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OBJETIVOS

« Estudiar el reciclado det PET Grado Botella,

o Determinar los mercados potenciales para la resina recuperada en nuestro pais.

« Establecer la problemdtica existente en nuestro pafs para recuperar y rcintcgra.r
a ciclos productivos al PET.

. Esl;qblcccr la problemitica que generan los desperdicios pléslicos.

« Conocer los procesos existentes para la recuperacian de la resina.




INTRODUCCION

El manejo de los desechos solidos es actualmente ¢l problema ambicntal mds trascendente
al que se enfrentan las sociedades modernas, en ¢l Mundo.

La cantidad de residuos solidos que genera cada habitante, esta relacionado con el nivel de
vida de la comunidad a la que pertencee y al grado de industrializacion del lugar de donde proviene.

La industrializacion, produccién y venta de toda clase de productos ha traido conto
consccuencia la generacion de dcspcrdicios y por tanto la contaminacion del ambiente q.uc dia a dia se
incrementa en México y en el Mundo.

[l consumo de recursos naturales se ha incrementado peligrosaimente en los ﬁlliluu‘s'aﬁos,
lo que hit puesto de manifiesto que las materias primas no son inagotables. Este hecho incide cada vez,
mis en la necesidad de economizar ¢l uso de los recursos.

La generacion de desperdicios trac como consecuencia un alto costo econdmico que aunado

a los probicimas de contaminacion son una carga para la sociedad.

Estos factores han llevado a paises como Estados Unidos, Jup()n,‘ Aiemanin, Canada ¢ [talia -
a llevar acciones encantinadas a Ja recoleceion y reutilizacion de materiales como vidrio, l)apél, tﬁetalés i
y plasticos para transfornarlos en productos iitiles nuevamente. De todos los:gil.alcf‘iaics rlni_enqi(')'n.il‘d_()s
los desechos plasticos provenientes pribcip:ilmcnle del sector de envases y cmbalaje, cdusaﬁ .pfoﬁ.lém::i'sf '
en ¢l manejo de desperdicios por ocupar grandes volimenes debido a su baja densidad.’_ Siﬁ_ém_b_a_fgp, sizr'

estos sc separan representan una valiosa fiente de materias primas que, a su-vez, ofrecen una g'l_'a_lf B

oportunidad para el desarrollo de nuevas industrias que reciclen estos desperdicios.

Para abatir fos problemas que generan los desperdicios plisticos se lhan desarrollado

tecnologias para ¢l lratamiento y reincorporacién de estos a un ciclo productivo, lo que pemite -




contribuir a la conservacion de los recursos existentes y por tanto a la creciente escasez de materias
primas.

Uno de los plisticos que mds imterés ha recibido en fos ultimos aiios cs ¢
polictitentereftalato (PET), que ncu‘mlmcmc es utilizado en diversos sectores por la industria. Su uso se
ha incrementado en forma ripida.

EI PET tiene su mayor consumo cn la industria de envases, lo que provoca un gran nimero
de dosperdicios, debide a que su ciclo de vida Wil es muy corto. Esto representa un problema de
contaminacion ambiental, ya que ¢! ciclo de vida del polimero es muy largo.

Buasindonos en ello es primordial plantear soluciones que lleven a la reincorporacion de
esla resina a nuevos ciclos productivos.

La importancia de evaluar este problema y proponer soluciones al mismo, tiene como
objetivo el estudio def reciclado del PET y fos mereados potenciales para este materia,

Se tiene como finalidad la disminucion de los desperdicios que se geueran, asi como el
aprovechamiento de los mismos, lo que pen‘nilirﬁ:

* Una reduccidn det volumen de los contaminautes que genera la sociedad.

* La creacion de nuevas empresas que se dediquen a reciclar ¢l PET y otfos matér_,iales‘, - »

obteniendo asi negocios dealta rentabilidad. |

Ef reciclado del PET en varios paises s ya una realidad. En México se cx_npieia a mm'.;r'__
conciencia de la importancia y beneficios que representa este material, pero nun cxnle ' \iﬁ .
desconocimiento de estas ventajas dcbido u que las plantas que reciclan nmtcriulcs‘p.léé'liéoé son 7
pequefias y en la mayoria no contemplan a csta resina como un malverial que puedd ,lcﬁcr una gra‘n}:"
demanda’y mucho menos la existencia de mercados. potenciales. Sin embargo: es algo (]llt. debe
considerarse para el establecimionto de nuevas plantas, ya que el réciclado constituye una fuente de-

materias primas, a un costo mas bajo.




Para que sea viable fa recuperacion de plasticos es primordial grabar en moldes y materiales
¢l Cadigo Intermmacional para reciclado y efectuar estudios de los procesos y téenicas utilizadas que
sigue el material en su recuperacion y posterior tratamiento.

Actualmente el PET grado botella, genera una cantidad importante de desperdicios que
ocasionan grandes problemas no sélo en su mangjo, sino también en su disposicion final, debido a que
ocupatt un mayor espacio en los tiraderos.

Con el fin de enfrentar adecuadamente la problematica que genera esta resina, es primordial
su identificacion, de ahi que sea importante conocer sus propiedades, los procesos de obtencion, asi
como las aplicaciones y usos que tiene.

Se debe de tomar en cuenta fa sitacion de reciclar materiales pldsticos, lo que im].)lica
conocer los procesos existentes para el tratamicnto de desechos sdlidos, las ventajas que se ticnen por
su reincorporacion a ciclos productivos, asi como la legistacién existente.

Otro aspecto a considcmr es la evolucidn que presenta el mercado del PET grado botcila en
México ¥ en el Mundo, para determinar los cfectos que esta resina ticne en los residnos gchemdos y

sobre todo, plantear alternativas para recuperarla antes de que llegue a los tiraderos existentes.

Hay que llevar a cabo un andlisis de la composicion de los desperdicios que sc generan para’

determinar cudntas toncladas de PET se estin desperdiciando. También se debe eviluar el mercado gue’

existe para ¢l material recuperado y los usos y aplicaciones que este liene.

Finahnente es importante conocer los procesos. cxistentes para reincorporar cl” PET
reciclado a nuevos mercados, que-permitid plantear los pasos a seguir para afrontar y résolver la '

situacion de este plistico y, de esta forma, determinar los beneficios que sc pueden -obtener por s -

reincorporacidn a ciclos productivos.




CAPITULO |

GENERALIDADES DEL PET

1.1 1dentificacion del producto.
El polietilentereftalato es una resina del grupo genérico conocido como resinas poliéster de
terefalato derivadas del dimetil tereflalato (DMT) o el acido tereftalico (FPA) y que tiene la siguiente

estructura generak: 'Y

i
|
c
20
e
=
!
l

POLIETILENTEREFTALATO

El acrénimo o abreviatura para esta resina csta formada por las siglas PET.
Existen 4 grados diferentes de PET en el mercado: |

o ELPET grado fibra

o EI PET grado botella

o BL PET grado ingenieria

¢ BI PET grado tamina y pelicula

En forma preliminar los diferentes grados se diferencian por su viscosidad i,n@ri_nsccii ypor. o

st peso molecular.

La presentacion comercial - del - polietilentereflalato es  como’ grz'mulo_j"_por su

comportamiento af calor se clasifica como tenmoplstico, ' 19




La gran aceptacion que ha tenido el PET por paite de los mis exigentes consumidores y
fabricantes se debe a sus propiedades meednicas, térmicas, cléctricas y quimicas respecto a otras
resinas, al éxito que ha mostrado en la sustitucion del etal, vidrio, cerdmica, ctc., asi como las
maltiples aplicaciones que tienc.

[.2. Origen y desarrollo, (9

[l descubrimiento de la fibra de poliéster Dacrén (PET) tuvo su origen hacia 1920, en los
trabajos de W.H. Carothers y colaboradores, de construir moléenlas gigantes (pesos moleculares
mayores a 10000). Al probar con poliéstercs obtuvieron clevados pesos moleculares, paca cstabilidad
de las moléculas propensas a la escision en los enlaces carbono-oxigeno y temperatura de {usion de los

polimeros bajos.

Basandose en los (rabajos de Carothers, J.R. Whinfield y J.T. Dickson ei Inglaterra

alcanzaron en 1941 las propicdades necesarias para las fibras de polidster, obleniendo a nivel

laboratorio ¢t polintero PET, con ¢l que se prepararon fibras tenaces, resistentes a la hidrolisis, de

clevada temperatura de fusion y estirables en frio. En esc afio patentaron la policondensacién del:

ctilenglicol y el acido terefidlico para obtener un polimero de cadena lineul que podia ser cristalizado 'y
estirado para la formulacién de fibras.

El PET fue patentado inicialmente en 1955 como politero para ﬁbr’h, lléxqudo‘ DA(ZRON y
hace su aparicién en el mercado mundial en ese ailo. P

1

flexibles para empangues de diversos productos, cintas, casselles y peliculas biqriénmdas para

aplicaciones de fotografia y rayos X.

En los 60's el poliéster continita su desarrollo y cs utilizado en la claboracién de peliculas -




En los 70';; surge como un material lil para la claboracion de bolellas y envases
bioricntados que contengan bebidas carbonatadas, perfumes, cosméticos, licores, cervezas y, ¢
general, alimentos que requieran larga vida de anaquel.

En los 80°s los productos oblenidos del PET atraviesan por una expansion verliginosa, en
especial cn el scclor eléetrico, electrdnico y en el automotriz, debido a la creciente demanda de
productos mds tenaces y carenles de deformacion.

En los 90's el mercado del PET sigue en awmento. Sin embargn estd sujeto a una
legislacion severa en el sector alimenticio, por lo que dia a dia se desarrollan procesos para reciclarlo y

se crean nuevos mercados para cstos ])I‘OdlIClDS.

1.3 Procesos para producir PET.

Las rutas existentes para obtencr el polietilenterefialato son muy similares , porqite se
derivan del acido tereftdlico o del dimetilterefialato y sc obliencn a- partir dé una reaccion de
policondensacion. @

Tal conio se muestra en Ia figura L1, las rutas de oblénciéll de la resina difieren solamente

en la primera ctapa, ¢n la que se- obtiene el producto intermediario Bis (2-hidroxictil)-Teréltalato

(BHET).
Figura 1.1 RUTAS ALTERNATIVAS EN LA OBTENCION DEL PET
Meggnot -
I DMT + Elilcnglicnll_,{'l‘mns Eslcrlﬁcaci()nl,_.. 8
: Aqiliv'm
Mefunol .
LA + isenglicat } _, {Estorifcacion | et | i) o [Pl P Rttt B e
'A + Etijenplicol } g § Esterificacion intetmedivrio | Prepolimerizaciin|. g [Polimerizacion| o] i esinas’
Bl 1 104 } (,“‘E_r)l | Z2CIM] phimenzacion - ru:::::llllaydo _1{1:‘[]‘1‘\:(1;]
[ 174 + Oxido de Fiitens | - { Adicion] ] P

FUENTE: SEMIP (24)
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A partir de esta ctapa las operaciones necesarias para obtener ¢l polimero final son:
prepolimerizacion, polimerizacion, separation de disolvente y/o subproducto, terminado del polimero y
formulacion.

EI PET se obtiene mediante las siguientes reacciones genéricas:

oPrimera rcaccion

COOR, COO-(CH.)--OH
+ 2 HO-(CH)-OH — ¥ 2 CHOH

COOR, COO-(CH)-OH
TPA/DMT Ltilenglicol Intermediario Alcolol

sSegunda reaccion

COO-(CtE)-OH

—
I I | |
Catalizador . LI y :
=i T 0cC —@—L-O-(Cllx); - F o me1) HOL(CHL)-Ol 3
. L
COO-(CH)-Oll s j
Intermediario PET . Ltilenglicol {

PM. 10,000-30,000

En donde:

Ri=CHs o H(DMT o TPA) -

En virtud de lo anterior, las nutas leénologicas para obtener PET son: -
* A partir de dimetiltereftalato y etilenglicol.
* A partir de 4cido terefilico y etilenglicol '

* A pattir de deido terefldlico y dxido de etileno




En el primer caso la primera ctapa es la reaccion de transesteri ficacion:
DMT +2 Etilenglicol«—— BHIFT + 2 Metanol

Para desplazar ¢l equilibrio a la derecha, a reaccion se llevi a cabo bajo condiciones que
permitan clintinar ficilmente el metanot de los reactores de transesterificacion.

Por lo general se emplea presion atmos(érica y una temperatura que va de 170°C al inicio
de la reaccion, hasta cerca de 230°C al final de la misma.

La reaccion de prepolimerizacion se conduce normalmente a presiones menores a fa
atmostérica, hasta alcanzar | mmHg, con temperaturas que van de 230 a 285°C.

BHET +—— Polimero + Etilenglicol

El ctilenglicol formado se climina como vapor conforme avanza la reaccion. Bl peso
molecular obtenido en este paso es de aproximadamente 6000.

La polimerizacion final usualmente se hace a menos de 1 mmHg y a 285°C, _ci pblirﬁero
obtenido tiene un peso molecular de 18 mil (para aplicaciones textiles o pelicula).

Cuando se utiliza la segunda ruta la reaccion inicial es la esterificacion:

Acido Tereftifico + 2 Etilenglicol +—— BHET +2 Agua

La reaccion se cfectia bajo condiciones que permitan desplazar el equiltibrio a 1a derecha, -

volatilizar y eliminar ¢l agua producida; la presion es usualmente mayor a I atm. con temperaturas de

200-260°C.
Para el proceso que utiliza la ruta de TPA + éxido de etileno involucra la r"ezié@:_iéﬁ:

TPA+ 2 dxido de etileno ——» BHET

ista se cfectia en un medio orgnico (usualmente benceno), y utiliza una amina como

catalizador (trietanol amina) , a una temperatura de- 116°C y ‘presiones superiores a'la z_{tmosfé’rica
(16 Kg/emd).

Esta reaccion es seguida por la reaceion de policondensacion:




e}

TPA + BHET  «— PET + etilenglicol + H20

.y sc Heva a cabo a una presion cercana u la atimosférica y 2 una temperatura de 250°C.

Esla tiitima ruta ha tenido, una aplicacion limitada a escala comercial.
1.3.1 Descripcitn del proceso para obtener PET a partir de DMT y etilenglicol. )

El dimetil tereflatato (DMT) se introduce por medio de un alimentador de tornilio, a los
fundidores (con vapor) de DMT, de aqui se bombea al domo del reactor de intercambio de éster. El
ctilenglicol del almacenamiento se calienta y se divide en dos partes, una pasa a la torre de recuperacién
de metanol y {a otra parte se alimenta al tanque de mezelado con. catalizador. El efluente de este

mezclador pasa al reactor de intercambio de éster donde tiene lugar la reaccion:

COOCH, COOCHLCILOH
+ 2 HOCH.CH.OH ~——* +  2CHOH

COOCH, COOCH.CHOH
Dimetil Etilenglicol Bis(2-hidroxietil) Metanol
Tereflalato PM 62 Tereflalato PM. 32

PM. 194 PM. 254

La relacién de alimentacion etilenglicol: DMT es de 2:1, el tiempo d‘c‘ residencia ‘dél lii]i,nidp

es de cerca de 2.5 horas y la conversion del DMT es mayor de 99%: Este reaclor es en realidad ywna -

columna de platos que opera a una presion atmosférica y a una temperatura de”t70°C en el domo, yde

234°C en los fondos utilizando acetato de zinc como catalizador .

El metanot producido en la reaccién se reeupera en cl domo de la columna de metanol. Por.

¢l fondo de la misma se obtiene una corriente que contiéne principalmente clilenglicol y DMT fa cual,

después de vaporizarse, se retorna al reactor de intercambio de éster.

{
'




La corriente que sale del fondo del reactor de intercambio de éster se envia a a seccidn de
prepolimerizacion. Los reactores de prepolimerizacion operan a una presion que llega a ser de 10
mmHg y a una temperatura de 234°C en ia parte superior y 273°C en los fondos y utilizan tridxido de
antimonio como catalizador; en estos reactores se obtiene etilenglicol por la patte superior, el cual se
envia a purificar para ser recirculado; y un prepolimero con wn peso wolecular promedio
aproximadamente de 6000.

E! prepolimero oblenido se mezcla con una corriente de oxido de titanio ci emulsion y se
alimenta a los reactores de polimerizacién a 273°C.

La tcxhpemmm al final del 1rcn.de polimerizacién cs de 293°C, mientras que la presion es
menor a Immlg. EI tiempo de residencia es de 6 horas o menor y el peso del polimero obténidc; es de

18 mil o mis; la reaccion de polimerizacion es la siguicnte:

COOCH.CHOH
-95“—'5‘39'- cn.cn,-oc—~@- co CH.CHOH + (1-1) HOCH-CH.OH |
n o
COOCHLCILOM . .
Bis(2-hidroxietil) Polictilentcrefalato “ - Etilenglicol
Tereflalate PM. 10,000-30,000 C M2
PM. 254 e -

El polimero se envia a mancjo de efluentes y formutado final, El ctilenglicol ‘obtenid'o tanb_ .

en la prepolimerizacion como en la polimerizacion se purifica mediante destilacién. En una primera

Columna los fondos del domo sc catientan hasta 130°C y se envia a una segiinda columna en la que se .

obtienc etilenglicol de Ia concentracion necesaria para recirenlarse.

En fa figura 1.2 se muestra este proceso.




Figura 1.2

PRODUCCION DE PET A PARTIR DEL DIMETILTEREFTALATO Y ETILENGLICOL

Columna de recuperacion

de metanol

Etilenglicol a

recuperacion
DMT ) —
% Metanol ] g
M . .
Alimentador } ; , — D ;
de tornillo | —
Etilenglicol ] | \[/@ St
] Z 1
. Calentador Fundidor ‘fanque de Reactor de intercambic Vaporizador Reactor l:ie
de DMT  mezclado de éster prepolimerizacion
Etilenglicol ) .
. SEEaaas] /: Q'l
Emulsién de .
_.6xXido de Q EL é‘ o1 Eilenglicol
titanio i R e L' l
i ) : ;Q
: . A A
\T/ I S !rzua:!niamo \\/‘} tratamiento
' .o ee le—=—1 de
B ' efluentes efluentes Polimero a
et . Sl @ formutado
Mezclador . . Reactor de - Recuperacion de
<0 polimerizacidn etilenglicol

FUENTE: SEMIP (2¢)




. arpe . 'y . . 2
1.3.2 Descripeion del proceso para obtener PET a partirde TPA 'y etilenglicol. Y

En fa figura 1.3 se muestra un esquema simplificado de las secciones de produccion del
BHET del proceso para obtener polietilentereflalato a partir de 4cido tereftalico (TPA) y etilenglicol.

El proceso inicia al intreducir el TPA mediante alimentadores tipo “tornitlo” al reactor (es)
en los que se produce el BHET, junto con el ctifenglicol, el eual se precalienta hasta una temperatura de
232°C antes de su entrada a dicho (s) reactor (es), en el (los) reactor (es) la presion requerida cs de 4.5

Kg/fem® y se efectiia la siguiente reaccion:
g y g

COOl "O0CH:.CH:0H
+ 2 HOCH.CH.Oll —= + 2HO
COOH COOCH.CH.OH
Acido tereftdlico Etilenglicol Bis(2-hidroxictil) Agua
PM. 166 M 62 Tereftalato PM. 18
' P.M. 254

Conforme avanza fa reaccién el agua formada se separa en forma de vapor junto con algo

de etilenglicol, parte de este etilenglicol se separa y recircula al reactor, El producto formado se enviaa

la'seccion de prepolimerizacion para continuar su procesamiento en forma similar a como ocurre enel - -

proceso de DMT, descrito anteriormentte.

1.3.3 Descripcion del proceso para obtener PET a partir de Acido tereftdlico y éxido deehlcno""’

La figura 1.4 muestra la fiaccién del diagrama de flujo de proceso coftésﬁbnidi&:i(e-_a la

seccion entre ¢l 6xido de etileno y el 4cido tereftalico.

El TPA se introduce a través de los alimentadores de tornillo a un tanque de mezcla al que

se agrega ademds, benceno de reposicién y una mezcla de dxido de ctileno-henceno de recirculacion,
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Figura 1.3 PET A PARTIR DE TPA Y ETILENGLICOL (SECCION DE ESTERIFICACION)
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Figura 1.4 PET A PARTR DE TPA Y OXIDO DE ETILENO (SECCION DE REACCION ¥ POLIMERIZACI ON)
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junto con el catalizador (trictanolamina) ; la mezela en emulsion formada se alimenta al reactor de
TPA-OE. Una parte adicional de dxido de elileno se agrega directamente del almacenamienio.

L} reactor utilizado es un lanque agilado provisto de una chaquela y unas bobinas intemas
de enfriamiento para remover el calor de reaccion. Las condiciones de reaccion son 1=115°C y

P=i6 K;_.;/cm2 con un tiempo de residencia de cerca de 100 minutos. La reaccion princip:l ¢s:
coolt "OO0CHCHOH

+  2CIHLCH: ——

COOott COOCILCHOH
Acido tereltilico Oxido de Bis(2-hidroxietil)
M. 166 Ltileno Tereftalato
PM 44 (BHET)

M. 254

En la chaqueta del reactor se evapora benceno (enfriando la reaccion), cerca del 60% del
TPA sc transforma en BHET. El ¢fluente del reactor se pasa a través de un evaporador para climinar lu
mayor parte de OE y benceno remanentes, para enviarse posteriormente a wn segundo reactor en donde

se produce la reaccion:

COOH *00CH.CHLOH
0 0 .
@ . é)] (| _@_II . ‘ L e
_— 0-C C-O-(L“z) ) + “()C“C“OH + HO :
COOH COOCH.CH.OH M
TPA BHET PET Etilenglicol . agua

Esie segundo reactor trabajaa una temperalura de 250°C y una presion de 1 Kgleni? y tiene

un tiempo de residencia aproximado de 2 horas; el prepolimero producido hasta este momento, con un.
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peso molecular promedio de 2000 pasa a la seecion de polimerizacion y el proceso continia cn una

forma similar a la del proceso de DMT descrito anteriormente.

