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INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas, los plásticos han tenido que enfrentar uno de los 

mayores retos ya que Jo que antes se consideraban ventajas como su 

resistencia a Ja degradación y economía con respecto a otros materiales, ahora 

se cuestiona debido al impacto ambiental. El reciclaje presenta como 

beneficios el mejoramiento ecológico y la creación de nuevas industrias lo 

cual da corno resultado una reducción en la contaminación y Ia'?reación de 

nuevas f"uentes de empleo y contribución a la ecOno~Í~.d~1:p·~~~~}:··''.~ .~_::>_:·»~ .. 
·.:-,:\: 

El presente trabajo tiene como finalidad revisar las normas 'que;regianie~tanel 

::c:~:j~i;:s1:: ~:::~!~6:7;jJ~~~]:t~:·lªu::::::"I~n±i~1.~~~~ª!Íf ª;:: 
=~~;::~:n~::~~=1~¡L,:~~~*f ~~~ze:J1~!~~1::: .:~1 i:i7j·;e:·lj!_·%~1t1~1~[~¡~i~·'.·•--

• ·/~<(;.:· ,r:,,: ,,::~ '.:~;,;;,,-~'..: '·\;¡_' ,;,":·"' 
PEBD). ,,, ,,;- ¡ -.-, Xi ' 

r : ·'"-.-~)~:·?:;;">:'.:~~'.~«-/~>:·.'.º,'.~t:..•-;,-'', ·;.,,:_: • •_ , -~: .. ,:~':, '," ~· .. 
En la primera ºparte_f.del_'itrabajo_· se_ exponen las razones por.Jas 'cuáles _es 

~:7i:::;tjej¡~1~f '~@~: ·::~::~:~: ~:::::i:::::::c;7r:i-~!i:::~:::; 
realizado con ~~sP,(!Ct;;):a·'-~ste tipo de desechos que aún después_ de. ser 

utilizados puederi'S'"é~i;;·:d¿; materia prima para otras aplicaciones. -
, : { »•>-~ .. Y.-> -r>"-:. -

Enseguida se d~ --~>-~~nocer los aspectos más importantes en materia de 

poli meros y plás'ti~.;~ como su formación, 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 más a detalle 

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

Después se habla sobre Jos distintos métodos de reciclaje a los que puede 

someterse un material. Se estudian los métodos de reciclaje que pueden 

utilizarse para tratar los ·materiales antes citados, Jos procesos, las 

especificaciones del material que·.será redclado, las propiedades del material 

una vez sometido al proceso y Ú1s aplicaciones industriales y comerciales que 

pueden dársele. 

Posteriormente se examinan ·las, normas que reglamentan el reciclaje· en 

nuestro país y se comparan con_ la~ ~oi;ijli'i~ existentes en otros países en donde 

el reciclaje de materiales plásticos recibe''mayor atención. Finalmente se Úega 

a una conclusión haciendo énf~sis e1'1'1a·n~cesidad de mejorar las normasque 

reglamentan el reciclaje de los rr;aterlal;,;· ~lásticos en México para mejorar la 

calidad ambiental. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 
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ANTECEDENTES 

En la década de Jos 90 hubo una revolución en cuanto al manejo de residuos 

sólidos en todo el mundo. Los gobiernos federales y locales aceleraron sus 

esfuerzos para reciclar los residuos sólidos municipales, esto ocurrió 

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

y en América Latina'. 

Esta revolución.· surgió de. dos preocupaciones principales relacionadas entre 

sí. La primera·· fue la preocupación creciente de que los sitios de disposición 

de residuos ,. i:eIIenos sanitarios e incineradores - representaban problemas 

ambientales potenciales debido a sus emisiones a la atmósfera, la infiltración 

al suelo de lixiviados conteniendo subproductos de la degradación de los 

residuos y otros. La segunda fue la preocupación también creciente acerca del 

desperdicio de recursos. Los grupos ecologistas comenzaron a argumentar que 

los patrones actuales de c.onsumo. eran insostenibles y que, sin un reciclaje 

substancial, simplemente lo~-rec.ursos serian insuficientes2 para mantener los 

patrones prevaleeient~s·~~;f>t~~~í::ci,Óny consumo. 
·;:. <\··-«--·.'::.-,'."' ·. -

·' ~'"-

En paises có~() : ~~i~·~~~J;,Lr~~dos, tradicionalmente los residuos eran 

:::~=~:ITf l:~~~15f :E~~En~~~:;:~::::~:.::.~:::~: 
tomar en cue;..tá<~í'fi;;~¡:¡.',''ci~;·~~e l~ t~an~ición de la simple recolección y 

1 
h11p://\'-"VW,sustcntn.org..nu 

2 ldcrn 
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disposición de Jos residuos al reciclaje y Ja composta implicó un incremento 

de costos principalmente para Jos gobiernos de Jos países que implementaron 

estos progra111as. 

Hay varios criterios importantes en la evaluación de los diferentes programas 

que existen como opciones para disminuií-, evitar o eliminar Ja problemática 

de la disposición de.los re~idÜos . 
. , _ ...... ' ;:.<., .. :::>_:.' 

.'· ... '.; .. .::· ·.:/.;.:,·i,:;:-~~:~~::~~~:,:·i.~i:;i~i~:~~~~:.:~:.u:~-;; .. ~:.:~\~}~<'..·~~~;: ~ \_:~,,; · "._ ·< -;'· ~:=·· ·~ ... -. - · ~- .. -. 
Primero está'el'aspecto.:de:Jos:.cOstos;'·ésto no qtiiéré decir solamente el valor 

