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INTRODUCCION

En las altimas décadas, los plasticos han tenido que enfrentar uno de los
mayores retos ya que lo que antes se consideraban ventajas como su

resistencia a la degradacion y economia con respecto a otros materiales, ahora
se cuestiona debido al impacto ambiental. El reciclaje prescnta como
beneficios el mejdramiemo ecoldgico y la creacién de nuevas mdustrlas Io
cual da como resultado una reduccién en la contammacxén y la’'creacion de :

nuevas fuentes de empleo y contribucién a la e‘conomla del

tena prima para otras aplicaciones.

Enseguida: sed onocer los aspectos mds importantes en materia de

polimeros y pldsticos’ como su formacién, los distintos tipos de procesos que

se utilizan en la industria, los usos que se pueden dar a estos materiales y las



distintas clasificaciones que existen. Posteriormente se habla mas a detalle

sobre los dos tipos de plastico que son objeto del estudio (PET y PE).

Después se habla sobre los distintos métodos de reciclaje a los que puede
someterse un material. Se 'estudian los métodos de reciclaje que pueden
utilizarse para tratar: 105‘ matenalcs antes citados, los procesos, las

especificaciones del matenal que sera reclclado las propiedades del material

una vez sometldo al proceso y as pllcacwnes industriales y comerciales que

pueden darsele.

Posteriormente se examinan® las normas que reglamentan el recmla_)e en

nuestro pais y se comparan con la n a exlstentes en otros paxses en donde

el reciclaje de materiales p]astlcos recnb mayor atencnon. Finalmente se llega

a una conclusién haciendo énfasis en' la ecesxdad de mc_lorar las norma que :

reglamentan el reciclaje de los ‘mal eria

astllcos‘ en Mexlco para mejorar la

calidad ambiental.
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CAPITULO1
ANTECEDENTES



ANTECEDENTES

En la década de los 90 hubo una revolucién en cuanto al manejo de residuos
solidos en todo el mundo. Los gobiernos federales y locales aceleraron sus
esfuerzos para reciclar los residuos sélidos municipales, esto ocurrié

primeramente en Europa, después en Estados Unidos, posteriormente en Asia

y en América Latina'.

Esta revolixéyiéyx‘x':suxy'gié de.dos preocupaciones principales relacionadas entre
si. La prir.t_ibeAra"fue la preécupacién creciente de que los sitios de disposicién
de resid’u'os",'- ftjéllenos sanitarios e incineradores - representaban problemas
ambientales pvot'encﬂi‘a]e‘s,debido a sus emisiones a la atmésfera, la infiltraciéon
al sueclo de'lixiv‘iados conteniendo subproductos de la degradacién de los
residuos y otros. La se'gfu'nda’ fue la preocupacién también creciente acerca del
desperdicio de recursos. Los grupos ecologlstas comenzaron a argumentar que
los patrones actuales” de consumo eran insostenibles’ y que, sin un reciclaje
C 3 os senan msuf'c:emes para mantener los

substancial, sxmplcment"

patrones prevalecnentes de producclon y consumo. )

los residuos eran

tfadiciorialmeme

] _]o el mane,]olmtegral que incluye

tomar en cue ue latt ansxc:on,de la simple recoleccién y

! hup://wwiv,sustenta.org.mx
2
“ Idem
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disposicion de los residuos al reciclaje y la composta implicé un incremento
de costos principalmente para los gobiernos de los paises que implementaron

€estos programas.

Hay varios crilerios importantes en la evaluacién de Ios diferentes programas

que existen como opcwnes para dlsmmmr, evxtar o ehmmar la problematxca

de la dlSpOSlClOﬂ de los residuos.

Primero estd el aspecto_de.los costos; esto no qulere decnr solamente el valor
econémico, ‘

ignora el costo de

estos equ:pos han generado una reduccxon en:los costos del recncla_)e como es’
) onde la reducc1on ha llegado a ser

el caso de paises como Estados Un
hasta del 20%°, mlentras que ‘en otros paises los costos sxguen aumentando

Por otra parte, el xmpacto de prograrnas nuevos. es: cn 1co‘ en palses en vias de
sa Amerlca Latl a), donde el manejo

desarrollo (por ejemplo los pertenem {
de los residuos se efecttia medlante una combmacl n de mstxtucnones formales

e informales. Por ejemplo; m el federal pueden

afectar organizaciones informale: ocales que eco]ectan y venden materiales

secundarios (reciclables). Oﬁo tipo::de costos quey también deben ser

considerados es la lmplementacmn dé normatividades y reglamentos para

P hitp/iwww.sustenta.org.mx
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asegurar que los programas de reciclaje se lleven a cabo tal y como fueron

planeados.

En segundo lugar esta el grado en que los programas propuestos se integran
con las instituciones locales existentes, este criterio es de gran importancia en
los paises en desarrollo. En tercer lugar esta el impacto que pueden tener los

programas sobre la competencia, tanto en el sector de serv1c105 de mane_lo de :

residuos comeo en los fabncames de productos Por ultlmo esta‘el lmpacto,quei

tienen los programas sobre 1a protcchon al ambient

Se debe considerar el’impac

decir, en Ia canudad de matenales y energia utilizados por umdad de producto
generado, proporcionan un 'beneficio ambiental mayor que el recxclaje. Ex:stcn
tres criterios en- parucu]ar que deben tomarse en cuenta antes de decldlrse por

el reciclaje:



~_E

- Es necesario considerar la facilidad con la que un producto puede

separarse del conjunto de los residuos sélidos.

- Debe buscarse que el material que se va a reciclar esté disponible en

grandes cantidades con una calidad relativamente uniforme en los residuos

solidos.

1 uso de matenales pos consumo ayuda en la

+ Debe consnderarse s
ostos de manufactura. Por eJemplo, en el caso del uso de

reduccién dc lo
aluminio reclclado para fabncar nueva lammacxén de aluminio para latas
s requenrla para fabricar

consume 95%

d1c|1a lammncwn a'partlr de la fusnon de bauxnta.

Los metale:s'tie‘n‘eyn‘ iln Ito potenc al de recncla_]e y-en el mercado han sido
reciclados durante mucho tlempo sin’ accnén del goblemo pero existen otros
materiales ' que no ‘son’ rec c ]ados en a]tos porcenta_]es (por- _ejemplo, los
contencdores‘y empaques p]asucos que a]canzan menA “del*10%
Estados Umdos) Obwamente la’ razéniobedece a la

onar el plastlco (con algu

en paises

como Mex1co
dlfcultad de sele
menudo no esta dlspomble en canndad suf'cxente ¥y’ con_ calida

(Tabla 1)

lo qﬁe a

uniforme

Otra razon por la cual el porcenta_]e de rec:clado'de'los p]astlcos es reducxdo se
‘representa una

debe a la. ldea
ventaja. El plasuco es.un matena] muy efc1ente al 1mc10 de su fabricacion; se

! ldem
" ldem
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requiere muy poca materia prima y energia para obtener productos con los
atributos deseados. Después de ser usado puede ser quemado para generar
energia, pero se piensa que su reciclaje no representa una gran ventaja desde el
punto de vista costo-beneficio ya que muchas veces se desconocen los
procesos. Como ejemplo de esta situacién se observa a partir de las figuras 1 y
2 que se puede hacer una comparacion. entre los costos del PEAD natural y

mixto (compuesto de PEAD natural y rec1clado) "~ El precio del material

natural es pracucamente el mlsmo con: la enta_]a de que este es de mayor

calidad.

esto mgmt‘ca que e] primer. reto que debe reso]verse es la 1mp1antac10n de

esquemas de recolecmon de resxduos, antes de - pensar en programas mds

soﬁstlcados.

© http://www.sustenta.org. mx
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. Résidugsvdc'jard'l'n

Tipo de Material

Acero

Titanio
Aluminio
Hierro y acero
Papél y cartén .
Cobre” T
Niqugl

Hojalata
Vidrio
Zine -
Cromo
Llantas
Materiales de madera (incluyendo cmpaques)», :

Plomo

Empaques pldsticos

% Reciclado

68.5
49.0
40.0
40.0

400

38.6
35.6 -
32.0 .

. 303

27.0

2‘4."5

242" )
19.8

1175

9.6
61.5:.

Loz

"I'abla 1. Porcentajes de reciclado por tipo de:‘mya;‘en'al enjEstadbs Unidos’

? Idem



valor del HDPE mixto en los 90's

l B vmrf
precio prom. 128 f
por ton. métrica 48 '

80 91 92 93 94 95 96 97 9B

afio

Figura 1. Costo en USD del PEAD* mixto (mezcla de PEAD natural y reciclado) en Estados Unidos®

¥ http:/www clubresiduos org/\WB84 pdf




valor del HDPE Natural en los 90's

. 25 ¥
precio prom. 450 YASE
por ton. métrica 75 ¥R

90 91 82 93 94 85 9% 97 S8

ano

Figura 2. Valor en USD de PEAD natural en Estados Unidos’

*Nota: HDPE =PEAD

* ldem
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Finalmente, hablando sobre el manejo de residuos existen rctos basicos en

cuanto al nivel de seguridad con el que deben manegjarse por ejemplo, los
rcllenos sanitarios que estan en lugares geograficamente inadecuados son un

problema muy comiin en paises en vias de desarrollo.

Es necesario considerar el incremento en costos que implica la introduccion de
programas de manejo de resxduos como ‘el recxcla_le En los Estados Unidos,
por ejemplo, se ha estxmado ue ste in remento a sido de entre el 109
emanda’la separ cnon de grand s

20%. En Europa, la: legxsla
cantidades de resnduos de empaque a menudo _ha esultado ‘enun: mcrememo .

en los costos de mane_yo dc resid

lhstorlcamente, los programas de mane_]o de recursos ha ﬁvh‘anciados de

tres mzmeras-

hogar debe reahza un pago para’ que se:recolecte, se; reclc]e o se haga"

composta con s s resid

yel . :
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- A través de ‘‘cargos adelantados o iniciales” a los productos. En este
esquema el cargo es pagado inicialmente a través del propio producto. Para
cada producto se determina cual es el costo de su reciclaje y con base en
ello se establece un cargo que debe ser pagado en ¢l momento de la compra

del producto.

Tomando en cuenta ‘el ultlmo punto, muchos paises europeos crearon
programas ' de “retbmb i de
formalmente como ]Srograma de:Responsabil dad Extendida del Fabricante

actua]mente conocidos.’ mas

productos,

(EPR por sus s1glas en mgles) plxcar éste upo de programas se basa en la

idea de que ' el que contam

problemas mhcremes a ]os empaques.



LLos paises en vias de desarrollo enfrentan retos particulares relacionados con

la introduccion de programas EPR por wvarias razones. Primero, la
infraestructura existente de recoleccion informal de residuos puede ya estar
proporcionando un desvio de residuos s6lidos para su reciclaje, controlado por
las fuerzas del mercado, y estas actividades pueden verse afectadas

negativamente por programas EPR. Este resultado posxblemente podrxa
sm embargo, su

superarse asociando el sistema informal al programa EP

realizacién es una utopia.

Existen seis acuerdos’ que . pueden ayudar. o facilitar el manejo de residuos

solidos:

1. La 1mp|ementac10n de programas de devolucién voluntaria de residuos
post consumo, ‘enfocados pnncnpa]mente a residuos peligrosos, que
pueden también implementarse para residuos en general. Por ejemplo,'
en Estados Umdos existe una Asociacion de Batenas Recargables que

ha reumdo a todos los fabricantes para que 1mpu]scn la devoluc:on de

estos productos y eviten su disposicién inadecuada



2. La alianza de empresas para trabajar de manera conjunta en lIa

investigacién de nuevas formas de reciclaje o conservacion de recursos.

3. El desarrollo e implementacién de normas voluntarias, derivadas del
trabajo conjunto de la industria y el sector publico, lo cual llevana ala

creacion de una cultura socnal

4. La " colaborac
traba_]ando
proveedqr.

S.

6.

por monto de residuos generados.




LLas autoridades mexicanas trabajan en la elaboracién de normas y

regulaciones (ver Anexos 1 y III) que prevengan la contarninacién como
consecuencia de un manejo inadecuado de los residuos post-consumo. En el

desarrollo de esta tarea se debe tener presente que la generacién de residuos

significa un 'alto costo parala socxedad en la medlda que se desechan

ﬁ_xentes de

ontamma paga la Ley General del

Equ:lxbno Ecologlco Yy .rotecclon a] Amblente (LGEEPA), establecc que

quien contamm elo: es responsable de su restauracxén. En la actualidad

existen vanas normas mex:canas que reglamentan la dlSpOSlClOl"l de residuos

peligrosos, sm cmb rgo, para ]os residuos sélldos mumc:pales o industriales

no pehgrosos no se; ha logrado completar un esquema equlvalenle a la fecha,

lo cual en gran me ida’ sc debe aquela legls]amon establecc que es obligacién

de los gobiernos mumcnpales proporcionara la poblac:on servicios de limpia.



La LGEEPA establece como un enfoque preventivo de la contaminacion del

suelo, la necesidad de evitar la autorizacién del confinamiento de residuos
reciclables (Art. 142), siempre y cuando esto sea econdmica y técnicamente
factible. Se debe también tomar en cuenta que no siempre la generacién de

materiales secundarios a partir del ‘reciclado de residuos es la opcién mas

conveniente.

la ﬁgura 3

Es conveniente tomar en cuenta factores como el analisis éomparativo deciclo
de vida aplicado a la evaluacion de los impactos ambientales potenciales y a
los consumos de agua y energia, para generar tanto materiales primarios como
secundarios, para decidir si el reciclaje representa una opcién mas

recomendable que la produccion de los materiales primarios.
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En lo que se refiere al tratamiento de los residuos sdlidos, en otros paises la

oxidacion térmica mediante incineracidn suele ser la priactica mas frecuente de
manecjo de los residuos después del dep6sito en relleno sanitario, con o sin
recuperacion de energia. En México, esta alternativa no ha alcanzado un
desarrollo significativo, ya que los incineradores de residuos sélidos con los
que se cuenta son por lo general muy antiguos y destinados al manejo de
residuos biolégicos en ho’spitales,;instit;uciones universitarias o bien.a la
destruccion de medicamentos .o productos - quimicos caducos en | algunas.

empresas.

reliso y reciclaje

No es posible, por ejemplo, establecer un programa eficiente deé reciclado ni

crear las redes comerciales y de servicios en la materia, si no se conoce:



Qué residuos reciclables se generan en ¢l pais
En qué volumen se generan

Quién los gencra

En dénde

Con que f'rec‘:u’éncia

cdn'qué é“'ti‘lidac‘iv"

Cual es la infrae‘strdctp‘ra 'de transporte ‘con la que se cuenta

Cual es la infraestructura para el acopio que se tiene

Cuiles son las oportunidades que se abren al reciclado

20



Para poder implementar una politica que regule el manejo de residuos solidos

no peligrosos se pucde tomar como ejemplo la politica nacional mexicana de
residuos peligrosos. Esta tiene como prioridad, la reduccion de la generacion y
peligrosidad en la fuente, en particular mediante la adopcién de procesos
productivos mas limpios, los cuales se pueden dividir en tres tipos: la
minimizacién de residuos en la fuente de produccién, cambios en insumos y

cambio del proceso o de la produccién.-

La segunda prioridad es el reudso, rec1clado y recuperacidn, vista como una
oportunidad para mlegrar cadenas productlvas en donde los generadores se
responsabilicen del costo de un manejo convememe, asi como de generar

nuevas ramas de actividad economlca y oport_umdades de empleo.

El tratamiento conStituyé 1a tercera opcidn y tiene como propésito destruirlos
o reducir.su volumen y pehgros:dad El confinamiento es considerado como la

ultima allemanva y solo para aquellos resnduos que no puedan ser maneJados

de otra manera.
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POLIMEROS

La palabra polimero proviene del griego polumeres, que significa ‘constituido
de muchas partes’. Los polimeros se definen como sustancias compuestas por
moléculas caracterizadas por la repeticién miltiple de una o mas especies de
atomos o grupos de atomos (unidades constitucionales, llamadas monémeros)
unidas entre si en cantidad suficiente para dar un grupo de propledades que no

varian sngmfcatlvamente con la adxc:on o remoc:on de una o algunas umdades

constitucionales. '

Tipos de Polimero :

cadena.