1.4 Propiedades del PET.

Las propiedades de los diferentes productos que se obtienen de los poliesteres
termopldsticos dependen del uso al que cstén destinados, del grado de polimerizacion de la reaccion, asi
como también, de la modificacion con aditivos y otros plisticos para formar mezclas y aleaciones.

Los diferentes grados de resinas de PET se diferencian por su peso molccular._Las que
presentan menor peso moleculitr se denominan de grado ﬁbré, las de peso molecular medio grado
pelicula y las de mayor peso molecular grado ingenicria.

1.4.1 Estructura, "

La estructura quimica del PET no se describe completamente por Ia férmula lineal.

ey

0 0
I i
0-C ——@~ C-0-(CIE):

— 0.

]

Cuando se prepara para la polimerizacion por fundicién, cada polimero conticne

constituyentes naturales ~1.5 % de la familia de los oligdmeros ciclicos del alquilen- tereflalato, con

valores de nentre 7 y 9, atmque se compone primordialmente det trimero ciclico :

0

0
[ ol
0(CH),0-C -—@-c |
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El contenido de trimero ciclico en ¢l PET es la fuente de ciertos problemas téenicos porque
de su tendencia para migrar hacia la superficic de fibras y peliculas extruidas, causan depasitos en las
equipos de proceso asi como irregularidades en las peliculas del plistica.

Otra desviacion estructural del PET es la incidencia de una pequeiia proporeion (2-5 %mol)
de unidades diglicol (2-oxapentametilen tereflalato), formado por una reaccion lateral del ctilenglicol
durante la polimerizacidn y presente como una unidad copolimerizada en la cadena (), una menor

proporcidn de estas unidades también ocurre en la formacion de oligémeros ciclicos (b).

Q0 0

1 [

-Q(CH,),0(CH,),0-C -—@-— C-
....... (a)

0

0
H H
——O(CIL,),0(CH,),0-C @ C—

O

i
'——@~(‘0(C[[ e (b)

Aunque ¢l PET deberia, en principio, tener grupos hidroxilicos en el final de cada cadena
molecular, en fa prictica una cierta proporcion de estas cadenas son terminadas por grupos carboxilicos

formados por la descomposicion térmica durante la polinterizacion.

1.4.2 Caracteristicas generales,
La tabla 1.1 permite visualizar las caracteristicas del PET respecto a algunps plisticos’

y otros materiales.




Tabla 1.1
CARACTERISTICAS GENERALES
Plasticos PET Metal, vidrio,

PVC; PS; PP; PE ceramica.
Propiedades Pobres Excelente Excelente
Valor Agregado Bajo Altlo Regular
Vidaitil Baja Prolongada Profongada
Mangjo Ficil Facil Dificil
Peso Ligero Ligero Pesado
Procesamiento Facil Difieil Dificil
Costo M.P. Bajo Alto Alto

FUENTE : (4)
En general, el PET es un polimero parcialmente cristalino. Posce una alta dureza, rigidez y
cstabilidad dimensional.
El PET es transparente en estado amorfo; posce un punto de fusion de 260°C y una
temperatura de descomposicion de 290°C.
El PET presenta excelentes propiedades térmicas, un bajo porcentaje de absorcién en H20,
lo que permite mantener su estabilidad dimensional. |

Las propiedades mecanicas permiten la elaboracién de parles pequefias y complejas.
p sy con

1.4.3 Propiedadcs fisicas, mecanicas, térmicas, eléctricas y qufmicas.
Estas propicdades dependen del grado del poliéster: (6)
a) PET grado botella

El PET grado botella es un producto que no requiere cn su elaboracion de aditivos, por lo .

que-se considera completamente puro ¢ inerte.
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Presenta excelentes propiedades de barrera a gases, especialmente al Oz, para cvitar la
oxidacion de alimentos y contra ¢l CO2, para el almacenamiento de bebidas gascosas.

Esta cualidad permite alargar la vida de anaquel de los productos.

Posce propicdades oplicas similares al PET grado pelicula, es decir, alto brillo y
transparencia comparables al cristal,

El peso de un envase de PET es de un 25% menor que ¢l mismo envase en PVC. Esto
conlleva a una mayor seguridad en el manejo de envases de gran volumen.

Posee muy buena resistencia al impacto y a la tension. Una botella de 2 L., cuando esta
sujeta a presion de un gas, por cjemplo COz de una bebida carbonatada, es suficientemente resistente
para contenerlo, con amplios mirgenes de seguridad, ya que pucde soportar presiones de trabajo .hasla
de 4.8 atm, incluso soporta caidas libres sobre concreto hasta de 3m de altura sin presentar
consecuencias explosivas,

Se pueden pigmentar en una gran variedad de colores, son de ficil transporte, llenado y uso.

b) PET grado fibra
Existen diversos grados de acuerdo al uso final que se'le d¢, es decir, textil o industrial. Se

caracteriza por su elevadu resistencia a la tension y su resistencia a la abrasion, (ademas de presentar

buenas propiedades de resistencia quimica a hidrocarburos aromiticos,  alcoholes, detergentes,

soluciones acuosas de icidos débiles y fuertes, a la luz_solar, microorganismos y a- tratamientos

blanqueadores).

¢) PET grado pelicula o lamina.

Se caracteriza por su alla resistencia a la tension, clevada transparencia y brillo superficial,

destacando en propiedades de barrcra a gases, principalmente Oz, COz2, N2 asi como al paso de olores.
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Posce baja retencion de humedad, no es toxica y cs inerte a la formacion de hongos vy
bacterias, lo que ta hace ideal en aplicaciones del sector envase y emipaque para laminaciones con Al,
papel y otros plisticos wtiles para prolongar la vida de anaguel de articulos perecederos.

Es muy resistente a temperaturas hasta de 130°C en uso continuo. Esto aunado a sus
propiedades de barrera lo hacen til para fabricar laminaciones con aluminio y propileno las cuales
sirven para envasar alimentos preparados, que se pueden someter a baiio maria sin necesidad de abrir el
empaque,

Por sus excelentes propiedades de resistencia quimica a disolventes organicos, alcoholes y
aceites se utiliza en la fabricacion de peliculas sensibilizadas para fotografia y rayos X y es apropiada
para la metalizacion y tratamientos de impresion,

Los espesores de pelicula varian segin el fabricante y van de 10 hasta 60 micras. También
existen liminas desde 1 hasta 3 milimetros generalmente utilizadas en ia fabricacion. de- empaques

termoformados como charolas.

d) PET grado ingenieria.

Tienen propiedades de briflantez y estructura eristalina. En su forma natural es un material’

ficil de incendiar, funde y gotea, fa flama permanece aun después de alejarla del contacto del fucgo, cs

de color amarillo y desprende humos negros de olor imitante, Es un. material semirigido de gran-

resistencia a la deformacion, tenacidad, alta estabilidad dimensional, bajos coeficientes cstéticos y de -

riccion y de buena resistencia al impacto.

Generalmente sc comercializan formulados con cargas y aditivos que les imparten, por

cjemplo: propiedades de retardancia a la flama, con cargas minerales y fibra de vidrio (VIVS-SVS%') mayor . :

resistencia al impacto y soportar elevadas temperaturas hasta de 150°C,

Presentan excelente fluidez por lo que se moldean piczas de disefios intrincados.




fin la tabla 1.2 y 1.3 se mucstran las propiedades tipicas del PET.

En fa tabla 1.4 se aprecian las principales propiedades del PET en comparacion con otros plisticos.

Tabla 1.2

PROPIEDADES DEL PET GRADO BOTELLA

DATOS TECNICOS GENERALES

Densidad aparente, g/em’ 0.90
Punto de fusion, aprox. °C 252
Acetaldehidos, p.p.m. 5
Contenido en grupos carboxilicos, mval/Kg 20
Cristalinidad >50%
Pesa especifico Amorfo 1.33
Peso especifico Cristalino 14
CARACTERISTICAS TECNICAS
Temperatura de transicion vitrea, °C 81
Punto de fusion de los granulos, °C 260
Conductividad térmica ASTM C 177, WimK 0.21
Resistencia al calar (continuo), °C 105-120
Temperatura de distorsion a 186 Kg ASTM D648,°C 85
Temperatura de distorsion 4 4.6 Kg ASTM D648, °C 115
Coeficiente m expansion térmica lincal
ASTM D 696 x 10 cm/cm®C 7
Calor especifico cali*Clg 0.28-04
Dureza Rockwell ASTM D795 M-70-:l()‘6
v Scala .
Resistencia a la traccion ASTM D638, Kg/em® : 560-750
VALORES DE FERMEABILIDAD
(em3-mm/100in"-1 atm a 25°C)
0, . COy. thO
PET sin 6ricnlar 5 57 1.38
PET orientado 22 |16 065~

FUENTE: PCI (26}
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. Tabla 1.3
- PROPIEDADES TIPICAS DE LOS POLIESTERES TERMOPLASTICOS
PET PET
Meérodos de
Propiedades Grado Ingenieria Grado Grado Grado Ingenieria Unidades prueba
Botella Pelicula ASTM
% Fibra de Vidrio % Fibra de Vidrio
30 43 0 30
Densidad 1.56 1.69 137 137 1.31 1.53 g/cc D 792
Mecanicas,
Resistencia a la tension 1.61 1.96 0.54 0.310 0.53 1.19 Kg/cm® D792
Resistencia al impacto 10} - 43 43 53 96 Kg.cm/cm D236
Resistencia a la flexion » 2.38 2.6 1.16 1.6 ‘ 0.84 1.96 Kg/cm® D 790
Resistencia a la compresién 1.75 1.82 1.3 - 0.92 1.26 Kg/em™ D 695
Dureza Rockwell M-100 M-100 - M-106 M-106 R-117 R-118 - D 785
Térmicas: . ) 10%cal/seg- cm
Condu‘ctiﬁdad : 0.29 0.31 - 0.15 0.16 0.21 °C.cmm c177
Expansién. : 2.9 23 . 7.2 1.7 12.8 2.50 10°°C D 696
MCOnsmntc. ]
Dieléctricaa60Hz | 35 | 39 | 34 3.0 3.1 3.0 - D 150
“[Factor de disipacién EIEFER P .

a60Hz | 2 | a2 20 20 20 20 - D-150

FUENTE: Seminanio La Era del Piisaco 1991, IMPL. (16)




Tabla 1.4

PRINCIPALES PROPIEDADES DEL PET COMPARADAS CON OTROS PLASTICOS

Material Resistencia a la Resistencia al Absorcion de agua Permeabilidad a gases
tension impacto (%) % (cc/mm", mm espesor)
(Kgiem’) (Kgem’)
0, CO, ‘N,
?EBD 106-211 7-11 0.01 97 1064 71
PS 562-844 - 1-5 0.04-0.10 99-138 355 -
PVC -492-703 12-20 No determinado 2.8 8-20 -
CELOFAN . 492-1260 - 45-115 0.25 0.2-2.4 0.4
PP 527-28 10 10-25 0.005 63 213 8
PEAD ; 169-429 ~1-3 No determinado 73 228 17
“PET 810 35-30 0.08 1215 510 64

(*) Impacto _dé un‘péndui.o sobre una muestra de 3.2 mm.
FUENTE: Seminario la era del plastico 1991, IMPL (16)




La respuesta de los poliésteres a las influencias térmicas, quimicas y fotoquimicas son
importantes para muchos aspectos de su preparacion, fabricacion y uso,

En forma cristalina y a temperatura ambiente o moderadamente clevada, el PET ¢s
generalmente resistente a dcidos minerales acuosos, sales no basicas y muchos compuestos orgdnicos
camo acetato de ctilo, metiletilcetona, xileno, nafla, metilcelosolve, dioxano, tricloruro de ctilo,
metanol, acido acético entre otros.

Sin embargo el PET puede scr atacado por agentes oxidantes y particularmente por
soluciones alcalinas.

A altas temperaturas el agua o atmésferas himedas hidrolizan los grupos éster a OH y
COOH.

Los fenoles fragilizan a la resina en condiciones dristicas de hidiolisis.

-

En latabla 1.5 se muestra fa resistencia quimica del PET ante diversas sustancias:
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Tabla 1.5
RESISTENCIA DEL PET

ALCOHOLES DISOLVENTES Acido sul-ﬁ'lrico 80% o mis N
Metanol M § [ Nitrobenceno N { { Anhidrido sulfitrico R
Etanol M| [ Difenil clorado M | | SOLUCIONES ACUOSAS ALCALINAS
Isopropanol R | {Tricloro etileno M | {Hidroxido amonico N
Ciclohexanol M | | Fenol N | Hidraxido calcica R
Glicol M ACIDOS Hidrdxido sodico N
Glicerina M| [ Acido formico 50% M SALLS (SOLUCIONES)
Alcohol Bencilico | R | | Acido acético M | }Carbonato alcdlico M

ALDEHIDOS Acido clorhidrico 10% R | {Cianuros M
Acetaldehido M | |Acido clorhidrico 30% R | | Fluoruros M
Formaldchido M | | Acido ﬂuorhidrivco 10y35% | M SUSTANCIAS VARIAS

CARBONOS Acido nitrico 10% M | |Agua M
Tetracloruro de C Acido nilrico 65 y 100% N | | Perdxido de hidrégeno M
Cloroformo Acido fosforico 30 y 85% M | |Oxigeno M

Acido sulfiirico 20% R | [Cloro M

FUENTE: (20)

Notas: M = Muy resistente
R = Resistente

N = No resistente

1.4.4 Cristalizacion.

El PET cristaliza entre 85°C y 250°C, la rapidez de cristalizacion es lenta éerca‘dc;los_; ‘

limites de este intervalo y presenta su punto maximo a 175°C; entte 150 y 200°C puede alcéniar'la'_ : Ll

cristatinidad en menos de un minuto. ®!

A temperaturas menores a 85°C, las moléculas no tienen la suficiente energia y por arriba

de 250°C poscen demasiada, por lo que es dificil cristalizar la eantidad deseada.

26




La cristalizacion estd relacionada con fa claridad. Si la rapidez de calentamiento es lenta, se
forman cristales tan grandes que ocasionan que ¢l PET (enga apariencia blancuzea lechosa, ademis de

que provoca que ¢l polimero sea quebradizo.

1.4.5 Aditivos.
Los poliésteres presentan la ventaja de ser modificados con diversos aditivos os cuales se

. S o . 10). (16
mencionan a continuacion describiéndose las propicdades que gencran: ¢ (16}

a) Retardantes a la flama.

Debido a que los poliésteres termopldsticos arden a la flama se¢ recomicnda utilizar

retardantes a la flama, entre los que destacan los oxidos de antimonio, sales de potasio y refuerzos
fibrosos para reducir el goteo del material durante su combustion.

b) Cargas y refuerzos.

E{ PET grado ingenieria se refuerza para mejorar sus propiedades mecanicas naturales. El
refuerzo con fibra de vidrio puede Hegar a ser hasta def 55%.

De manera gencral podemos decir que los tipos de carga mis usados son carbonato dg
caleio, talco y fibra de vidrio. Si se descan piezas capaces de producir corriente eléctrica deben usarse

como cargas polvos metdlicos o negro de humo,

¢) Modificadores de impacto.

Los poliéstercs de ingenicria por su naturaleza cristalina tienden a-ser quebradizos y para -
ciertas uplicaciones es necesario que presenten resistencia al impacto por lo que se recomienda alearlo” -

~con policarhonato, polietileno y clastémeros:
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d) Agentes antiestiticos.

El PET grado lamina al estar ¢n contacto con otros materiales adquiere carga cidetrica y

. como no cs conductor no es ficil retirar dicha carga, por lo que se utilizan agentes anticsidticos, los

cuales son de mayor importancia cuando se usan en peliculas fotograficas.

e) Antioxidantes.

El PET es relativamente estabie a la auto-oxidacion; sin embargo, contienen algunos
segmentos ficiimente oxidables por lo que se utilizan para articulos de larga vida iitil, la concentracion
de este tipo de aditivos debe ser del 1%, ayudando ademds con csto a mantener ¢ color brillaute. Son 2
antioxidantes del grupo amino los que se usan para esta formulacion y se pueden agregar durante la

policondensacidn o la pelletizacion.

J) Agentes nucleantes.

Los tiempos de cristalizacién de la tesina PET resultaban bastante grandes para que su
procesamicnto a través de moldeo por inyeccién fuera econdmico  nivel comercial; de tal marera que
se desarrolid una tecnologia para lograr una cristalizacién mas rapida: Sc utilizan l]x)icé;;\c||‘t¢ para‘cl
PET grado ingenicrla ya que dicha caracteristica es bénéﬁca para el caso de fabricacidn de botellas
parcialnienle cristalinas y altamente transparentes. |

En general como agente nucleante se utilizan dxidos de metales y 2 una concéniraciﬁ;p dn B
0.5%, por ejemplo éxido de magnesio. Ll principal objeto de agregar cste aditivo es _p:{m que el o

material cristalice completamente en el molde y no sufra distorsiones o encogimienios,
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8c08! dadintrinseca es determinante en la estructura del polimero ya que estd en
 la ,m.edad'y la temperatura.

Las cof\fel;ciones son:

-Viscos}dad intrlns;:ca: -Viscosidad del PET en cP:
[n]=1.27x10* *pM *% e 1715+ 0.01 *pM 2
A temperatura y presion ambiental,

En la tabla 1.6 y 1.7 se muestra la variacion de la viscosidad intrinscca y la viscosidad

respectivamente, conforme ¢l peso molecular varia

Tubla 1.6 Tabla 1.7
Variaclon de la viscosidad Variacién de la viscosidad
intrinseca con respecto al con respecto al peso

peso moleculur det PET. molecular del PET ;

n M j M

0.237 6000 11076 1000 | !

. 0.272 7200 18975 3000
0.326 8900 32161 6000 {

037 | 10800 48703 9000

0.442 13000 . 67826 12000 ) ‘ ‘
0.534 16355 91620 15000 |

0.5900 18038 120042 13000

06467 W37 | | B 20000 )

La reduccion de la viscosidad: intrinseea’involucra una disminucién del peso nmlqcul&r.
debido l rompimiento de las cadenas moleculares dsl polimero, lo que implica una disminucion de la -

dureza y la resistencia del producto final; también se ven modificadas las propicdades de flujo :
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provocando que se peguen partes del material al molde y la aparicion de nubes sobre a superticie del

produeto,

1,4.7 Humedad

El PET es un polimero higroseopico por lo que el nivel de bhumedad debe cstar
perfectamente controlado, para evitar que la resina s degrade.

Laresina PET absorbe humedad del medio ambiente, por lo cual, el tratamiento previo de
Ia resina implica la operacion de sccado, que se Heva a cabo miediante ¢l uso de equipos especiales que
usan aire scco para extraer la humedad del material dejdndolo en un nivel dptimo isto para procesarse.

Los factores que eorttribuyen a a absorcion de humedad son:

* Humedad atmosféric:
) ]

*Tiempo de exposicion

* Temperatura ambiente y,

¥ Cristalinidad del poliéster.

Dependiendo de las condiciones ambientales del lugar, donde se almucena el material,
puede Hegar a ubsorber hasta 0.6% en peso de agua, por tal razon, la resina virgen se dehe alimacenar en
bolsas a prueba de humedﬁd. R . S

El agua causa la degradacion hidrolitica a la temperatura de fusic')ﬁ‘ do.l malérial, como »

resultado de {a reaccion complet del agua con el polister que se traduce en una modificacion dela -

viscosidad intrinseca; Esta variacion se muestra en la figura 1.5,

El procesamiento no sc debe acompaiiar de estas desventajas y es esencial que el material se . o
seque hasta un contenido de agua cercano a Jas 50 ppm (0.005%).

En la figura 1.6 se muestra el efecto de la humedad en las propiedades del PﬁT.
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Figura 1.5

DEGRADACION HIDROLITICA TEORICAMENTE POSIBLE
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Figura 1.6

EFECTO DE LA HUMEDAD EN LAS PROPIEDADES DEL PET
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1.4.8 Morfologia
La morfofogia del PET, tiene un cfecto determinante en sus propiedades fisicas como s

muestra en la tabla 1.8,

Tabla 1.8
MORFOLOGIA DEL PET
PROPIEDAD PET

Transmision delaluz. Nada

Lubricidad Alta

Estabilidad dimensional | Alta

Encogimicnto al moldeo | Alto !

Resistencina a disolventes | Alta

FUENTE: (5)

L5 Transformacion.
Los procesos de transformacion por los que se pueden obtener distintos productos de PET
). (16)

se muestran a continuacion: ) i

o Extrusion: Fibra, Pelicula y Lanina

¢ Termoformado: Formacion de empaques

Coextrusiones

i
i
RE
]
i

Recubrimientos

¢ s

e Inycccidn - soplo: Envase y Botella
i : o Inyeccion: piezas

a) Extrusion.

El proceso de extrusion se encuentra dirigido a la produceién de fibra, lamina y pellcula de

PET.
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* Proceso de fibra
Por extrusion se funde ef polimero y se Heva a fa forma de (ilamento a través de un dado.
Pasa por un disgregador disolviendo ta mecha cn fibras individuales que después pasan a un
cmbobinado de cruzado antomitico.
* El proceso de pelicula y lamina consiste de 4 etapas.
-Extrusion del potimero fundido.
-Enfriamiento del material extruido.
-Proceso de orientacién,

-Estabilizacién de la pelicula.

b) Termoformado.
La limina de poliéster puede ser termofonnada en un equip convencional. Las condiciones
de formacion dependen de la forma especifica del contenedor y ¢l grado de oricntacion requerido, Este

proceso sc utitiza para articulos como charolas para homo y empaques en general.