- .' >> .-. ·-·· .·: '.r.:<c.::F -',~;~-~~1:f<>Z-'t-'.:~! ·1~~:~.-~'...~;¿)-.,i_;:,:·?: ·.-:-~;;--.'-':/·-,,., · , ·: -. ,_, -· - . · - .. , .: - ." 
económiéo,,sirío'también el'iinpa,éto sobr~ Ja innovación donde a menudo se 

~~~~~~~~~lf ,,,~~i~§~?~~ 
el caso de países como Es~ado~''(j~¡.~~i~iiºd~nd~ Ja reducción ha llegado a ser 

hasta del 20%3
, mientras quee~6~~s'~~i~~slo~ costos siguen aumentando . 

.- ' ' -· '~-·· ... · .. - ,._,. --~.' - ' 

Por otra parte, el impacto de progl"it~~s ;:;ii~v;s es crítico en países en vías de 

desarrollo (por ejemplo los perte~~~¡'~~t;;,~ ~:América Lati~a), donde el manejo 

de los residuos se efectúa mediai'tt~··~;:¡~~Cirhbina~ión d.; Íri~tituciones formales 

e informales. Por ejemplo. Jós'~P:rogr~;:¡,_a:~:rnievos .i i:iivel federal pueden 

afectar organizaciones infonn~J~s)O'C:aJe~ ~~e.r';;coI~C:tan ~·.venden materiales 

secundarios (reciclables). Otl"~'..·;j°~;:;:;"'C!e/ci'ó~i6¡:' ~..;e también deben ser 

considerados es la implementación·· d~ n~rma'tividades y reglamentos para 

1 http://\V'.\'\v.sustcnta.org.ntx 
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asegurar que los programas de reciclaje se lleven a cabo tal y como f"ueron 

planeados. 

En segundo lugar está el grado en que los programas propuestos se integran 

con las instituciones locales existentes, este criterio es de gran importancia en 

los países en desarrollo. En tercer Jugar está el impacto que pueden tener los 

programas sobre la competencia, tanto en el sector de servicios de manejo de 

residuos como en los fabricantes de productos. Por últimci éstá éLim~~c~o .qu.e 

tienen los programas sobre Ja protecciÓn ~I a...;;t;{~;,;~~ "•;: .. v '·f' '·•. '. .. ;:,,'. > 
':f.··· >;.{~.~··:.·:· ---<·~ .-;:;:::· ?:·¡-:r , .. __ ,¡ 

Se deb~ considerar e,I .. imfa5t~. ~~ü~iJ,i~~~~fü~~-'}~~(~~~¿t~~°.s. s°.fre • la· 
protección al ambiente,. Ja,tarea:ofinal.:es:.tratarc.de':reducir no úntcamente· las 

' . _; <.· .;_, ..... .,_: .. , : ;:_·.::'' ·:_::\if~ -,:·.:_::;'-:'-!·;_';'.';:);.J~:~·;;'_~.;.};:;..:·; };· ':"''. >'(:; .:. ~-· '· ·: ~ . : ·-. ·-. '.. :._ ··' . < -
emisiones a la atinósf"era,"agua·y.sueló';"siiio'tainbién reducir tanto la cantidad 

·, .- ,: __ -;-- __ :. ~ __ ,_:-;::.- .;: '.'.:t<·~<'.,{;;::~'";'';.'.t''i~i)~:~.:>:·1:.~'-:2~i:::. /;:,.~::~~.:,: :·<·:~_/:'·"··· -: · :· - . ·> - .- . -, . . . 

de materiales que s.o~ ~tilizados: Pª'.ª elabl:)rar :un. producto, como la cantidad 

de energía utilizada P.C:r.tJi~J~~'¿~~{~c'i~;;:~iói ., . 
. . · •·. . . ....... :·;~t~;~::::. -:'~~·;>. . . 

El reciclaje puede favorecer lac;:onservación de recursos, pero solamente es un 

nledio para--~-Í~:~h~~~~;~l~:::·~~~:~Ü~~:~~·i::i;~ fi~ en ~¡·mismo;. un uman~jo. ambi·e.~tál; 
global" involucra' í~ reclucCión .dé todos los aspectos ambientales 'neiati~os 
durante el ciclo.de.vida cié) 'producto. En algunas ocasiones .el re~l~laje 
efectivam~nte r~p~eser'.ta. un beneficio ambiental neto; sin embargo existen 

otros casos en dondeJas opciones tales como la reducción en fa fu.;llté·;.:~s 
decir, en la cantidad de mate~iales y energía utilizados por unidad de producto 

generado, proporciÓnan un beneficio ambiental mayor que el recicl~je. E·xisten 

tres criterios en particular que deben tomarse en cuenta antes de deeidirse por 

el reciclaje: 

6 



Es necesario considerar Ja facilidad con la que un producto puede 

separarse del conjunto de los residuos sólidos. 

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

grandes cantidades con una calidad relativamente unirorme en los residuos 

sólidos. 

Debe considerarse si• el .·uso de materiales. post .consumo ayuda en la 

reducción de los c¿;¿~osde.mantÍfactura. Por ejempl¿;, en el caso del uso de 

aluminio reciCÍado' pa;;a 'fabricar nueva l~min'áC:ió,; de aluminio para latas 

consume 95o/.,.i";ri~,;¿;~ ~nergía qu~ 1i."que.·l~cÍte se requeriría para fabricar 

dicha laminación ·a p3.~ti~ de la fu~iÓ,; d~ b~~xit~. · 

Los metales tienen. un alto potern::ial ·de reciclaje y en el mercado han sido 

reciclados durante mucho'tiempci sin acción del· gobierno, pero existen otros 

materiales que .'no : sor{ r~C:ii:lados en altos porcentajes . (por ejempló, los 

contenedores./ empaques. plásticos que alean~~. rnenos del !°%~.en países 

:::~~~?J~~fites~~~::::~.~:::.stt ¡Íf A~jJ~~~::.:: 
(Tabla 1). ..,.,,., .- •>:~~;) 

~:~:.~~a~:g±·~~5iA~r~~~~i~l~i,{fo~!:~:::: 
"Jdcm 
~ ldctn 
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requiere muy poca materia prima y energía para obtener productos con los 

atributos deseados. Después de ser usado puede ser quemado para generar 

energía, 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 situación se observa a partir de las figuras 1 y 

2 que se puede hacer una comparación. entre. los costos del PEAD natural y 

mixto (compuesto de PEAD natural y. recicládo). El precio del material 

natural es prácticamente el mismo, con la .ventaja de que éste es de mayor 

calidad. 
',)';·.·:·~'.-.\- º':,:~' ·. 

Las comunidade.s locales dé países.C!f:sa;c;ll~dos gastan entre el 30% y el 50% 

de su pr;,supue~to <:~ 'el •. ma~~jciY~~;;~~~~~6s ·sólidos municipales6, pero C':n 

países en _;ías de des_ma'11~·el ~~~ji; d~ 'residuosse ha ~elto un problema 