Como iniciador se:puede

monémero utilizado er, cualquxer alqueno sustltuxdo. Un e_]emplo esla

! Enciclopedia of Polymer Sci and Engil ing
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polimerizacion del etileno que se lleva a cabo utilizando como iniciador un

radical.

In-+CH , = CH , ——[in— CH ,CH , -} —S142=": [}y — CH ,CH ,CH ,CH , -]

56 repite vatias veces

monémcros alternad iele. tener otros atomos
dxferentes de ‘c comiin de este tipo de

pollmeros.

] ]
- HOC (CH,),,COH.

H,N(C H,),, N H;

n del Nylon 66

Figura 5. Reacci6n para é{aiﬁdi‘a

$H,NCH,), NH—C (CH,),,,C-%—+H20



Polimerizacion por radicales

En todas las reacciones cn cadena por radicales se necesitan 3 pasos:
iniciacién, propagacion y terminacioén.

El primer paso es la iniciacién en la cual el catalizador genera pequefias

cantidades de radicales

propagacion,: a]

polimero

In = CHyCH, @ +H,C = CH —-—)1,1—CH CH‘CH CH, 0——"—>In —(CH (CH ), CH,CH y ®

Flgura 8. Reaccxon de propagacnon
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El paso final es la terminacion, con lo cual la cadena de polimero se termina
debido a las reacciones que consumen al radical. Las formas posibles de que

12

esto suceda son la combinacién o la dismutacién de dos radicales:

2In—(Cll Cl{ ) CI{ CH , -———»!n—(CIi CH , ),,CII CH, ~ CH ;CH (CH ,CH )y — In

CH, + 1,. . (CH,CH Yo CH CI

cntonces se;llama anidnica. -

Las dos fomms de polxmenzacxon se pueden comparar 51 se examman los dos

tipos de nlctacnén. La reaccién catiénica ocurre por medxo de ataques

electrof’lxcos por parle de los iniciadores hacia los ‘monémeros.

'* McMurry, Quimica Orginica, 3* Edicién, Grupo Editorial Iberoamérica, 1994, México




® & @ @

I [
cti;=CcH ———=} H—CH;—CH* ——= CH,CHCH,CH*
1 i eces

®

|
CH,CH

n
Figura 10. Polimerizaci6n catiénica

Los monémeros vmnhcos que uenen sustltuyentes donadores de electrones se

H—A S
CH,== CH —= [ H——CH.

-electrones; el

' H—A
CH=— CH —¥= - desestabiliza

atrayente de

n catiénica'es

mcu]propcno) con BF; (catahzador) a -80° C y se utiliza ﬁara manufactura de

camaras para neumaticos.

27



C
LTI LCHy e =c @t 3, Hy Cly
e —c —— ILC—C% — = CHj7—GC—CH,—C*
\C” \CH \C”
3 3 CI'IJ 3

Isobutileno

CH,

Sc repite |
muchas veces ‘ CHZ'_Cl Poliisobutileno
CH,

Figura 11. Reaccién de formacién del poliisobutileno

De la misma ‘manera,-la reaccién aniénica se lleva a cabo por medio de
ataques nucleofilicos.

B : |
CH;= CH '+ Nu:~ ———-[ Nu—CH;—CH:> ~———= Nu —CH,CHCH,Cl 1:-]
Nu = Iniciader nucledfilo

S = Sustituyente atrayente de

electrones * . . : . : C?)
: i L : —GCH,—CH )7

. Figura.l12. Polimerizacién aniénica

Como ejemplo de esta: polimerizacion se encuentra el a-cianoacrilato de
metilo de alta pureza, el cual se utiliza en el llamado “superpegamento” que

tiene la capacidad de soportar‘ hasta 1000 Kg de peso.

TESIS GUiN
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o,
~x
C/ OCH, on- GN
H,C — ~ —=] on—ci—¢: T C“z_c
c=N COOCH; ococH, "

“Supcrpq,amcmo

a-Cianoacrilato de metilo

Figura 13. Reaccidn de formacion del “superpegamento”

Generalmente, las polimerizaciones idnicas dependen de la formacidn inicial

de iones posi(ivos ¥ negativos en un medio organic La propagacidn en este

tipo de reaccxones en cadena sucede: po' adncnone ‘sucesivas de uhidades»
monoméricas. a ]os grupos termmales

propagacion:. .

con la pollmenzacrén por rad ales h res
resultado de reacciones ummoleculares o. transl‘erencm hacia otras moleculas

como monomeros o ventes o’ lmpurezas (humedad blen pueden ser

resultado de la 1nh1b1cxon deblda auna adlClOn de una especte que temlne con

la reactividad.

Polimerizacion por apertura de anillo
En este tipo de polimerizacion el crecimiento de la ¢adena se da por adiciones

sucesivas de la estructura abierta a la cadena polimérica. Como ejemplo se



puede tomar la polimerizacién del 6xido de etileno, la cual da como resultado

¢l poli (éxido de etileno)

' ° N
n CH, —CH, —— —[—CH, —CH,—0—],,

Figura 14. Polimerizacién por apertura de anillo

Hay una gran diversidad de :'moném os ’ ciclic olxmenzan de esta

manera, en la cual se mcluyen ]os alquenos cichcos lactonas, lactamas y

varios heterociclicos con mas de un’ hete 0AtOMO en: el amllo. Estas

polimerizaciones son de caracter lémco y pueden presentar caractenstlcas que

son tipicas de una’ pohmenzacwn lomc A pesar de esto no es ‘correcto

asumir que. esta’ pohmenzac:én se
propagacién de-’ cadena, de hecho .m has de estas reacciones son . de

crecimiento por pasos con el tamaﬁo del polimero »entameme en aumento

Figura 15. Polimeriza derr S i ccimiento’ de cé_dena‘
Los polimeros ‘acuerdo - a su

comportamiento’ “termofijos ©

1 Ravve A, p. 123
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termoestabics. Un termoplastico es aquel que se reblandece y fluye cuando se
sometc a un calentamiento y vuelve a ser rigido y sélido cuando baja la

temperatura. Debido a este comportamiento el plastico puede ser moldeado

un nimero indefinido de veces. Ejemplos de estos materiales son el Polietilén
Tereftalato (PET), Polietileno de Baja Densidad, Polietileno de Alta Densidad,
Cloruro de Polivinilo, Pohproplleno, Poliestireno, Acrilonitrilo-Butadieno-

Estireno (ABS), Nylon.

Los poh’rrieo ter S bles por el contrario’ son aquellos que no

aumcntar estos mowmxentos las moleculas se deshzan unas sobre otras. Este

tipo de pollmeros se caractenzan amblen porque pueden ser disueltos por
El disolvente penetra las redes de

determinados dlso]vemes orgamcos.
cadenas poliméricas; debilita las ﬁlerzas ‘de’unién entre ellas y las separa.

Los polimeros termoestables o termofijos tienen cadenas moleculares que se
encuentran unidas unas a otras: tridimensionalmente por fuertes enlaces

covalentes; los puntos comunes a varias cadenas se denominan nudos. . Al
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aumentar la temperatura las cadenas sélo pueden moverse en la extension que

les permita la distancia entre los puntos de unién de las cadenas, es decir, no

se pueden desplazar las cadenas entre si. No se disuelven en disolventes

orgdnicos y pueden llegar a retenerlos en su estructura,

Dentro de este tipo de pohmeros hay: varias clasificaciones de acuerdo a sus
propiedades, las cualcs dependen de-la dxstancxa entre los nudos. 8i la
grande el compuesto tiene propiedades

Este-tlpo de polimeros son los que

distancia entre los’ nudos es ‘mu,

eldsticas y se denom;na,‘el

componen a los cauchos. -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Polimeros

!

Termoplasticos . .

R Figiu'a 16 Tipos de polimeros

i Termofijos

Plasticos

Plastico se define como un material que contiene como ingrediente esencial
una o mds sustancias 'orgéniéas poliméricas de alto peso molecular, en su

estado final es sélido y, en alguna etapa de su manufactura o procesamiento



puede ser moldeado. Los hules, textiles, adhesivos y pinturas pueden
i4

coincidir con esta definicién, sin embargo, no se consideran plasticos.

Diferencia entre plasticos y polimeros

Tomando en cuenta las "deﬁniciones previas se puede concluir que todos los

plastlcos pueden clastfcarse como pohmeros debido a que el ingrediente

todos los pollmeros por CJemp]o no todos los

¥ “Standard definitions of terms relating |o’plnslics" ASTM D883-86-b, American Socicty for testing and
Materials, Phil. 1986
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En 1907 Leo Backeland inventd la baquelita, a este material se le calificé

como termofijo o termoestable, esta clase de plasticos se caracterizan porque
pueden ser fundidos y moldeados mientras estan calientes pero una vez que

han fraguado ya no pueden calentarse ni volverse a moldear.

En la década de los 30 los cientificos comenzaron a buscar nuevos tipos de

plasticos debido al potencial que vieron en ellos, asi fue como en lnglaterra se
L 10 del calor yla

descubrié que el gas etileno polimerizaba medlante 1
presién formando un material termoplastlco a] que lla aron pohetlleno (PE),'
después en 1950 se prepara el pollproplleno (PP) .", Cuando se reemplaza un
atomo de hldrogeno por uno de cloro en el pohetﬂeno se crea el cloruro de
polivinilo (PVC) el cua] es ‘un p]éstlco duro y resnstente al fuego que se utllxza'
. regan a]gunos aditivos se forma un

prmc:palmente para caﬁerlas. Sl se. 1
material mads bland” que sustltuye al caucho, otro plastxco parecido al PVC es‘ -

el polnetraﬂuoroeulcno (PT'E)I conocxdo como . teflén y utilizado - para— .

material antladhercnte.

Otro de los plasticos: que.

térmico.

1 la cual’ fue l]amada

En esta misma de ada-se a pnmera fbra arnf'c

nylon, descublertabpor Walace Carothers qulen traba_;aba para DuPont.
Walace descubrié: que si utilizaba hexametilendiamina y acido adipico se

formaba un polimero el cual si se bombeaba a través de orificios y se estiraba
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formaba hilos que podian ser tejidos. Primeramente fue utilizado para fabricar

paracaidas para las fuerzas armadas y posteriormente se utilizé en la industria

textil en la fabricacién de medias y otros tejidos.

En la actualidad se ha desarrollado con rapldez el uso del polletllen tereftalato

(PET) que se utiliza para el envasado en botellas y frascos y que desplaza al

5N ‘se- ma:yqr' uso en la
industria junto con la snmb’c;]c').g'a péré su ldentx’lc cion, sus :caractéristicas y
sus usos principales. . Esta ‘tabla se encuentra c1tada en la norma mex:cana
NMX-E-232-SCFI- 1999 que se titula sxmbologla para la; identificacion del

material constitutivo de plastico. ' Estos plas cos representan el 75% del

consumo de pldsticos y el 95% se encuentran en basureros

18 http://www.crres.org.uy/plastico.htm
0 hup://www.erres.org.uy/plastico. htm
" inciclopedia del plastica 2000, p. 130



Tipo / Nombre

Caracteristicas

Usos / aplicaciones

Existen dos tipos: grado
botella y grado textil. Se
produce a partir del dcido
tereftilico y cl etilénglicol

Envases para refrescos,
aceites, varios envases
(mayonesa, salsa, ctc.),

peliculas transparentes

PEAD o
HDPE

Se trata de un termoplastico
quec sc fabrica a partir del
ctileno. Puede ser
transformado de varias
formas: Inyeccién, soplado,
extrusién o rotomoldeo.

Envases para: detergentces,
aceites automotor, shampoo,
licteos, bolsas para
supermercados, cajones para
pescados, refrescos y
cervezas, baldes para
pintura, helados, aceites,
tuberia para gas, telcfonia,
agua potable, mineria,
drenaje y uso sanitario,
maccias, bolsas tejidas

3

PVCoV

Se produce a partir de dos
materias primas naturales:
gas 43% y sal comun 57%.
Para su procesado es

nccesario fabricar
compuestos con aditivos
especiales, que permiten
obtener productos de
variadas propicdades para
un gran namero de
aplicaciones. Se obtiencn
productos rigidos o
totalmente flexibles
(Inycceion -  Extrusién -
Soplado).

Envascs para agua mineral,
aceites, jugos, mayonesa.
Perfiles para marcos de
wventanas, puertas, tuberia
para desaglics domiciliarios
y de redes, manguceras,
blister para medicamentos,
pilas, juguetes, envolturas
para golosinas, peliculas
flexibles para envasado
(carnces, verduras), cables,
papel vinilico (decoracién),
catéteres, bolsas para sangre

TESIS CON
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Tipo / Nombre

Caracteristicas

Usos / aplicaciones

4

PEBD o
LDPE

Sec produce a partir del gas
natural. Al igual que cl
PEAD es de¢ gran
versatilidad y se procesa de
diversas formas: Inyeccién,
Soplado, Extrusion y
Rotomoldco

Se utiliza para una gran
variedad de envases sélo o
mezclado con otros
materiales y para varias
aplicacionces.

Bolsas de todo tipo,
Peliculas para envasamiento
automatico de alimentos y
productos industrialcs
(leche, agua, plasticos, etc.).
Streech film, base para
pafiales descchables. Bolsas
para suero, contencdorcs
herméticos domésticos.
Tubos y pomos (cosméticos,
medicamentos y alimentos),
tuberias para ricgo

Se obtienc por
polimerizacién del
propileno. Los copolimcros
se forman agregando ctileno
durante ¢l proceso. El PP cs
un plastico rigido de alta
cristalinidad y clevado
Punto de Fusidn, cxcelente
resistencia quimica y de mas
baja densidad. Al
adicionarle distintas cargas
(talco, caucho, fibra de
vidrio, etc.), aumentan sus
propiedadces hasta
transformarlo en un
polimero de ingenicria. (El
PP es transformado en la
industria por los procesos de
inyeccion, soplado y
extrusién/termoformado.)

Pelicula para alimentos,
cigarrillos, chicles,
golosinas, indumentaria.
Bolsas tejidas para papas,
cercales. Envases
industriales. Hilos cabos,
cordcleria. Tuberias para
agua caliente. Jeringas
desechables. Tapas en
general, envases. Cajones
para bebidas. Baldes para
pintura, helados. Envases
para margarina. Fibras para
tapiceria, cubrecamas, etc
Telas no tejidas pafales
desechables. Alfombras.
Cajas de bateria y autopartes
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Tipo / Nombre

Caracteristicas

Usos / aplicaciones

PS Cristal: Es un polimero
dc estireno monémero
(derivado del petréleo),
cristalino y de alto brillo.

PS Alto Impacto: Es un
polimero de estireno con
oclusiones de Polibutadieno
que le conficre alta
resistencia al impacto.

Ambos PS son ficilmente
moldeables a través de
procesos de: Inyeccién,
Extrusién/Termoformado,
Soplado.