¢) Coextrusiones.

Este procedimicnto se realiza en forma similar a una extrusion de tamina por dado plano

simple de una sola capa, es decir, que la resina base s¢ coloca en la tolva, se extruye una capay, casi

instantincamente se extruye una segunda capa proveniente de otra unidad similar.

d) Recubrimientos

. Al'PET se le puede aplicar un recubrimiento a base de clorurd de pol.ivinilid'uno (P\(D‘C). o

para mejorar su comportamiento de barrera al CO, y al O, en productos sensibles a fos mismos (tales -

cbmo cerveza y vino).
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¢) Inyeccion-soplo.
Se utiliza para producir piezas huecas como botellus y envases.
En la clasificacion de este proceso tenemos el denominado inyeecidn-cstirado y soplado
que se utitiza para obtener botclias que se puede Hevar a cabo en uno o dos pasos,
Se denomina de un pase cuando las preformas se inyectan, estiran y soplan en la misma
unidad, y par lo tanto no requiere sacarls de fa miquina,
Sc denomina de dos pasos cuando en una mdquina se inyectan las preformas y se enfrian a
temperatura ambiente. Posteriormente en otra maquina se reblandecen a Ia temperatura de moldeo para
efectuar la biorientacion.
Los dos procesos usados para la fabricacion de botellas deben de efectuar fas sigl.xiemcs.
operaciones:
-Inyeceidn de la prefonma
-Recalentamiento
-Estirado y
-soplado.

) Inyeccion

El PET se puede trabajar en maquinas couvencionales de inyeccion.

1.6 Usos y aplicaciones del PET.

A continuacién se describen cada uno de los principales usos por mercados de los'

diferentes tipos de PET .
* PET Grado Botella. 3106
Bl PET utilizado en la fabricacidn de botellas, al ser semicristatino -y trdnsfou’thaﬂo'hnjb

condiciones especiales, proparciona piezas altamente transparentes y de gran brillo, semejantes al
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cristal, ademds de poseer bajo peso, gran resistencia al impacto y tension. Otra ventaja es su propicdad
de barrera al O, y al CO, que lo hace idcal para envasar alimentos, cosméticos y bebidas carbonatadas.
En botellas para aceites comestibles, jugos de frutas, mostazas, aderczos para ensalada,
vinagre, cervezas, bebidas carbonatadas, agua mineral, vinos, licores, shampoos, lociones, cosméticos y
dentrificos.
También se utiliza en forma de tarros para alimentos de bebe, salsas, cafe, crema, nueces,
crema de cacahuate, encurtidos, mermeladas, jarabes, mostaza, mayonesa, cle.

La tabla 1.9 muestra los usos del PET grado envase.

Tabla 1.9
USOS Y APLICACIONES DEL PET ) ) ‘
GRADO ENVASE :
Accites comestibles
Jugos de frutas
Mostazas
BOTELLA | Aderezos para ensalada
! Vinagre : v i
| Otros. : ' |
: Alimentos para bebé :
! ‘ Salsas
‘ Menmeladas y jalea v : .
? TARRO  |Caf¢ y crema , SRR
) Nueces '
Crema de cacahuate
Encurtidos
Mostazas y mayonesas
Cervezas , S — EREOR R
BEBIDAS | Bebidas carbonatadas ‘ R A Aol
Agua mincral : ' S
Champaiia
Shampoos
ARTICULOS | Lociones
DE Cosméticos
TOCADOR | Dentrificos ' T e
FUENTE : IMPI (15), (10) o . ' B RNt
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* PIET Grado Fibra, 1%
Como libra textil se han encontrado aplicaciones en prendas de vestir, telas para uso
doméstico, telas industriales y cordeleria, asi como en:
-Industria del Vestido:

Se utiliza en trajes, pantalones de deportes, abrigos para hombres y mujeres; camisas para
hontbres (con 100%  fibra PET o en mezelas con nylon y algodon) y corbatas; blusas de mujer,
vestidos, faldas y ropa blanca.

La resistencia y recuperacion eldstica de la fibra cortada, hace al Dacron apropiado para
géneros de punto en suéteres, vestidos de jersey, camisas de deporte, calcetines, chalecos ¢ hilaza para

tejer de punto.

Las telas de esta fibra pertenceen al tipo inarrugable, por lo gencral s¢ usan dircetamente

después de lavar y secar, no hace falta el planchado o apenas es necesario y ¢l lavado es ficil.
-Uso Doméstico:
Comprenden a las cortinas (que son 1iuy populares debido a la resistencia a la luz solar ),
tapiceria, fundas, manteleria, relleno de almohadas, cobertores y bolsas para dormir,
-Aplicaciones Industriales ‘

Se utiliza para bandas de transportadores, para cubiertas de maquinas de planchar, cubiertas

de prensas en la trituracion de semillas grasas y en mangueras para‘incendio.

Se utiliza en forma de filtros en las fibricas de fertilizantes, en la recuperacion de la grasa

de lalana y en la separacidn de urenas silicas.

La industria textil aprovecha sus ventajas en guarniciones, hilos de lizo, en cuerdas, hilos de -

traccion y en diversos tejidos con caracteristicas especialés para estampado.

§
¢
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El uso industrial mayoritario s en lavanderia donde su resistencia al calor, fuerza y uso han
estahlecido su preferencia para sabaneria, franela de empaque, colchas de lavanderia, atmohadas,
cobijas, bolsas de lavanderia y bolsas para tincion.

La resistencia quimica a los dcidos fo hace 11t para vestimenta de proteceion y es usado cn
plantas de mancjo de dcidos.

Es usado en la filtracion de agua.

-Usos en cordeleria:

La elevada tenacidad en htimedo, ¢l escasa poder de absorcion y ta resistencia a los hongos,
hacen de esta fibra una aportacion importante a la fabricacidn de maromas, sogas y cables resistentes ¢n
agua de mar. Sc emplea para L costura del calzado y en sastreria.

Se usan para cuerdas de remolque, de amarre de yate y cuierdas de diversas Hibras.

Si se mezcla con algodon, se obtienen productos para tejidos de secado ripido despucs del
tavado. Con lana, se usa para telas de fana peinada.

En latubla 1.10 se muestran los usos del PET grado fibra.

Tabla 1,10
USOS Y APLICACIONES DEL PET GRAI)O FIBRA
Liantas
ALTA RESISTENCIA Telas tejidas

Cordeles

, Partes para cinturones de seguridad
BAJA CONCENTRACION Hilos de costura

Refuerzo de lantas

BAJA ELONGACION Y ALTA  }Mangueras
TENACIDAD | Soporte de cinturones
FUENTE : IMPI (16)
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¥ PET Grado Ingenieria' Loy

Los principales mercados del PET grado ingenicria son el automotriz, el cléctrico-
clectronico, enseres domeslicos, plomeria y cerrajeria.
-Industria antomotriz
Se utiliza en ¢l reemplizo de resinas y se aplican en tapas de distribuidores, partes de
transmision eléctrica, rotores, deflectores del ventilador, extensiones deflectoras, bobinas de ignicion y
villvulas d¢ vacio. Todas estas aplicaciones se deben a sus propiedades de rigidez, dureza, tenacidad (en
amplios rangos de temperatura), aunado a su resistencia a disolventes, humedad y gasolina.
Se usa-en pequefias cantidades en aplicaciones eléctricas, en autos, en conectores
moldeados para cables, cajas de fusibles y terminales, puentes del rectificador y parabrisas,
Las aplicaciones mecdnicas incluyen tapas del tren de engranes, interruptores de limpia
parabrisas, partes del sistema de freno y cerrajerfa de puertas y ventanas,
- Enseres domésticos:
En cgla drea las aplicaciones de la resina de PET han rccmpluzudo'd las resinas termofijas
( como fendlicas ). Las aplicaciones tipicas incluyen asas, l>usc§ y armaduras de aparatos de mc_di:mo y -
pequefio tamano tales como tostadores, hohms (lc‘ convcvccidn, freidores, tenazas eléctricas, sartenes
cléctricos y planchas. Otras aplicaciones incluyen - secadoras de pelo‘y’cuchillas de pmécs_ado de
comida.
-Industria eléctrica-clectrénica:
Sc utiliza como aislante eléctrico por su alta resistencia dieléélrica' y mecanica, [io:r_ é'llt:i se. .
utiliza para aislar ranuras. y fases de molores; como dicléctrico m‘} condcﬁsa(ii.or.cs,-i bg_)iﬁh_és‘?
transformadores y eapacilores; como aislante primario para hilo de condiccién y.alnnibrc ;imgné,l“ico,

ademis se puede Juminar con otros materiales aislantes como el papel asbesto; cambray bamizado y

polietileno.




-Plomeria y cerrajeria:
Las apticaciones tipicas son armaduras de bombas, componentes de albereas, soportes,
broches, partes de herramientas, cerraduras de puertas, valvulas de irrigacion, camaras de medidores de
agua y rociadores mecanicos. No s¢ recomienda su uso con agua a temperaturas mayores de 52°C.

En la tabla .11 se muestran los usos del PET grado ingenieria.
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Tabla 1.11

USOS Y APLICACIONES DEL PET GRADO INGENIERIA

PLOMERIA
Y
CERRAJERIA

Carcazas de bobinas
Transformadores eléctricos
Armadura de bombas
Componentes de atbercas
Soportes

Broches

Partes de herramienta
Cerraduras de puertas
Vilvulas de irrigacion
Rociadares mecdnicos
Camara de medidores de agua

INDUSTRIA
AUTOMOTRIZ

Tapas de distribuidor

Rotores

Deflectores de ventilador
Bobinas de ignicion

Extensiones deflectoras
Transmision eléctrica

Vilvulas de vaefo

Conectores moldeados para cables
Cerrajerfa de puertas y ventanas
Cajas de fusibles y terminales
Puentes de rectificador
Parabrisas

‘Tupas del tren de engranes:
Interruptores de limpia parabrisas
Partes del sistema de frenos
Salpicaderas y pancles.

ENSERES
DOMESTICOS

Tostadores

Hornos de conveccion
Freidores

Tenazas ¢léctricas
Sartenes eléctricos
Planchas

Seeadores de peto
Asas

INDUSTRIA
ELECTRICO
ELECTRONICA

Motores etéctricos
Engranes. o
Bases de relevadores
‘Transformadores
Copiadoras
Capacitores

Circuitos impresos

Bobinas

Aistamicntos de cable y alambre

FUENTE : IMPI(16)
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« PET Grado Lamina y Pelicula ")

Los principales mercados del PET grado lamina son el laninado metdlico, cintas y

peliculas, recubrimientos y empaques.
-Laminado metlico:

Csta resina se metaliza por depdsito de vacio, sc lamina con otros materiales y se labra para
crear materiales decorativos que son susceptibles de moldeo, conformacion, cosido y confeccionado.

Estos productos son resistentes a la abrasion y no se empaian, de ahi que sus aplicaciones
sean para bolsas femeninas, paneles decorativos, interiores de partezuclas en automoviles y diafragmas
de bocinas.

También se usa como basc para cintas magnéticas de grabacion de sonido, en tarjetas
magnéticas de memoria con larga vida en servicio, como base para cintas ‘scnsiblcs ala pr(;si(')ll y como
materiales de superficies decorativas para losetas acusticas.

Se lamina con hojas de aluminio para obtener mulcriulés que oponen una barrera al paso del
vapor. Laminada sobre diversas bases la resina proporciona un material para muros y mostradorés que
resisten la abrasion y ¢s inalterable al agita o a los productos quimicos.

Si se metaliza y graba por el método ‘de pantalla de seda, se wsa para rotulos y calcomanias

dimensionalmente estables, flexibles y de buena duracion, Se usa, también, para metalizados deziney

plata.

-Cintas y pelfculas. ‘ ‘ o ;

Es la materia prima para la claboracion de maquinas de escribir, asi como adhiesivos y - -
cintas perforadas de computadoras. Se us cn aplicacion de csmalte, bandas industriales, articulos'de .

papeleria, cubiertas de libros, también en aplicaciones de rodillo, soporte de vestido, ahzﬂﬁelc@){' fsta -0

en holsas para hervir. Se usa como envolvente y protector en aislumiento de tuberfa,

.




Se clabora para fabricar materiales de dibujo y caligrafia que no se afectan con el tiempo y
tiencn dimensiones cstables,
Es la base de la pelicula fotogrifica. Cuando s¢ mezela con polietileno carboxilado se
obtienen hojas transparentes que se usan en el papel fotografico.
- Recubrimientos y empaques
Se utiliza para cubiertas protectoras; como material de recubrimicnto para tambores de
acero y fibra, de mangucras y en diafragmas de bombas.
Se usa para empacar medicamentos y todo tipo de productos que requieran esterilizacion;
en empaque de baleros, etc. | |
El uso de la peliculs metalizada es ideal para empaques de productos que requiercn
prateccion de la fuz y envoltura con baja permeabilidad al vapor de agus, vapores orgilnicos, olores,
sabores y gases.
- Otros
Las aplicaciones adicionales son de bajo volumen; se usa cuando se }deseh_rcs.i_s'tcmv:ia ala
cotrosion, alto grado de ductibilidad y buena capacidad de colorearse.
Las aplicaciones son: cuerpos de blumn, partes de bicicleta y caléuladoms de bolsitlo. Los
usos industriales incluyen muebles y accesorios, como hebillas, “c‘li‘ps,’ ‘cicrrc‘s; botbrjcs,_ engrnncsy ;

transportadores de cartas de cireuitos impresos. Se pueden utilizar en cepillos de dientes y broches. - i

En la tabla 1.12 se muestran los usos del PET grado limina y pciicu}a. 8
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Tabla 1.12

USOS Y APLICACIONES DEL PET GRADO LAMINA Y

PELICULA. .
Cintas magnéticas
CINTAS ICintas para computadora
Y Cintas de audio y video
PELICULAS Cintas para microfilm
Computadoras
Miquinas de escribir
LAMINADOS Fermosellables -
Metalizados
Antisépticos
ARTICULOS MEDICOS Laxantcs

Otros medicamentos

OTROS

Cucrpos de pluma
Partes de bicicleta
Calculadoras de bolsilio
Peliculas de rayos X
Clips
Cierres y botones
Engrancs
Cepillos de dientes
Broches
Iransportadores de cartas
de circuitos impresos

FUENTE : IMPI (16)
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CAPITULO 2

RECICLADO DE PLASTICOS.

2.1 La industria del plastico cn México.
La industria del plastico es una de las ramas industriales mds importantes para la actividad
ccondmica, debido a su versatilidad y bajo costo.
A través de los dltimos aftos el plastico ha sustituido con gran éxito a otros insumos y
productos, gracias al desarrolio que se ha tenido en esta rama industrial,
La manufactura de plasticos absorbe parte importante de {a produccion de petroquimicos y
abastece a sectores como: |
o Comercio.
o Agricultura.
o Salud.
¢ Construccion,
s Alimentos.
¢ Vestido y calzado.
s Pesca.
+ Transporle,
» Telecomunicacionces.

yotros. .,

En fa tabla 2.1 se muestran los principalés sectores dcmuﬁd;mlcs de plasticos.




Tabla 2.1
PRINCIPALES SECTORES DEMANDANTES DE
PLASTICO.

SECTORES DEMANDANTES %
Empaque, Envase y Embalaje 423
IConstruccion 229
Articulos para ¢! hogar y oficina 79
Vestido y Calzado 4.5
Manufacturas eléctricas y electronicas 33
Articulos dcportivos, aplicaciones 19.1
industriales, salud y otros

FUENTE: (29)

Las resinas sintéticas son producidas por empresas petroquitticas que en su gran mayoria

no se encuentran integradas a las empresas productoras de manufacturas plasticas.

La actividad empresarial se muestra en la tabla 2.2,

g

ST .

Tabla 2.2 :
PERFIL DE LA INDUSTRIA DEL PLASTICO, -
Actividad Empresarial. %
Elaboracion de peliculas y bolsas dc polietileno .{'14.5 .
Envases de plastico soplado ‘ ‘
La industria del plastico aproximadamente se  [Articulos para el hogar . 82
integra por 2800 empresas las cuales se Piezas moldeadas industriales y de cnﬁ)nquc_, N 78 _
clasifican de la siguiente mancra de acuerdoa {Juguetes : ' ol 6.l3' ;.. 5
fsu actividad empresarial _ {Articulos de plastico reforzado
’ [aminados decoralivos
Productos de PVC - 5.1 .
Perfiles y tuberias 49 -
Productos diversos 223
FUENTE: (29) ‘
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La grifica 2.1 muestra la concentracion de empresas en México en 1992,
La grafica 2.2 muestra las empresas de transformacion de plasticos en México en 1992.
Sin embargo, a pesar de ser un sector muy productivo, el mercado nacional presenta una
gran problemdtica, En términos generales la industria del plistico presenta rezagos en teenologlas de
proceso, de producto y equipo, ademids de que existen pocas empresas con tecnologias de punta
mientras que el resto de ellas subsisten con tecnologias obsolctas.
Por otro lado no cxisten programas de capacitacion a nivel técnico y de operacion ademds
del directivo.
Otros problemas que afectan a este sector son:
o Se desconocen los mercados extemos y ademds no se cuenta con la capacidad para
competir.
¢ No existe en el mercado nacional una adecuada promacion de las ventajas que el
pléstico presenta sobre otros materiales.
» No existe un programa para el aprovechamiento de materiales plasticos que bueden
reciclarse y ser aprovechados por la industria para generar nuevos usos,

De ahi que es importante encantrar los caminos para que esle sector crezca dia con dia.

2.2 Importancia de lo; plasticos.

El plistico es un producto de gran demanda ya que intervicne en xnﬁiiiples campos de la

actividad econdmica del pais, ademds de ser uno de los principales insumos a otros seclores industriales

y de satisfacer las necesidades bisicas de la poblacién en forma dirccta ¢ indirecta. . -

Los plasticos no sélo se ulilizan como materiales.sino cada vez como sustancias activas,ya .

que cunplen funciones de aplicaciones concretas tales como el uso de plasticos para l_r’arismisi_éh ¥y

grabacion de dalos, asi como para elementos electronicos.
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Grafica 2.1 CONCENTRACION DE EMPRESAS DE LA INDUSTRIA DEL PLASTICO EN MEXICO 1992

Total 3000 Empresas

D.F., 1000
Edo. de México, 500

Jalisco, 400

, Otros, 730
Nuevo Ledn, 250

Guanajuato, 120

. Edo. de Mexico, & Dy, Jaliseu. @ Nuwvo Leon, - Guanajuato. % Orras.

FUENTE: IMPI (16)



Grafica 2.2 EMPRESAS DE TRANSFORMACION DE PLASTICOS, MEXICO 1992

Toral 3000 Empresas

Soplado, 500

Extrusion, 700

Termoformado, 400

Inyeccidn, 400
Otros, 1000

‘&E ‘Exuusién. ) . " Soplado. . " Termofermado. Inyeccion, . Orros.

FUENTE: IMPI (I6)




Los progresos alcanzadas en la téenica de procesos han Hevado a un descenso en los costos
de fabricacion y a una mejora de la calidad del producto.

El nimero de empresas que conforman este sector es de 3000 aproximadamente. De 2000 a
2400 pertenecen a las pequeiias y microempresas; de 300 a 600 son medianas y solamente de 200 a 300
son grandes.

En la tabla 2.3 se muestra la industria del plastico por tamafio.

Tabla 2.3
INDUSTRIA DEL PLASTICO POR TAMANO, MEXICO 1992.
EMPRESAS CANTIDAD

Grandes 200

Medianas 400

Pequeiias 800

Micro 1600

Total 3000
FUENTE: IMPI (16)

En la tabla 2.4 se muestra la capacidad instalada por pldstico en 1993. ' ,




Tabla 2.4
CAPACIDAD INSTALADA POR PLASTICO MEXICO 1993,
Plastico Empresa Capacidad Instalada
PEBD PEMEX 310 000
PEAD PEMEX 200 000
pP PEMEX 100 000
PP INDELPRO 150 000
PS IRSA 55000
DS POLIDESA 50000
PS NARSA 21000
PS Otros 20000 1
PVC  PRIMEX 220 000 S
PVC | POLICYD 130000
PVC POLIMEROS | 63000
PVC ALTARESIN 10000 'f
ABS | POLIMAR 20000
ABS IRSA 720000
PET T CELMEX 16000 .Q
PET KIMEX 10000 RO TS 1
Otros ~ Varias 509 000 » '
Total 17900000 '

FUENTE: IMPI (16)

Se estima que cerca de seis mil compafifas se vinculan a la produccion y transfonnagién'dc_ e
plastico, Ademés la industria del pldstico tiene una estrecha relacion con la industria quimica; del -~

vidrio, del cemento, hule, maderas, resinas sintéticas, fertilizantes y petroquimica basica entre otras. @ -

En la tabla 2.5 se muestran las empresas nids importantes de cste scctor en 1993, o




Tabla 2.5
EMPRESAS MAS IMPORTANTES DENTRO DEL
SECTOR }
VENTAS (ton)
Regioplast 73970
Plasticos Bosco 70562
Grande de México 56478
Envases Cuautitlan 55603
Ind. Tres Estados 55201
Procesos Plisticos 41196

FUENTE;: (28)

Otro factor importante de los plisticos es que se pueden reciclar. La reutilizacion de los
polimeros después de haberse usado una vez, S€ convierte ¢n U nuevo relo y crea un uevo sector
econdimico. Lo mds interesante es el reciclaje de plisticos de una sola especie.