más complicado. En iÍ1u¿hos ~~ís,ci; ;en .Atiiérica Latina éxisten segmentos de 

población. que ti:>davía ~"°-: ti.,h<:n ª~~eso. a servicios de recolección confiables; 

esto signlfica quf: ei' prlmer reto que debe resolverse es la implantación de 

esquemas de recolección .de residuos, antes de pensar en programas más 

sofisticados. 

'' ht1p://w,, .. ,v.sustentu.org,.n1x 
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Tipo de Material % Reciclado 

Acero 68.5 

Titanio 49.0 

Alun1inio 40.0 

Hierro y acero 40.0 

Papel y ca,rtón 40.0 

Cobre 38.6 

Níqui;I 35.6 

Magnesio 32.0 

Residuos dejardín 30.3 

Hojalata 27.o 

Vidrio' 24.5 

Zinc 24.2 

Cro1110 1 9 .8 

Llantas 1 7 .5 

Materiales de madera (incluyendo empaques) 9.6 

Plomo 61.5. 

Empaques plásticos ,9.7 

Tabla 1 . Porcentajes de reciclado por tipo ,de material en· Estados Unidos7 

1 ldcn1 
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valor del HOPE mixto en los 90's 

año 

Figura l. Costo en USO del PEAD• mixto (mezcla de PEAD natural y reciclado) en Estados Unidos8 

1 hllp://w11w.clubresiduos.ors'\l'B84.pdf 
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'Nola: HOPE= PEAD 

9 ldem 

valor del HOPE Natural en los 90's 

año 

Figura 2. Valor en USO de PEAD natural en Estados Unidos9 

TESIS CON 
FALB DE OlUGEN 
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Finalmente, hablando sobre el manejo de residuos existen retos básicos en 

cuanto al nivel de seguridad con el que deben manejarse por ejemplo, los 

rellenos sanitarios que están en lugares geográficamente inadecuados son un 

problema muy común en países en vías de desarrollo. 

Es necesario considerar el incremento .en costos que implica la introducción de 

programas de manejo de residuos como :el recidaje. En los Estados Unidos, 

por ejemplo, se ha estimado q~~ e,lit"'. i_náe'!',ento h,asido de entre el 10% y el 

20%. En Europa, la leglsláCióné'cjl.l'i\,' éte;TI3;)cl'1, fa: se'p,aráción· ... dé:. grandes. 

cantidades de residuos d.:;~emp~q'i,i.:; a in.:;nl!d;) ha resultado eri tin incremento 

en los costos de manejo de .resi.dl!'o·s: 

Históricamente, los programas· de manejo de recursos hall_'..~idófinanciados de 

tres maneras: 

A partir de los ·impuestos sobre la propie.dad, por·~jelTiplo 'en· Estados 

Unidos la prin".'ip'.11 :füente de recaudación para el ri1',,ll~jÓ dé'los ;~sidl!os es 

el impuesto predial, ... · : ·. ·/ , ,:: •: 
•"''.•," 

~ ·;. ,;·;·.·,}-. .'}' 
A través de "cargos finales" al usuario, esdecir ~ I~ casas~ departamentos 

y establecimientos com;;rci.,,lés' indi',;i'ci.'.i~Íes::a:ijb· 'e';ieiesqtierna, cada 

hogar debe re~llzar un,pago para que se ~~é~1e<:'t~. se ~~clcleb se haga 

composta con li~~'re,Úd~cis,' ,· 
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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 detennina cuál es el costo de su reciclaje y con base en 

ello se establece un cargo que debe ser pagado en el momento de la compra 

del producto. 

Tomando en cuenta el último punto, muchos países europeos crearon 

programas de .. retornoº de'.': prodücfos, · · actualmente conocidos más 
· ·. 'J:·'. ;.,-: _ · ~:/-';._• ~;·'.~::·~·''S::f-~·f:g:;A·r;,,-~:;;.'..'_;- -- -__ · - _. 

formalmente como programas{de)Responsabilidad Extendida del Fabricante 

(EPR por sus siglas en inglés)~',~i:'i;pli'~;J.~ste tiP() de programas se basa en la 

idea de que "el que c()ntatnimi;~'a~~·;·/si~einbargo, este pdncipio no indica 1) 

qué se entiende por c~fit~~i"¡';~~'ióh"i{cjfüéit ~s 'e1 que genera la contaminación, 
- >. -,_: ~- .. ,:-:::,-./~·,_i,«-!::".»'/,f',_~.;:_·.::':::•---~:~::},:.~>: _ _._-,,_ : :. ·-

º 3) cuál es el arreglo' instituC:ional~C¡Üe logra de mejor manera la eliminación 
-. :::_~~;,, __ j~/~S~ff'/1~i-~:~ :: ·" 

.. '.' .:, ,:-~«~·i;_)~<~i;:~(~-: : .. -~~-;;/i( 
_ , - :-: j .• _ 7:-~,-.; :,_~f~~-'.~~-~~~F~::~;~'.-'._S~>~:~;r\~~~::::,·,·i~-:~:~:~'. _-~-- ---. -->: 

Cuando un fabricante '.;'éláb6ra,!ún~i:éproducto;'tcitidudablemente debe ser 
-· --·.: :::· .. ·,:y .. )::.~)':~~;:,:~:_.-s_?lK1:~f"{.--{0~~';-~!{f};'~:'(·":t.>:: :~-- :.>-":· .. · -__ -_ -- - . 

responsable de toda:la_cont~miriaci~n?.que~:se genera durante su proceso de 

manufactura y d~l.~t\5,'.S;4~~$~%~~it~~,!~.~~!~B::~tnY~dos para la obtención de 
sus productos, peroiun~';,,vez'¡que:> ··-'producto cambia de manos también 

ocurre un cambió d~:;~~~~?~~~i11:~~.::,. ;-,-¡;:,,X 

~.:;.,~::::",'.;~,:';,:,¡f ¡~~f~j~~º::::·::«:":~·q::~::7~:º;:,; 
de residuo. Sin eniba~~~··~~ib~:·~bW1~;~blemas específicos relacionados con el 

comportamiento dc'"1~'s''·~~~·~·i'.i'8,i'f:{i6 J.os productos, y no necesariamente 

problemas inherentes a Jos .;mpaques. 
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Los países en vías de desarrollo enfrentan retos particulares relacionados con 

Ja introducción de programas EPR por varias razones. Primero, Ja 

infraestructura existente de recolección informal de residuos puede ya estar 

proporcionando un desvío de residuos sólidos para su reciclaje, controlado por 

las fuerzas del mercado, y estas actividades pueden verse afectadas 

negativamente por programas EPR. Este resultado, posiblemente, podría 