Frascos para lactcos
(yoghun, postres, ete.),
helados, dulcces, ctc. Envascs
varios, vasos, bandejas dc
supermercados y rotiscrias.
Heladcras: contrapuertas,
anaqueles. Cosmética:
envases, maquinas de afeitar
descartables. platos,
cubiertos, bandejas, etc.
Juguetes, cassctes, , clc.
Aislantes: planchas de PS
espumado

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO III
PET



PET

HO—CHy—CHy -og —@io —CH,—CHz1OH

n

Figura 1'7.>Unidad esvtyr' ctural del PET

dé bajor peso que se utiliza

generalmeﬁt frescos. jugos, bebidas

alcohélicas, a la industria alimenticia asi

como pm:a‘ i :
Crstin, de Ciba_ Geig . EMS- Chemle Impet de Hoechst Celanese;
de DuPont; Techser, de Rhéne- Poulence y Valox, de

Melinite, de ICI; Rynite
GE Plastics. ' ©

El PET est&d compuesto

o 64% de petréleo, 23% de derivados liquidos del

gas natural y.1

A partir del pétr rudo, se extrae el paraxileno y se oxlda con el aire para

dar dcido terefiali El ctlleno, que se oblxene a partir de derivados del gas
con alre ‘para formar -etilenglicol.  El- PET se hace

a partir de estas dos

natural, es oxid
combinando el ac1 o tercftahco y el etilenglicol,

sustancias se obuenc una resma

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

™ hup://wwawv.petcore.org
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Los objetos fabricados con PET se identifican, en el sistema de identificacién

americano SPI (Society of the Plastics Industry), con el siguiente simbolo en

F6)

Figura 18. Simbolo de identificacion del PET

la parte inferior o posterior:

Historia del PET

El PET fue primeramente desarrollado para la fabncamon de fbras ‘sintéticas

por Whinfield y Dickinson en 1941, la pateme fue vendlda despues a DuPont
-1 PET comenzo a
:cada qe los 60 y

y a ICl. Aunque fue originalmente producxdo par fbras

ser utilizado para pehculas de empaque a:

la:técnica de

después a prmcxplos de los 70

fue introducida previamente!'?

4 hutp://www.plastivida.com.ar/1_usos.htm
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Clasificacién de acucerdo al uso

De acuerdo con las caracteristicas de polimerizacidon el PET se clasifica en

cuatro grados, que se distinguen por su peso molecular:
a) Grado fibra

b) Grado pelicula y Irémyina

. ) -Grado botell

grado bote]la y. mayor vnscos:dad mlrmseca del PET grado mgemena en el

proceso de fabricaciéon del peliet, es decir, mayor promedxo de moléculas que



definen al polimero, esta ultima caracteristica permite mayor rigidez en la

cstructura.

A continuacidén se detallan las caracteristicas de los cuatro grados diferentes

de PET

PET grado fibra

Existen dos_ tipos principales, textil e industrial. Este tlpo de PET tlenc una

resistencia elevada a la tensién y abrasién, tambxen presenta buena resnstencm'

quimica a ~hidrocarburos aromaticos, alcoholes, detergentes
acuosas ' de dcidos  débiles 'y fuertes, luz so]ar,, mxcroorganlsmos y

blanqueadores.

PET grado pelig:uld ):1 1a'mina ; .

con aluminio, papel y otros plastlcos destmados a prolongar 1a vida de anaquel

de articulos pcrecederos ,
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Se utiliza también para fabricar peliculas sensibilizadas para fotografia y rayos

X gracias a sus excelentes propiedades de resistencia quimica a disolventes

organicos, alcoholes y aceites.

PET grado botella

Este tipo de PET no requiere aditiVos en su elaboracién por lo que se
. Es: excelente barrera para gases,

conside}‘zi comp]etamente puroo merte.
nte CO;, por lo que es ldea] para almacenamlento de bebidas

ya la tensién es muy buena, este material

,'Su resxslencm al lmpa
soporta caldas hbres sobre concrelo hasta de 3 m de altura sin presentar

consccuencxas explosxvas.

En forma’

material semlngldo devgran resxslcncua ala dcformac n, gran tenac:dad alta‘
ricc nyde‘buena

cstabilidad dlme ,nal ba_]os coeficientes estaticos y d

resistencia al lmpacto. ‘
Actualmente las resinas de este material se formulan'a partir de PET virgen o
de PET grado botélla' Se le‘ agregan'tfés ti T
nucleador para promover una- crxstahzac:o 5
organicos que modifican la estructura quimica del pohmero 'y matena]es como

fibra de vidrio para reforzar la estructura de los productos moldeados.
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Produccién de PET

Produccion de PET a partir de Dimetil Tereftalaro

La produccién industrial del PET puede ser en reactores tipo batch o en

reactores. continuos. Se uuhzan rec1p1entcs separados para fundir los

compuestos que seran unhzados Yy, para las’ reaccxones de transestenfcacxon y

pohcondensa on.

C.en un tanque aguado que
sfera merte-

El Dimetil tereftalato (DMT) sé, funde a'150-160°

una atm

Transesterificacion

un- reactér de

peso con respecto al DMT. La transestcrlf'cacmn debc ser, cuan tauva debxdo

a que los grupos residuales metil - ester pueden mterfenr ‘con las

policondensaciones sucesivas.
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Policondensacion

El producto de la transesterificaciéon se afiade fundido al reactor de
policondensacion, el cual puede ser calentado hasta 300° C y debe estar
equipado con un agitador eficiente. El exceso de ctilenglicol generalmente se
destila a presxon‘normal aumentando gradualmente la temperatura hasta 250°
on‘y aumenta la temperatura para la reacc:on de

C. Despues se reduce la pr
: btener ~masas moleculares lo sufcrentemente altas se

'280" C y vacio de <1 mbar.

la‘ reaccién’ de

a:manera. que la reacc:on de transestenfcaclon

catalizadores

antimonio, germanio, titanio o compuestos de plo

0.005- 0.05 % en peso con respecto al DMT.

se>'alcanza’

La policondensacion - se ~detiene cuando

consumo de energia ‘del agitador. Para terminar 'la‘ policondensacién se

climina el vacio del reactor con nitrégeno y se expulsa el producto utilizando
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presién o preferentemente con bombas rotatorias. La mezcla se enfria

directamente con agua y se transforma en chips o pellets para prevenir

oxidacidn con el oxigeno atmosférico.

Antes de ser procesado, el PET debe ser secado a 80-130° C para reducir el

contenido de agua hasta O. o1 % en peso Los pellets son sometidos a una
. or un ; tlempo prolongado (20h) a

postcondensacion de fasc sohda

temperaturas mayores a 250° ent'ﬁ de as merte ara aumentar la-
P y g P

masa molecular:

Produccion de‘PE‘:T :

Este proceso ¢

proceso DMT;son

1) Mayor vel

2) Menor 'pcso

almacenamlento)

el DMT (costos de

3) Uso de agua_ te de condensacion

4) Se obtienen mayores pesos moleculares
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Se mantienen temperaturas de alrededor de 220-260° C para mejorar la
solubilidad del AT. El agua que se forma es destilada continuamente. La

relacion molar de etilenglicol — AT debe ser <2 para evitar la formacién de

dietilenglicol. Es posible tener esterificacion directa sin utilizar catalizadores,

pero se puede acelerar este proceso utilizando catalizadores basicos (aminas) o

catalizadores de transesterificacion (usualmente Sby0;).

Se puede

lograr; esterificacién | direct

1 AT es soluble. Este

calidad del PET La formamon (de éter provoca umdades de dletﬂenghcol que
tienen efecto adverso en el teﬁxdo del ‘producto y también baja estabxhdad,
térmica y UV. Los grupos carboxnllcos libres tienen una influencia negauva
en la poscondensacién y la estabilidad de hidrélisis del PET. La pirdlisis del
ester da como resultado productos de descomposicién olefinica que llevanala

decoloracién del PET29,

20 dustrial Chemistry, Sa Ed. Vol A21 p 232-249

Ullmann's Encycloy of I
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El PET es muy utilizado en la fabricacién de botellas las cuales son ligeras,
El impulso que

generalmente no se estrellan y son potencialmente reusables.

llevo al desarrollo de estas botellas fue la reduccion de costos por transporte.

El problema técnico principal que se enfrenta en la manufactura de botellas
termoplasticas es la permeabilidad al oxigeno y al dmx:do de carbono de la
pared de la botella, debldo a que esto afecta dn‘cctamente la v1da en el anaquel
»Un avance muy mportante‘ en el proceso de_ produccnon de
d moldeo por o de PET en 1973.

menda au ‘a e apa dé estiramiento

del contemdo. :

botellas fue la mve c
En este proceso :

rapldo

biaxial

Métodos de Mol

Proceso de Mblq’e

En este proceso se moldea un‘ preforma e PET: por medlo' de un proceso
.a preforn la apanenc:a de un

convencional de moldeo por

tubo de ensayo con rosca.  En la

a temperatura

botella tcrmmada y la p ~de estiramiento

biaxial utilizando una combmac:on de’ deformacwn ‘mecénica e soplado con

aire a presion. Un alineador de metal pasa por la preforma y la alarga
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parcialmente en direccion axial; simultineamente se aplica aire seco a

presiones de 50 —100 psi para inflar las paredes de la preforma para llenar el
molde, lo que da como resultado el estiramiento radial. Después el molde es
abicrto para permitir que la botella se enfrie. Este proceso da como resultado
un estiramiento radial y axial de las paredes de la botella'lo cual causa una
cristalizacion 1nduc1da por esfuerzo que resulta en un contenedor con_mayor.

resistencia, clarxdad -y mucha es:stencna ‘contra rupturas por condlcrones

amblenlales.

Una botella comin de2:litros pesa‘aproximadamente 50'g y’e grosorjde sus

viscosidad intrinseca es demaSIado alta se lleva a cabo una pollmenzacwn en

estado solido. El polimero base se fabrica en una planta continua de
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polimerizacién en liquido utilizando esterificacion directa de etilenglicol con

dcido tereftalico o transesterificacién utilizando dimetil tereftalato puro el cual

generalmente se recupera de botellas de PET reciclado.

Primero, el acido y el glicol se mezclan vigdrosamente para formar una pasta

anadxcndo]es un cata]lzador Yy algunos establhzadores. La pasta se’ bombea

hacia los esterificadores en donde se ahmenta agua.‘ La mezcla fundlda ‘de

pohmero y ohgomeros pasa por vanas etapaskde

Durante la etapa de cristalizacién ‘la’ densidad ‘del pellet aumenta de 1.333

hasta 1.400 g/cm’. - Finalmente los peliéts pészm hacia las torres de fase sdlida,
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en donde descienden lentamente por accion de la gravedad con flujo tapén a

través de una zona larga y caliente que tiene un flujo a contracorriente de gas

inerte que tiene como propdsito arrastrar los subproductos volatiles.

El acetaldehido es uno de los productos mas objetab]es en la polnmenzacxon

del PET ya que afecta el sabor de los refrescos de co]a en concentracwnes de

60 ppm.

Mercado,:

En la actuahda

esta solucién mtroduce un paso mas en el proceso'y. puede causar opamdad en

algunas partes de la botella

icl dia of Cl ical Technology, Vol. 19, 4a Ed., Wiley Interscience, USA 1996,

2! Kirk Othmer E
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31%

Uso de PET en el mundo

B Bebidas carbonatadas

i’l Pelicula para empaques

D Envases para liquidos
f OPelicula para cinta

! magnética

B Léminas

DORecipientes

BOtros

|

Figura 19. Uso de PET en el mundo®

2 Intemnational Fiber Journal June 1999 - Vol 14, Issue 3
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MUNDO

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE PET EN EL

OLatinoamérica, Asia y
Canada

Figura20. Distribucion del consumo de PET en ¢l mundo®™

TESIS CON
e PALLA DE ORGEN
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Consumo de PET en el mundo (M.TONS)

1998 1994 . 1998
. 8,500 157 16500
Botellas 1,200 2,460 4200 -
Pelicula 900 1,000 1,200
Otros 900 1,000 850
Total 11,500 - 15,617 22,750

Tabla 2. Consumo mundial de PET (M. Tons)**

¥ Jdem




CAPITULO IV
POLIETILENO



POLIETILENO

Se trata de una poliolefina que contiene estructuras mas simples que el PET y
que no necesita que se le afiadan aditivos plastificantes, es un material
termoplastico que puede tener varias formulaciones con propiedades tan titiles
como dureza a temperaturas que se encuentran entre —57 y +93° C, flexibilidad
ﬂexlble ° ngldO' y resxstencna qulmlca excelente. Este

existiendo poli

xtrusion,.

El pohetlleno existe en: dlferentes .variedades:dependiendo de: su apllcacxon

onocidas de po]xeuleno.

final. Atn asl, ex1sten dos formas que son:las:ma

Pohculeno de Alta Densxdad PEAD e sus snglas en-inglés y el

polictileno de ba_]a densxdad PEBD. u:vez es produc1do en dos

tipos dlferenteS' PEBD Convcnc:onal

Las formulac:ones se clasﬂ'can pnnc:palmente por la densidad (gravedad
especifica) de la resina: ) ASTM upo 1, gravedad especifica 0.912-0.925,

generalmente de51gnado como de baja dens:dad regular, convencional o
polictileno de alta pres:on (2) ASTM tipo 11, gravedad especifica 0.925-0.940,
conocido comunmente como de densidad intermedia y (3) ASTM tipo 111,

gravedad especiﬁca' 0.940-0.965, llamado cominmente de alta densidad,

lineal, o polietileno de baja presion.
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LLas caracteristicas de las distintas variedades del polictileno son:
»  Versitil (es ttil para varias aplicaciones)
+ Aislante eléctrico

- Transparente, opaco o de diferentes colores

+ Resistente a bajas temperaturas

+ Inerte a los ataques de productos quimicos

- Barrera con 1ahumedad ...

. Econémico

roduce a ‘partir. del etileno que es uri' derivado ‘del gas

El polietileno~s
natural, -~ Para” proddéir tileno el gas se introduce - en- ‘un'reactor de

pollmcnzamén en presenma de un catalizador y - someudo a condxcxones

especificas de preswn y temperatura. De esta manera se prod cen las cadenas

poliméricas de polletlleno que contienen aproxxmadamente entre lOO y 30,000

dtomos de carbono de acuerdo con la ecuacioén: -
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dtomos de carbono de’l

In-+CH , = CH y ——>[In — CH ,CH , -|-—<2=C [ 1y — CH ,CH ,CH ,CH , -]
H ,H , H ,H u

/\c\/\‘_\/\c\/\‘/\p\-

H H'H H H

serepitevarias veces

_ Figura 21. Produccién del Polictileno

prllmel‘OS con pesos

icacione ocurren genera]mente cada 15 o 40

adena’ pnnc:hal Este txpo de polletxleno tlene una

cristalinidad de aprox1madamente 65%

El proceso de baJa presion normalmente genera el pohenleno tlpO 111, aunque

algunas variaciones producen los tlpOS Iy Il Generalmente los catahzadores

son alquilmetales combinados con haluros metallcos u oxndos metahcos

activados. Las presiones de reacciéon generalmeme son de 50-200 p51. Los

polimeros producidos son mas lineales, las ramlﬁcacxones ocurren cada 1000

atomos de carbono. Su cristalinidad es aprommadamente de 85‘7

Los usos de productos de polietileno incluyen artlculos casero moldeados por

inyeccion, contenedores, partes de automoviles y_mguctes- pehculas extruldas

cables cléctricos para chaquetas aislantes, tuberias y recubrimientos; botellas

de moldeo por soplado, tanques moldeados de forma rotatoria y juguetes.
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Polietileno de alta densidad (PEAD, HDPE)

El polietileno de alta densidad es un polimero de cadena lineal no ramificada.

SPI (Society of thc Plastics Industry), con el siguiente"\si‘mb‘bld en’la parte

inferior o posterior:

Y
2D
HDPE

Figura23. Simbolo de identificacion del PEAD

** Enciclopedia del plastico 2000, p.132




El polictileno de alta densidad se produce normalmente con un peso molecular

que se encuentra en el rango entre 200.000 y 500.000, pero puede ser mayor.
El polictileno con peso molecular entre 3.000.000 y 6.000.000 se denomina
PEUAPM (Polietileno de Ultra alto Peso Molecular). Con este material se
producen fibras, tan fuertes, que pueden utilizarse para fabricar chalecos a

prucba de balas. .

Pollcu]eno de ba] denstdad (PEBD, LDPE)

El pohel:[cno de baja dens:dad es un polnmero de cadena ramificada.