El reciclado de plasticos, en nuestro pais se encuentra en una fase piloto, de ahf que es
importante planear y desarrollar este campo para que sea rentable. |
2.3 Tratamicnto de residuos sélidos. ae.an

La recoleccion, el procesamiento y 1a disposicion final de los rgsiduos éélidos tiene ébmo
objetivo preservar la salud piblica. . |

Los residuos solidos contaminan ¢l agua, el aire y el suelo“ dcﬁidc; a’que no sc lcs dﬁ_m;,. :
tratamiento adecuado, lo que hace que dia a dia ¢l problema que la conl:iminacic:'m -provoca 'gst'é_. -

aumentando,
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El actual nivel de concientizacion que Ia sociedad ticne sobre fa conservacion del medio
ambiente cxige que ¢l tratamicnto de los residuos sea reglamentado y que se tenga un mejor control de
los mismos.

Basicamente sdlo hay cuatro métodos para manejar los residuos solidos, a saber:

1) Tirarlos

2) Quemarlos (y luego tirar las cenizas)

3) Reciclarlos

4) Minimizar desde un principio la cantidad de bienes materiales y de
residuos producidos.

La sociedad ha empezado a pcnsa; sobre Ia problematica que representan los residuos
solidos, ya que todos contribuyen a Ia existencia de cstos.

Las diversas técnicas utilizadas para el confinamiento de los residuos sélidos se analizan

con el fin de tener un panorama mds complelo y proponer alternativas que sean mas congruentes y a la

vez reduzean la problematica que estos generan.

2.3.1 Relleno sanitario.

El relieno sanitario es un lugar legalmente autorizado siendo el més utilizado en la »

actualidad.

Debido a la gran existencia de tiraderos que no tienen un buen control, son el principal =

origen de la degradacion smbiental, ya que ¢ontaminan el suelo y las aguas sublciréinéas.",

En términos generales, los residuos sc distribuyen en camadas de 20 230 cm de grosory se

compactan formando una celda que se debe cubrir con una capa de tierra entre 15 y 20 cm, esparcida'y

compactada igual que los residuos.
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Cuando et terreno destinado para el relleno se sature, se debe cubrir la superficic con una
capa de tlierra de 40 2 60 cm, la que reeibe ¢l nombre de cubierta final.

Con ¢l fin de tener un buen funcionamiento en un relleno sanitario se debe conocer la
capacidad del sitio, para determinar su vida 0lil; ¢l material disponible que se ulilizari como cubierta de
los residuos, las limitaciones y caracteristicas del suclo, y sobre los residios solidos, los liquidos que

originan, asf como el drenaje que se va a tener, las pendientes, {a cubierta final, cte...

2.3.2 Pepena,

La pepena cs un sistema de separacion mecénica y/o manual de los residuos sélidos, en sus
diferentes componentes como el vidrio, metales, plasticos y otros, realizada en los llamados tiraderos a
cielo abierto.

Se requiere de grandes equipos, de un camién recolector que no compacte los residuos y
otro para transportar los desperdicios clasificados a las industrias recicladoras.

Esta técnica no es muy eficiente ya que sélo el 40% de los desperdicios se aprovecha,
mientras que un 30% se queda en barrancas, rios, calles, etc. y el otro 30% no se pueden separar por ser

materiales destruidos y en vias de putrefaceion.

2.3.3 Compactacion.

La compactacién de los residuos solidos reduce el volumen que estos ocupan, con la -

aplicacidn de altas presiones que se cjercen sobre estos.
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2.3.4 Incineracion.

La incineracion de residuos solidos consiste en eliminar la mayor parte del volumen de
estos mediante su combustion, a través de la cual se transforman los desechos en gases, cenizas y
cscorias,

La eliminacion de residuos por esta técnica requiere de una planta de tratamiento adecuada

a la cantidad producida. Su costo ¢s elevado.

2.3.5 Composteo.

La composta se produce por la fementacién de la materia orgdnica contenida en los
residuos solidos en presencia de aire por la accion de gran cantidad de bacterias ofreciendo propicda.dcs
para la agricultura. |

La composta ticne carfcter de abono, ya que ¢s un prodhcto que contiene diversos

clementos fertilizantes como nitrogeno, fdsforo y polasio, lo que permite regenerar los suelos,

2.3.6. Pir6lisis.

Los elementos orgdnicos contenidos en los residuos solidos se descomponen a altas

temperaturas y en ausencia de oxigeno,

Durante ¢} proceso de descomposicién la materia organica se convierte en liiidos, gasesy .

demas residuos que representan la mitad del volumen inicial.

Esta técnica permite tener control sabre los gases emitidos ademés de que sc recuperan los

subproductos generados,

La pirélisis se emplea para producir carbén sintético y para la recuperacion de metanol,

dcido acético y turpentina de madera.
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2.3.7 Degradabilidad,

La degradacion es un proceso complejo y lento. Para que este. se lleve a eabo, la materia
degradable debe estor expuesta a fa iz, calor, aire, agua y bacterias,

Mas del 60% de los desperdicios solidos son degradables. Entre estos tencmos desechios
orglnicos, papel, madera, laminas de acero de latas, etc..

Sin embargo fas condiciones que imperan en los rellenos samitarios no permiten una buena
degradacidn de los desperdicios ya que su deterioro es lento o incompleto.

_La problematica se acentdia més con los pldsticos, que en realidad, no alcanza més del 4%
del total de los desperdicios sélidos, debido a que la sociedad considera que los tiraderos son un
problema causado por estos,

Como resultado de esto en algunos paises se han implantado normas para que se desarrollen
plasticos degradables, |
Actualmente existen 2 tipos de degradacidn:
« Fotodegradacidn,
¢ Biodegradacién
Fotodegradacion.

Se apoya en la luz ultravioleta del Sol, la cual rompe [a estructura quimica del plastico,

Para lograr esto se ufilizan sustancias allamente oxidantes que se denominan fotoactivas;

como cjemplo tenemos:
o Sales de cobre (CuCl, CuCty, CuSO,)
¢ Copolimeros de mondxido de carbono
¢ Copolimeros de carboxil cetona
Biodegradacidn.

Implica el rompimicnto y consumo del material plastico mediante organisinos vivos.
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listas métados presentan el problema de que los plisticos sufran una degradacion prematura
durante su comercializacion o consumo,

Ambos métodos para degradar a los plasticos, dependen de fa tuz solar y de [a hunmedad.

24 Reciclado de plasticos.

El aumento de) costo de fas materias primas, de [a energia, de su escasez y el uso de los
recursos disponibles de la forma mds racional posible, pensando en las generaciones futuras, son
razones que obligan, no sélo a no contaminar, sino a recuperar, reciclar o reutilizar de alguna forma

lodo lipo de residuo,

Los plasticos estdn presentes en todas las dreas de produecion y consumo de nuestra -

sociedad. Sin embargo la presencia de estos, y en muchos casos, sus cortos periodos de uso, obligana

considerar ¢l problema que generan sus desperdicios, asi como la contaminacion que originan.

2.4.1 Procedencia de residuos plasticos.
Para entender de una xnejor manera la problemtica que presentan los residuos plasticos, se
“debe cousidcrar la procedencia de estos: @l
a) Residuos [ndustriales:.
* Procedentes de fabricantes de materias primas.
» Originados en las empresas trans(‘onnadoras, y pmcedcnté"s de l_a éﬁc#t_a a rcglmcn

 de las maquinas, cavidades de moldeo, piezas defectuosas, rebabas, etc..

b) Residuos procedentes de aplicaciones agricolas.

¢) Residuos procedentes de desperdicios urbanaes,
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Residuos Industriales.

Los residuos industriales, no suefen presentar problemas para su recuperacion debido a que
provienen de procesos en los que se wtiliza un solo material plastico. Sin embargo se debe de considerar
las caracteristicas fisico-quimicas y su estado de degradacion.

Los residuos procedentes de fabricantes de materias pritas son reciclados por el propio
fabricante o se venden como productos de segunda calidad.

Los residuos originados en las industrias de transformacion se reciclan por el propio
lrangformador, mezelindolos con material virgen o se venden a terceros para preparar mezclas o
compuestos que se utilizan para fabricar produ.clos con menos exigencias en sus propiedades.

En general, ¢l material reutilizado origina probiemas al combinarse con material virgen o
utilizarse individualmente debido a que se tienen cambios de densidad que originan vuriacioncsr en la
velocidad de alimentacién. Sin embargo, si se conocen sus propicedades inlrin‘se'cas y sc emplean en

porcentajes adecuados, permiten un uso apropiado y, a la vez, ccondmico de los mismos,

Residuos procedentes de aplicaciones agricolas.

Los plédsticos juegan un papel importante en la intensificacion de los cultivos.

Los acolchados, invemaderos, . sistemas de riego, drenajeé, | ij‘nbballsx‘a’é, etc, cbnstituycq
técnicas en las que los plasticos tienen que estar presentes. Sin embargo, una vez éxmiplidzi st funcion
surge el problema de climinarlos. | :

mediante trituracion o molienda ademis de que no es fitotdxico.

El abono obtenido de estos residuos plasticos mejoran la-textura del suelo. ademds de

facilitar la entrada de oxigeno, lo que permite que la temperatura se cleve y sc acelere Ia":lcl,i_'vidad -

imicrobiana que actia sobre otros elementos organicos.

58

Actualmente son reutilizados como abono ya que se¢ pueden reducir a pequeiias.particulas,-




Residuos urbanos

Los residuos urbanos son los mds interesantes ya que existe una diversidad de material
recuperable.

Dentro de los residuos urbanos, los materiales pldsticos constituyen el 4-7% y de este
porcentaje, un 75% corresponde a peliculas y el 25% restante a cuerpos huecos o compactos como
bolellas, juguetes, elc...

Si se toma en cuenta que la composicién cuantitativa de los residuos varia incluso dentro de
un mismo pais y que los procesos de transformacién modifican las propiedades fisicas de los plasticos
(densidad, color) y si consideramos la presencia de tintas, cargas, pigmentos, etc., s primordial

caracterizar la mezcla de residuos para plantear alternativas que permitan reutilizarlos.

2.4.2 Posibilidades ecconomicas del reciclado de plésticos

Al estudiar las posibilidades econdmicas del reciclado de plasticos se deben tomar en

cuenla los siguientes factores:

» Costos directos ¢ ingresos, cn estrecha relacion con la tecnologla que sea utilizada para

llevar a cabo cl reciclado.

o Limitaciones o reservas técnicas asi como institucionales.

Muchos procesos para reciclar plisticos son més baratos que la incincracion y el desechado -~
de plisticos, sin. embargo al llevar a cabo un andlisis del mercado, ya sea que la rét_‘:hbqaci_dﬂ de

plisticos se lleve a cabo o no, es factible determinar y sugerir los factores ccondmicos e institucionales

que van a determinar si el reciclado es factible.
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Para que el reciclado de plasticos sea factible se debe efectuar un balance entre los costos
directos de ta operacion, capilzﬁ necesario, mano de obra, materiales y costos energéticos, y los ingresos
directos estimados que se obtienen en la venta del producto o productos reciclados.

Si los ingresos directos estimados son mayores a los costos, entonces los procesos de
reciclado son viables,

Existe una serie de (écnicas y procesos que permilen que ¢l reciclado de plisticos sca
rentable. Sc basa en lo siguicnte:

1) Los desperdicios de plastico s¢ pueden obtener a bajo o ningiin costo.

2) Los productos fabricados se pueden vender a precios competitivos con los de

produclos similares que estén fabricados con otros materiales.

El reciclado de plsticos es una alternativa econdmica frente a su vertido, sin cmbargo la

tecnologia existente no ha logrado penetrar en los posibles mercados potenciales, debido

principalmente a limitaciones técnicas ¢ institucionales.

2.4.3 Problemitica del reciclado de plasticos,

El reciclado de materiales no sdlo reduce los rcsicluo§ siuoiéue tmn‘biéu"disminuyc el
consumo de agua, encrgia, recursos naturales, produciendo también una menor cqntémiﬁaciéﬁ eﬁ el aire
y agua, ademas de generar empleos y oportunidades para pequeiios negocios y réd‘uce' la déﬁcndéi)cia '
de importaciones de materiales del extranjero. ! . .

Alrededor del 7% del total del peso de los residuos es plastico, pero el volumen es dcl 25 al :
30%. (" ' R

El reciclado de plasticos se ve limitado debido a la variedad de lipéséxi#enles y:i:;quk; i

dificulta la seleccion adecuada de estos.
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Dentro de 1a variedad de plasticos existentes son ficilmente identificables el PET y el

wolictileno de alta densidad.

El problema del reciclado de plasticos en México es generado por los siguientes factores:

* Para asegurar un reciclido mayor de los residuos primero se debe dar un valor a los
productos que se desechan cambiando la manera de ver las cosas del piiblico en general.
En la actualidad existen personas que aseguran que el plastico no es recomendable.

* Otro factor a considerar es la manera en que se manejan los residuos en nuestro pafs. Esto
afecta a los costos del reciclado, que tienden a ser altos y que probablemente no sea
costeable el reciclado de cstos materiales. '

* Hace alla una educacion ciudadana con respecto al uso y destino de los residuos, ast
como de motivarlos a que preseleccionen sus desperdicios en el hogar,

* No existe npoyo gubernamental ni campaiias que promuevan y a la vez muestren las
ventajas que presenta el reciclado.

* No existen incentivos econdnﬁcos para los que se dedican al reciclado, ast como falta de
concesiones a largo plazo de equipos, ademds de la existencia de g‘randes mqnopolios '
que frenan esta alternativa de solucién. |

Todos estos factores afectan el crecimiento del reciclado de plasticos én ‘M'éxico, ﬁor lo que

se deben plantear soluciones que muestren las grandes ventajas que se tiencn al 'rc’cic‘ln‘r asi como los

mercados potenciales que se estin desaprovechando.

2.5 Clasificaclon def reciclado.
El reciclado se puede definir coma cualquier tipo de proceso cn el que los materiales que se
tecuperan son tratados con el fin de conseguir algin beneficio o:producto adicional, . .

En base a esta definicién se establecen cuatro tipos de reciclado: @
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1) Primario: Aprovechamicnto de los residuos en la misma linca de produccion y con Ia
misma aplicacion a la que estaban inicialmente destinados. Se aplica a los residuos industriales que
practicamente no han sufrido degradacién.

2) Secundario: Reprocesado de plasticos en productos con menores cxigencias de

propicdades. Se producen materiales que tienen propicdades fisicas y quimicas inferiores al producto o

polinero original.

3) Terciario: Reconversién de los residuos en compuestos quimicos mas simples, mediantc
procesos tales como la pirdlisis para obtener; aceites, ceras, grasas, mondmeros, efc...

4) Cuaternario: Empleo de los residuos plasticos como fuente de encrgia,

2.6 Codigo de identificacion de plasticos.

En 1988, el Instituto de ias Botellas Plisticas de la Sociedad de la Industria de Plasticos de
los Estados Unidos, propuso crcar un sistema de codificacién para simplificar la identificacion de los
materiales con los que se fabrican envases rigidos de pldstico. %7

Esta simbologfa permite durante el proceso de recoleccion y reciclaje, identificar y separar

lap p Y i Car y separar

los diferentes plasticos de acuerdo con el tipo de resina con que estan fabricados. -

El sistemit de codificacion ha sido adoptado por gran cantidad de indil,s‘lrias.‘en el mundo.

entero, pues provee una marea de identificacion consistente, que resuelve las necesidades de la industria .~

recicladora.

El sistema permite que el codigo sea detectado y leido facilmente. La base del codigo es un .

simbolo de forma triangular, integrado por 3 flechas, con un nimero especilico ¢n el centro para- e

representar el niaterial a partir del cuat esté hiecha la botella.

Les equivalentes numéricos de las resinas poliméricas se mucstran en la tabla 2.6




TABLA 2.6

CODIGOS DE IDENTIFICACION DE ENVASES
PLASTICOS PARA RECICLAJE

R
c_.) POLIETILENTEREFTALATO
PET

2
L.) POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
PEAD

éb CLORURO DE POLIVINILO

PVC

A o
8%  roLiETILENO DE BAIA DENSIDAD
PEBD

A"
(A POLIPROPILENO

pp

A"
’ C.B.) POLIESTIRENO
PS

o
L.) OTROS PLASTICOS
OTROS

c? ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO
YPOLICARBONATO

ABS-PC.
FUENTE: INE (17)

2.7 Legislacién existente.

El Centrb de Ecodesarrollo. seitala que en ¢l Reglamento de Limpia del D.F.,S.c::_tierlc.'ulla

muestra muy clara de la limitada-vision de. las autoridades en lo referente al manejo de fos desperdicios .~

~sblldos, ya que no se considera la dimensién de la problemitica existente y mucho- menos el

plantcartiento de altemativas de solueion.
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La legislacion existente tiene como meta tener una ciudad limpia, sin basura en las calles.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente de México también
minimiza el impacto que tienen los desechos sdlidos hacia el medio ambiente. Su estrategia bisica se
reduce a enterrar los residuos.

La administracion piiblica no ha establecido los lineamientos a seguir para tener un control
sobre los efectos contaminantes de los desechos sélidos. Solo se limitan a sefialar Ia necesidad de
cstablecer incineradores como medida para atacar su crecimiento.

Sin embargo no se cuenta con una legislacion que ataque de fondo esta problematica y que

establezea los pasos a seguir para combatirla de la mejor manera.

64

i
i
{




CAPITULO 3

ASPECTOS ECONOMICOS DEL PET GRADO BOTELLA

3.1 Situacion actual def PET en ¢l Mundo.

En los dltimos 20 afios el pldstico para envases ha crecido notablemente y a medida que

salen nuevas variedades de plistico, cada vez es mayor el reemplazo de materiales tradicionales como

metal, papel, vidrio ¢ incluso plasticos nucvos por pldsticos mds antiguos.

En I tabla 3.1 sc muestran los principales factores comparativos del PET en el mercado.

Tabla 3.1

FACTORES COMPARATIVOS DEL PET EN EL MERCADO

PET

pvC

VIDRIO

Excelente transparencia

Menor transparencia

[Excelente transparencia.

Alta resistencia a la ruptura

Poca resistencia a la ruptura

No hay resistencia a la ruptura

Alto intervalo de barrera

Bajo intervalo de barrera

Alto inlgrvalo de barrera

Facilidad de manejo y transporte

Menor facilidad de mancjo y

Dificil mangjo'y transporte

transporte
Ahorro en transporte Transporte no muy caro Transporte muy caro
Reciclable Reciclable g Rgcic]ﬂblg" -

FUENTE. Instituto Nacional de Ecologia. (17)

Al comparar los materiales anteriores, las principales ventajas de-la rcéi_na PET gr_:_l'dor o

cnvase somn:

¢ Ligereza

o Seguridad en su uso

o Transparencia




Estas propicdades han permitido al PET grado botella alcanzar mercados tan importantes
como ¢l de la industria alimenticia y la industria farmacéutica.

Los mercados més importantes del PET grado botella son ¢l de Estados Unidos, Europa
Occidenlal y Japdn.

La produccién de PET a nivel mundial hia tenido un crecimiento constarite al paso de los
afios debido a que se tienen nuevos usos en los diferentes sectores en que es wiilizado, lo que ha
permitido que este material pueda compelir e incluso superar tamto en costos y caracteristicas a
materiales como el vidrio, la lata y en algunos sectores al PVC.

El uso del PET grado botella sigue creciendo en diversos sectores de la industria alimenticia
y farmacéutica. Sin embargo, actualmente la normatividad ha regulado su crecimiento en algunos
paises de Europa debido a que no se han implementado técnicas de recupcrqcién y reaprovechamiento
de este material.

En otras regiones del Mundo el uso del PET ha obfigado a lus principales empresas
productoras a implementar centros de acopio y tecnologias para reeuperarlo y reintegrarlo a ciclos

productivos.

3.1.1 Capacidad instalada.

La capacidad instalada a nivel mundial en 1994 fue aproximadamente de 2.5 miliones de -
towaito, localizadp principalimente en Estados Unidos 'y Europa Occidental. Dentro de Europa

Qccidental los principales paises productores son Inglaterra, Paiscs Bajos Htalia y Alemania ;

Qccidental. ‘m

En la tabla 3.2 se muestra la distribucion de ta capacidad instalada en e} Mundo.
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Tabla 3.2
CAPACIDAD INSTALADA, 19%4
Distribucion Mundial

REGION M ton. %
Estados Unidos 1336 52
Europa Occidental 643.5 25
Japon 182.5 7
Resto del Mundo 415 16
Total mundial 257 100%
FUENTE: PCI (26)

3.1.2 Empresas productoras.

La empresa productora de polietilentereftalato con mayor capacidad instzilada a nivel
mundial, actualmente cs Eastman Chemical Products. 5 |
El 53% de la capacidad'mundial corresponde a las cuatro empresas siguientes: Eastman

Chemical, Goodyear, Hoechst/Celanese ¢ lCl/Shell.

Las principales empresas productoras de PET por region y pais se muestran en la tabla 3.3.




Tabla 3.3

PRINCIPALES PRODUCTORES EN EL. MUNDO,

Empresa (M ton) Ubicacion de plantas
Eastinan Chemical 45 Canada
A40 Estados Unidos
65 Reino Unido
Goodyear Tire and 405 Estados Unidos
Rubber/Shell
Hoechsty, 134 Estados Unidos
IC1 103.5 Alemania
92 Reino Unido, Paises Bajos
84 Estados Unidos
Wellman I[nc, 2713 Estados Unidos
Celbras/ Pronor 250 Brasil
Shell 32.5 Reino Unido
61 Italia
Monte Fibre 50 Italia
Enichem 50 ltalia
Nippon UNIPET 50 Japon
Kanebo 40 Japén
LaSeda 70 Paises Bajos, Espafia
Mitsui PET Resin 32 Japon
Italiana 60 [talia
Polictilentereftalato
Otros productores (5 194.5
AKZO 45.5 Paises Bajos
Total 2577

(1) En U.S.A. Hoechst/ Celanese.