superarse asociando el sistema informal al P,rograma. EJ".,R;',,sin embargo,, su 

realización es una utopía. . ,'·.'>·· ;-~·· '\-_,:·.,,·- ·:·:~~-/>:_~{~:-~<" .-e<·:~:·"-· 

~:::::~:~~~~~~;::~~¡~~Yi!it~?]l!~ii~f ~,~~~:,:::: 
presenta de maner~ ITlªs, acentua~a ~~ patsesen desart"ollo,donde los serv1c1os 

::~~:~~~:s:ee::~~~~~f~f ~ái~~~·~~f f ~~~~1~1r~:~; j~~~?:o:.onfiables y menos 
- ~ ., .. ~ ~ .- _ _,...:.,.-:,._-.::-' ·-' 

·'>:,,_: - .o.-. 
-;_.,--

Existen seis acu~rcl~s·q~e:puede~ a~dar o facilitar el manejo de residuos 

sólidos: 

1. La implement:ición de programas de devolución voluntaria de residuos 

post consumo, cnfócados principalmente a residuos peligrosos, que 

pueden tan1bién implementarse para residuos en general. Por ejemplo, 

en Estados ,Unidos existe una Asociación de Baterías Recargables, que 

ha reunido a todos los fabricantes para que impulsen la devolución de 

estos productos y eviten su disposición inadecuada 
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2. La alianza de empresas para trabajar de manera conjunta en la 

investigación de nuevas rormas de reciclaje o conservación de recursos. 

3. El desarrollo e implementación de normas voluntarias, derivadas del 

trabajo conjunto de la industria y el sector público, lo cual llevaría a la 

creación de una cultura social. 

4. La _ colaboraciÓJ1· _ érít~~;, rabric-antes _•y. proveedores, - en; do_nde ·• los 
·.. :: ::: . .o,::-.;,·~·-.,~~'::<:_~·~::..:<}~·:~-.";~,:;.\ ¡:j~:;\.;;~>:-.i~<;·~,;:::fi:"-~::';.;-, ._ ·:,., .·· .,. . - .· --- :-,_ 
fabricante~ trabajart m~)''-"de.cer~a-cc>n.Iosproveedores .de ~~s .J11aterias 

~I~~~~~i.,fli~~s~~Í~~~~ 
_ -.. _ ~~ r:;:_~;;-i{s~-;;~r;~;;J;¿:u~1~2- - ----. : -> . •- ;/: ;r - > -- __ 

5. La existencia ,de programás éorijuritos de reciclaje y de manufactura. En 

Estados U nidos .;'; J~~'.,"¡f:Í;Fi~~'fite~·-_,_ de -•'máquinas - d6~éstl¿~s : como 

1avadoras,.·-_-.se~a<l6i~~ ,-~·-·re1Tigeradores,: e~it.'1-i-t;~~~ja;:;cl~T'.ci.:··~~11eja 
conjunta en prcig~a~"as de refübricaciÓn: Estos programaS procuran que 

el consumldcir ím~ vez que terminó la- vida úÚl de su. '.ii.p~atÓ, la 

devuelva al fabricante quien, en vez de desech~~r~; iii utilizará para 

fabricar un aparato nuevo. 

6. La existencia de programas de pago por_ morito de· residuos (waste~ 

pricing programs), que comprenden -los sistemas ele ca-rgos_ variables 

por monto de residuos generados. 
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Las autoridades mexicanas trabajan en la elaboración de normas y 

regulaciones (ver Anexos l y 111) que prevengan la contaminación como 

consecuencia de un manejo inadecuado de los residuos post-consumo. En el 

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

significa un , alto costo para la sociedad, en la medida que .se desechan 

materiales cuya producción constituye'• una·" pre~ió.n ·sC:bre· los recursos 

naturales, un gasto de energíaypdsib,leITli;llte llii cmisu~oelev'ado de água, 

mientras que su dispo~i.c~~~ .1,~,~'};,:~i~::i~ti~fü,:-i~;~~~~,~~i~\t~.~@~;~~j~~~~ e~ 
rellenos sanitarios o en 'confiriarnientos;•'confamina'eL'ambientC'y:compri:>mete' 

. -,· '._-- -' •' ;;:::" 1-;>J :::~:~:¡_:},f, .. ~;í.~\.,'.:·;;:~€;:f::;:,-:;; ,\:,,_.~:':'~-~;~~i.~~!i1h:;:.«·-~ ¡~~-:~--' ¡{. ;-.<~:/''.;~_::-:'::~:-· '{":~ 
el uso del suelo para otros,fines 'é¡úe'podrían''resultarprcídi.tctivos:,:;~:~ ·'\'' 

~~' -~ . ;~,:,·::~:.::tJ.~<~r;{tt:~~:~ ~;-,iff;?,~?~;ffi// 
~ ~:~ ~ ~~ ,·~:,: ·,·.·~·,,·~,-.·,·,c,,'·•.:·.·;,,.1:,,·,··,·ó'.,,•,·,:~.".·;,,,·,'. ,",::,.',;.,'.·····:,,,·_·.':"-~'.:.f ,,,:,,,,·,,.~,,,··,',·,,,,.~,-,.,.f,"·,.:,,_~.",.·,,;~.~~? - ',. :: :". ; ·,_· ,, .. ::.·. ,,: . ~ ,,. :_ . -~- - ~- ""· -- ' _:::·,:~~~:~-~~,;~-:;~:;:~_{i:;.;'.';:.~.: .. ,•;.', ·->. 

~:::i:i~:ti::::::~d:~; ~:;~~'~fü~·· ,. ~]fi~~~;f!iír?u;::;:: 
" . ..., ~ '"'"'' \{~~%~·~.2i[~~~~~;,t.f;~¿~f4~~;:;,~-,;:_;',;;-'<t--:-'; ·:_-~:-:-~, -- ,_ ·.. ' 

aprovechable, a través de su.reuso, ·re~tc ~ 0'0:1regenerac1<:>n; oibtende su 

~:::~::se:::,::~1~~::i·!lfff4~t~\~~;~~~~1~~1~6T~ª']~w::~¿¡ón:'cié iu'éntes de 

,,-, ·.· '•.º·'' ~~:~~?!h":'f',.-)~~~~H;_:~.';' 
-i~~:::. (;,.,_ ':';_:.:,.·~;_'_j.•.' - .· - .' ., 

~==il~::.;~<l~l~E1~~1f~ii1fri:~e alc:::::!::e ~~g~~i: ~~Y~s~~~:: :ue~ 
quien contart1i~;"1.g~~l)'~'1~~·~~ ;~s~onsable de su restauraciÓn. En la actualidad 

existen varias rio'~'¡'is:rt1éx_iC:'1nas que reglamentan la disposición de residuos 

peligrosos, sin emti'argCI, para los residuos, sólidos municipales o industriales 

no peligrosos no,s·e.ha logrado completar un esquema equivalente a la fecha, 

lo cual en gran med,idá ~e debe'a que la legisl"eión'estabÍece que es obligación 

de los gobiernos municipales proporcionar a la pobláción servicios de limpia. 
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La LGEEPA establece como un enroque preventivo de la contaminación del 

suelo, la necesidad de evitar la autorización del confinamiento de residuos 

reciclables (Art. 142), siempre y cuando esto sea económica y técnicamente 

factible. Se debe también tomar en cuenta que no siempre la generación de 

materiales secundarios a partir del reciclado de residuos es la opción más 

conveniente. 

Tomando e.nc~entá la'te~dC:fiéia i~~C:~a~iona.lylas nÜeyasdÍsp()~icion~s d.e la 