Figura 24. Estructura_del polietileno de baja densidad
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Se obtiene por polimerizacién del etileno a altas presiones (aproximadamente
1200 atm y 200° C) con oxigeno o catalizador de peréxido y por mecanismo

de radicales libres. Es un sSlido mas o menos flexible, segun el grosor, ligero

y buen aislante eléctrico. Es un material plastico que por sus caracteristicas y
bajo costo se utiliza mucho en envasado, revestimiento de'cables y en la
fabricacion de tuberias. Los objetos fabricados con LDPE se 1dent1f'can en el

sistema de identificacién amencano ‘SPI (Socuety ofthe Plasnc ' ndustry), con

el siguiente slmbolo en la parte inferior o postcnor'

un alqueno (especlalmente 1-buteno) a baja presxon en‘ disoluc on suspensxon
o fase gaseosa y ‘én presencia de catalizadores. Se trata‘de un: pohmero con
ramificaciones muy .cortas y uniformes que hacen que su temperatura de
fusién y su resistencia a la traccidn y al agrietamiento sean supenores a las del
polietileno de baja densidad. Se utiliza en el recubrimiento de cables y en la

fabricacién de objetos moldeados por extrusién o soplado®®

htm

20

hup://www.telecabl 1 Ibatros 1/quimica/industria/policti
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Caracteristicas de los diferentes tipos de polietileno

Pequefia™ < |

Tipo Ramificacién | Cristalinidad | D id Resist ia| Estira
PEAD Pequefia 70-80% | 0.96 - Alta Bajo
i 0.94
PELBD Media  |50-60% | 094~ | Media | = Medio =
A o 0.92 ' v
PEBD | ' Grande | 40-50% lto .
PEUAPM Bajo

Tabla 3. Céréclcn’stiéas de los,dlfereﬂtes tipos

pbhetn]eﬁd
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Propiedades dcl Polietileno

Mecdanicas

Las propiedades mecanicas varian de acuerdo con la densidad y el indice de
fusién. Los polietilenos de baja densidad son flexibles y duros; los de alta
densidad son n’gidosy y tiene resistencia a la deformacién plésﬁca bajo carga
constante. El mdlce de fusion afecta principalmente la rlgldez del materml a

menor indice de fuslon el polietileno tiene mayor ngldez

FEléctricas

El poheu]eno es uno de los: mas lmportanles matenales para alslamncnto en

cables debido’a sus caractensncas dieléctricas a cua]quxer frecuencia y a su

alta resmuvndad electrlca.

Térmicas :
Cuando se eﬁéﬁentra ih cérga' el pdlietileﬁo tiene buena resistencia térmica.
Si se somete a carg equenas se puede deformar a temperatura relativamente
bajas. La cstablhdad dlmensmnal ‘del polietileno es suficientemente buena.
Los camblos dlmensmnales causados por cristalizacion durante el
enfriamiento ocurrcn en ‘un patron no uniforme, lo que causa formacién de

combaduras, eslc defecto se encuentra mas a menudo en resinas de moideo de’

alta densidad.
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Ambientales

El rompimiento de los enlaces moleculares debido a esfuerzos internos y
externos en presencia de ciertos compuestos se llama rompimiento por
esfuerzo ambiental. Existen fracturas moleculares pequefias en regiones
amorfas que se propagan hasta que aparecen rupturas visibles. Los agentes
quimicos que aceleran este proceso incluyen detergemes,‘hxdrocarburos‘

alifiticos y aromaiticos, jabones, aceites animales, vegetales 0 mmerales,,”

plastlﬁcantes tipo ester, acidos orgamcos aldehldos, cetonas Y alcoholes No .-

Resistencia Quimica

A temperatura ambiente, el polietileno es insoluble en casi todos los solventes

organicos, aunque puede suavizarse, hincharse o agrietarse por efecto del
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ambiente. En condiciones de alta temperatura algunos acidos concentrados y

agentes oxidantes atacan quimicamente al polietileno. Sobre los 60° C el
material se wvuelve soluble en hidrocarburos alifiticos y clorados. La

resistencia quimica aumenta ligeramente si se aumenta la densidad.

Adsorcion y Permeqbilidt_zd

El pohetlleno es resxsteme al agua y es una buena barrera contra el vapor de

extrusién en tubo Y. pr

Moldeo por inye
ipo:tornillo - Los: polletllenos con a]tos mdxces de
arte dclgadas de c1clos rapldos que no necesnen

as Las resmas “de bajo indice de fuslon se unllzan

en maquinas de:moldeo

fusidén se utilizan

propiedades fisica

para partes con’:paredes. mas gruesas con ‘especifi caciones ngurosas de

resistencia-a imp Para'este proceso : se requxere mas control en la

temperatura.

Moldeo por soplado:’ Las resinas con bajo indice de fusién son mas adecuadas

para este tipo de moldeo ya que durante el proceso el polietileno es extruido
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hacia abajo como un tubo ¢l cual debe tener suficiente fuerza para evitar

alargarse por accion de su propio peso.

Extrusion en pelicula o ldmina: El polietileno es extruido como pelicula para
utilizarse en aplicaciones de embalaje o de peliculas industriales. El extrusor
debe soportar cargas de calor altas y desarrollar coeficientes de esfuerzo

cortante altos.

Cxtruszon ‘en tub Gehera]mente los tubos se forman en bobinas para'

Fusion ‘Térmic:
pequeiios botéé
completamenté [ 1 e pdllepleno en polvo.
Termoformado:’ Se ﬁ!‘iizan resinas de alta densidad, este método requiere-
productos de bajo indice de fusidén para evitar debilitacién durante la etapa de
calentamiento.  Se requieren largos ciclos de calentamiento debido a lévb_aja
conductividad térmica y la alta temperatura de emblandecimiento del

polietileno.
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Produccion de PEAD y PEBD

0

[

o

L

9
8 }+PEBD
'8 |-=-PEAD
| @

S
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i T

‘ v I

i 1995 1997 1999 2001
' Afio

Figura 26. Produccion de PEAD y PEBD en México”

 ANIQ, amuario estadistico
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CAPITULO V
RECICLAJE DE
PLASTICOS



RECICLAJE DE PLASTICOS

El plastico puede visualizarse como un material aséptico y limpio que permite
que el consumo de materias primas para su elaboracion se minimice y que el

uso de estas materias una vez transformadas se maxlmlce, fomentando una

cultura de recuperacnon Yy reuullzacwn :

nuevas industrias

investi gacxones ‘para la

recuperacion de plasucos por el metodo de pxrohs:s. Posteriormente,

** Enciclopedia del plistico, p. 119
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compafiias automotrices como Ford y GM propusieron el método de hidrélisis

para recuperar espumas de poliuretano y la empresa Upjon Co. patentd el
proceso de glicdlisis para recuperar este tipo de espumas eliminando el riesgo
de generar dcido cianhidrico o cianuro por la combustién de poliuretano

durante la incineracién.?®
I Gestion de los Residuos Plasticos '
| Abandonar I
A
| Depésito l

esiduos Plasticos

Prevenir

El reciclaje es: una«dev las altematlvas mas ut 1zadas para la reduccién del
volumen de los desperdlclos séhdos, esta técmca consnste en volver a utilizar
materiales que fueron desechados Y- que aun son aptos para elaborar o

refabricar otros productos.? 'Especifi camcnte reciclar se. ‘define como la

“circulacién de materiales dentro de un snstcma cerrado con el propdsito de
optimizar recursos, disminuir generacxon de basura proplmar la separacién de
desperdicios ¢ introducir los mlsmos al s:stema productivo para generar

articulos tutiles al hombre”.3!

TESIS CON
* Enciclopedia del plastico 2000, p. 120 FALLA DE ORIGEN

1 /ab 3 1/ 1e.html

3 hup://ponce.inter.cdu/wh ho/or ismacl
MEnciclopedia del plastico, p. 119
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En lugares como Estados Unidos, los residuos plasticos representan un 8 o
10% del total de desperdicios. La mayoria de los esfuerzos para reciclar este
tipo de residuos se han enfocado en botellas de PET para refrescos y en una
menor proporciéon en botes de leche hechas de polietileno de alta densidad.
De acuerdo con la Agencia de Proteccién al Ambiente de Estados Unidos (US
EPA) so6lo un.1 % de los desechos plasticos post consumo son reciclados™

En México las cifras son similares, como se puede observar en 1a tabla 4.

Tipos de Reciclaje

Se han desarrollado varias técnicas‘p’ af

plastlcos, los diferentes

Esto es

oliyini]o).
posible debido :

bajas 1empei‘aiuras in ningtn’ camblo en'su estructura ya que sus moléculas se

encuentran en un ‘a neamlemo ca51 paralelo

¥ Polymer Recycling, p. 32
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DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES, 1995-

2000

(Miles de toneladas)

Concepto 1995 1996 1997 1998 1999 2000

[Total de residuos

solidos municipales

senerados 30509.6[31959.4|29272.4[30550.5|30961.1] 30733

Recoleccion 21357 {22371.3122539.8]25854.9125830.9]25640.5

Porcentaje de

residuos soélidos

recolectados 70.0 70.0 77.0 84.6 83.4 83.4
Disposicion

Rellenos de tierra

controlados 5952 8573 10270 |[15877.1]16428.7|14490.5

Rellenos de tierra

no controlados 2555 2606 1657.5 | 1007.5 507.5 | 2421.8

Tiraderos a ciclo

labicrto 21796.1| 20564 [17125.9| 13459 [13815.3]|13G612.6

Reciclaje 206.6 216.4 219.1 |' 206.9 209.7 208.2

6 en rellenos de

tierra controlados 19.5 26.8 35.1 52.0 53.1 47.1

% c¢n rellenos de

tierra no

lcontrolados 8.4 8.2 57 3.3 1.6 7.9

“% cn tiraderos a

ciclo abicrto 71.4 G4.3 58.5 44.1 44.6 44.3

%% reciclado 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

Tabla 4. Disposicién de los residuos sélidos en general®

3V hup://wwav.inegi.gob.mx
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A menudo este tipo de reciclado se denomina reciclado mecanico. La mayoria

de los plasticos reciclados de esta forma proviene de productos de consumo.
E! proceso utilizado para este reciclaje consiste en separacion, limpieza,
peletizado, moldeado, moldeado por inyeccién, moldeado por compresién y
termoformacion. ' Los plasticos de post consumo se reciclan en un porcentaje
todavia bastante . reducido a nivel mundial en compzirécién "con‘f otros

materiales como el papel o el aluminio. Esto es debldo a que ‘s6lo se pueden

fundir los pohmeros termoplasticos, ademds los pléstlcos ya “utilizados pueden

perder sus propxedades debido a la degradaclon que ge
contaminacién preseme por los productos que comuvo.
e ' PEAD, PEBD, PP, PS, PVC |

Agua 7'
demy "
PEAD,' PEBD, iPS; PVC
PP il Fondo
Agua - snl
d=1.2n
. .| PVC-
Supcri’cle Fondo
gua Alcohol .

PEBD, PEBD
PP Fondo
Superficic E

Figura28. SeparaCIon de mezclas de diferentes plasticos por el método de

flotacién — hundimiento

TESIS CON
FALLA DE ORICEN
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Reciclaje Secundario

Este tipo de reciclaje convierte al plastico en articulos con propiedades
diferentes inferiores a las del polimero original. Generalmente los plasticos
que se recuperan  de esta forma son los termoestables o los plasticos
contaminados. l:ste tipo de plasticos pueden ser utlhzados de nuevo si se les’

tritura y se utlhzan como material de relleno.

Reciclaje. Tel

En este upo de rccrcla_]e se. degrada -al pollmero en compuesto qulmwosi

métodos llamados metandlisis y glicélisis.

Trans

| Productos
Primarios

Polimerizacién

Polimeros -

Dcpohmcnzacnén
Figura 29. Regeneracxon de productos en el reciclado quimico, reciclaje

terciario

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 7s




- Pirdlisis
Vl’ﬂ . »| Gasificacion
Térmica Cracking
Polimeros de
Adicién
- Hidrogenacién
Via X —»| Hidrocracking
Catalica -~ |:Cracking

quimico

] Hidrelisis -

:Polimeros d
Condensacién

ra de Tesinas virgenes. - Al hablar de

kg de pohetx]eno de alta densidad tiene un valor
calorifico de 20X10 »ByTU,‘(l9 kJ), el reciclarlo representa el doble de ahorro

cficiente. Por ejemplo

d http/rmailweb.udlap.mx/

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 76




de energia, 40 X 10° BTU (19kJ). Actualmente se utiliza el analisis del ciclo

de vida para determinar el método mas econdmico y aceptable para el

ambiente en el uso de plasticos recuperados: reciclaje mecdnico del plastico,
depolimerizaciéon para. producir mondémeros o incineracién para producir
energia. La tecnologia -mds aceptable depende del tipo de polimero, la

industria local y las condiciones ambientales.>

Andlisis dél Ciclo'de Vida -

Cuandd se 'decid Sl un’ tratémienlo es viable o0 no, se deben tener en cuenta
no solzinjeﬁte‘las cbnsideraciones econdmicas, sino también las ecoldgicas;
por este ‘m‘otvivo .se debe analizar el impacto ambiental que  produce el
tratamiento selyeééionado. Por ejemplo, al considerar el reciclado mecanico se

deben de analizar las sigu'ientes variables:
- Producto separado.

- Contamihacién del ﬁia{érial.

- Gasto de agua 'y contaminacién por proceso de limpieza.

- Estado dé‘detevrioro del material.

- Propiedades mecanicas del producto reciclado.

= Costo del transporte.

% Rirk Othmer Encicl dia of Chemical Technology, Sur p.461
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De la misma manera, al considerar el reciclado quimico se deben de tomar en

cuenta las siguientes consideraciones;
« Localizacién de la planta que suministrara el material.
= Volumen de residuos que se someteran al tratamiento.

-+ Balance econémico de la operacién de recuperacion. -

Para decidir la gestic’m coﬁecta e;los:residuos:plasticos se debe tomar en

de cuatro ctapas fundamentale:

* Los plasticos y ¢l icnto de sus residuos, p. 322
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Inicio. La ctapa de inicio es en la que se definen los objetivos para
realizar un ACYV, sc definen también los limites del sistema,
tomando una unidad funcional de producto sobre la que se realizara
el trabajo. Esta unidad funcional representa la base de comparacién,
por ejemplo: una tonelada de producto, de detergente, o niimero de
unidades fabricadas por KW Los lm-utes del sistema dellmllan el
campo de trabajo .y deben‘ estar deﬁmdos de acuerdo con’ los

objetivos y la umdad funcxo 'al determmada

Inventario del Slstema. La etapa del; nventano del s:stema es aquella'

en la cual se recopllan dat las matenas pnmas utlllzadas la
energia empleada 'y los resxduos it mlswnes generadas durante la
vida del producto. El mventanovdel sxstema se reahza veglstrando

los flujos de entrada y sahda de materla y energla desde la obtencxon

de la matena pnma hasla ]a elxmmaclon del producto como residuo.

Andlisis_ deI

tres fases dl fe ercmeS'

- Clasxﬁcacnon de 'los datos de: las vanables conSIderadas los
cuales se agrupan por categonas de lmpacto para reducnr el

numero de variables a consrderar.
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s

+ Caracterizacién de los grupos de variables para obtcner un

solo dato que se caracterice por el impacto ambiental.

* Valoracion de los datos resultantes de impacto ambiental

asociado a cada categoria de impacto.

4. Evaluacion de las mejoras. En la etapa de evaluacion de las mejoras
se anahza la valoracién de los datos hecha en la etapa de inventario
del sistema para ver ‘en qué etapas puede haber mejoras. Para esto se

toman en cuenta puntos como"’

- -Efectividad: dé!la’accién tomando. en cuenta el impacto que

Tecnologias para'el laje d nas
Existen varias tec olo ar. resinas ' homogéneas o mezclas de

resinas pl asticas:

- Reciclaje nente homogéneas (por ejemplo PET de

botellas' de refres 0) ‘que’puede arVCOmQ resultado productos que

compiten con resinas virgenes. -Este tipo de reciclaje ofrece el mayor

potencial para reducir 10s requerimientos de mangjo de residuos
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plasticos, sin embargo, debe establecerse un sistema para captar y

reciclar los productos los obtenidos.