(2) Incluye otros productores y otras plantas d

capacidades menores a 30000 toneladas.

c las empresas sciialadas con

FUENTE: PCI (25), (26}, (27)
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1LY Consumo aparente,

El consumo mundial de PET grado botella tuvo una demanda global durante 1994 del orden
le 2284000 toneladas, correspondiendo a las tres principales regiones consumidoras cl 84%.

El consumo de PET a nivel mundial de acrerdo con un estudio realizado recientemente por

9Ci (Petrochiemical Consultants Intemational) se muestra en la tabla 3.4,

Tabla 3.4

CONSUMO DE PET GRADO BOTELLA A NIVEL MUNDIAL

1990 1991 1992 1993 1994 1995* | 1996* | 2000*
Nortcamérica 564 644 ‘ 759 847 950 1032 T 113 | 1398
Europa 367 404 490 567 641 7o | 765 999
Lejano 205 276 316 383 468 567 634 938 .
Oriente ' '
Resto del 89 19 | 153 188 225 266 .. 304 457
Mundo
Total 1225 1443 1720. 1985 2284 2575 2816 | 3792
FUENTE: PCI(7)

* estimado

De acuerdo con este estudio la demanda de PET grado bolelln‘ crecerd de' 2 millones de -

toneladas en 1993'a cerca de 4 millones de toneladas para el afio 2000.

Enla-tabla 3.5 se muestra la segmentacion del consumo en el Mundo en 1992 de _;'xcu'crdé al 2

uso final.
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Tabla 3.5
CONSUMO MUNDIAL DE PET POR USO FINAL, 1992
(MILES TONELADAS)
Bebidas | Licnado en | Retornable/ | Agua Vinosy | otros™
Carbonatadas | caliente | reutilizable | mineral licores

Europa - 244 —_ 2| R0 22 92
USA 413 : 45 — 13 _18 213
Canada 25 — — 4 - 3
Latinoamérica 14 1 17 4 5 3
Japon 35 6l — 4 19 29
Corca 28 10 — 2 5 11
Taiwan 9 1 — 2 3 2
China/Hong Kong 40 —_ - 13 2 I
Medio Oriente 20 —_ — 10 3 9
Kfvica TR e 7 1 i 3
Resto del mundo 5 1 10 o[ 2 2
Total ) o 50 §tD I T
(1) Todas las demads aplicacibnes ‘

. FUENTE: PCI(7)

3.1.4 Segmentacion del consumo,
El PET grado botella se ha ido diversificando en usos'en los itimios afios. -

La segmentacidn del consumo en 1992 sc muestra en la grifica 3.1




CGirdica 3.1 SEGMENTACION DEL CONSUMO DE PET GRADO BOTELELA, 1992
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3.1.5 Participacion y tendencia por aplicacioa.

A nivel mundial se ha observado una tendencia a incrementar las aplicaciones del PET
hacia el drea de envase para una infinidad de productos desde agua mineral hasta productos de alta
agresividad como detergentes y shampoos.

Los contenedores elaborados con PET han penctrado al mercado . de - las bebidas

carbonatadas sustituyendo en gran medida a tas botcllas de vidrio.

Otro estimulo es la sustitucion de PVC por PET en botellas para agua mineral yotrosusos - |

(inales. 9

Entre las principales aplicaciones que han permitido el uso de botellas de PET s¢ ticnen las
siguientes:

o Bebidas dulces

o Jugos




o Aguamincral

Aceite comestible

Cosméticos

Detergentes
* yotros

tmportantes finmas de perfunteria utilizan botellas de PET para envasar sus perfumes.

Japon desde 1989 comenzd a diversificar el uso del PET grado botella hacia otras dreas de
aplicacién como sazonadores, salsa de soya y aceite comestible, detergentes, shampoo y para envase de
vinos y licores, no centrandose solo en bebidas carbonatadas. s

A pesar de que ¢l mercado de botellas para bebidas continta siendo ¢l més grande, 70% del
volumen, el crecimiento de este sector ya csta bastante maduro y otros mercados presentan un mayor
dinamismo,

El mercado del embalaje termoconforinado de alimentos y mercancias con PET representa
un mercado de 112500 ton/afio y se espera un crecimiento del 25 % para este afio.

Para las botellas reutilizables moldeadas por inyeccién y soplado, con espesores més
gruesos que Hegan a pesar el doble que las de PE'T nonmales, s¢ espera un crec’imiem‘o‘ del 15%, c(n‘u. un

consumo actual de 37500 ton/aflo, especialmente en América Latina y algunas dreas de Europa.

Las boteltas para bebida individual con gas tendrin un creciniento det 25%, aunque lodaviz_:l_ _

la base de consurmo es meitor.
Contencdores para jugos y bebidas isotdnicas para deportistas rellenables en caliente,

también se espera tengan un crecimiento del 25% en los proximos 2 aftos.

Otro mercado es ¢t de las botellas de poco -volumen, que se producen por extiusion_ y -

soplado para cosméticos, perfumes, ctc. que se espera alcance tas 150000 ton en los proximos afos,



3.1.6 Proyectos y perspectivas.

La capacidad actual para abastecer ¢l mercado del PET grado botella se considera
suficiente. Sin embargo, dados los altos tndices de crecimiento mostrados por los diversos mercados de
esta resing en el pasado y los estimados cn el corto plazo de aproximadamente ¢l 10% anual, ha
originado la implementacidn de proyeetos de ampliacion y construccion. ®).29).26)

La cmpresa alemana Hocechst, A.G., a través de su seccion en Estados Unidos producird
218000 ton mis a lo largo del presente afio. Se restaurard la capacidad no empleada para generar 60000
ton en Greer y Spartanburg.

Al Ginalizar 1994 se incorpord una planta de 64000 ton en Spartanburg y serd incorporada
otra planta en este afio o a principios de 1997,

Eastman Chemical s¢ mantiene como la empresa niimero uno a nivel mundial, con una
capacidad de $50000 ton. Se piensa aumentar esta capacidad con 285000 ton en su fibrica de

Kingsport, TN para llegar a la capacidad anual de 835000 ton.

Actualmente la [C1 aumentard la capacidad de su planta en Wilton, Inglaterra que pasara de

63000 a 79000 ton/afio. Lo mismo que cn Rozenburg, Holanda donde su planta pasard de 18500 a

31000 tow/aio..

En Estados Unidos, ICI incrementara la produccion en Fayetteville, N.C. en 37000 ton/afio.

También aumentard 50000 ton/aiio cﬁ Pozos de Caldos, Brasil.

La empresa Wellman Ine. una de las principales empresas recicladoras. de plisticos

comenzo a produeir 273000 ton. cn 1994 y para (inales de 1995 inicio la produccion de esta ‘_res.in_a en.

Europa. Esto lo hizo a través de AKZO Nobel’s en Holanda cot una capacidad de 45500 'lo_'i_l/a'ﬁp; -

AKZO también producir otras 34125 ton. para Wellman antes de 1_998.- .

Para el afio 2000 las plantas de Wellman tendran-una capacidad de '147875't0n/x'u.'lo' cn S

Europa. El mimero de plantas para esta capacidad estdn finalizadas.

7%




3.2 Situacion actual del PE'T en México,

La produccion nacional de la resina de PET grado botella ha crecido en forma constante
desde que hizo su aparicion en 1986, Esta produccion no sélo satisface lus necesidades del pais sino
que también cierta parte es destinada a mercados en Europa, Medio Oriente, Estados Unidos, Japon y
otras regiones,

En sus aplicaciones ha ganado terreno como materia prima para la fabricacion de envases
para alimentos, bebidas gascosas, productos medicinales, licores, cervezas y un sinnimero de
aplicaciones de la mds variada wtilidad.

El interés y demanda por csta resina crece afio con afio, como resultado de los avances y
tendencias tecnoldgicas a nivel mundial, lo que ha permitido crear una industria sélida y con buenas
perspectivas de seguir creciendo no sélo en nuestro pais sino tambi¢n en ¢l extranjero,

La calidad de la resina cumple con los més altos requerimientos a nivel mundial Io que ha
permitido consolidarse en diversos mercados. En base a esto la industria nacional es una de las més
importantes a nivel mundial y la principal productora en latinoamérica,

La situacion del PET grado botella se muestra en la tabla 3.6

Tabla 3.6 »
STTUACION DE, LA RESINA PET EN EL MERCADO MEXICANO
(GR_ADO BOTELLA). R
995 19T | 1992 | 1993 | T99A

Prodaccion 16092 | 17645 | 24552 | 33289 | 89326
importaciones 80 188 275 279 R S
Exportacioncs 11036 | 5997 | 5051 | 1491 | 42000

Consumo aparcuie | 5136 | 11836 | 19776 | 32077 | 47458 | -
Capacidad instalada | 24500 | 24500 | 24500 [ 29700 | 95000 |
FUBNTE: ANIQ (14) /BANCOMENXT (42)- ' ‘
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3.2.1 Capacidad instalada,
La capacidad instalada ha crecido en los ltimos afios para satisfacer Ia demanda nacional.
En 1994 la capacidad instalada crecié de 29700 a 95000 ton. con cl arranque por parte de
(D]

Celanese, de una nueva planta productora de PET grado botella con capacidad de 57000 tow/aiio.

En la grafica 3.2 se puede observar como ha ido creciendo la capacidad instalada desde
1986

Grafica 3.2 CAPACIDAD INSTALADA, 1986-1995

106000

80000

60000

Capacidad Instalada
40000

20000

0
1986 {988 1990 1992 t994

Ailo

FUENTE : IMPI (15)/ ANIQ (14)

3.2.2 Empresas productoras,

Las empresas que producen el PET grado botella son Cclal)eSc‘Mcxibana, S.A.'y Kimex, :

S.A. deCy. (908

Celanese Mexicana, S.A. tiene una capacidad instalada de 83000 ton/afio cdﬁ‘.t.e'cnblqg;_i_a o

Celanese - Hoechst cubriendo gran parte del inercado nacional y cxpdnm;do,d ‘otro;s»-'nu,:rcé_dps o

principalmente a los Estados Unidos.




Kimex, S.A. de C.V. ticne wna capacidad instalada de 12000 ton/ailo con teenologia
Goodyear, exportando fa mayor parte de su produccion a Estadas Unidos, Europa y Sudamérica.
Celanese Mexicana, S.A. focaliza sus plantas en Querétaro, micntras Kimex S.A. de C.V.

locafiza su planta en Tlalnepantia.

3.2.3 Produccién.

La produccién del PET grado botella se inicid en el afto de 1986, con un constante
crecimiento debido a la demanda que tiene en el mercado nacional e internacional,

Para 1994 fa produccion fue de aproximadamente 90000 ton. lo que ha permitido cubrir las

necesidades del pais y de otros mercados coma el de Estados Unidos.

3.2.4 Importaciones.
Las importaciones de esta resina son poco significativas representando cn 1994 ¢l 0.5% det
consumo aparente, debido principalmente a que la produccidn nacional cubre ampliamente la demanda

en volumen, calidad y precio.

Estas importacioncs son realizadas por la empresa ENCON de México que inicid
operaciones en 1994, destindndolas a la tndustria refresquera. @

En la tabla 3.7 se muestran las importacioncs de esta resina desde 1992,
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Tabla 3.7
IMPORTACIONES DE PET GRADO BOTELLA
1992 1993 1994 1995 (Enc-May)
Pais Valor | Volumen | Valor | Volumen| Valor |Volumen| Valor | Volumen
$USD (ton) $USD (ton) $usD (ton) $USD (ton)
Alemania 10 2 0 0 0 0 0 0
USA 1463792 { 279785 { 1423915 | 278626 | 1118723 { 231999 | 232339 | 46858
Holanda 0 0 0 0 684 71 0 0
Italia 0 0 0 0 534 150 403 126
TOTAL | 1463802 | 279787 14v23915 278626 | 1119941 | 232220 | 232742 | 46984

FUENTE: BANCOMEXT (42)

3.2.5 Exportaciones.

El 47% de la produccién. nacional de PET grado botella s¢ destind hacia ¢l camercio

exterior, sicndo actualmente el rubro comercial méas importante para las dos empresas productoras.

En la tabla 3.8 se muestran las exportaciones realizadas en 1994 y 1995

n.o



Tabla 3.8 T
EXPORTACIONES DE PET GRADO BOTELLA
1994 1995 _—
PAIS VALOR VOLUMEN VALOR VOLUMIEN
$USH (ton) $USD (ton)
Alemania 64928 163939 0 0
Argentina 7061582 5528548 3361490 2002440
Austria 1505159 1047600 551223 302040
Brasil 686000 392000 0 0
Islas Caiman 810718 785342 2870451 2174181
Canadd 82679 60990 68717 51000
Colombia 0 )] 0 0
Costa Rica 111600 72000 126000 72000
Chile 791160 594800 914640 541440
Ecvador 22900 18080 30600 13000
Ll Salvador 28710 19800 73650 39800
Estados Unidus 35839903 30276145 17213791 12634603
Francia 0 0 0 0
Guatemala 70000 40000 105771 59600
Holanda 578029 533124 50719 37748
Hong Kang 0 0 1198750 799000
Eire 643151 581700 0 0
Israel 0 0 271880 l‘70000
ltalia 1741 1004 0 0
Japon 48694 40660 24990 17000
Marmniccos 0 0 [ 0 }
Panama 118260 78000 29540 13000
Paraguay 18067 135600 0 (U
Peni ] 0 0 ‘0, L
Reino Unido 582481 “)293‘)3 929908 - 541600- - .
Singapur 0 0 ‘ 0 ‘ .-0/_ .
Trinidad y Tobago 757800 558000 153200 . 12000
Furquia 0 0 0 0 .l
Uruguay 25139 18080 193511 1476064 -
TOTAL 50040713 41874805 28148831 : 196“9‘81_1.6

FUENTE: BANCOMEXT (42)
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3.2,6 Consumo aparente, )

El consumo de PET grado botclla tiene una tendencia positiva, principalmente  porque los
mercados en que es utilizada estin en crecimiento.

El consumo aparente paso de 32000 a 48000 ton. de 1993 a 1994 dehido a que sectores
como ¢l de la industria refresquera, aceitera, farmacéutica y del perfume han incorporado a esta resina
para el envasado de sus productos desplazando al vidrio, aluminio y PVC.

El 90% del consumo de la resina PET grado botella se localiza en forma principal en el
D.F., Estado de México, Puebla, Querétaro, Nuevo Ledn, Baja California y Veracruz.

En la grifica 3.3 se muestra el comportamiento del consumo aparente para el periodo de

~

1986 a 1994.

Gréfica 3.3 CONSUMO APARENTE DE PET GRADO BOTELLA (1986-1994)
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3.2.7 Segmentacion del consumo,

El PET grado envase s¢ wtiliza en México principalimente en botellas para bebidas
carbonatadas por su bucna barrera al CO,. Sin embargo en los dltimos afios esta resina ha penetrado a
otros mercados por lo que se le utiliza parﬁ envasar alimentos como conservas, mayonesas,
mermeladas, etc.., agua mineral, accite comestible, x]lcdiéinas, sh;impoos, detergentes, perfumes, ctc..,
contribuyendo a incrementar la vida de anaquel de estos productos.

La grifica 3.4 muestra la segmentacidn del consmmo para 1994,

3.2.8 Participacién y tendencia por aplicacion.

En los tltimos aflos se han desarrollado nucvos mercados para el PET grado botella lo que
Icha permitido ser cl envase de los 90°s. #9

Sin Iugar 2 duda uno de los mercados mas interesantes ¢s el de la industria cmboléiladora.

Los envases retornables de PET son muy populares entre los consumidores. Se predice que
estos envases ganaran terreno hasta conquistar el 38% del mercado. |

De acuerdo con un estudio de Vitro Envases se espera que para 1996 los envascs

retomables ocupen el 25% del mercado, mientras que los envases desechables tendrin el 4%.

El PET grado botella ha desplazado al vidrio cn un 50% debido a su estructura molecular

biorientada con lo que sc obtienc una excelente barrera al O, y microorganismos.

En la industria aceitera por lo menos cl 70% de los principales productores han adquirido - -

maquinaria para fa produccion de sus envases desplazando al PVC.

Las modernas plantas envasadoras de agua han incursionado en el mercado nacional con ..~ -

botellas de PET en presentaciones de 1.5 L, 1/2L y 350ml.

La industria farmacéutica ha claborado envases hasta de 500 m! para sus medicamicntos y s¢

espera que este scetor crezea en el futuro,

80- -




Grafica3.4 PET GRADO BOTELLA, % SEGMENTACION DEL CONSUMO, MEXICO 1994 (474558 Ton.
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Sc estima que en los proximos afios se demandaran de 600 a 900 maquinas para satisfacer
la demanda de envases claborados con PET. Actualmente se cucnta con un promedio de 120 equipos

por lo que cl creciiniento del mercado sc encuentra limitado a la instalacion de nucvas plantas.

3.2.9 Proycctos y perspectivas,

En base a lo anterior la demanda interna de PET grado botella muestra una tendencia de
crecimicnto importante.

La penetracion de esta resina a mercados como ¢l de refrescos, perfumcs, aceites
comestibles, medieinas y otras bebidas hén obligado a las empresas productoras a incremenlar la
capacidad instalada para satisfacer las necesidades del mercado nacional e incluso el intcmaciona_l.

Una de las principales empresas productoras de PET grado boteila ‘pcnclr_arzi enef mcfcatlp
nacional, La Eastman Chemical esta construyendo una nueva planta de esta resina con una capacidad

instalada de 60000 tow/aito, Esta planta se localiza en Monterrey y se espera inicie sus operaciones cste

ailo.

3.3 Precios del PET.

Los precios de la resina PET al mes de noviembre de 1994 se¢ muestran en latabla 3.9
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Tabla 3.9

PRECIOS DEL PET

RESINA
SUSD/Kg

PREFORMA
(Tomando como base botella
1L de capacidad) peso

preforma 40-41.5g, SUSD/pza.

Nacional

1.50-1.55

(Para agua)
0.078-0.088
(Para agua con gas)

0.086-0.093)

Intermacional

1.42-1.47

(Para agua)
0.071-0.079
(Para agua con gas)

0.071-0.079

FUENTE: (26)
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CAPITULO 4

EL MERCADO DEL PET RECICLADO.

4.1 Produccion de desperdicios a nivel mundial. (6n (17

Los desperdicios generados a nivel nundial representan una carga para la sociedad debido a
que son una fuente de enferedades diversas, generan problemas de contaminacién y el costo
ccondmico es muy alto,

En el Mundo se producen mis de 775 millones de toncladas por aiio, siendo los paises mis
industrializados y las ciudades con mayor poblacion los que mds aportan con una generacion percapita
al dia de 0.5 Kg, en los de menor poblacion hasta 2 Kg. en los paises altamente industriatizados. En la
grifica 4.1 se presenta la generacion de desperdicios en 1990.

Los problemas que enfrentan las autoridades municipales en relacion al mancjo y
disposicion de los desperdicios sélidos varian de un pais a otro. Estas diferencias son consccucncia de
los siguientes factares:

o Volumen y composicion de los residuos solidos.

o Cantidades y tipos de desechos generados por habitante.

* Opciones de disposicion adoptadas.

o Disponibilidad de espacio para relicno sanitario.

o Caracteristicas demograficas de las zonas ux;bullas.

‘e Nivel cultural de la poblacién.

« Nivel socioccondmico de los consumidores.

o Cuestiones politicas

8




Grafica 4.1 PRODUCCION DE DESECHOS SOLIDOS. MUNDO 1990.
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Las politicas generales de los paises industrializados en materia de tratamiento de los
descchos solidos presentan las siguientes tendencias generales:

o Reduccidn, reutilizacion y reciclaje de los envases.

¢ Establecimiento de metas.

¢ Estimulos y mandatos. y,

» Normalizacion de los lugares de confinamiento final.

Las politicas generales de los paises en desarrollo estan centradas a reglamentar la limpicza
urbana, siendo el objetivo basico el tratar de evitar problemas de salud y de formacion de focos de
infeccion,

En la grifica 4.2 se presentan los diferentes métodos utilizados para el tratamicnto de los

desechos solidos generados a nivel mundial.

Grafica 4.2 TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS, MUNDO 1990.
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Los plasticos representan menos det 6% en los desperdicios que se generan en ¢l Mundo,
sin embargo ocupan grandes volimenes debido a su baja densidad.

La generacién mundial de desechos pldsticos se presenta en la grdfica 4.3, en donde se
pucde observar que los paises altamente industrializados son los que generan wna gran patte de los
desechos.

En Europa fa demandale plasticos alcanzo fas 24336000 tonetadas en 1991, generando
14637000 toneladas de residuos provenientes de la agricultura, de la industria de la eonstruccidn, dé las
industrias del automdvit y de distribucion asi como las derivadas del uso doméstico. Estos residuos
sdlidos municipales, alcanzaron las 9230000 toneladas. .