~~~2:~~i tlf~~~~~1~~~1~,~l~j;¡~¿~ 
adecuadas desde el plinto de vista· ambiental. Es hnp~:ta~temenci~nar ~lle.en 

México to¡j~vf~ n~,:~~,d~é~ti~~~'¡; ~ná cu1iiiia·~~ ;¡t;;¡~]~J~J'cl:i~;sf~Jb~·~iás~~-os · 
ni existe la infraestructura necesaria para.tCÍmentarló'de''manei-a'.éiué:' por.el 

momento .k>s índi~es de reciclaje son poco significativos con'l~ ~~ ~ii~strri en 

la figura 3. 

Es conveniente tornar en cuenta ractores como el análisis comparativo de ciclo 

de vida aplicado a la evaluación de los impactos ambientales potenciales y a 

los consumos de agua y energía, para generar tanto materiales primarios como 

secundarios, para decidir si el reciclaje representa una opción más 

recomendable que la producción de los materiales primarios. 
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" ANIQ, estudio de mercado 

PEAD PEBD pp PS PVC PET 

Figura 3. Porcentaje de reciclaje por tipo de plástico en México'° 

TESIS CON ~ 
_!ALLA DE ORIGEN 
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En Jo que se refiere al tratamiento de los residuos sólidos. en otros países la 

oxidación térmica mediante incineración suele ser Ja práctica más frecuente de 

manejo de los residuos después del depósito en relleno sanitario, con o sin 

recuperación de energía. En México, esta alternativa no ha alcanzado un 

desarrollo significativo, ya que los incineradores de residuos sólidos con los 

que se cuenta son por lo general muy antiguos y destinados al manejo de 

residuos biológicos en hospitales, instituciones universitarias o bien a la 

destrucción de medicamentos. o productos químicos caducos .en algunas 

empresas. 

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

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

19 



Qué residuos reciclables se generan en el país 

En qué volumen se generan 

Quién los genera 

En dónde 

Con qué frecuencia 

Con qué calidad 

Cuál es la infraestrucmra de transporte con Ja que se cuenta 

·~ . ., - - . 

Cuál es la iníraestructurap'."ra el"acopiO ~u.; se tiene 

Cuál es 1'1 i~fr~est+u~;~i2i5~,~~~!~~Iª,;f t:~(}ª~~Ílé se dispo~e 
~~fcl~~';,t;~sta~~es.·. ~~. l~~~i~f~t~~:~;~s--_se· encuentran las· empresas 

·, '';-. 'J ;.-~ - ''>-~"- -~-': ó~ -~~~J)'-f/~.;~:~~~'.·. ~;< . .": --~ 

Cuál es el ~.;;;¡;,;·~;;; I~~é.:i't~~.;;.í;ii~i'i~~Í~Iad6i: · 
·:' _,. -· • -: •• _. _': ~<~ ,::;· .' "1' +--'.<~:> }":_'::. 

Cuál es la demanda de mai~ri3Jesr~2i.~Iados 
~-"--~-~,~:~ ,_'.'-',;:;; ,. --· .. .:': 

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

º·'-\' -·-·· ·----. -. ·"_.,.-.: ' 

Cuáles son las oportunidades qué se abren al reciclado 
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Para poder implementar una política que regule el manejo de residuos sólidos 

no peligrosos se puede tomar como ejemplo la política nacional mexicana de 

residuos peligrosos. Esta tiene como prioridad, la reducción de Ja generación y 

peligrosidad en la fuente, en particular mediante Ja adopción de procesos 

productivos más limpios, los cuales se pueden dividir en tres tipos: la 

minimización de residuos en la fuente de producción, cambios en insumos y 

can1bio del proceso o de la producción. 