- Reciclaje de mezclas de plasticos el cual usualmente da como
resultado productos que compiten con mz;teriales de bajo costo como
la madera o el concreto. Esta técnica puede captar un mayor
porcentaje de - desechos plasticos ya que no es necesaria- una
separacién de las resinas, sin embargo, a largo plazo. lqs'ﬁroduétos

“mismo - problema’ ‘de

rec1c1ados de  desecho pueden tener el

dlSpOSlClOn de residuos.?’

Clasificacién de los desperdicios plasticos

desperdicios:

. Desecho mdustna aquel que se separa ‘antes de llegar a 1a basura,

por ejemplo p zas defecluosas‘y m nnas de la mdustna‘ La ventaja

de este tlpO d ’d echos es que su recuperacnon es econdémica,

ue se utllxcen de nuevo estos materiales.>®

practica y permn

- Basura: Es todo objeto que ya no tiene uso o valor y necesita ser

eliminado.?

*7 plastic Wastes Management, Control, Recycling and Disposal, US EPA
** Enciclopedia del plistico 2000, p. 123
* Ibidern, p. 124
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Existen varios sistemas utilizados actualmente para cl tratamiento de residuos
solidos los cuales ayudan para evitar enfermedades provocadas por la
contaminaciéon que esta genera. Para procurar aprovechar al maximo se

aplican técnicas para seleccién de residuos como:

- Acopio y seleccidn.

- Pepena

+- 'Recoleccién de desperdicios.

Dentro de estas téchicas, e€s muy importante conocer la de pepena, que es una
técnica que se dé ‘en fhayof magnitud en paises en vias de desarrollo.- Se trata
de un sistema de clasificacién manual de la basura. Se reallza en los tlraderos
nes

a cielo abierto y requiere equipos de recoleccmn como cam1 ue no

compaclcn la basura, ya que esta se se]eccmnara una vez llegada a; tlradero a

elo abierto.

La pepena no es una técnica eficiente ya que, en

de la basura se queda en barrancas, rios y.calles
esta técnica sélo se aprovecha el 40% ya que el

por ser productos perecederos.®!

U dem
' Idem
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Es importante lanibién hablar sobre la recoleccién de desperdicios, esta
técnica -generalmente utilizada por empresas privadas nacionales, es muy
eficiente ya que la separacién de los residuos es mas exhaustiva. A pesar de
esto, exiétcn prdblemas como el asegurar un abasto constante y consistente y
la compétencia tan elevada con la gente que se dedica a la pepena que ya esta

orgamzada y muchas veces llega a crear una mafia que no permite que los

desperdncnos sean recolcctados. ‘

Fuentes de residuos sélidos

desperdi c’ib

3) Industria:’
cosméticos'y pr di ctos dc hmpleza' que B

desechos dcllvados del empaque de sus product ntrib y'enb o con el

10% dcl total de dcsperdxclos.

e

* Ibidem, p. 126
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4) Industria de la transformacion: lLos procesos en estas industrias generan
piezas defectuosas y purgas por cambio de material. Este tipo de

industrias generan el 15% del total.

5) Fabricantes de materia prima: Generan el 5% del total de desperdicios

por los materiales de purga y limpieza.

Fuente de desperdicios

10% = comercio
~ 5%
@ materias primas
10%
Oindustia
60% Qindustria de
15% tansformacion

® hogar

|

Figura 31. Diferentes fuentes de desperdicios plasticos**

Variables determinantes en ¢l reciclado

El reciclado de plasticos no es una tarea facil ya que en muchos paises no
existe una cultura ccolégica. Pafses como Alemania, Japén y Estados Unidos
encuentran una oportunidad de negocio en el reciclaje, sin embargo, paises en
desarrollo como México y en general América Latina apenas comienzan a
realizar esfuerzos para reciclar. La factibilidad del reciclaje en este tipo de

ey

3T

o TESIS CON
FALLA DE ORIGEN | =




paises se basa en cinco aspectos principales: abasto, liquidez, mercado,

productividad y tecnologia.

El abasto debe ser constante y clasificado, y se debe de contar con espacio
suficiente para resguardar los materiales. La empresa que se dedicara a
reciclar debe contar con la liquidez necesaria para asegurar que el abasto no
sera suspendido. - Se deben de tomar en cuenta los requerimientos del mercado

para asegurar que el producto reciclado sera competitivo. AS|mlsmo se debe

invertir en techologla ‘de‘vanguardla para que ni la cahdad ni Ia productlvxdad

de la empresa S€ Ve

Las cuatro R’s

Finalmente existe

que se pueden se

utilizara para fabricar articulos utiles para una segunda aplicacién.
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- Recuperar o Retornar. Ultilizar métodos quimicos para obtener

materias primas o energia a partir de desechos plasticos.
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RECICLAJE DE PET

En Estados Unidos aproximadamente el 42%** del PET producido sec recicla.
El reciclaje de PET es uno de los e¢jemplos mas exitosos y de mayor uso de
reciclaje de polimeros, esto es debido a que el PET post-consumo es utilizado
"ndustria' ‘de: :las bebidas, el suministro

ampliamente sobre todo en Ia
generalmente. txenc un volumen consxstente Y su valor una vez triturado es el

segundo més 1mportante despues del aluminio.

ET: se representa generalmente
a de vxscos:dad de solucién

n umdades dl /g. Enla

El peso lﬁolecular prorhédidﬂ

con la viscosidad mtrfnseca (V
diluida (en una mezcla de feno

siguiente tabla se muestran Ias V s para qada drea.

““Viscosidad

Aplicacién
“Intrinseca
Cinta para grabar - 0.60
Fibras e 0.65
Botellas de bebidas ééfi?oﬁ:;taaés 0.73-0.80
: 0.85

Cuerda mdustrla]
Tabla 7. V|5c051dad mtnnseca necesana por area de aplncacnon .

Las botellas de PET post-consumo. gexjéialh-nénte son separadas en un lugar de

recupcracién de materiales'y’comprimidas. Después se lavan y se convierten

¢n hojuelas limpias, la hattjx‘éieza‘-‘dixirﬁicd del PET pérmite que se recicle de

distintas formas, ya sea por procesos mecanicos o quimicos.

+ polymer Recycling, p.125
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El PET captado para el reciclaje debe ser limpiado primeramente, el

procedimiento de limpieza comprende etapas de lavado, enjuagado y secado.
El PVC es una de las impurezas mas frecuentes en el PET, debido a que el
PET y el PVC tienen valores muy similares de densidad. Al fundir PET que
contenga este tipo de- impurezas se forman manchas negras durante la

produccién de nuevas botellas.

Barreraé g' ara 'el Tec la]e de PET

1. Cuando el PET recxclado se utlllza para apllcamones ‘no tradicionales”,

ue - el: P‘ET,‘Sé déco]bre_ y.picrda

claridad’

3. El PET que contiene humedad residual se degrada rapid mente'cixé’hdo

vuelve a procesa

amarilléhiento‘y‘,dlsmi’puyéﬂn‘155 propiedades mecanicas del PET.

5. Debidoa que requxere un manejo y un,secado special;el PET no puede

utilizarse en extrusores de lamina’ ni. ‘en maquinas. para moldeo por

soplado.
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El PET reciclado debe llenar los siguientes requisitos para ser utilizado en

aplicaciones de alto valor:
) Las hojuelas de PET deben estar separadas por color

(i) La viscosidad intrinseca debe mantenerse cercana a los

valores originales

(iii) ;La contammam 51’ ‘por PVC papel pegamento y polvo debe

ser mlmm

Gv) - La canu ad en cada ]ote que -se vaya a reclclar debe ser

- constante

Problemas de Contg‘mihacién

El uso que se le d¢ al PET reciclado es lo que deten‘nma los requenmxentos de
pureza de la alimentacion. Gcnera]mente no se tolera ]a comammamon en
roblemas de romplmlento de

aplicaciones de fibra o de botellas deb do a'los’

fibra que genera y a las cons:dera‘myones €

La presencia de comammantes que generan compuestos acidos cuando se
encuentran sometidos a las altas temperaturas del proceso de extrusién es uno

de los mayores problemas al rep ocesar. el PET ya que las reacciones de

rompimiento de cadena son catalizadas por los acidos.
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Tapa de acctato de » o .
ctileno vinilico Acido acético

J‘—' Adhesivos ————® Acidos

PVC —————» Acido clorhidrico

Figura 32. Contaminantes que generan compuestos dcidos

'h dl‘é]lSlS. Cualquter rastro de humedad

la mayoria no

’ gua por lo que pueden quedar pequeiias trazas
del adhesivo aun después‘del 1avado.

*3 Ibidem, p. 128
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Otros tipos de contaminacioén incluyen: colorantes, tintas, particulas como
papel, vidrio o polvo, contaminacién por utilizar las botellas para otros usos
(almacenamiento de pesticidas, combustible o detergente) y sobre todo
contaminacion por existencia de acetaldehido. El acetaldehido es un producto
de degradacién del PET, se forma por la tautomerizacién del alcohol vinilico

que es producido por la recombmac10n del’ ester v1m]1co y los grupos

hidroxilo.

El PET: debe ser. separado al comenza

utiliza un baﬁo de agua que separ ) b

ctiquetas de papel pueden “ser. remowda': por clasﬂ'cac:on con: alre Yy por

lavado con agua. El pegamento re dual ‘se debe remover por lavado ya que

pequefias trazas pueden dar un color café al polimero, mientras que las
particulas como polvo alumlmo y papel dan una apariencia manchada. El
PET reciclado de apanencna clara tlene un gran valor en el mercado por lo que
se¢ procura evitar cualquner tlpO de cambio ‘en. la coloracién, para esto

generalmente el PET se separa para ‘evitar impurezas de color.

El PET puede ser Iavado‘c n "gua, este proceso consiste de dos etapas, una

ctapa de lavado con: agua caheme con un 2% de NaOH y detergente a una
temperatura . de '80°C-y despues un'lavado con agua fria. Es de suma

xmportancm quc espues del lavado-el polimero se seque, el PET debe tener

menos del 0.02% de agua ya que como se mencioné anteriormente la

humedad residual causa degradacion hidrolitica durante las siguientes etapas a
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altas temperaturas de fabricacion como extrusién y termoformado. Para el
proceso de lavado también pueden utilizarse solventes para remover los
adhesivos que no se disuelven en el lavado convencional con agua. Los

disolventes mas comiinmente utilizados son el tetracloroetileno y el hexano.

Purificacién por disolucién vy precipitacién

Se puede purificar el PET de botellas de post consumo™al dlsolverlo en

solventes adecuados (ac1do benclllco, mezc]a fenol / tetracloroetanotu o-

ruptura de cadena ‘que provocan educcnén en’ e] peso mo]ecular de la resina

rec1clada.

Ventajas

senclllo -reqmere poca

yaestablecxdo es:” ﬂex:ble en“cuanto al

inversién, utxllzh eqt

volumen '’ de la ahmentamon y tiene poco lmpacto negativo en el

ambiente
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Desventajas

- El mayor problema al reprocesar por fundicién es la reduccion en la
viscosidad intrinseca, esto es causado por la degradacién térmica e

hidrolitica

+ El reproceso por fusién puede generar oligébmeros ciclicos y lineales los

cuales pueden afectar las propiedades finales del producto

- Esté‘,'pp d

PET virgen se de e se dan hl material reciclado,

los cuales lleva res, mayor cantldad de grupos de

acido carboxlhco term1 ales y mayor presenc:a de color y dc acetaldehido.
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Propiedad
PET PET
virgen reciclado
Maodulo de Young (MPa) 1890 1630
Fuerza de tensién a la ruptura (MPa) 47 24
Elongacion a la ruptura (%6) 3.2 110
Fuerza de Impacto (J/m) . 12 . 20
Tabla 8. VComparéci&éh"d_’éyl I 1 PF 'irge‘h y el %'é;:icladq B

g 1ene “una temperatura menor de

ionarse con Ila presencia de material

:para matenal virgen.

para el rec:c]ado q

Aplicaciones para el PET:rec cla‘do‘mec{micamente

E! mercado para el PET reciclado se puede dividir en dos édreas principales

1) materiales cqn"peSo'mbleéular relativamente alto (VI > 0.65)

2) materiales con un bajo peso molecular (VI < 0.6)
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Aplicaciones en Fibras y alimentos

Para fibras de unién se utiliza PET post-consumo reciclado de alta calidad
con una viscosidad intrinseca de 0.7 aproximadamente. Puede utilizarse para
filamentos sin embargo, no es muy utilizado ya que la presencia de particulas
contaminantes pueden causar rupturas. Para fibra no tramada como filtros,
absorbentes o equipo para acampar; relleno de fibra para almohadas o
edredones; tapetes para lo cual se mezcla con PEBD reciclado; charolas,
pelicula que pueda estar en con alimentos, contenedores para detergentes,
resinas para ingenieria para producir partes de automoviles, computadoras y

mobiliario.

Figura 33. Uso de PET reciclado para fabricar fibras

. ey TESIS CON
" ™ _—3 FALLA DE ORIGEN

" et

Figura34. Uso de PET reciclado para aplicaciones en contacto con alimentos

En los ultimos afos se han realizado muchos esfuerzos para obtener
aprobacién para el uso de PET para aplicaciones alimenticias. La FDA
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prepard los lineamientos que controlan el uso del PET reciclado para el

contacto con alimentos. Los procesos de reciclaje se dividieron en tres clases:
reciclaje primario como el reuso del desecho de plantas que no haya tenido
contacto de consumo, reciclaje secundario que involucra el reprocesamiento
de plastico post-consumo y recncla_)e terc1arlo que involucra depolimerizacién

quimica.

Una de Ias prlmeras aphcacnones para contacto con allmento de PET reciclado
material recnclado -

fue un empaque con una capa encapsulada del
mecanicamente. Despues de esto se sancloné a los productores de botc]las'
para jugo y otros -alimentos por utilizar “cinco capas de preformas.
Recientemente se otorgé-una carta de no objecién contra el uso de bqtellas

multicapas que incorporaran PET reciclado para alimentos acuosos Y acidos -

W van maenal 22 ron
—
T T
T
P
) N
Toolr—
v . - - )
Y >

Figura 35. Moldeo de botellas multicapas

s
: ﬂ%}\_’% Owj,\ W

phLLE
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Reciclaje quimico (quimélisis)

El reciclaje quimico del PET permite que se remueva cualquier contaminante
unido a la cadena polimérica por medio de la purificacién de l1os monémeros y
oligéomeros. Este tipo de reciclaje puede dar como resultado la

depolimerizacién total de los monémeros o la depolimerizacién parcial de los

oligémeros.