En latabla 4.1 se muestra [a demanda de plisticos en Europa on 1991,
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Grafica 4.3 PRODUCCION DE DESECHOS PLASTICOS, MUNDO 1990.
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Tabla 4.1

CONSUMO DF. PLASTICOS DURANTE
1991 EN EUROPA OCCIDENTAL

(1000 TON)
CONSUMO TOTAL
EC.
Bélgica/Luxemburgo 1247
Dinamarca 484
Francia 3419
Alcmania 6900
Grecia* 286
Irlanda* 144
Italia 3895
Holanda 1000
Portugal 381
Espaiia 1763
Gran Bretaiia 2821
Resto de Europa
Austria 470
Finlandia 35t
Noruega 189
Suecia 553
Suiza 463
Total Europa occidental 24366

FUENTE: Association of Plaslics Manufacturers in

Europe (APME). (27)

*Estimado.
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4.2 Produccién de desperdicios en México,

México cnfrenta una seric importante de problemas relacionpdos con la generacion, ¢l
manejo y la disposicion de los residuos solidos. En todos los centros urbanos del pais se producen
cantidades de desechos solidos superiores a los que s¢ pueden mancjar adecuadamente,

De acuerdo con datos del fustituto Nacional de Ecologia la generacion dinia de desechos
s6lidos en el pais ¢s superior a las 65000 ton y en ¢l D.F. es de aproximadamente 11000 ton. Se estima
que en la Zona Metropolitana de ta Ciudad de México se producen mds de 18000 ton/dia de residuos
solidos. "

En la grafica 4.4 sc mucstra que cerca del 30% de los desperdicios que sc generan en
México, pertenceen al drca metropolitana.

En 1982 se produjeron aproximadamente 48000 ton diarias de desperdicios en México; en

1992 fucron 66000 ton diarias y para el aflo 2000 sc estima serdn 100000 ton al dia. La grifica 4.5

muestra cste comportamien(o.

En la grifica 4.6 sc aprecia que la generacion de desperdicios al ailo en México es de 24.1

millones de ton.
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Grafica 4.4 PRODUCCION DE DESPERDICIOS POR DiA. MEXICO 1990.
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Grifica 4.5 GENERACION DE DESPERDICIOS SOLIDOS POR DiA EN MEXICO
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Grifica 4.6 GENERACION ANUAL DE DESPERDICIOS SOLIDOS EN MEXICO
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4.3 Composicion de los desperdicios sélidos en la Ciudad de México.

Un andlisis de la composicién media de los desechos sdlidos se mucstra en la Tabla 4.2,

Tabla 4.2

RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN EL D.F.
Cartén 4.1l
Envase de carton (+PE o PE/AL) 2.20
Papel (Peniddico, Bond, ete..) 11.76
Lata (Aluminio) 1.58
Material Ferroso (ine. hojalata) 1.63
Material no ferroso - 0.08
Plistico en pelicula 497
Plastico rigido 3.06
Poliuretano 0.13
Poliestireno expandido 0.67
Vidrio de color k 2.06
Vidrio transparente 5.89
Residuos de alimentos' ' 40.69
Residuos de jardineria : 5.83
Algoddn 0.36
Fibra dura vegetal 0.10
Fibra sintética 1.74
Cuero ‘ S 0ls
Tueso 0.10
Hufe - 0.24
Lozay cerdmica , 0.48
Madera 0:.16
Material de construccién 058
Paiial desechable - 376 .
Trapo . 0.67
Otros 7.00

FUENTE: DDF 1992, (3), (17)



Como se puede ver los residuos orghnicos (restos de alimentos y residuos de jardinera)

representan aproximadamente 47% del total de los desechos solidos.

Los procesos que se adopten para aprovecharlos y cvitar que terminen en los relienos

sanitarios deberdn ser principalmente del tipo de 1a biodegradacion que permitan transformar esos

resicios en gas metano y/o composta.

Cerca del 38% de los residuos solidos esta constituido por desechos de envases, embalajes

y materiales que tos lorman,

En la vivienda se genera ¢l 67% de los desechos solidos, mientras que el sector industrial

genera el 24% y la via publica ¢l 9%, @

En Ja Tabla 4.3 podemos observar que los pldsticos representan cerca del 9% de los

desperdicios sélidos.

Tabla 4.3
RESIDUOS SOLIDOS (100%)
Maleria orgdnica 40.5
Papel y cartén 18
Vidrio 8
Trapos - algodon I
Plasticos 9
Diversos 14.2
Latas - metales 33

FUENTE: DDF (1992). (17)
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4.4 Composicion de los plasticos en los desperdicios solidos en 1a Ciudad de México.

En México ¢l consumo de plisticos estd orientado principalmente al sector -de envase
ocupando ¢l 47% de la produccion global de la industria del plastico, ademds de que la vida atil es
menor a un afio de abi que sca en este sector en donde se presenta la mayor problematica. |

La contribucion de desechos plisticos se muestra en la grifica 4.7 en donde sc aprecia que
de las 625000 ton que se producen al mes e} 70% es aportado por las familias.

El consumo total de plasticos cs de 1270000 ton al mes. De esto el 49% se convierte en
desperdicio quedando en vida (itil el 51% cn aplicaciones de sectores como el de Ja construccion,
cléctrico-electronico, muebles y el automotriz.

En 1990 dnicamente se recicld el 11% del consumo total, siendo de 140000 tow/mes y
cuyas fuentes principales son los propios transformadores de plasticos. .

En la grifica 4.8 se muestra la composicion de cada plastico en los desperdicios s6lidos en

ta Ciudad de México.
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Grifica 4.7 k

CONTRIBUCION DE DESECHOS PLASTICOS

70%

) Familias, 70% . % . industria. 20% Comercic. {3%

FUENTE: IMPI (16)




Grifica 4.8 COMPOSICION DE LOS PLASTICOS EN LOS DESPERDICIOS SOLIDOS D.F., 1992
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Ef PET representa el 5% de los desperdicios plasticos lo que indica que estd aumentando la

generacion de desperdicios de cste plastico como se muestra en {a grafica 4.9.

Grafica 4.9 GENERACION DE DESPERDICIOS DE PET
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4% :

%
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FUENTE : IMPI (45)

4.5 El mercado del PET reciclado
Bl desarrollo de mercados para materiales reciclados tiene éxito cuando sc ubica a los

desperdicios gencrados como una oportunidad de negocio. Las utilidades de los mercados de los

materiales de desecho llegan no solo a la indusiria, sino también a las cconomias municipales y al -

ptiblico en general,

Los plésticos son dificiles de reciclar, debido a fos problemas que existen para separarlos -

por resinas. Una vez separados, atgunos plisticos se adaptan mejor a los procesos de reciclado que

otros.

El PET es un plastico del tipo termopldstico, s decir, se ablanda cuando es calentado, por

lo que se puede reformar y reutilizar. Posce un alto valor calorifico y proviene de un insumo

relativamente caro.

98




[l PET ticne una infinidad de usos, siendo una de sus principales aplicaciones en ¢l sector
de los cnvases. Este scetor ha generado grandes cantidades de desechos que a su vez crean un problema
€n su mancjo.

La vida atil del PET grado botella es muy corta por lo que resuita primordial recuperar las
desechos que se generan con ¢l fin de reincorporarlos a wi ciclo productivo con una vida titil més larga,

E1PET es ¢l material pldstico que més se recupera de los residuos solidos municipales en
muchas regiones del mundo. Su recuperacion proviene principalmente de paises como Estados Unidos,
Canada, Alemania, ltalia, Japon entre otros, en donde se ha establecido una rcglamemacié.n que obliga
a depositar los envases de bebidas, lo que ha provocado la creacion de diversos mercados para este
material, I

El uso del PET ha venido incrementandose en los ditimos afios, sin’embargo él reciclado-de
este material esti empezando. Su crecimiento sugiere la existencia de un gran polcnci@l para que séa
reciclado, pero ¢l sector alivmcnticio estd aplicando medidas de restriccion en su uso, de ahf que Ql area
industrial se preocupe por generar tecnologias y encontrar nuevas aplicaciones en los desperdicios que
genera esta resina,

Para la reutilizacion se deben considerar los siguientes factores:

. Combinacié‘n t:lc colores en las mezclas formadas.

¢ Compatibilidad del material dentro de la mezcla. *

« Caraclerfsticas y necesidades del producto final transformado,

.El problema central para el reciclado de PET ¢s la rccolcccién,. la ,sc'pi»lmcié.n' de otros

componentes de los residuos y su almacenamiento.

Un inconveniente adicional para el ieciclaje de PET es la falta de conocimiento de muchos S

posibles usuarios sobre los usos que le pueden dar a este material recuperado. Adcnx;is_.cs_llécésario

identificar los mercados potenciales.
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En la Tabla 4.4 se muestra que la potencialidad para reciclar los desechos plisticos del PET

¢s el 98%.

Tabla 4.4
POTENCIAL PROMEDIO DEL
RECICLAJE DE PLASTICOS.

Material ‘ Potencial de reciclaje (%)
ABS 14
PEAD 66
PEBD 78
PC 15
PET 98
PP 40
PS 6l
pPvC 20

FUENTE: (19)

4.5.1 El'mercado del PET reciclado en el Mundo.

El principal esfuerzo para reeiclar PET se ha llevado a cabo en E.U.A. donde, desde 984,

de las 465 mil toneladas consumidas cse afio s¢ reciclaron 45 mil toncladas, Para-1987 s¢ reciclaron -

alrededor de 68 mil toneladas lo que equivalié al 20% del consumo de PET en escafio.

En la grifica 4.10 se muestra el consumo y tendencia del PET reciclado.
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Grafica 4.10 CONSUMO ¥ TENDENCIA DEL PET RECICLADO
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FUENTE : The Freedonia Group, Inc. (22)/SPI1(7)/INE (17)

De acuerdo con el Centro de Investigacién para el Reciclado de Plisticos de fa Universidad -

de Rutgers en Piscataway, NJ los ingresos obtenidos por el PET reciclado en 1990 fueron de 150
millones de délares y para 1995 de 400 miltones de délares lo que representd un incremento de mis de
160 % en tan sélo céte periodo. |

Se (_:ons{idera que la cantidad de botetlas de PET disponibles para reciclaje a nivel mundial,

podria tener un valor de aproximadamente 1500 milloncs de délares. Solamente en Europa Occidental,

los residuos de PET podrian alcanzar un valor de 310 millones de dolares, ademds de representar un

grave problema de contaminacion.

Cada dia se hace mds necesaria la existencia de una reglamentacion cn el uso y reciclaje de

las boteilas de PET.

La Tabla 4.5 presenta la estimacion de los costos del proceso de reciclado. No existe costo

para el plastico usado como materia prima, pero si se tiene que pagar por ¢ plastico para ser reciclada, -

este debe sumarse al costo total,
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Tabla 4.5
DATOS ECONOMICOS DEL, RECICLADO DE PLASTICOS,
1990 .

Costos Cents. USD/Ib
Costa del material bruto 0
Recoleceion del plastico 5-6
Clasificacién por tipo de plistico 2-3
Molienda (pulverizacion) v 4-6
Lavado y sccado 6-10
Costo del reciclado =17-25
Tratamiento de la resina 3-6
Pelletizacion =20-31
Precio en el mercado (hojuela de resina) 8
Entrega en bolsas y sacos 2
Costo en el mercado por grinulo reciclado =30-41

FUENTE: (1)

Los costos totales cstdn en el rango de 17 a 25 centavos de délar por libra.
La fuerza del mercado depende de la limpicza y la forma de presentacién del material
recuperado, asi como de la reglamentacién existente,

Los principales compradares de PET lo pagana 9 cems.USD/lb,y es decir, a 180 $USD/ton,,

para el material transparente. Este precio se reduce progresivamente d_r; acuerdo con el c_o_nlenid_d

porcentuat de PET verde,

Por ejemplo, un contenido de 36 a 50%de botellas verdes en una paca-se traducen ciun -

precio de solo 3 cents. USD/b (60 $USD/ton),

La Tabla 4.6 muestra datos econémicos sobre el reciclado de PET:
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Tabla 4.6
DATOS ECONOMICOS PARA FL PET
RECICLADO

Capacidad 9000 Toncladas/aiio
Inversion 2.5 Millones de délares
Pureza 99.9% PET
Precio 500 Délares/ton.
Renta 5 Millones de ddlares/aiio
Utilidad I Millén de délares/aiio
Retorno neto 20%

FUENTE: (19)

En los Estados Unidos, actualmente 6 compaiiias procesan la mayoria de las botellas de

PET usadas para convertirlas en granza. Estas compaiifas son: e
« Envipco Plastics
* Nyconn Jndustrics ‘
o Pure Teach Industries Research ‘
‘ %
o St Jude Polymer . BRI

o Star Plastics y

¢ Wellman Inc.

Wellman Inc. esta reciclando |ﬁzis de 45400 toneladas de Phl’ al ‘uﬁo. La may.orliix c'l"e-‘clii."ls '
las utiliza en sus propios productos acabados con valorvaﬁadido, prinpi|1nl[11§nlc' réilenp de __f.’lbri\’"y,‘_
bridas para bandcjas de carga, |

Envipco recupera cerca de 10060 toneladas al-afio; Nyconn,‘Pﬁre; Teach, St JudcySnr =

Plastics reciclan cada unade 5000 a 10000 toneladas anuales.
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Los reprocesadores producen PET reciclado de alta calidad, con nids del 99% de pureza que

se vende desde 19 a 35 cents.USD la Ib, mientras que ¢l PET virgen cuesta 60 cents.USD. Tl proceso

que hace recuperar al PET sus propiedades otiginales y su troceado, pueden clevar la calidad det PET

reciclado, subiendo su preeio hasta 50 cents. USD/Ib.

Las principales empresas recieladoras en Estados Unidos se muestran en la tabla 4.7,

. Tabla 4.7

EMPRESAS RECICLADORAS DE PET

Compaiiia Localizacion

Container Recycling Inc. Livonia, MI

Day Products, Inc. Bridgeport, NJ

' Baglebrook Plastics Chicago, IL.

MA Industries, Inc. Peachtree City, GA.
Nyconn Plastics Long Island City, NY

Plastic Recycling Alliance

Philadelphia, PA , Chicago, IL.

Wellman Inc.

Johnsonville, SC.

Talco Plastics, Inc.

Whittier, CA

wTe Albany

Albany, NY.

FUENTE: SPI/P3 (8)

En la tabla 4.8 se muestra la demanda de plasticos por resina en 1993 en los E.U.
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Tabla 4.8
PLASTICOS RECICLADOS DEMANDA
POR RESINA, U.S.A 1993
(6356000 TON)
PET 35%
HDPE 33%
pp 15%
LDPE 8%
PS 4%
Pve 4%
Otros ‘ 1%

FUENTE: The Freedonia Group, Inc. (22)

La demanda para el PET reciclado en 1993 se muestra en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9
DEMANDA DE PET RECICLADO EN 1993 EN ;
ESTADOS UNIDOS
(Toneladas)
Fibra 150680
Moldeo por inyeccion 45400
Extrusion 40860 ‘ . '
Botellas (uso no almenticio) | 13620 - | R T
Aistantc 13620 B ek
Exportacion 13620 '

FUENTE: Centro de Investigacién para el Reciclado
de Plasticos. (12)

Los requerimientos de materialés recuperados para 1995 se mueslﬁm en la tabla 4.10 enla SR
que se'observa que mas de 286000 toncladas de PET reciclado entraron al mercado para competir con '

la resina virgen.
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Tabla 4.10
DEMANDA DE PLASTICOS
RECICLADOS

Tipo Genérico, 1995 ton/aiio
PET 286000

HDPE 240000

PS 260000

pPVC 225000

PP 408000

Otrbs 182000

FUENTE: (19)

Hoy en dia es posible recuperar PET, HDPL y PVC de los desechos generados con una alta
calidad lo que permite que penetren y participen en diferentes mercados compitiendo con la rcéina
virgen.

DuPont Co. en unién con Waste Management Inc. han instalado 5 plantas de reciclado de
boteltas de PET en los Estados Unidos con una cnp:icidad instalada de 18000 toneladas al afio cada una.

La National Association of Plasties Container Recovery (NAI;CR) que cstd patrocinada por
la DuPont, Eastman, Hocchsl- Celanese, ICI, Sewell Plastics y Goodyear, han establecido su sede
central en Charlotte. Anﬁulmcnte recicla de 60000 a 90000 toneladas. | |

Las empresas que reciclan PET grado botella en Europa se muéstmn en la Tabld 4.4
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Tabla 4.11
EMPRESAS QUE RECICLAN PET EN EUROPA OCCIDENTAL
Empresa Pais Capacidad (ton/aiio) Inicio
Tecoplast Italia 1000 1989
Reprisc Reino Unido 20000 Finales 90
REKO Paises Bajos -6000 1980
Vetrorecycling Suiza No disponible 1991
Arcb N.V. Bélgica No disponible 1991

FUENTE: SEMA Group. (8)

Empresas como Coca-Cola y Pepsi-Cola empezaron a usar 25% de PET reciclado en sus
nuevas botellas de refrescos, lo cual representa el primer uso de plastico reciclado en contacto directo
. SRR (1))
con un producto alimenticio.
Estas botellas se estin utilizando en paises como Suecia, Brasil, Alemania y Holanda.

En Holanda se reciclan mis de 7000 millones de botellas de PET al afio.

Un grupo industrial italiano cred la empresa llamada [VR para recolectar y reciclar botellas

de plistico, asf como para establecer un banco de datos sobre el reciclaje de plisticos en Europa.

En Taiwan sc recicld el 33% de botellas de PET env 1990. »)»\ctualmcnlc sereciclael 50%. .. AR - '

4.5.2 El mercado del PET reciclado en México,

En México el reciclado de plésticos se encuentra en su ﬁrjfncra_ éfépé :sig:mio losma(enales :
de polietileno de baja densidad, polietileno de alta densidad, PVC, polip@pilcm’) y 'p.oliésti'rc.ﬁqVlo:.s—ql_l_l.'t.:{'
mds se recuperan. | | | R

Se han identificado cuatro problemas principales en‘el vrveciclaje (i&leEfI‘ : ('_7) K 7

o Recoleceion, scleccion y alinacenamiento.
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« Volumen requerido para que sea factible la operacion.

« Inexistencia de capacidad instalada para reciclar,

o [nexistencia de mercados de usnarios finales para el material reciclado.

Una tonelada de PET contiene, en promedio, 2 mil botellas. Sin embargo la capacidad de
almacenamicnto requerida puede reducirse signilicativamente, aplanando o triturando las botellas y
comprimiéndolas en pacas antes de almacenarlas.

El almacenamiento puede produeir ricsgos a la salud, debido a la presencia de envases
contaminados con bebidas y alimentos.

Una empresa procesadora de plisticos puede requerir muchas toneladas de materia prima
por dia y, alin en una ciudad de varios millones de habitantes, recolectar suficientes botetlas para
interesar a un procesador, puede tomar mucho tiempo.

Se estima que un tamafio adecuado y rentable de planta reciclmlorﬁ_dcbc tener capacidad
para procesar por 10 menos 2 mil toneladas de materia prima por afio.

Para poder contar con suficiente material, ¢l rea urbana de recoleccion de los desechos
plisticos debe ser bastante grande, lo cual también incrementa los costos de transporte, que ya de por si

son elevados, puesto que ain el plastico triturado y embalado es un producto ligero y voluminoso.

Dentro de los primeros pasos en el re-uso de botellas, las grandes empresas refresqueras
estin experimentando actualmente con botellas retornables de PET con capacidad de 2 litros. Aunque

en 1992 se-introdujo en ¢l mercido botellas con capacidad de 1.5 litros, que han feéibidb. gmh :

aceptaeion,

La Tabla 4.12 muestra la produecion de plasticos y su aprovechamiento en 1991,
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Tabla 4.12

PRODUCCION DE PLASTICOS Y SU APROVECHAMIENTO (1991)

- FUENTE: (3)

El reciclado del PET grado botella estd en sus inicios en México, Al'guflas..enlp(cs;is_ o i

reciclan sus desperdicios industriales y los reincorporan a sus ciclos productivos,

Tipo de plastico Consumo | Desperdicio Tipo de residuo Reenperacion
fton) {ton) (ton)
Poliestireno 115000 70000 Vaso de yoghurt 20000
. Charolas para came
Estuches de cassettes
Polipropileno 140000 60000 Pelicula 20000
Envase
Baterias automotrices
Tapas
Raffia
Polietilentereftalato 10000 10000 150 millones de envases |. 0
Cloruro de polivinilo | 160000 70000 Botellas 20000
Mangueras )
“Blister” "
Polietileno de alta 250,000 140,000 Botellas- 30,000
densidad Bolsas ‘
Polietileno de baja 370,000 300,000 Bolsas 60,000
densidad Tapas - B :
Otros plasticos 25,000 200 Carcazas . 50.- -
v Piezas de ingenierld. | , - ;
TOTAL 1350,000 650,000 .l 50,000 -
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En 1993 Colgate-Palmolive instald una planta piloto en Lerma, Edo. de México, cn donde
recicla PET provenicnte de Ia industria fannacéutica, siendo de muy bajy calidad y ofreeiéndose en
granulos a $3 ¢l Kg.

Sin embargo, ¢l reciclado de PET es un mercado virgen que no se aprovecha. In 1994, de
las 47000 toneladas consumidas, sélo el 1% fue reutilizado.

En base a esto cs indispensable establecer un proyecto que permita recuperar los
desperdicios de PET para reintegrarlo a otros ciclos productivos.

En México se cuenta con empresas que ofrecen equipos para reciclar PET, cntre estas
tenemos las siguientes: %

e Ensambladora Panamericana dc Equipos.

o Erema (sistema de proceso).

* Pagani.

e Rapid Granulator.

¢ Goodyear (sistema de proceso).

o Hoechst (sistema de proceso).

Estos equipos han sido adquiridos por el sector industrial para aproﬁrccharlps' déspcrdicios

que generan Sus procesos,

A pesar de que se cuenta con la materia prima y ¢l equipo para procesarla, no sc-ha

implementado ningtin proyccto para esta resina.

Las principales empresas recicladoras de plasticos no contemplan al PET para reutilizarlo; -

por lo que el uso potencial de este material es desaprovechado,
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4.6 Ciclo de reciclado de PET,
El cicle de reciclado de PET estd constituido por las siguicntes clapas: )
s Etapa de adquisicion de PET,
o Procesamiento de resinas PET.
s Inyeccion de la preforma.
* Recalentamiento, Estirado y soplado.
+ Consumidor.
o Depésito de desechos.
« Incineracion o procesamiento.