La segunda prioridad es el reúso, reciclado y recuperación, vista como una 

oportunidad para integrar cadenas productivas en donde Jos generadores se 

responsabilicen del costo de un manejo ·c~;,veniente, asi como de generar 

nuevas ramas de actividad económica y oportunidades de empleo. 

El tratamiento constitÚye Ja t~rcera opción y tiene como propósito destruirlos 

o reducir su volumen y peligrosidad. El confinamiento es considerado como la ·. 
última alternativa y sólo para aquellos residuos que no puedan ser manejados 

de otra manera. 
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CAPÍTULOII 

POLÍMEROS 
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POLÍMEROS 

La palabra polímero proviene del griego polumeres, que significa 'constituido 

de muchas partes'. Los polímeros se definen como sustancias compuestas por 

moléculas caracterizadas por la repetición múltiple de una o más especies de 

átomos o grupos de átomos (unidades constitucionales. llamadas monómeros) 

unidas entre sí en cantidad suficiente para dar un grupo.de propiedades que no 

varían significativamente con la adición o remÓción de uflao ~lgu.i:ias unidades 

constitucionales. 11 

Tipos de Polímero 

Los polímeros pueden clasifidarse de aL~rdÓ j rn~Íodi:i ll~mzido para 

sintetizarlos como polímeros fo~~d()s en c~d~~a·ó .p.olí,'llerC>s p~odll~idos en 

pasos. Los polímeros formados en c~dena soi/ÍiarriÍidó's ¿:;fiibiéfl'·p·¿límeros de 
, • · :. ~.-_-,C,, -_ ,.:.:, .:·:- ~:'.:~;,·:-'·-=·=: ~;;_~"':..'~.:2'~':._~.';-f:'_i;;~·---,:~',;,;,.~"'";:·-;;f';·~'-_:·:··o, ':: ... ~-.--:-.-~;·; ~--, - ::--~ \ '.: 

adición y se producen mediante una réacdón ·de polirnerizaéión en .cadena. En 
. '.:·- -. ::.- ; :~~:~_-;·;·':i~h;~::i:;:~~ ... '\;,;;¡ ':;¡,~.;:'··,;_~~,;!1:,':z¿. !:,'0":;~7-.:';;'::':', ~\,':~{_(.: --.:.:-~; :_: .. ~ - . 

esta reacción un iniciador se une al doble.énlace carbono:·carbono.y:rorma un . :· . -~, ~ ·< ~--;-ó-. .;'.,);.~'-~2-~~ i'«~,o;..:::~~.~}~';··:~:;;-~~:;.;J;:f,~-;~~:}<~ i"'~-.,<> _.,¿_, .;-- :.~ -

inten11ediario muy reactiVo, .este···intCrmediario_~reacCioria~_Con~·una _nueva ,--.. r ~;-: -:?·~~.~~~Jrt·T~:y.;·~;-~;1.._1,·;-..~f.,~~/-:\'f:;~J.i,~-:· -~~7;';..:l:·':?..:.º~~:·.-i:_-f ·{ < ·. · · · · 
molécula del monómero y de nú'eyo forma urdnterrnediario/eJ.'.cúal reacciona 

_ º .. _.·. ~'..· ;, .... ::-:<y;~~ht!-',ftr';.~-,.~:&j::;j~,.,,;,;~-~: .. n?,7'. :~;;;:4:;;;::'-:.:s'i .. - ·\-; : .. -. . .... 
nuevamente con otra molécula :'det •.'monóinero'·:Y?ásf: sucesivamente. 

• ,_' .-Y:·-E\,.:'"-·µ'.e--;;~);;~;;::;:# f?{i'J.~: ,~~¿.:;'é~:~··,~1:;)', ~(: ~:'-~~:'i,\:<'' ·::;.y.·\:' \"_,-;.·,_-:· .- ·. . 
El 

polímero se forma cuando se unen· má~:.m~nórríéros al 'e'xtremo· reactivo de la 
. -~h~{'~_;:.~'-E~ .. {• ,.· ;.;.~ -~~ /_,. ··-;~ / .. 

..: -_. ":;\: ,;.-,.\~;:~:~·~::~:,~:~:?'.·/~{~;-·:r_;~-;·"0 ••• -~· "' • 

.:.=-; '·~f"~:;;:,~º-~,~--.~·;·?;·:t:·:~~-- - ··¡·;;~_-·:· 

cadenn. 

Como iniciador. se puÍ:de;;t.;ri:;:'lrf;Jri ;,;,riió~.: un ~atión o ..;;J. radical y el 

monómero utilizado pll~~e~s~+:e:"uáYqui¿; al¿~enó sustituido. Un ejemplo es la 
,• •-:C' • >-,'.;" 

11 Enciclopedia of Polymer Sciencc and Enginccring 
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polimerización del etileno que se lleva a cabo utilizando como iniciador un 

radical. 

Figura 4. Polimerización del etileno 

. . -

Figura s, Reacció~ para ~labont~iln deI Nyl~n 66 
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Po/i111erización por radicales 

En todas las reacciones en cadena por radicales se necesitan 3 pasos: 

iniciación, propagación y terminación. 

El primer paso es la iniciación en la cual el catalizador genera pequeñas 

cantidades de radicales 

A 

- . - . . - . . . 