Los agcntes qulm]COS que “‘pueden unhzarse para depohmenzar el *PET
incluyen’ agua (hldrO]lSlS), metanol (metanéhs:s), etllengllco] o dletllenghcol )

(gllcOllSlS) y butanedlol (didlisis), se unllzan”catah adore ,basxcos(para

ros y/u

acién’'a vacio y

de PET:

e os esteres

d metanohsxs utiliza

prpdumr cantidades

mctanol  para romper las umones entre

estequiométricas de tereftalato de dlmetl]' icol, este tltimo se separa

y purifica por destilacién, se"fon’pah i eﬁltereﬁalato y algunos
: ol desulacnén en vacio y después

oligébmeros. Estos se recuperan y purit'c
se polimerizan en presencia de en]enghcol para formar de nuevo PET.
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R
C—OCH,CH,0— -@

hidrslisis

T 7

® o 2 |
C—OCH,CH,0— —@
degradacién lérilicn N
. ) W
Figura 36. Reacciones primarias de reduccién en el peso molecular durante el
reprocesamiento del PET: (a) rompimiento hidrolitico del enlace éster para dar

un grupo acido carboxilico y un grupo hidroxil-ester; (b) rompimiento térmico

del enlace éster para’“'dar un grupo acido carboxilico y un grupo vinil éster.
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Desventajas del Reciclaje Quimico

- A pesar de que puede utilizarse en aplicaciones que estén en contacto
directo con alimentos, no hay incentivo econémico para utilizar ese
PET reciclado qunmlcamente si ‘su precio es mayor que el del PET
vlrgen. E] gasto relatwo depende del costo: de” la materia pnma,

mversmn de capltal yes

demis de 4cido

toneladas por ano. ;

Glicélisis

PET + HO -CHzcnzon —_—
Mezcla de
inlermediarios
dePht
variabbe

Hidrolisis

PET + NaOH (H ,0) —_

PET + H ,S04(H,0) —

Metandlisis - o )
PET + CH ,OH _ ——= OHCH,;CH,0H + H,CO QO CH,

Figura 37, Procesos de reciclaje quimico

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Grado de Ejemplo de Proceso de Complcjidad
Contaminacion alimentacion recuperacion del proceso
]3;1:]:3 Botellas transparentes de Fundicién Sencilla
PET )
Medio Botellas de color de PET Metandlisis Alta
Medio Botellas sucias . Glicolisis-hidrdlisis Alta
Medio Pelicula Glicélisis parcial Alta
Medio _Pelicula Recuperacion de ATy EG : Alta

Medio ‘ Desecho de fibra

Alto Laminados, pelicula delgada  ° Recuperac;
‘recubierta ' iz

g Alta

. Sencilla

Calidad de la Producto

Proceso
Alimentacion Intermediaric i
T Glicélisis Alta Oligémeros -
Glicolisis Parcial Baja AT T uy altos
Metanélisis Baja . DMT+EG Muy altos
Quimlisis hibrida Baja AT +EG 7 Muy altos
Multicapas Alta Hojuelas de polimero Proinedio

Tabla 10. Magnitud del costo de cdqversiém por proceso
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Glicdlisis

El proceso de glicolisis de PET se lleva a cabo a presidn a temperaturas entre
180° - 220° C para obtener BHET (tereftalato de bis-(hidroxietil)). Esta

reaccion generalmente se lleva a cabo en una atmdsfera inerte (N2 por

ejemplo) para evitar la pxldaqlén del »olioles prod cldos._» .

la presencia de ]as lmpurezas responsables de cambios en'la co]oracxén Y. de la

degradacién oxndatlva

Ventajas

- El proceso ede 1ntegrarse facxlmen‘ en una planta convencxonal de

produccxon de PET y el BHET "recuperado puede mezc]arse con el

BHET vxrgen.

Desventajas

- La glicdlisis es slbla nte una depolxmenza onbparcml para dar BHET

lmermedlo po lo que el o]or ntes o tintes

- La glicdSlisis no es til para remover bajos niveles de copolimeros



+ El proceso no lleva a la formacidén de especies quimicas discretas sino

que da BHET junto con oligémeros de alto peso molecular. Ademas la
mezcla de reacciéon obtenida por este proceso es dificil de purificar por

las técnicas convencionales como cristalizacién y destilacion.

- Este proceso es mds adecuado parala recuperacion de desechos post-

industriales, " generalmente se prefere utlllzar este proceso cuando la

allmentacnon de PET es de omposxc én conocxda y a]ta cahdad

Metandlisis

puede acépt

suministra

- El DMT derivado de contenedores post-consumo de bebidas tiene una

calidad idéntica al DMT virgen

103




- El EG y el metanol se recuperan y reciclan facilmente

- La metanolisis puede convertir botellas verdes de PET en DMT y ED

(etano diol) para producir PET nuevo y limpio

Desventajas

+ El costo del proceso es mayor que el costo de glicdlisis, sm embargo .

debldo a que este proceso toléra’ mayor cantidad .d contammac:én, los-

roceso envenenando al catahzador y formando

dxt'culta la separacnon del producto ¢ de reacc:on

se-basa‘en AT:‘punf cado. La conversiéon de PET
DMT gmda de-la hidrolisis para dar AT aumenta el

post-cons > el
costo del proceso de’ metanohms. Actualmente el proceso de
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metandlisis no es competitivo comparado con el proceso de produccion

de DMT virgen, de hecho, el costo del DMT obtenido por metandlisis

es el doble del DMT virgen

+ La principal difcultad para el proceso de metandlisis es obtener la
cantidad sufcxente d botel]as de: PET para ‘permitir un: proceso
Justrf‘car la gran inversién de capxtal que

continuo de conver516n

requnere una planta en’ p racion.

Hidrélisis '
Este pro‘cer._s‘o . de’ altas presiones y temperaturas para
depolimerizbar"‘e PET:en’acid
muy utxhzada comercialmente para producxr PET reciclado para contacto con
del AT recxclado‘

ereftilico' y etilenglicol. La hidrélisis no es

cac on

s'con la punfi

comida debxdo a lo.

AT refinado queu t

Veniajas

- Los procesos dc‘ hldrOllSl I tacxén de PET‘ con’

un 40% en peso de’ contammac on
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Desventajas

La economia del proceso depende de la escala, pureza y mercado de los
productos finales

Es dificil purit’car €l AT de la mezcla de reaccién ya que tiene una baja
solubilidad y una bajapresxén de vapor. -Para obtener AT de una purezar
razonable para utlllza.rlo dlrect mente ‘para’; smtests d PET se: debe
cristalizar yanas veces

Las reacciones’
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Procesos hibridos (glicdlisis — hidrdlisis

Este proceso tiene la ventaja de que puede aceptar plastico contaminado y
convertirlo, por medio de una combinacién de glicélisis ¢ hidrdlisis, en PET
de alta calidad adecuado para uso en. aplicaciones alimenticias. En la

siguiente figura se muestra el proceso

Botcligs de PET e L i LR
‘5 e :‘J_:_“m”; :

Separacion por Apua
densidad ; A

’ e - “Trituracion

GO

ernrucién : Malla
vertical

Agua calicnie

Hidrélisis
F—— ::"_L\ l
Flbrl de papel PVC. PE, PP,
S papel y metat

EG, agua

Adsorbentes -

Las hojuclas se lavan en un tanque de flotacién en el cual se remueven el
-El PET se seca en un hidrociclén y después de

papel y las polioleﬁﬁas.

** polymer recycling, p. 130 TESIS CGN
FALLA DE ORIGEN 107




depolimeriza parcialmente por una reaccién de transesterificaciéon con

ctanodiol hirviendo para transformar al PET a un estado fragil.

Las hojuelas fragiles se pasan por rodillos de acero para triturarlas y volverlas
particulas de un tamafio menor a 1. mm, después son pasadas por una malla
para separar papel, PVC, fragmentos dé alhmihio vy plasticos solidit‘cados.

Posteriormente el PET se separa de contammantes adherentes por un proceso )

de separacion vertical que remueve ]as pequeﬁas pamcu]as como  fibras. de

papel y pegamento.

El PET limpio se depollmenza po!
tereftalato el cual es tratado cor adsor

remover particulas de colorvy'alguno‘

remover particulas mas pequeria

El BHET purificado se hidiqu
recupera del agua hifviéifdo bmlentras qu r ;
dcidos del nylon, proteiﬁhs productos de’degradacién del’ PET; permanecen

disueltos.

por, dest:lac:on y despues mezc]ado con el AT

El ED es recuperado; pp
HET‘ “El BHET puede ser repo]lmenzado para

y esterificado para:’ dar‘
producir PET de alto grad
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Ventajas de la quimdlisis hibrida

Soélo se alimenta ED y agua al sistema por lo que no es necesario afadir
reactivos o quimicos adicionales, ni necesitan ser removidos al final. Esto
disminuye costos y permite la produccién de un PET de mas alta pureza, de

hecho el PET obtenido por este proceso tiene la misma cantidad de impurezas

que el PET virgen.

Las ho_)uelas contienen ya un catahzador para el paso de transesterificacion
le catahzador es el adecuado para la

Hamndo glicolato de antlmomo. El mv

ctapa de fragilizacioén, .no es necesa aﬁadgr catalizador para el paso de

hidroélisis ya que la reaccion s¢ cqtahza con el producto, AT.

emueve:el- arsenato que es solub]e. Despues un

El proceso trata vanos tlpos de contammames p]asncos que entren en’el

proceso. Por eJemp yo eI PE Yy PP son remov:dos durame la etapa de flotacion

vy en los rodillos dc lacero porque las pequenas ho_)uelas de estos matena]es se
eliminan a través dc las mallas.' Los pohmeros con densidades > 1 g/cm que
no tienen grupos ester o amida en la cadena principal (PS, PVC, PMMA) no -

son depolimerizados quimicamente y permanecen como particulas grandes
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que pueden removerse por tamizado. Las poliamidas como el nylon se

hidrolizan para dar aminas solubles en agua y los dcidos permanecen en
solucidén, mientras que el AT es. insoluble. Los policarbonatos se
depolimerizan en ED hirviendo y se hidrolizan a bisfenol A y didxido de

carbono. Los pedazos de papel no son afectados por el ED caliente y emergen

sin cambio de los l’OdI“OS. Sc sepa'an por lamlzado, mientras que las fibras

celulGsicas restantes se hldrohzan para dar productos so]ub]es.

El pegamento ‘de la’

Una parte de] pega en

papel. Todas las part:cul

se recupera e
cristaliza .y se

después de destilar el agua’y ED del hcor de hldrOhSls. El dneulen glicol y los

glicoles de alto peso’s 'hldrohzan por las condiciones #cidas a 200°C y

producen ED.

Los pigmelltos'dé“ias etiquetas se liberan de los aglomerantes bajo 1a accién

del ED hirviendo yise suspenden en el contraflujo de ED durante la etapa de
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fragilizacion. Los pigmentos en el polimero pueden ser adsorbidos de la

solucién de BHET utilizando carbén activado y barro.
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CAPITULO VII
RECILAJE DE
POLIETILENO



RECICLAJE DE POLIETILENO

Aproximadamente el 24% del PEAD producido en los Estados Unidos se
7 principalmente botellas de agua o de leche y botellas de detergente
En Alemania, mas del 60%%% de los desechos de empaques caseros

recicla,*
liquido.
consiste de poliolefinas, principalmente botellas - de PEAD y pelicula de
PEBD. Después de las botellas de PET Jos contehedores mds reconocibles de
plistico post-consumo son .. las’ bote]las de leche o Jugo fabricadas de
polietileno de alta densidad y ademas on 12 segunda mayor fuente de plastico
reciclado. El plistico recwlado de: EAD obtemdo de botellas de Jugo y leche R

tiene una gran demanda debldo a que no contzene plgme to

de aluminio) y por us propxedades mecé ic

El PEAD proveﬁiente de Ios'c’on‘lcné'd r Vpéré moldeo por
r,,esto provoca que no sea

soplado, por lo que uene un alto peso
econdmicamente viable si el reciclado  es’ po moldeo por inyeccién. Para

superar esta y otras defcu:ncxas se han desarrollado vanas mezclas de PEAD

reciclado con PE V|rgen.

*7 polymer recycling, p. 156
@
Idem
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Las botellas de leche post-consumo llegan a la planta de reciclaje en forma
compacta después de haber sido separadas de PET y otros plasticos vinilicos.
Al legar, la mayoria de las botellas tienen sus tapas, éstas también se

consideran reciclables ya que representan aproximadamente el 10% del peso

total, las botellas tambxen pueden contener: residuos de leche que puede ser

recmovida por medxo de un proceso de lavado Pueden tamblen Ilegar botellas
r clclarse en orro proceso ya

de detergente, las cua]es preferememente ‘de

que generalmeme iene

mpieza* co! prende -el lavado,

Al igualg', que e

un tanque de ﬂotamon en
y se separan del- producto
contaminante potenc1a1 (corchos

introduce a un extrusor.*’
Caracteristicas del PEAD

LLas ventajas de recit/:‘lal}' PEAD a partir de botei]as de leche o de jugo son:

* Ibidem, p. 158
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*  Su forma altamente reconocible

* Su abundancia

* Suindice de fusidén consistente

* Su capacidad potencial de dar un producto limpio y de color natural

El reciclado final tiene las mismas propiedades reolégicas que la resina virgen

ya que durante el proceso la resina no se somete a alguna degradacmn térmica

apreciable.

Existen también algunos problemas que limitan el reciclado por gjemplo que
la resina es un homopolimero y no tiene resistencia adecuada a rupturas por
accion del ambiente lo cual hace que no sea adecuado para fabricar botellas de
detergentes o blanqueadores y se ha encontrado que los productos fabricados
por moldeo por inyeccién a partir de mezclar que contienen PEAD reciclado
de resinas de botellas de leche muestran mayor tendencia a encogerse que los

fabricados a partir de resina limpia.

Aplicaciones para el PEAD reciclado: :

artlr de botellas de leche y jugo se limita

El mercado de PEAD rec
C tos de moldeo por soplado o por

generalmente a apl 1cac

extrusion. El PEAD
embargo su alto’ peso mo]ecu]ar puede']levar a presiones de inyeccién altas b'%

ilizarse para moldeo por lnyeccmn sin

combaduras debxdo a una’ orientacién excesiva. Este tipo de reciclado se ha
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utilizado en aplicaciones como botellas de aceite para motor, bolsas de

mercado, pipas de drenaje, bolsas de basura, etc.

Se han investigado varias mezclas de polietileno reciclado con polietileno
virgen que satisfagan el dcsempeﬁo mecanico requerido para articulos
domésticos. = Para satisfacer este criterio la mezcla no debe. mostrar una .’

reduccnon sngmfcatlva en su fuerza de tens:on o-su resmtenCIa“a] xmpacto

de recxclado. Tampoco debe tener una v1scos a

de la mezcla para facilitar el proceso len ]é da al recxc]ado ;

dureza y resistencia a las rupturas po 1 1ente. Esta mezcla’ se ha

robustos y de peso ligero. - En . este

espuma con nitrégeno antes de do por inyeccién para dar una pared
con una estructura como de.es erficie integral.

La mejor aphcacmn de PEAD reciclad on “las botellas hechas por soplado

para quimicos domesn "os oind striales’ como shampoo, detergente y jabones.
: PEAD '100% reciclado fue

s de telas. La mayoria de las

in uye'h dna "c'z‘xp'a de PEAD reciclado

La primera empresa en int rod

Procter and Gamble para S

botellas de dctergente hechas de

e ,PE v:rgen : Actualmente se ‘han

que sé encuentra entre “do: .capa
introducido nuevas resinas de pohctlleno de¢ alto desempeiio para compensar

las deficiencias del PEAD reciclado. Esta estrategia incluye unir una mezcla
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de PEAD rcciclado con un PEAD con propiedades superiores de resistencia a

rupturas por accién del ambiente para mejorar las propiedades del

homopolimero reciclado y hacerlas comparables con las de un copolimero y
asi permitir la produccion de botellas de detergente con una sola capa de

polimero.

Otras aplicaciones del PEAD rec1clado mc]uyen su uso en contenedores que
tienen contacto con comida.’ . La empr sa Umon Carbide fue la primera en
recibir una autorizacién de la Adrmmstracxén de ‘alimento y medicamentos de
Estados Unidos para utlhzar PEAD eé:c]ado en botellas para empaque de
comida deshldratada.sr‘)"l:xlste un’ gradoide pohetlleno conocido como DMDS-

1200 NTP- que puede‘utlhzarse en empaques multicapas ' para comida

mtemav que tiene contacto con la comida es

deshidratada en 108 cuales 1a’
sun’ gro -;ié‘s"k_.IOO pm.  Esta resina no puede
s.de comida que contengan grasa
ara productos de cuidado personal
E stc;grado de PEAD es desafortunadamente mas

como loc1ones o rcmas.
caro que el PEAD v1rgen debldo a las etapas de limpieza que se requieren.

El PEAD rec_iclaao puede también Se;' utilizado para cestas contenedoras de
botellas, para esta aplicacién se débe mezclar con una proporcién de PELBD.
También se ha encontrado uso para el PEAD en la fabricacién de kayaks, los
cuales se hacen de PEAD 100% reciclado a partir de botellas de detergente.
Las botellas recicladas de detergente sirven también para la fabricacion de
tuberia para drenaje, las cuales contienen hasta un 75% en peso del reciclado.