* Fabricacion de botellas PET o de otros productos.

En la Figura 4.1 se muestra el ciclo de reciclado de botellas PET.

4.7 Usos y aplicaclones del PET reciclado,

n el reprocesamiento del PET a partir de las botellas de refiescos v otro tipo de articulo en

granulos no garantiza su venta. En contraste con las latas de aluminio y las botellas de vidrio, las cuales

son reprocesadas y usadas para hacer nuevas latas o botellas, el PET no se puede usar en la fabricacion

de nuevas botellas que entren en contacto con alimentos o bebidas debido a que su reciclado no.

garantiza la climinacién de contaminantes, aunque en algunos paises se han desarrollado botellas para -

uso alimenticio.

Los problemas no son tinicamente técnicos, sino que también influyen factores econdmicos -

y psicoldgicos. Pocus -compaiifas que se dedican a la- produccién de bebidas desean vender sus

productos en botellas de PET reprocesado.
Los mercados para el PET reciclado estén divididos en aquellos que requicren un material

con bajo valor agregado y los mercados querequieren un material ¢on alto valor agregado.
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Figura 4.1 CICLO DEL RECICLADO DEL PET

OTROS PRODUCTOS RESINA PET
-Fibras
-prod. de inyeccion
-coex. y coinyeccion
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' FUENTE: Investigacion Personal / CELANESE MEXICANA (43)




4.7.1 Mercados del PET recici:ulo con hajo valor.

Los materiales obtenidos del PET reciclado con un bajo valor normalmente tienden a
competir con los precios de las peliculas de otros pldsticos.

El PET reciclado para usos con bajo valor agregado es utilizado para producir fibras para
aplicaciones textiles. El PET verde reciclado se puede usar para aplicaciones en fibras, geotextiles y

materiales para fa industria de la construccion. Estos materiales son pigmentados normalmente con

carbén negro. "

El PET reciclado con bajo valor incluye los siguientes usos: 2). (1 (1)

¢ Sc utiliza en una gran variedad de bienes caseros, desde juguctes hasta tapas para
aerosolcs.

¢ Produccidn de fibras para ropa, bases de alfombra, cucrdas, velas de barco, etc.

* Envases no sanitarios, tanto en forma de botellas como extruidos.

e Materiales de aislamiento y borra de relicno para sacos de donmir, cojines y chamarras.

+ Geotextiles, utilizandose como cstabjlizadores en los dunmientes, en las vias del
ferrocarril, en lozamiento de caminos, muros de conlencién y.otros.

« Cartones transparentes para huevos,

En la Tabla 4.13 sc mucstran los usos del PET reciclado de bnjo.Qalor.' '
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Tabla 4.13
USOS DEL PET RECICLADO CON BAJO VALOR

Bases para alfombra
Postes para cercas
Fibra textil
Cepillos para lavado
Industrial Pinturas industriales
Brochas para pintar
Depdsitos para combustible
Herramicntas
Aislantes
Ing. Civil Geotextiles
Skies
Recreacional Tablas de surf
Cascos para botes de vela
Tortilleros
Lefios
Tubos para el pelo
Varios Muiiccos sin articulacion
' Palos de escoba
Cepillos para escoba
Borra de relleno para sacos de dormir,
cojines y chamarras

4,7.2 Mercado dcl PET reciclado con alto valor.,

Las empresas de reciclado de botellas de PET estn de acuerdo en que para conseguir que el

negocio merezca la pena los productos que se pueden fabricar a partir de la resina récn;perada deben
mejorarse. Esto permiliria tener productos de gran calidad y alto valor; por ejemplo compuestos que se

venden a un precio muy por encima del que se pucde conseguir por la venta de PET reciclado original,

y a veces incluso a un precio que sobrepasa el del compuesto virgen. o

Estas mejoras implican normalmente composiciones de PET recuperado con uditivos que lo - RO

hacen més procesable o refuerzos afadidos para mejorar sus propiedades fisicas;- 0. incluso la -

produccion de extruidos o partes acabadas a partir de resina recuperada.
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Envipeo Plastics, Nyconn Industries, Pure Teach Iudustries Rescarch, St Jude Polymer, Star
Plastics y Weliman Inc. utilizan sus propios productos acabados con valor afisdido, principalmente
relleno de fibras y bridas pura bandejas de carga.

M.A. Industrics produce los compuestos Maton a partic de PET reciclado que estd
tilizando para aplicaciones en forma de liminas, fibras, peliculas o piezas moldeadas por soplado.

También produce fos compuestos Marmex de poliéster moldeables por inyeccién. Estos
incluyen materiales rellenos y reforzados recomendados para aplicaciones que requicran un impacto
mejorado o resistencia a altas temperaturas, resistencia quimica y durabilidad.

MRC Polymers produce una resina modificada moldeable por inyeccion llamada Stanuloy.
Bsta resina proporciona un alto impacto y procesabilidad. Presenta buenas propicdades mecdnicas y se -
utiliza como un plastico de aplicacioncs maltiples.

Los usos del PET son: #1103

o Bl PET reciclado con alto valor es usado comereialmente en mezclas con PBT o
policarbonatos. Los productbs fabricados se destinan principaimente a 1a industria
aulomplriz, conexiones, y componentes eléctricos, partes de borbas y corazas.

o Empresas como Reko proporciona un recuperado de afto gr’adob parn reutilizar en envasces, -
piezas de automovil y filmes. |

* Coca-Cola y Pepsi/Seven Up estdn utilizando PET reciclado ;‘m/m botellas en Alcmiﬁiaj 2
Holanda, Actualmente es posible introducir una capa de PE’I"réci‘cl“qd"o émré_do; capasde
PET virgen to que permite sut uso en la produecion de envases para uli_mgntoé y bcbldas _ 2
» Bastman Chemical Co. ha desarrollado una resina l'E'l‘,“)980R. conle_niéndp 25% de PFI‘
rccicladq. | | S

« Hocchst Celanese Corp, estd produciendo una resina PET con conlc'x‘lidbl d(%l 25% d(, ;‘PETVv i

reciclado, para Coca-Cola Co. que estd usando en envases de su refresco clasico,

s




o Ulra Pa, Inc. estd produciendo una linca de empaque hecho de PET reciclado. £

plistico reciclado es utiiizado para producir contenedores para frutas y vegetales frescos.

» Usado con otros materiales como la fibra de vidrio, es materia prima para procesos de
inyeccion-moldeo.

« PET reciclado y moldeado por inyeecién estd siendo utilizado para la fabricacion de

sumideros, baldosas y platatormas en Japon y Alemania.

o Se utiliza en 1a recuperacion de polioles mediante 1a hidrolisis def PET reciclado.

o Se wtiliza cn fa fabricacién de tapas base para boteHas de bebidas carbonicas eliminando .
cl uso de adhesivo que une Ia tapa base con la botella, |
» Reforzado con fibra de vidrio es utilizado como componente estructurat por la empresa

awtomotriz Chryster en paneles de apertura, tableros y proteclores de faros. i
« Reforzado con &l Finaprene, que es un estireno-butadiena, es utilizado como sustituto def.
ABS,

» Reforzado con polvo de minmol es utilizado para producir materiales para lavabos, tinas,
regaderas, bafios, ete.

. Obtencion de polioles de alta calidad para usarse en aislantes ténmicos a bz;.éc de espuma
rigida de poliuretato, e S

En Ia Tabfa 4.14 se muestran los usos def PET reciclado con alto valor,
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Tabla 4. 14

USOS DEL PET RECICLADO CON ALTO

VALOR

Industrial

Plsticos de ingenieria
Botellias de uso alimenticio
Procesos para obtener polioles
Rellenos de fibras

Bridas para bandejas de carga
Liminas, partes de automavil
Componentes eléctricos

Procesos de inyeccion-moldeo

Ing. Civil

Espumas de poliurctano

Varios

Lavabos
Baiios
Regaderas

Tinas

SN




CAPITULO 5

TECNOLOGIAS PARA RECICLAR PET

5.1 Introduccion.

Las empresas de reciclado han reaccionado al posible beneficio de reutilizar materiales asi
como a la cada vez mas severa legislacion antidesperdicios por lo que han desarrollado diversas
tecnologfas para reducir y aprovechar los desperdicios que se generan.

Las botellas de PET estan sujctas a una legislacion cada vez més estricta. Sin embargo, es
también objeto de respuestas avanzadas por parte de la industria.

La mayorfa de los procesos comerciales de recuperacion de botellas de PET han sido
desarrollados por las mismas compaias que los usan o son adaptaciones de procesos méis an(igués
desarrollados por DuPont y Goodycar. Las nuevas mejoras en teenologfa de reciclado eﬁtrari en la
categorfa de secretos industriales. Sin embargo, parecen incluir alguna variante de la operacién clisica
}; de reciclado de botellas que forma parte del proceso- del Centro de Investigacién de Reciclado de
Plasticos en la Universidad de Rutgers en Piscataway, NJ.

i Para garantizar una mayor renl:xbilidad en el regranulado para lennopléslic(}s es importante

que Jos desperdicios estén lo mas limpios posible.

5.2 Proceso general de reciclado de polietilentereftalato,
' ) R .
La mayorfa de los procesos comerciales para reciclar botelias de PET que se han

desarrollado consisten primordialmente de las siguientes etapas:
1) Molienda
2) Lavado

3) Separacion
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4) Compactacion

5) Pelletizado

6) Madificacion con aditivos

Los reprocesadores de botellas de PET recomiendan que estas estén completas, para poder
lievar a cabo la separacion por colores antes del granceado. Esto permite que los productos obtenidos

del reciclado sean mds puyos, ademas de que facilitan el proceso de separacién.

5.3 Tecnologias para reciclar PET.

Existen diversas tecnologias para reciclar las botellas de PET, las cuales, pérmitcn
reincorporar los desperdicios a un ciclo productivo.

Entre estas podemos mencionar as siguientes:

» Proceso CPRR

* Proceso M.A. Induslries

e Proceso Carpo Inc.

« Praceso Via Molienda Criogénica

« Proceso Lummus

 Proceso John Brown

« Proceso ARC

« Proceso de regranulado

« Proceso de modificacién con aditivos

« Proceso Goodyear

« Proceso Recot-PET

* Proceso Smorgon Consolidated.




e e o it e

5.3.1 Proceso CPRR

Esta tecnologia fue desarrollada por ¢l Centro de Investigacion en Reciclado de Plisticos
(Center for Plastics Recycling Research, CPRR) a finales de los 80°s en la Universidad de Rutgers en
Piscataway, NJ, con una capacidad estimada en 2300 toncladas anuales. ta)

Este proceso debe conseguir la separacion de fos materiales de las botellas después de la
trituracién y granceado a partir de las mezelas heterogéneas de los componentes de la botella.

Las compaiifas que proporcionan ¢l PET con el fin de reducir costos en contenedores y
transporte reducen ¢l volumen de los desperdicios. Estos dan el producto molido con los soportes base.

Para recuperar el PET debe realizarse como primera ctapa la i-ldCCUilCi(')ll del tamafio dé
particula del material molido para asegurar su perfecto recorrido por 1a planta del proceso de reciclado.
Estos fragmentos tienen cscasa area superficial y de apenas 0.5 cm de tamafio medio.

Después de la granulacion la mezcla seca se alimenta a- un sistema dé clasificacion por
ciclon, elimindndose asf la mayor parte de los finos y el papel de las etiquetas.

Tras la scparacién por aire, los mefales y los ragmentos de botellas pasan a un tanque de
lavado mediante un disolvente acuoso a 80°C, donde s¢ dishelvcn los adhesivos 'y matcrias adicionales
que no fucron eliminadas en 1a ctapa previa, Después el material es sometidoa u}xll cici§ de lavado
intensivo que purifica y limpia al material. El agua de lavado se recupera, filtra y récic'l.ﬁ,

El potictileno de alta densidad del soporte base ‘Se separa del resto por ﬂotgqiéni.gn éguél L
aprovechando la diferencia de densidad ﬁuc existe entre ¢l PET y el policli‘leno. AI‘ ser l.nquos denso
que el agua, el HDPE flota, miéulras_quc la mayor deasidad del PET y del aluniin'i't.) _ﬁacé que
permanczean en el fondo de la cimara de flotacion. |

La separacién se completa retirando mediante p:ilas el HDPE dela supqrﬁgic yla lpéiéla dc E
PET y aluminio del fondo del tanque,dirigiendo ambas fracciones a distintos lranspbr_tador?s-de sulida, %

Cada fraccion se centrifuga y se introduce en tolvas desecadoras hasta fa eliminacion total del agua.
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El HDPE sc empaqueta como producto terminado.

El PET y el aluminio pasan a un separador electrostatico, en donde son cxtendidos
uniformemente en tn tambor metalico que gira y cargados a su paso bajo un electrodo de alto voltaje.
Los granulos de PET, que son malos conductores, mantienen la carga y se adhieren al tambor rotatorio.
El aluminio, que es un buen conductor, pierde ripidamente la carga y cac en un recipiente colector
situado debajo del tambor, mientras este gira sobre aquel. Los fragmentos de PET son retirados de este
a un contenedor y empaquetados para su venta o almacenamiento.

Las empresas que desarrollan el disefio del proceso CPRR son:

« Lummus Development Corp.

« Procedyne Corp.

Yara estas empresas el proceso €s muy bueno y ha sido lo bastante probado como para :
continuar utilizindolo y hacer mejoras. - '
Las estimaciones en abril de 1990 fijaban las nccesidades de inversion del proceso entre 1.5

y 2 mitlones de délares.

5.3.2 Proceso MLA. Industries - ; o

Al inicio de la déeada de los 90’s M.A. Industries Inc. desarrollé el sistema 741 para‘la

recuperacion de botellas de PET post-consumidor. Y
La capacidad de produccion de este sistema es de 8000 toneladas ‘al afio y eslé_@liséﬁaﬂo’
para operar con gran eficiencia y libre de fallas, | . |
El proceso consiste en lo siguiente:

Las pacas de botellas de PET verde y claro se envian a un sistema de alimentacidn. Aqui Jas

pacis son desatadas y transportadas a través de una banda donde se efectita 1a clasificacion manual de-

las botellas.




Las botellas son alimentadas a un geanulador para reducirtas a escanas de 3/8 de pulgada.

Estas escamas o fragmentos son trausportadas a un sisterma de clasificacion por atre, para
climinarie los rétulos y los fines. Posteriormente son introducidas a un tanque de clasificacion donde
por flotacion y asentamicnto, se scparan las escamas de PET de las escamas pesadas de HDPE
contaminantes,

Las escamas de PET, son enviadas a un secador centrifugo para climinarles parte del
liquido que se Hevaron de la etapa de flotacion. Después, por gravedad, Ins escamas son descargadas a
un clasificador intermedio climinindose todos los contaminantes junto con el liquido de favado
intermedio.

Las escamas se vuelven a lavar con ¢l fin de elimnuar todos los contaminantes remanentes.

Después de pasar por la etapa de lavado, las cscamas son enviadas a las mallas para
climinarles el liquido de favado y por Gltimo son secadas.

Conto paso final se separa e} aluminio de las cscamas de PET, Estas van a un contenedor en
donde son empaquetadas para su venta.

Este proceso se muestra en la figura 5.1.

5.3.3 Proceso Carpeo Inc.

Este proceso es muy simitar al M.A. Industries Inc. *

E} proceso consiste e despedazar las botellas de PET por medio de un granulador hast#
reducirlas a particulas de menos de 3/8 de pulgada.

Enseguida los pedazos son tratados para eliminarles el papel, los adhesivos y las bases de

las botellas.
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Figura 5.1 SISTEMA DE RECUPERA CION DE DESECHOS PLASTICOS POST-CONSUMIDOR M.A. INDUSTRIES
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Bt contenido de aluminio inicial permancce mezelado con el plistico PET después de haber
climinado los demids companentes de las botellas; esta mezeta es secada y enseguida se pasa a la etapa
de limpiado clectrostitico donde se elimina el 99% del contenido de aluminio.

Los fragmentos de PET limpios con un contenido de aluminio de 50 a 100 ppm se hacen
pasar a través de un detector/separador de metales para reducir el contenido de aluminio a menos de §
ppm.

EIPET pasa a un contenedor en donde son empaquetados para su venta,

Este proceso se distingue por su gran eficiencia de separacion, y por proporcionar un

producto de grinulos de PET con un contenido de aluminio contaminante nienor 4 § ppm.

5.3.4. Proceso via Molienda Criogénica,
El proceso de molienda criogénica para residuos . plasticos es un novedoso sistema
recientemente desarrollado para alcanzar tamaiios de particula ideales para una posterior petletizacion y -,

mejor incorporacién de aditivos. %

Se utiliza un compuesto refrigerante llamado criogénico, el cual, es un gas licuado quc.
presenta una temperatura de ebullicion inferior a -73°C.

El gas criogénico de mis uso cs el nitrégeno, ya que cstc,conmcm‘c;)ﬁ el m__;ilcﬁ_al de
alimentacién inmediatamente y a -78°C propordona una excelente (runs‘fc_r'cnci'i de .,c:gl.or., |

De acuerdo al tipo de material se requicre de diferentes cantidades de ni_trége)ic) _.quu"ido y
esto proporciona diferentes tamafios de particuta del polvo obtenido. |

En la tabla 5.1 se muestran las especificaciones para varios plésticos:
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Tabla 5.1
ESPECIFICACIONES PARA EL PROCESO DE MOLIENDA CRIOGENICA
Material Consumo* Consumo* | Temperatura de Tamaiio de
N, (lig), (Kg) COyKg) | Fragilizacion, °C | particula (MESH)

LDPE 2.5-35 0.75-1.05 -56 80
HDPE 1.0 0.3 -45 40
pp 1.2 0.36 -51 40
ABS 0.5 0.15 -65 20
PVC(flexible) 0.7 0.21 -45 40
PA 20 0.6 -73 80
PC 1.5 045 -101 40
PET 1.0 0.3 -60 40

FUENTE: IMPI (16)
*Por cada Kg. de material,
El proceso consiste de las siguientes etapas:
o Cortado del material
» Lavado
o Secado
¢ Compactado
o Precnfriamicnto

¢ Molido del material

El cortado de botcllas de PET se lleva a cabo en una cortadora rotatoria. Las botellas se

trituran hasta un tamafio de particula de 3/8 de pulgada.

Enseguida se procede al lavado de las escamas de PET en donde $e separan los fragmentos -~

de polietileno asi como otros contaminantes.
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Se procede a secar los fragmentos de PET y ajuminio. Después sc separan los fragmentos
de aluminio de los de PET u menos de 5 pp.

La elapa de compactacién se lleva a eabo con el fin de evitar atascamicntos en cl
transpertador del material.

1.os fragmentos de PET son preenfriados en el transportador con nitrégeno liguido que se
inyecta dircctamente con la finalidad de tener una mayor eficiencia en el enfriamienta.

Luego de realizar el pre-enfriamicnto sc pasa el material al molino para ser granulado.. lfara
prevenir qﬁc los fragmentos de PET sean degradados por cf calor generado al ser molidos , se realiza
una inyeccidn adicional de nitrégeno liquido.

La descarga se lleva a cabo por una tolva que penmite ef empaque de PET reciclado bajo un
control estricto y autontatico.

Esle proceso se muestra en 1a figura 5.2,

A nivel mundial las empresas que utilizan los procesos de reciclado utilizando la moticnda
criogénica son:

o Palimann Pulverizers Co, Inc.

* Wedco, Inc.

o Air Products and Chemicats, [ne.

El proceso puede reciclar mds de 2500 toneladas al afio.

Es importante hacer la aclaracién que existe ademés la molienda en frio 1 cual difiere de a

molicnda criogénica en que no se desarrollan temperaturas tan bajas con un menor consumo de

nitrdgena.
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Figura 5.2 PROCESO Vi4 MOLIENDA CRIOGENICA

) Alimentacion de desperdicios
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FUENTE: Seminario la Era del Plistico 1991, IMPI (16).




5.3.5 Proceso Lummus.,

Iiste proceso fue desarrollado por la empresa Lummus Development Corp. en 1990 y ¢s
utitizado para obtener PET de excelente calidad a partir de botelfas de PET. “

El proceso inicia con una ctapa de trituracion en donde se utiliza un triturador disefiado para
trabajo pesado y de gran capacidad de produccion de ragmentos de PET. Las botellas se reducen a
escamas de 3/8 de pulgada.

Los fragmentos de PET pasan a fa primera ctapa de limpieza separando cerca del 95% de
Tos rétulos. De aqui pasan a la segunda ctapa de impicza. En esta clapa se separan las bases que forman
parte de las botellas ya que son de polictileno. La separacién de polietileno es del 98%.

Los fragmentos de PET pasan a la ctapa de lavado, la que permite separar el polictileno y
rotulos remanentes. |

En un separador centrifugo se elimina el excesa de agua y detergente de las cscamag de

‘ .

PET. Enseguida pasan al hidrociclon en donde se enjuagan los fragmentos de PET 'y se separan los
fltimos [ragmentos existentes de polietileno y rdtulos.

Se procede a secar el material hasta una humedad ﬁo mayor del 1%.

Después es separado el aluminio contaminante del producto hasta una concentracion no

mayor a las 100 ppm.

I material pasa a una segunda ctapa de separacion de aluminio, reduciendo su contenido a- -

menos de 50 ppm.