Figura 6. ~eacci~~ d~)i,lciacÍón 
; ·-: _:~\.¿f' 

::n:::;::~:¡:~tf t~&l~f !f ~i~~~~al.;onómoro para 
Figura 7. Generación del nuevo·radfoarcarbc:ino,'comiénzó de.polimerización 

. :·. ;/,_.,:_:;,~f ;.~;~:;f ~~;~i:~::;;·;(t~~···:>;'~):~~;u;\~~ :}~~t·~::·~~.;'.,,'.:~{!{~~·:\~~~~~~~:~~ ~7:··_; :·,'."·:·: r" : •. • •• :-::~ - •. ' ~ : ' ' • 

Cuando el radical :carbol16 s~ 'une 'á.otri 'rnC>Iéculá .~~ ... etiÍ~~o .ocurre Ja 

propagación, ~I • r6~etl~~ .. :~¿{i;~s: vece~¡:~!i.te~·p~~o/~~· fciri{;~ 1ri .cadena de 
':: . ·:~_-.(~; ~- .. 

polímero :, <.::.;~ -~ : '', '. . '' ... , 

--. :_· ~-> :._ ~ ~ ., . . . . 
11

• ,.eiu.) ~11-(CJ-!2CH2 ),.CH2CH2 • 

-· - : :· :· ,;. 

111- Cll.CH, e+H,C =CH, ~I11~CH ;cH,CH,Cj¡, • - - . . ' 

Figura 8. Reacción de propagación 
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El paso final es la tenninación, con lo cual la cadena de polímero se termina 

debido a las reacciones que consumen al radical. Las fonnas posibles de que 

esto suceda son la combinación o la dismutación de dos radicales: 12 

2111-(CH~CH2) .. CH ~Cn2 •-Jo-111-::c~H~CH~)~CH = <;H_2 +In-(CJ-i2Clf 2>NCH 2C//3 

Figura 9:'Reac.ción de termhiaCión 
_·,~~~- ·,:' .>t· :::''\', ~ ;;'.:_<•. ·_· ~-·.: '..... :';_·,'·{""::-::/.·'.> 

Poi inzerizllción · i611 icQ ~- .,_,_·.: 
'. _,<'' 

Este tipo de. rea~ciÓn ~üe',¡"¿ ~~rcatÍC:mi~~ 6 aniónl~~- La diferencia radica en 

la naturaleza c!e'. Jós:iones e¡; ia,; éaclenas poliméricai en crecimiento. Si en el 

proceso de ·~recimi.;riic>,' Jas'C:~denas ll~vari centros positivos, o carbocationes, 

el mecal1is'~;;; :"5.;' JJ~rna d'tiÓnico y si llevan ion6s negativos o carbaniones 

cntonces~6' Íl~;Af~~'iól1ic~.·• 

Las dos formas de polimerización se pueden comparar si se examinan Jos dos 

tipos de. iniciación. La reacción catiónica ocurre por medio de ataques 

electrofilicos por parte de los iniciadores hacia los rnonórneros. 

•:o Md\.turry. Quimica Orgoinica. 3" Edición. Grupo Editorial Jberoamérica. 1994, México 
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® 
1 

c11,-c11 -[ 
Cf~<f.. 

11-Cll,----CH+ 
® ® 

1 1 
c11,c11c112 c11+] 

ll Se .. puc 
mucha• "cccs 

® 
-(c11)11},, 

Figura 1 O. Polimerización catiónica 

Los monómeros vinílicos:que tier{en, sustitlJye~tes donadores de electrones se 

polimerizan más rápido que: 1¡js rr¡onÓ~e.-'bsátrayéntes de electrones. 
',. ~ _,. ,. ·- ;.-: ,·· . , .·;--.:·.: .. :~J.l: ,, ,, -

® 
1 

CH,-CH 

- -··:;' - :~;~·-- '"-::. '/ ,,.·::,>:'.~.:~~·}~; ,~-~:-.;_; .. '( 
_,, ,®' ' ! >• f'i:A1qi.ienc(rico,'eti:·;;1ectrones; el intermediario 

, s ! "'' 
~ [ H-CH~¡,}'.,.]\- CatiÓnic.;se,e'stabiJiza cuando el SUStituyente 

•-, •e _e~_d6~~d~r·cl~'.eÍ~ctrones; la reacción se lleva 

.. :, :~: · .. '~' '': '•/;. -··' 
.. , -- ·~ ::~ 

- · .. _-,-, 

® , ,Alq~?no;'.1;, '.~obre · en electrones; el 

2Z [~~.!~1~+] intennedi;irio'}catiónico, se desestabiliza 

; ; . ¡:.üiin'<lJ j¡"~i_'i~~;.ti~hyént".' ,';es · atrayente de 

electr(;nes; reácciÓn'deficiente ' 
_ --·:;; ~~r~·:,.:--\~·-~,;s:~;~.+:~ ;~_:.r:i;~~_;{_·.·,·,·,·,~.-'·_~--~~~,?;_:~:~:~~~f~ -.~;~~:~~ ·~<~:, : --

-·--_:'.:>• • • • • •,'.;·:·.-_-¡e . • , ::-··;:.·~·~:'.:•~,'.}.-: ,;·,.•¡. 

-.,_.,. ·'·' ,:~;:-:·:}i•<f\;(~~-}~:~r~:-~-:_y;: '· ·(, ·,~,,:~; .. ·,; .. -~·,.;:,, ,'.~:~:< · ,· 

Un cjempl.~ mu)' __ ~~~-ú~~e,,~ri,~;~l~Ti~~;~~~~~~.:~~,'~~~',{~~t~~~::~~t/~nica es 
el del pol11sobut1leno;' -Este· producto,'se:,-obt1ene:;tratando 'el ._1sobut1leno (2-

·-. .·. _;.:" . __ -.,,,, :.--.: - "'·- '-" --'._.,• . ·-' •" 

mctilpropeno) con BF3 (catalizador) a -80º C y se utiliza para manufactura de 

cán1aras para neumáticos. 
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lsobutilcno 

Se repite 

muchas veces 

uF--·1c..:11 311 T11
J ,.......c11 3 cu3 cr-c•i,-cz 

cu, c113 

+- CI~-+~ Poliisobutileno 

\. CH,,,/ 
Figura 11. Reacción de formación del poliisobutileno 

De la misma manera, la reacción aniónica se lleva a cabo por medio de 

ataques nucleofilicos. 