El PEAD reciclado puede también ser laminado para aplicarse en accesorios

* Ibidem, p. 161
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como las bolsas de supermercado, bolsas para basura o peliculas para

sobreenvoltura. El PEAD reciclado ha sido utilizado con éxito para la
fabricacién de estructuras como durmientes de ferrocarril, postes de cercas o
postes para carreteras reemplazando algunas veces a la madera o el concreto,
ain asi no es muy adecuado para aplicaciones que requieran soportar cargas,

sin embargo, se pueden utilizar aditivos como fibras de madera para reforzar

el material.

Contaminacién mds frecuente cn el PEAD

- En la siguiente'tabla’rse “enumeran los contaminantes mas comunes

encontrados al i‘éciqla polietileno

Contaminante ;. %> Efecto en el producto reciclado o en ¢l proceso

]’Elipropileno o Problemas en la laminacidn, debilitamiento en las lineas

de soldadura, grumos sin fundir

PET .= Grumos sin fundir

Fragmentos de metal  Catalizan la oxidacién del polimero

Fibras de papel . * - Burbujas en las botellas hechas por soplado
Polvo » ' Geles, concentraciones de esfuerzo
Pigmentos ' Vaxjiaciohgzs no deseadas en el color

ipdlisis . de “acido

Leche

imero. que  disminuye su

- fuerza contra impactos -

Accite de Motor
Hidroperéoxidos Reéacciones de iniciacién térmica y foto oxidativas

Problemas de olor residual

TESIS CCN
FALLA DE CRIGEN s




Tabla 11. Efecto de diferentes contaminantes en los procesos o productos del

reciclaje®!
Aun en los recipientes de recoleccion separada destinados solamente para
botellas de PET y PEAD se ha encontrado que puede haber hasta un 15 6 20%
de contaminacidén debida a otros matenales. El pohproplleno se. encuentrav‘

debido a las tapas o a las botellas de PP que se confunden con, las botellas de

botellas de PEAD se reco]ectan de las estac1oncs de servxcno para minimizar la

necesidad de scparacxon, despues se transportan ‘a una planta de lavado en la

*! Idem
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cual se remueve el aceite, aun después de este lavado, las botellas pueden
retener un 3% de aceite, que puede plastificar internamente al polimero.

Como efecto de el aceite residual, el indice de fusidn aumenta a 0.4 g/10 min
comparado con €l 0.25 g/10 min del polimero original. El lavado con agua
caliente a 80°C remueve mas aceite, sin embargo, hay un costo extra que no
estd justificado.. El olor tan fuerte de este aceite residual limita el uso del

reciclado a la produccién de nuevos contenedores ,de aceite para motor.*

Se han propuesto mezclas de PEAD y PET para aprovechar la dlsponlbl]ldad_ '

de estos’ dos pohmeros rec clados Las"mezclas pueden combmar la =
resistencia’ quxmlca dellPE‘ D.co '
Debido a que’ los dos
aprox:madamente un SA)

utilizan proporc:ones de

2 Ibidem, p. 159
53 Kirk Othmer Enciclopedia of Chemical Technology. Sup
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cemento para crear concreto, sin embargo, la cantidad adicionada es baja (0-
5% con respecto al cemento) y puede tener un efecto adverso en la fuerza de

compresién del cemento.™*

Propiedad PEAD PEAD
Virgen Reprocesado una vez
Indice de fluidez g/10min 0.77 0.79
Densidad g/em? 0.963 0.961
Moédulo de flexién Kg/em? 15,396 15,396
Resistencia al Impacto Kg.cm/cm 13 9
Resistencia a Tension de Ruptura kg/cm 155 175
o " - 555 613

Elongacién

Tabla 12. Comparacnon de pro ledades del PEAD wrgen . e] reprocesado R

de PEBD nenc un’ gran campo, no es tan extenso co o el T

** Kirk Othmer Enciclopedia of Chemical T
** polymer Recycling. p. 158

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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grosor que tiene como finalidad compensar la baja resistencia mecénica

causada por la contaminacién del reciclado.

T tador Tanque de Granulador

“Triturador Vibratorio

Pelicula

Lavador

Empaque

El reciclado ‘del;.PEBD: es particularmente . dificil ‘por los niveles- de
comaminaciéhfque's'e‘ encuehtrah en él, por ejemplo, el polvo que puede
representar un 30 - 40% de contaminacién y que ademas puede contener hasta

un 3 % de hierro el cual es degradante del polietileno®’.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

* polymer Recycling, p. 160
* tdem
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CAPITULO VIII
NORMAS



NORMAS

De acuerdo con la ley mexicana existen dos tipos de normas, las Normas

Emergentes y las Normas Oficiales Mexicanas.

Las Normas Emergentes (NMX)- son'éxpedidas por las autoridades para

atender cuestlones de urgencla las Normas Ofcxa]es Mexncanas (NOM) son

u clave ° cédigo, su
as espec:f‘cacxones y

rma en: razon de su_

Para la . elabo'racién'

mtemacmnales,
los ob_]cuvos o sean. mexlstentes. Se debe tomar un consenso de los sectores
interesados para que partxcnpcn en un. Comité v se sometan a una consulta

publica por un periodo’ dc 60 dias antes de su expednc:on.
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En Meéxico existen varias normas que regulan la emisién de residuos

peligrosos:

- NOM-CRP-001-ECOL/93, que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo

peligroso por su toxicidad al ambiente

rra lle ara cabo la

construccion

de residuos peligroso!

- NOM- CRP—OOG leO [ 1993 que cstab]ecc los reqmsnos que deben
observarse en el dlseno construccmn y operacxon de celdas de un

conf'namlento controlado para resxduos pellgrosos

- NOM-CRP—OO?}-ECOL/1993‘ que establece los requisitos para la operacion

de un confinamiento controlado de residuos peligrosos



La NOM-CRP-001-ECOL/93 habla sobre las caracteristicas que debe reunir

un residuo para considerarse peligroso, en esta norma se establece un listado
El Anexo 2, titulo 7

de los residuos que han sido clasificados como tales.
habla sobre los materiales plasticos y resinas, enlista los residuos derivados
del proceso de produccién de resinas y plasticos (lodos residuales) como

peligrosos, sin embargo, no especifica que los residuos post consumo de

plasticos como PET y polietileno se consideren peligrosos.

Normas mexicanas en matéria de plasticos

En México las normas.r

al respecto de_reciclaje de

plasticos son las $iguient§s

- NMX-E-232- SCFI 1999 Industna del P]astlco — Reciclado de Plasticos —
del Materla] Constitutivo de Articulos de

Simbologia para la Identxﬁca

Plastico — Nomenclatq' esta norma se establecen y descnben los

simbolos de ideniifchc o ue deben portar los productos fabncados de

matena] ‘serefiere para facilitar su reco]eccnon .

plistico en cuanto a s
selecciodn, separac:én ‘ac plo‘ reciclado y/o reaprovechamlento ‘Se’ aphca

a todos los producl fabn ados de plastxco que se’ comercxallzan en el

establecer " los® ‘vt rm

turmmo]ogla utlhzada ‘evitar ]a ocurrencm de mas de un termmo dado a los

plasticos y evitar dar una doble SIngcac:on para términos particulares.



p—

Legislacién mexicana en materia de reciclaje

L.a Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente contiene las
acciones y articulos mas actualizados que norman directamente el reciclaje de

los residuos sélidos.

que  tienen :
minimizar o reparar los dafios que causeri

implique. Propone como obligacién el hecho

protcjan al ambiente y a quienes tengan un aprovechamxento sustentab]e de los

recursos.
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En el Capitulo 1V, fnustrumentos de la Politica Ambiental, 1a Seccién 1,

Planeacion Ambiental, dicta en su capitulo 18°:

ARTICULO 18.- El Gobierno Federal promovera la participacion de los
distintos’ grupos sociales en la elaboracién de los programas que tengan por

objeto la prcservaclon Y estauracmn del equlhbno ecologxco v la protecclon

al ambleme, seguﬁ lo establemdo en esta Ley y las demas aphcables.

economia;’

III.- Otorgar.

IV.- Promover una mayor . " q yCi N la dlstrlbucxon de costos y

beneficios asocxados a'los obJetxvos de la pohuca ambiental
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La seccién VI de este mismo capitulo, Normas Oficiales Mexicanas en

Materia Ambiental, dice en su articulo 36° que la Secrctaria debera emitir
normas oficiales mexicanas en materia ambiental para estimular a los agentes
econémicos a reorientar los procesos y tecnologias para fomentar la

proteccién al ambiente y el desarrollo sustentable.

El Capitulo IV, Prevencion y Control de la Contaminacion del Suélo; dicta los

en su Capltu]o I, Partt ipac

Federal de promover la part:c:pacnon de la socxedad en la planeacnon ejecucion

cvaluacién y vigilancia de la politica ambiental y de los recursos naturales.



Actualmente se encuentra también la iniciativa de ley de los residuos sélidos

del Distrito Federal que fue vetada en el mes de enero de 2003 por el jefe de
gobierno, esta ley proponia como objetivo regular la gestion integral de los
residuos sdlidos considerados como no peligrosos, asi como el servicio

publico de limpia.

Dentro de los apartados tratados por esta ley ex1ste un titulo quinto que trata

sobre la valorizacién y composle' de 10s ré lduos so]xdos. El cap;tu]p primero

de este titulo es de inter

El sxgmcnle arlxculo responsablhza ala Secretarxa de Ob y:'S F\(xcibs yala

Seccretaria - de Desarrollo Economxco a que reallc P! gramhs para la

utilizacidén de matenales provementes de resxduos sGlidos de manera que

promuevan mercados ‘para su aprovechamle 0.

ntidades del GDF

ren que en los procesos de

En el artlculo 57 ‘se. dxcta que ‘las dependenc1as

establezcan s:stemas de mane_]o 'mbl
adquisicién de blenes para ‘la prcstac:on de sus servncxos se consuman

productos compuestos por materiales valorizables.
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El articulo 58 llama a las autoridades a fomentar programas para que en los
grandes establecimientos se tengan espacios y servicios para la recepcion de

materiales y subproductos de los residuos s6lidos valorizables.

En el siguiente articulo se dictan los‘ requisitos que se piden a los
establecimientos mercantiles, mdustrlales y de servicios que se dedxquen al
reiso o reciclaje de resnduos sohdos. Se habla ‘de la ublcacmn del

establecimiento, de los p]anes d 'mane_)o de la ex:stencta de personal

capacitado y de que, al final de su 0perac16n el area donde estaba estab]ecxdo

quede libre de contammactén. T

Finalmente en el artlculo 60 .se dicta que los residuos solldos qu no puedan

ser reprocesados ‘deberan env1arse para su dlSpOSlClon fna

acciones que ayuden a ]a mejora del amblentc entre. las cual cs encontramos el

ctiquetado ecologlco y la‘norma ISO 14000

El etiquetado ecoldg o puede otorgarse cuando al realizar un ACV sobre un

determinado producto s ncuenfra que éste es respetuoso con el ambiente.

En paises’ europ‘ es:én ‘de esta etiqueta tiene como objetivo

promover que 1o sproductos se fabriquen con el menor deterioro ambiental
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posible e informa a los consumidores de las repercusiones al ambiente de los

productos que consume. E] etiquetado ecolégico es de caricter voluntario.

La norma ISO 14000 forma parte de una familia de normas que se refieren a la

gestién ambiental aplicada a la empresa. Su objetivd es estandarizar las

‘ue prote_]an 1 ambxente, aumentando

formas de producnr y prestar serv1clo
la calidad dcl proc ucto cdmo consecuencia’su competmvldad

ya: que se trata de un
de mngun ‘otro orgamsmo

ad ara lmponer sus normas en

internacional

norma ISO ~I4000 no f'_]a metas amblentales para “la

ningtn " pai

ontam nacnon, ni- tampoco se involucra en’ e] desempeﬁo

prevenci c'm de 1

ambiental “'a mvel mundxal - smo que, establece herramlentas y sxstemas'

enfocados a- los procesos dc produccién - al interior de. una empresa u

organizacion y a los efectos que estos puedan tener sobre el ambiente.?

*® Losy i yel i de sus id p. 336
* hup: YTy :rdv commx




Acciones internacionales para fomentar el Reciclaie

En el marco internacional se observa que muchos paises han tomado desde
hace ya mucho tiempo acciones para promover el reciclaje. A continuacién se
listan algunos de los decretos o leyes que se han aprobado en otros paises para

impulsar a las compaﬁfas productoras de plastico a que tomen parte en el

tratamiento de los residuo

-las compaiiias que

na’capaci dad de -

empaques al mercado establez

. Holanda, Decreto para Empaques v :Desechos de Empaque (1997),
productores y distribuidores de'

empaques usados. Las autorldades loca]es son responsables de la

recoleccion de desechos de empaquc i
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Noruega, en 1991 el parlamento emitié una declaraciéon que obligaba a la
comunidad de negocios a reducir la cantidad de empaques utilizados y a
recolectar los desechos reciclables. Se promueve el uso de empaques

rellenables para limitar los desechos generados.

Portugal, Decreto- Ley N°.366-A/97 (1997) — enmienda N| 162/20000
(2000), Orden N° 29 B/98‘(enero 1998). El decreto pide que’:los

industria, goblemo y p_

materias pnmas. Tamblen 1ncluye practlcas que aumentan la efcxencna en
cl uso de energia, ‘agua u. otros recursos naturalgs ‘y_ conservan estos

recursos. Dentro de estas préct‘icas se incluye y fomenta el reciclaje.
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CONCLUSIONES



CONCLUSION

El reciclaje de residuos plasticos contribuye a la ecologia ya que da una
respuesta al problema de los desperdicios, permite un ahorro hasta del 88%%
de la energia que se requiere para producirios y ayuda a la conservacién de
recursos naturales. Es por esto que se propone el recwla_]e como una de las

mejores opciones para aprovechar los desperdlc:os generados por’su uso

A partirde la informz_\ciéynibi‘b]iogréﬁca revisada en este trabajo, se propone 1o

siguiente:

acciones.

2) Las leyes'y
para
obligatoriédad_d

3) Se debera aum

que se tenga una

" Enciclopedia del Plistico 2000, p. 121
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4) Se recomienda la creacién de programas de retornabilidad de residuos

plasticos de manera que la poblacién tenga un incentivo para separar y

retornar los plasticos que deseche.

5) Se recomienda también informar a inversionistas potenciales sobre los

alcances economlcos y ecologncos de programas de .valorizacién como

el reciclaje para fomentar la creacxon de em as’ quc: se dediquen a:

este fin.

Se recomxenda establece u

Se debe prestar especial atencién a Ia qreacibn‘y regulacién de drmas y.leyes
que controlen .y fomenten un mejor- aprovechamiento “de - los desperdxc:os

La leglslacion del reciclaje

plasticos ‘a través de acciones como el reciclaje.’

dara oportumdad al mejoramiento del amblente y a la creacion de nuevas

fuentes de empleo.
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GLOSARIO

Ambiente: El conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el
hombre que hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y
demds organismos vivos que interactian en  un  espacio Yy .tiempo
determinados. ) . .

Composteo: Se basa en la fermentacnén de matenas organ cas contemdas en
residuos sélidos, por la acmén de baclenas que generan nutnentes para terreno

agricola.

ida entre'su volumen’

Densidad: Masa de una sustancla

Desarrollo Sustentable: El proceso evaluable mediante cntenos e mdlcadores
del cardcter ambiental, econémico -y social que tiende a mejorar la calidad de
vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas
de preservacién del - equilibrio -~ ecolégico, proteccion * del ‘ambiente. y
aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se comprometa 1a
satisfaccion de las necesidades de las generaclones futuras

Disposicion final: La accion de depositar o confinar permanentemente los
residuos so6lidos en  sitios o instalaciones cuyas caracteristicas prevean
afectaciones a la salud de la poblacién y a los ecosistemas y sus elementos.