It material pasa 4 una segunda etapa de secada en donde los fragmentos de PET s¢ secan’a

una temperatura de condensacion de -40 °F

De aquf los [ragmentos de PET pasan a la clapa de extrusion para ser fundidos ,'exlni(_d()é yoo

enfriados en wun bafio de agua.
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linseguida ¢ material extruido cs pellctizado y cribado hasta scparar los grinvlos de
tamafio anoral logrando de esta forma un producto de tamao uniforme y de gran calidad. Como
ctapa final se utiliza un cristalizador para reorientar las moléculas del plistico PET.

Finalmente, los granulos que salen del cristalizador, estan listos para ser vendidos a los
fabricantes de productos de plistico.

En Ia tabla 5.2 se muestran las especificaciones del producto obtenido.

Tabla 5.2
ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO OBTENIDO
Escamas Grdanulos
Contenido de humedad no 0.5% 0.5%
mayor a
TAfuminio contaminante na 50 ppm 10 ppm
mayor a '
Adhesivo contaminante no 100 ppm 100 ppm
mayor a
Polictileno contaminante no . 50 ppm 50 ppm
mayor a
Viscosidad intrinscea 070 0.67 |
FUENTE: (4)

La figura 5.3 muestra el proceso descrito.

5.3.6 Proceso John Brown,
Los sistemas John Brown cstin disefiados para reciclar botellas de plésticoPE’l’."La .
capacidad de produceidn va de 4000 a 20000 toneladas al ado.

£l proceso es ef siguicnte: ¢!
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Figura 5.3 PROCESO DE RECUPERACION DE BOTELLAS DE PLASTICO PET
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Las pacas de botellas se pasan a través de una abridora de balas, donde cstas son desatadas.
Las botellas ya sueltas, son transportadas por medio de un transportador vibratorio; fa vibracion
produce la climinacion de todos los contaminantes no plasticos.

Las botellas contimian a lo largo de un transportador y se les clasifica por color cn forma
manual; en el transportador, estd instalada una polea magnética que atrapa todos los contaminantes
metalicos antes de que las botellas entren al granutador.

La mezcela de fragmentos de plastico obtenida en el granulador es transportada con aire al
Blutriador donde se efectia la separacion de los rdtulos y las ctiquetas de pléstico ligeras.

Los fragmentos de plastico pasap al sistema de lavado en donde se elimina todo el adhesivo
residual y los rotulos contaminantes. En esta ctapa la mezcla de escamas de plastico PET, HDPE y
aluminio quedan limpios.

El proceso contintia con la separacion de PET, HDPE y alununio. Para cllo se .ulilim un
hidrociclén. Después de separar las escamas, eslas pasan a un secador centri fugo para scr secadas en:
forma independiente. |

Para hacer granulos a parlirvde las escamas, el plastico tiene que recuperar su orientacion
molecular, la cual fue alterada duranté el proceso por lo que se utiliza un cristalizador qhg restablece la
arientacion molecular y la fuerza- dimensional de la estructura poliniérica. -

El material pasa a un deshumidificador/secador para >prepnmr’ ei ’mn‘(e‘r/iinl '(]l.lC: se va 1 '
procesar en el extrusor. El polimero es cxtn;iclo a'través de una boquilia Ln hilos que pasan por ﬁp'bz.lﬁq :
de agua en donde se enfrian y se dirigen hacia el pelletizador donde los hilos son cor@dos?n ggi{lgﬁi@;s. -

Después de obtener los granulos, estos estdn listos para ser vcﬁg‘lid'os‘a-lc.ys"p'_fdccsa_d;)fcfs y
transformadores del plastico.

Este proceso se muestra en fa figura 5.4,
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Figura 5.4 SISTEMA JOHN BROWN EMPLEADO PARA RECICLAR BOTELLAS DE PLASTICO PET
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5.3.7 Proceso ARC.

£l proceso de In empresa Automated Recyeling Corporation (ARC) representa cl iltimo
avance en sistemas para la recuperacion de botellas de plastico PET, ya que opera avanzando en line:
recta, y permite obtener un producto de maxima pureza. @

Este sistema es de ficil mantenimiento y se utiliza en cstaciones o depositos, donde las
hotellas se encuentran sueltas,

Se recibe una corriente de botellas de diferenies tamafios y colores , las cuales son
transportadas neumaticamente y al mismo tiempo son controladas del cuello.

El primer paso en el proceso cs la eliminacion de las tapas de las botellas y el
apisonpamiento de los anillos que forman parte del cuello. Después son inspeccionadas para garantizar la
climinacion completa de las tapas.

Las botellas pasan 4 la seccion central del procesador, donde se les climinan los rétulos, las
bases y el adhesivo; y se procede a lavarlas por dentro y por fuera.

El procesador éplicamente inspecciona fas botellas y descarga los contenedores de c'o[or‘en
un granulador, los claros en otro granulador y las bascs a su granulador correspondiente.

Cada uno de los granuladores, descarga a su respectivo separador de ciclon. Debajo de cada

ciclon hay una seccién de transporte que cuenta con una plataforma y un recipicnte para-recibir las -

escamas limpias y secas coma producto terminado.

El proceso se muestra en fa figura 5.5

Este proceso utiliza tecniologfas avanzadas lo que permite ohtener productos -pm‘bs.;Em:g:'

sus veitajas sobresalen su facil operacion, el bajo costo de mantenimiento ademds de que puede

utilizarse en los depositos de recoleccion de botellas o que penmite rcd_u{;ir castos de .,compacl,aqiéi{, .

embalado y transporte. Ef costo de estos sistemas es de un milldn de dolares,
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Figura 5.5 SISTEMA ARC 7200 EMPLEADO PARA RECICLAR
BOTELLAS DE PLASTICO PET
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5.3.8 Proceso de regranulado. ae

El proceso comienza con el granulado de las botellas de PET en tamaios de
aproximadamente 3/8 de puigada.

La siguiente etapa es la Hmpieza de los fragmentos de PET, HDPE y aluminio. Esto s¢
hace en dos fascs. En la primera fasc se separa la suciedad poco adherida, asi como etiguetas de papel y
adhesivos.

Los fragmentos pasan a un hidrociclon para separar al PET, HDPE y aluminio y de aqui
pasan a la segunda etapa de secado.

En esta ctapa se utiliza un secador centrifugo para ser secadas en forma indcpén(licnte.

El material pasa a un extrusor cn donde es extruido a través de una boquilla en hilos que

pasan por un bafio de agua siendo enfriados y se dirigen hacia cl pelletizador donde los hilos son

cortados en granulos,

Este proceso es desarrollado por varias empresas especializadas en lincas completas cn

reciclado de plasticos. Algunas son:
« Sikoplast (Alemana)
o Sorema (Italiana)
o Erema (Austriaca)
o Weiss GMBH (Alemana)
¢ Preaipina (ltaliana)
o FBM (Italiana)
¢ Miotto (Brasilefia)

» Tecnava (Italiana)
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5.3.9 Proceso de modificacion con aditivos,

Con el fin de abtener un producto reciclado de mejores propiedades gue penmitan claborar

productos con un alto valor agregado es necesario ¢l uso de aditivos. En este sentido cargas, refuerzos y

modificadores de impacto estan siendo empleados con mayor frecuencia, 0%

Entre los aditivos utilizados para reformular al PET reciclado tenemos:
o Cargas
» Fibra de vidrio
« Agentes de acoplamiento
o Antioxidantes
« Estabilizadores de luz U.V.
.
« Modificadores de impacto
« Agentes nucleantes

o Agentes desmoldantes

o Retardantes a la flama

Empresas que estin desarrollando PET reciclado de alto - valor agregado - podemos

mencionar:
« MRC Polymers Inc,
* M.A.Polymers
o Wellman Ine.

o Allied Signal

5.3.10 Proceso Goodyear.

Entre los desarrollos més significativos dentro del reciclado de PET se encuentra, sin (lu{ln.'

el realizado por la division de poliésteres de Goodyear. Se trata de un proceso de reciclado quimico.

().
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Este sc emplea para despofimerizar escamas o recortes de PET y obtener los mondmeros de
partida, etifenglicol y acido tereftalico, fo que significaria que los residuos de PET grado botella pueden
volverse a utilizar para ¢l mismo uso.

El proceso se encuentra a nivel planta piloto,

De acuerdo con Goodyear las tempceraturas y otras condiciones que se crean cn el reactor
son suficientemente agresivas como para asegurar la destruccion de contaminantes, lo que permitiria su

uso en alimentacion,

53.11 Proceso Recot-PET.

Este proceso fue implementado por Jaques-Raphael Benzaria con el apoyo del Instituto
Francés del Petrdieo (IFP) y esta basado en el reciclado quimico de la resina. @

El proceso Recol-PET, desorganiza la estructura del polimero con sosa y pennite volver a
ulilizarlo como maleria virgen. La saponificacion separa dcido lereflico (TPA) y glicol, los
componentes basicos del PET, asl eomo calor, el cual permite evaporar el glicol para recuperario. El
TPA se recupera con HySO,.

| El tereflalato de sodio se purifica por absorcion cromatografica cn bucle cerrado scgﬁn el
proceso Tec-Flow.

Una instalacién piloto del [FP, cerca de Lyon, experimenta parte del 'pro‘cf:dimi‘cr/no: m;
purificacion de la sal obtenida después de la saponificacién. La snponiﬁcac;ién pr‘oﬁianiéntc s:e fm":
probado en una instalacién existente de saponificacién en continuo de 300 K“g?hr‘. : _‘ . E

Las pruebas podrian déscmbocnr en la construccién de una. usidad in_'dus.lﬁa.l' con un_zln
capacidad de 30000 ton/ailo, cerca de Nancy, para tratar las botellas de bebidas gaseosas, " B '

La inversién requerida es de 20 millones de délares.
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5.3.12 Proceso Smorgon Consolidated.

Iin fa dltima y reciente conferencia sobre reciclado llevado a cabo en Davos, Suiza en 1994,
sc presentd un interesante proceso desarrollado en Australia sobre reciclado de PET, recuperado de
mezelas sin clasificar y sin lavar, aceptado por la FDA para grado de embalaje de alimentos. @n

El proceso ha sido desarrollado por Smorgon Consolidated, uno de fos productores lideres
australianos de botellas de PET, y comercializado en todo ¢f mundo a través de una nueva empresa
denominada Innovations in PET.

La primera etapa del proceso es el lavado de las botellas trituradas can agua calicnte limpia
y la separacion de las etiquetas de papel y las poliolefinas utilizando un hidrociclon con
fregadero/flotacion. Las escamas o trozos favados s¢ secan y pasan a través de una camara de reflujo
continua en la que vapor de ctanol hirviendo (197°C) despolimeriza parcialmente el PET hasta lievarle
aun estado fragil de bajo peso molecular.

Las escamas o trozos calientes pasan a continuacion entre dos rodillos de acceso.- que
trituran el material transforméndolo en cast polvo, que se hidroliza a 200°C dando Jugar a fcido
tereftilico.

Bl proceso requiere sdlo agua purificada, etanol y cncrgid térmica y segin los inventores, es
ficilmente automatizable. La pérdida de 4cido tercftalico es menor del 5%.

Actualmente se estd negociando la venta de una planta a un cliente cul;opco, estimdndose
que el costo de una planta integral de 5000. ton/afio es de alrededor de S millones bdc doélares, ;cbon uﬁ o
costo de conversion de 360 dolares por tonelada equivalente de PET. L

Para una planta de 10000 ton/afio ¢l costo asciende a8 mjlloncs de dolares 'y la toni:_!'mliz;
equivalente de PET a 265 ddlares. g |

El costo de la compra del material de partida reciclable no se incluye en estos céleulos, -




Hasta la fecha todo el trabajo se ha realizado en una planta piloto de 40 Kg/hr localizada en
la factorfa de produccion de botellas de Smorgon en Melboume.

La planta piloto ha producido 30 toncladas de material. Esta compaiiia produce unas 13000
toneladas de botellas de PET por aflo, lo que significa ¢l 43% del mercado total australiano.

Actualmente la compaiia construye una unidad de reciclado siguiendo ¢ proceso descrito de 3500

ton/afio.




ANALISIS DE RESULTADOS

La problematica que representon los desechos solidos ha sido generada por todos los
scctores de la sociedad ya que ninguno se ha preocupado por plantear sistemas adecnados para su
mancjo y disposicion. Esto lia provocado que se generen problemas de contaminacion que dia a dia se
agravan mas.

La gencréci()n de desperdicios esta en un constante crecimiento por lo que en paises eomo
E.U., Japén, Alemania, Italia cnirc otros, desde hace afios han implantado soluciones que ayudan a un
mejor nancjo de sus restduos.

Para administrar de mejor forma el manejo de los desechos sélidos se han implcmdxlado
programas que dan como resultado la separacion de los componentes de los desechos que sc generan en
la sociedad.

~Se ha buscado {a disminﬁcién de los desperdicios desde su origen, es decir, desde su
fabricacion hasta su uso final. Se ha desarroliado una legislacion mas severa, se ha fomentado: la
reutilizacion de materiales como papel, cartén, aluminio, écem, vidrio y plasticos. -

El reciclaje es una excelente aitemativa debido a que‘muc‘:hoé‘ métt“:ri‘ai(;s poseen valor y '
pueden ser utilizados de nueva cuenta. B

Uno de los sectores que mds contribuyen con la generacién dé dcéperdicids es cl de lf»s
envases y embalajes por lo que se han plantcado soluciones para su tratamiexito y dis'pd;ilci(')r; Vt‘im'll;_ :

Existen diversos métodos para su tratamiento. pero no han ofréciﬂo solt‘u_:_i_o;;ésiVade;.:ui}_(lalsi_"7_ .
Sin embargo se ha fomentado el reciclado ya que presenta la ventaja de reincor.po?z;r_ gétqs_s ri}alér?alés’t%lf -
un ciclo productivo obteniendo bucnés ingresos y a la vez se disiinuyen fos alu‘)s;’c'o,st;)s 'quc._im.p.li:c;a &.l e

manejo de residuos.
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Los plisticos son rechazados por fa sociedad debido a que son los que mis sobresalen en
fos desperdicios. Sin embargo solo representan ¢l 9% de los desechos gencrados aunque en los Gltimos
afios esta composicion va en aumento por los diversos usos y aplicaciones que cstos tienen,

Dentro de los desechos plasticos sobresalen el HDPE, LDPE, PET, PP, PVC y PS eutre
otros.

El polietilentereftalato es un plistico de alto valor que por sus propiedades es utilizado en
varios sectores industriales, permitiéndole competir con otros materiales como vidrio, metales ¢ incluso
con ofros plasticos.

Uno de sus principales usos es en la industria de} envase en donde es utilizado para bebidas
carbonatadas, alimentos, cosméticos, cervezas, agua y vinos.

El PET grado botella se obtiene de la resina virgen por lo que es importante recuperar los
civases que dia a dia constituyen una gcncr;\cién considerable de desperdicios.. Ademas cste pléstico csv
un material nuevo en comparacién con los otros plisticos y a pesar de eso ha pcnclmﬂo en forma
importante en el mercado. |

La recuperacion de este plastico ha pennitido que sea reincorporado a nuevos mercados ¢

incluso se utilizasen ta elaboracién de nuevos envases.

E hecho que las botetlas se obtengan de la resina virgen permiten que al ser recuperadas se :

les puedan adicionar aditivos para que sean ulilizadas en nuevos mercados con alto valor.

Por otra parte sc han desarrollado una infinidad de tecnologias que pennitcn_:ébt't{nér_f

material recuperado de alta calidad, incrementando asf su vida til. -

Los usos y aplicaciones de este material son variados por lo que el mercado, presenta” -

grandes oportunidades para su desarrollo.

.

Sin embargo y a pesar de todas las ventajas que sc presentan al recuperar este material y

reincorporarto a un ciclo productive en México su recuperacion es minima, Esta recuperacion sc da en
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. las empresas que fabrican PET reincorporando los desperdicios para el mismo uso u otras aplicaciones

de acuerdo a sus necesidades.

Pero esto es s6lo una pequeiia solucién al problema que generan las botellas de PET ya que
dia a dfa se tiran una gran cantidad de envases fabricados con este material que van desde las de % litro
hasta las de 3 litros.

Esto provoca que se desperdicie un material que podria reutilizarse y crear asi nuevos
mercados, ya que las tecnologfas que se utilizan para su recuperacion no son muy caras y permitirfan
ingresos muy importantes.

También es de resaltar que no existe una legislacion que obligue a pensar en alternativas de
solucidn.

Otro factor a considerar es que no existe una cultura de separacién: de desperdicios
generados y mt@ho menos de reciclar maleriales para usos nuevos.

El reciclado de PET es una muy buena alternativa para la creaciéﬁ de nuevos mercados que
estd en dpcn de ser aprovechado por empresarios que tengan visién y que-oefén dispuestos a invertir

en este mercado,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El reciclado produce gran cantidad de ventajas entre las cuales estan la disminucion de los
volimenes de desechos solidos que requieren disposicion y ta reduccion del gasto te recursos naturales
y energia,

Sin embargo esto se ha dificultado en los paises en desarrolio como México, debido a que
los habitantes no estin motivados para separar tos desechos orgdnicos de los inorganicos, lo cual daria
como resultado un ripido procesamiento para el reciclado.

Debido a esto es importante establecer un programa integral para el manejo y la disposicién
de los desechos sélidos, lo que permitiria el manejo de estos con seguridad y eficiencia teniendo asi un
impacto minimo sobre la salud y el medio ambiente.

Para lograrlo es importante desincorporar.los servicios de limpia ya que estos sélo son -

centros de costo, ineficiencia y corrupcion.

Otro paso a seguir s la elaboracion de una legislacién mas acorde con la problemdtica -

existente. Esta debe estar enfocada a todos los sectores de ta sociedad y debe presentar opciones paraun

miejor manejo y disposicion final de los desechos que se generan.
El gobiemo debe promover acciones encaminadas a reciclar materiales como los plésticos,

metales, vidrio, papel, etc.

Debe existir una cercana colaboracién entre las secrelarias del gobierno, fabricantes de .~

materias primas, transformadores, escuelas y piiblico en general que estructuren un plan para reciclar.

los materiales que pueden ser reincorporados a un ciclo productivo.

Se debe enseiiar y motivar a [a sociedad mediante ¢l uso de los medios educativos como .

cursos, estudios, investigaciones; medios de comunicacién: radio, T.V. 'y medios impresos asi como

143




g sy

medios publicitarios, sobre como manejar adecuadamente los residuos que generen enfocado hacia una
separacion de los misntos.

Un area que contribuye a la disminucion de la problemitica existente es el reciclado de
plisticos ya que reduce ¢l volumen en forma importante de los residuos generados y ademas es una
gran oportunidad para crear negocios muy rentables.

Considero que uno de los materiales que se esta desaprovechando es el PET debido a que
hoy en dia en nuestro pais no se recupera por lo que cs importante actuar lo mds pronto posible para
reincorporarlo a ciclos productivos, creando centros de acopio, asi como empresas especializadas en su
recuperacion,

El PET grado botella es un material que por obtenerse de la resina virgen se picde decir que
es puro, de ahi que permita la posibilidad de reciclarlo y adicionarle aditivos que mejoren sus
propiedades lo que permitirfa crear una infinidad de usos y aplicaciones con un alto valor en sectores
como e} industrial, construccion, automotriz, elc,

Cada dia se desarrollan nuevas tecnologias lo que permite que se obtenga un. producto
competitivo por lo que sus usos y aplicaciones tienden a aumentar. Esto nos di la pauta paré asegurar_la
existencia de un mercado muy importante para el PET reciclado. |

Sin embargo hasta que no se logre una separacién de los residuos por 103"sec§ores de la‘.
sociedad, el abasto puede no estar asegurado debido principalmente a la forma enque -estos Sé '
disponen, lo que complica su recuperacién. |

Si se logra crear una cultura en la sociedad para que separe sus residué_s._sc p(_)d'rz'x aségqfar el
abasto, B

Otro aspecto imyiortante es que el seclor industrial del plistico implante de manera

obligatoria el codigo de identificacion de plésticos lo que permitiria una’ ficil ._sé;)araéiéﬁ:de'ips QeI

descchos que se generen.
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[ista medida puede asegurar el abasto de materiales plasticos lo mds limpios posibles y de la
mistma especie facilitando asi su reciclaje.

La industria del PET grado botella va en aumento por lo que es indispensable recuperar los
desperdicios que genera ya que el ciclo de vida titi) de su producto cs muy cotto.

Debido a esto es indispensable crear una tecnologia que permita realizar la recuperacién de
botellas de PET que terminen siendo utilizadas en este sector. Si bien es cierto que se han desarroliado
tecnologias que permiten cerrar ¢l ciclo de la botella de PET, estas no han sido utilizadas a gran escala.

Considero que el sector del envase deberia utilizar e incrementar el uso de materiales
reciclados ya que es parte importante en cste problema,

Algunas formas de hacerlo es incorporar material reciclado en la elaboracién de sus-
productos, otras formas son efectuar donativos de camiones y/o contenedores para e} acopio*de estos
materiales ¢ incluso establecer contratos con ¢l fin de adquirir cierta parte del material que sea
recuperado,

Para concluir, otra ventaja que presenta cf reciclado de PET y deé los pldsticos en general, es
que las teenologfas que se han desarrolfado con tal fin, son poco contaminantes, sericillas y sus-costos.
no son altos.

El reciclado de PET en México estd a la espera de gente que tenga una v'isién"deilqs :
beneficios que se obtendrian y que sea capaz de incorporar cste plastico -a ‘rmﬁ;\‘/o‘s merc.ados.b,
principalmente de alto valor, ya que a pesar de que ¢l PET no ha sidu’lqmadd cii.cugx;ti parasu L
recuperacién en ofros pafses representa un importante mercado que s6 estd exﬁlot'z_mﬁo y que genem L

ganancias muy altas para aquellas emptesas que se han arriesgado a reciclar cste material.
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