Grandes  establecimientos:: . estab]ecnmlentos de - mayoristas, - tiendas
departamemalesycenn‘os comerc:ales { :

Gravedad especnfca Re acién:que entrega el peso que ocupa un volumen
determinado de un llquxdo a 1gua1 volumen de agua destllada

indice de fusion:: Mide la'razén de extrusién de resinas fundidas a través dc un
molde de longitud v ‘diametro determinado, a condiciones determinadas de
temperatura, carga; y posicion del piston.
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Material peligroso: Elementos, substancias, compuestos, residuos o mezclas
de ellos que, independientemente de su estado fisico, representen un riesgo
para e¢l ambiente, la salud o los recursos naturales, por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas, inflamables o bioldgico-infecciosas

Reciclaje: circulacion de materiales dentro de un sistema cerrado con el
propdsito de optimizar recursos, disminuir generacion de basura, propiciar la
separacion de desperdicios e introducir los mismos al sistema productivo para
generar articulos titiles al hombre

Residuos sdlidos: Todos aquellos residuos en estado s6lido que provengan de
actividades domésticas o de establecimientos industriales, mercantiles y de
servicios que no posean las caracteristicas que los hagan peligrosos.

Valorizacién: La valorizacion de 'los desechos domésticos e industriales
consiste en una serie de operacnones que.permiten que los materiales sean
reaprovechados como materia pnma p otros productos.

Viscosidad Intrinseca: El promedlo del peso molecular de resinas. Medlda de
la viscosidad en solucnon d11u1da (so]vente fenol-tetracloroetano) en umdades

dizg
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ANEXO 1

REFORMAS A LLAS LEYES QUE CONTROLAN EL EQUILIBRIO

ECOLOGICO

DECRETO QUE REFORMA DIVERSAS DISPOSICIONES DE LA LEY
GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL

PRESENTO:

FECHA DE
INGRESO:

COMISIONES

DICTAMINADORAS: | .y d A v
_© 15 de diciembre de'2001.

DISCUSION Y
APROBACION: *

SINOPSIS:

AMBIENTE

Ejecutivo Federal.

Rg ulrsos Naturales y Pesca,
lativos.

-’82 votos a favor.

Contar . con un instrumento juridico que dé
seguridad 'y proteccidbn a nuestro medio
ambiente y otorgar mayores atribuciones en
materia de gestion ambiental a los gobiernos de
las entidades federativas.
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REFORMAS LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE; LA LEY DE ADQUISICIONES,
ARRENDAMIENTOS Y SERVICIOS DEL SECTOR PUBLICO; Y LA LEY
DE OBRAS PUBLICAS Y SERVICIOS RELACIONADOS CON LAS

PRESENTO:

FECHA DE
INGRESQ: " .
COMISIONES: "
DICTAMINADORAS:
DISCUSION.Y
APROBACION

SINOPSIS:

MISMAS

Senadora Gloria Lavara Mejia, a nombre de
los senadores del PVEM.

25 de septiembre de 2001

Gobernacion; de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca; y de Estudios
Legislativos, Segunda.

30 de abril de 2002.
83 votos a favor.

Quec la Administracién Publica Federal, el
Poder Legislativo Federal y el Poder Judicial
de la Federacion, expidan los manuales de
sistemas de manejo ambiental que tendrin por
objeto la Optimizacion de los recursos
materiales que se emplean para el desarrollo
de sus actividades, con el fin de reducir costos
financieros y Ambientales, cumpliéndose de
esta forma, el objetivo de la iniciativa
propuesta.
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PROYECTO DE LEY GENERAL PARA LA PREVENCION Y GESTION
INTEGRAL DE LOS RESIDUOS

PRESENTO: Minuta de la Camara de Diputados.

Iniciativa del diputado Bernardo de la Garza
Herrera,‘ PVEM. .. "

FECHA DE
INGRESO:

COMISIONES L
DICTAMINADORAS: =

DISCUSION Y
APROBACION

'SE DEVOLVIO A LA CAMARA DE
-DIPUTADOS. : '

SINOPSIS: : Garantizar el derecho de toda persona-al
medio ambiente adecuado y propiciar el
desarrollo sustentable a través de 'la
prevencidn de la generacién, la valorizacién’
y la gestion integral de los :residuos.
peligrosos, de los residuos sélidos urbanos 'y
de manejo especial; prevenir la
contaminacién de sitios con estos residuos 'y .

llevar a cabo su remediacidn. .
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ANEXO I
INDUSTRIA DEL PLASTICO - RECICLADO DE PLASTICOS -
SIMBOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DEL MATERIAL

CONSTITUTIVO DE ARTICULOS DE PLASTICO -
NOMENCLATURA

PLASTIC INDUSTRY - RECYCLED OF PLASTICS -SYMBOLOGY
FOR IDENTIFYING THE POLYMER OF PLASTIC ARTICLES -
NOMENCLATURE

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
1.1 Objetivo

Esta norma mexicana establece y describe los simbolos de identificaciéon que
deben portar los productos fabricados de plastico en cuanto a su material se
refiere con la finalidad de facilitar su recoleccidn, seleccidén, separacion,

acopio, reciclado y/o reaprovechamiento.

1.2 Campo de aplicacién

Esta norma mexicana es:aplicable a todos aquellos productos fabricados de
plastico, comercializados .en el - territorio  nacional.” Quedando excluidos

aquellos articulos qué-bpr su tamafio no-sea factible incluir el simbolo de

reciclado de manera legible.
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2 REFERENCIAS

Para la correcta aplicacion de esta norma se debe consultar la siguiente norma

mexicana vigente o la que la sustituya;

NMX-E-060-1978 Terminologx'a de plésticos. Declaratoria de vigencia
publicada en el Dlano Oficial de la Federacién el 28

de d1c1embre de ' 1978.

3 . DEFlNlCiO.NE, '

Para las definiciones’ pertmentes a esta norma debe consultarse la norma
mexicana NMX-E- 060 (ver 2 Referencms), asi como la que se establece a

continuacion:
3.1 Simbolo de identificacién
Figura simple que permite identificar el material empleado en la fabricacién

de productos de plastico, se compone por tres flechas que forman un triangulo
con un numero en ¢l centro y abreviatura opcional, en la base (véase figura 1).

- ' No. TESIS CON
Abreviatura del mvatefrlal FALLA DE QORIGEN

(opcional)

FIGURA 1.-Simbolo de identificacion
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4 CLASIFICACION

De acuerdo al tipo de materia prima y para efecto de diferenciar, los productos

de plastico se clasifican por el nimero de identificacion (véase tabla 1).

TABLA 1.- Clasificacion de materiales de plastico

Abreviatura Numero de
Nombre (opcional) identificacié
n
Polietilentereftalato PET o PETE 1
Polietileno de altaj] PEAD o HDPE 2
densidad
Policloruro de vinilo o PVCoV 3
Vinilo
Polietileno de baja| PEBD o LDPE 4
densidad
Polipropileno PP S
Poliestireno PS 6
s ESPECIFICACIONES

El simbolo de identificacidén en productos fabricados de cualquier material de

plastico, debe cumplir con las siguientes especificaciones:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.1 Forma de identificacion

El simbolo de identificacion debe componerse de tres flechas que formen un

triangulo con un namero en el centro, de acuerdo al material con que fue

fabricado el producto (véase figura 2).

PET o PEAD o PVCoV
PETE HDPE

PEBD o PP PSS
L.DPE :

FIGURA 2.-Formas de identificacién
5.2 Dimensiones

Las dimensiones del simbolo deben ser de acuerdo al disefio del producto que
se requiera fabricar, siempre y cuando sea lo mas visible posible. El tamafio

minimo recomendado del simbolo es de 12,7 mm.

TESIS Cuin
FALLA DE ORIGEN
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5.3 Marcado y ubicacidon del simbolo

El simbolo debe incluirse de forma legible e indeleble, en zonas del producto

donde no afecte su funcionalidad y sea de facil observacion.

Las especificaciones estipuladas en esta norma deben verificarse visualmente.
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ANEXO II1

DECRETO POR EL QUE SE CREA LA LEY LOS RESIDUOS SOLIDOS
DEL
DISTRITO FEDERAL

ARTICULO UNICO: Es de aprobarse y se aprucba la Ley de Los residuos
soOlidos del Distrito Federal en los siguientes términos:

LEY DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO FEDERAL
(Fragmento)

TITULO QUINTO

DE VALORIZACION Y COMPOSTEO DE 1.OS RESIDUOS
SOLIDOS

CAPITULO |
DEL RECICLAJE

Articulo 55, Los productores y comercializadores cuyos productos y
servicios generen residuos sdélidos susceptibles de valorizacion mediante

procesos de’ reuso o reciclaje realizaran planes de manejo ue establezcan las ;

acc:ones ara mmlmlzar la generac:on de SUS reslduos Oll

responsable y orientar a los consumldores

programas para la unhzac:on de matenales ‘0 subproductos 'provenientes de los_

residuos sélidos ‘a fin' de promover mercados para su -’ aprovechamxemo,
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vinculado, al sector privado, organizaciones sociales y otros agentes

economicos.
Articulo §7. Las dependencias y entidades del Gobierno del Distrito

Federal, de las delegaciones, de la Asamblea Legislativa del Distrito Federal,
el Tribunal Superior de Justicia del Distrito Federal y demés 6rganos

autdnomos, estableceran -en sus ot‘cmas Yy dependencms de’ SIStemas ‘de

manejo ambiental, los cuale tendrén por ob_;eto prevenlr mmlmxzar y cv1tar'

la generacxon de rCSIdu

Ubicarse en lugares que rcunan Io e'e éblez.cé la
normatividad aplicable; e
[11. Instrumentar un p]an ‘de’ mane_)o aprobado por la Secretana para
' ] me adecuada de los residuos

la operacmn segura y ambi

sélidos que valorice;
1V. Contar con prograrnas para prevenir y responder a contingencias

o emergencias ambientales y accidentes;
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V. Contar con personal capacitado y continuamente actualizado; y

VI. Contar con garantias financieras para asegurar que al cierre de las
operaciones en sus instalaciones, éstas queden libres de residuos
¥ no presenten niveles de contaminacién que pueden representar

un riesgo para la salud humana y el ambiente.
Articulo 60. Losl residuos - sélidos 'que hayan sido seleccionados y

remitidos a los mercados ‘de. valorizacién y que por sus caracteristicas no

puedan ser procesados, deberan enviarse para su disposicién final.
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ANEXO 1V

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA EN LA FABRICACION DE
BOTELLAS DE 1000 CC DE PEAD

Las botellas estarian destinadas a envasar como unidad funcional una tonelada

de detergente liquido. Para simplificar se considera que su densidad es 1

g/cms.

Definicidn del sistema

El sistemé ‘sévA"cleﬁn de manera que todasi‘lvas“pn_ﬁ'adas derivan de los recursos
ella, incluyen los productos al final de

esultados obtenidos representen el

de la tierra S'_Ias salidas se incorporan
su vida: itil,;con:e

ecobalaﬁée?‘del ‘producto

2. Secuencia principal de produccién

3. Obtencién de productos secundarios”
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ENTRADAS SISTEMA SALIDAS

Industria productora de energia
Destilacion petréleo

Nafta
Petréleo Craqueo y Productos secundarios de  Emisiones
otfas olefi inas. atmoésfera
Etlleno

Polxmen ac1éx; ’delienleno

Materias
Emisiones -

primas
agua

La obtencién’de productos secundarios debe contabilizarse como un ahorro
on las mismas entradas se obtienen productos de los que
Seria el caso de los productos separados en la

del sistema, ya‘lj‘q'u

se pueden recﬁp ar costos.
destilacién- del - petréleo para obtener la nafta, y en la transformacioén de la

nafta para la obtencién de etileno en la que aparecen otras olefinas como

productos secundarios.

En la secuencia de produccién principal se agrupa una serie de operaciones:
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a)

b)

©)

d)

Energia. La energia total necesaria que se define como la suma de otras
parciales como:

a. Energia directa. Energia consumida directamente en las
operaciones de fabricacién consideradas dentro del sistema.

b. Energia de alimentacién. Energia contenida en los combustibles
que son considerados como materias primas, por ejemplo el
petrdleo en este caso. )

c. Energia indirecta. Es la energia utilizada por las industrias
productoras de combustible para suministrar las energias directas

,de allmentacxén ¥y transporte.

Materias primas. Cuando los requerimientos de materias primas del
sistema son referidos a los materiales extraidos de la tierra, el nimero
de malenales diferentes es notablemente pequeifio, . cons:derandose -

ademas de petroleo el agua empleada, carbonatos de re]leno, etc.

Residuos Sélidbs. La cantidad total de re51d dos;durante la
producctén usoy abandono de 1000 botell
de 1.1 Tm.

Cuando esta cantidad se considera por ,componentes se puede

)'c¢ es de alrededor

comprobar que los contenedores por si mlsmos representan solamente el
2% de 10s residuos totales. T :

Emisiones a la atmésfera y a las aguas. El cé]culo de las emisiones
producid?s no es tan facil de realizar como en el otro tipo de calculo
anleri‘or.'v Toda 1a normativa que regula las emisiones se refiere siempre
a una determinada concentracién permitidaAque puede ser emitida a los

diferentes medios, y no hay datos del volumen de emisiones generado.
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Produccion de polietileno

Dentro del sistema definido en la figura 39 la produccién de polietileno
representaba una etapa intermedia en el proyecto de fabricacién de botellas.

Las consideraciones que deben realizarse son:

- En este caso, ¢n’las ‘entradas considerando la energia y la materia prima

existe una sola'su }tahcbia: el petréleo.

. Loi'sfcvalculqs"s’e,reﬁ’eren al objetivo propuesto, la fabricacién de 1000

botellas d¢ PEAD."

Célculo de la energia’

Debe sumarse .la" energia directa consumida en cada una de las “etapas
subsistema” definidas en la figura 39, considerando el rendimiento energético
asociado a cada l;u;n_a de ellas. Analogamente se opera con los otros tipos de
energia, la indirecta y la de alimentacién. No debe olvidarse la energia
consumida en fférisportar el crudo desde su origen hasta la industria

petroquimica transformadora y la industria productora de cnergia.
Cdlculo de materias primas

Se consideran como tales el petrdleo, catalizadores especificos y los aditivos.
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Calculo de las salidas

Se realiza en tres apartados diferentes: emisiones a la atmdsfera, emisiones a

las aguas y residuos sélidos.

Las emxslones gaseosas’ a considerar son: polvo, monédxido y diéxido de

carbono, oxldos de azufre oxidos de nitrégeno e hidrocarburos.

onsiderar son: polvo, monéxido y diéxido de

dos de nitrégeno e hidrocarburos.

Las emisiones:a conslderar son: cantidad de productos acidos,

metales, hidrocarburos, sélldos en suspensxon s6lidos disueltos, petréleo, etc.

En cuanto a los residuos’isélidos se cuentan los residuos producidos en el

on los producndos por la industria transformadora y las

momento de la

cenizas.

Una vez obtenido’ el: PEAD, se consideran los siguientes subsisternas:
fabricacién de lés.:l:éo;élias, 1lenado, venta, consumo y gestién del residuos. En
todas ellas debe considerarse como entrada energética el consumo directo de
la operacidn y el indirecto del transporte a cada una de las plantas operadoras.
En cuanto a las materias primas deben considerarse los productos necesarios
para cerrar y rotular los envases, y los contenedores para transportarlos hasta

los puntos de venta.
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Una vez finalizado el proceso productivo hasta Ilegar la botella a manos del

consumidor, cuando éste se desprende de e¢lla pasa a ocupar la condicién de

residuos. La gestion del mismo cerrara el ciclo de vida del material.
Resultados sobre la gestion de los residuos de las botellas

Existe un estudio completo presentado por APME y realizado por Dow
Europe, en el que se analizan y comparan los diferentes métodos de gestion de

los envases post-consumo de PEAD.

En el estudio en cuestién se definen-las alternativas posibles de gestion,
analizandose las mds satisfactorias en términos de aprovechamiento energético
y de impacto ambiental. La conclrusi‘c")'n del estudio fue que la alternativa

éptima la ofrecia una combinacién’ de reciclado mecanico con recuperacién
ol AT

de energia.

¢! Los plasticos y el i de sus resid p. 322
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