® 
1 

CI-12- CH + Nu: -

® 
1 

--{ Nu-Cll¡--Cll:· -

Nu - Iniciador nucJeÓfilo 
S - Sustituyentc atrayente de 
electrones 

Figura J 2. Polimerización aniónica 

Como ejemplo de esta polimerización 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 C;uN 
FALLA DE ORIGEN 
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TESIS CON 
PAi>hA SE 9R1QEN 

ou- [ c¡'N ] -( TN::}. --- Oll-CJl2 -c¡:: ~ Cllz-c¡ n 

COOCH3 COOC '1. 

a-Cianoacrilato de mclilo ••supcrpegan1cn10•• 

Figura 13. Reacción de formación del "superpegamento" 

Generalmente, las polimerizaciones iónicas dependen de la formación inicial 

de iones positivos y negativos en un medio orgánico. La propagación en ,este 

tipo de reacciones en cadena sucede por' adi~Íbn~~: sucesivas de unidades 

n1onoméricas a los grupos cadenas, en 

propagación. -.~- '• -~~~~;:~:-~.~~::/}; '-..... :::-:. - -." -~_,_;;. . - ~- ·,'.·: '· -
" ;,~·- :~./ ;:_.:~:. _, -~-- ~;:;:~,;;:; -~-.-.:;;.;!~; :;·:<,~ -; ~·:.). <-.-~:_:: -

· _ . . . _- :.:~-. ~--- ~-~~:: .:./:T;;:-~~;Bf~.:~!i~t(~~~~é~f,~:,_:: -_ .. ->·-~;~~-~::~;~--- ,· (/> '., . : 
Los estados de transición para los pasos de.propagación.se forman en sistemas 

'; :-:: . - ' - . . ·.:: :_:_. ·:,-'"'·::.,~;-;( :?··.-,· .-.;'.,¡·,.,.~."'.~·-;,'.·*;._f)":-}5~: ;::~-:.;?:?:;-'.~¡::·-~,;-;/;;'_'.\:~ ~ :·,, :. - <. 
que contienen nionómero, iniciad~r>"p()límero;fomía1o;y co'n\ffecuehcfa un 

solvente.;1;~Y,~arios ti~os de·~~3,c~io~~~&;.;gl~i~~~~FJ}~~r;~;Vih~g~fe~te tlpo 
de polimerización no termina poréombinaCióri'.o"'disníutacióri como.sucede 

con la polimeri"a~ión. por radi~~les Iib;~s; ~~.~~z;<l6~~~i~~;\;~;t~Tt1iin~ción es 

resultado de reaéC:iones unimolecuía"res''b tran~ferei'Íéi~ haci~~btras' moléculas, 

como monómeros, ~¡;¡())ventes o irnpure~'a~ Chumedadj/éf~~bién pueden ser 

resultado de la inhibición debida a una adición cÍe ~na espJéi~ que termine con 

la rcactividad. 

Polimerización por apertura de anillo 

En este tipo de polimerización el crecimiento de la cadena se da por adiciones 

sucesivas de la estructura abierta a la cadena polimérica. Como ejemplo se 
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puede tomar la poli111erización del óxido de etileno, la cual da como resultado 

el poli (óxido de etilcno) 

o 
/ ' 

n C1-1 2 -c1-12 - -[-CH2 -CH2 -0-],,-

Figura 14. Polimerización por apertura de anillo 

Hay una gran diversidad de morióft1.:i~~~ cf~licos ·~~;:· polimerlzan de esta 

manera. en la cual se incluyen los aÍquenos clclicos,:lactonas, lactamas y 

varios heterocíclicos con más: -de·• un .het¡;ré.átorn6 e~ .;1 anillo. Estas 

polimerizaciones son dé carácter iónicé. yp~e~én Pr:~senta~ c~raéterlsticas que 

son típicas de una polimerizaCión·· iónica:··. A_· pesár _-de .esto no es correcto 

asumir que esta· polimeriZaclón.- se - lleva·- a•- cabo:'por mecanismos de 

propagación de cadena, de hecho, - rnuchas_-de :·éstas reacciones son de 

crecimiento por· pas~s; c~ri ~1-tarnafi~ déi .--J,ci!ítl1e~i:.: lentamente en -aumento 
. . . . - ·. , '. , ' • .. - ;: . -' ~ . 

durante el proceso. Aún así, támbién existen algunos monómeros cíclicos que 

polimerizan de manera típiCa d_e -creciml~nto_de (:~~en~: 13 

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

. -'FiJ~;f'~~.~~~'.~~~~~*~~r . . 
Figura 15. Polirnerización·de-monómeroscíclicos por._crecimiento de cadena 

, .. _:_'.·-~fr~:_':; --~~'.\":· ~º~?.~~-:-;J:f--'.:_~:::pJ-'i: .. .¿::t!Y{~t~//-"'~':,::' ,<-:;: t" 
. :r:::~¡: __ ;t.;.::~:::· .:;:::~ ,-;;,'- ¿;¡ . .<: 

Los polímeros pué>d~ri>_ag.üparlie -:~ri ';dos•: ~a'mas cié acuerdo a su 

comportamiento __ c_on la :t.;mp.;~aú.~~ª· -~~;;i.o~i;i~¡ído~ y · termofijos o 

1.1 H.avvc A. p. 123 
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termoestables. Un tennoplástico es aquel que se reblandece y fluye cuando se 

somete a un calentamiento y vuelve a ser rígido y sólido cuando baja la 

temperatura. Debido a este comportamiento el plástico puede ser moldeado 

un número indefinido de veces. Ejemplos de estos materiales son el Polietilén 

Tereflalato (PET), Polietileno de Baja Densidad, Polietileno de Alta Densidad, 

Cloruro de Polivinilo, Polipropileno, Poliestireno, Acrilonitrilo-Butadieno­

Estireno (ABS), Nylon. 

·.,. 
Los polímeros: ::termdestables; por el contrario son aquellos que no 

reblandecen rii ·.fl~yel'l.:.c'éJhndo se someten a un calentamiento sino que antes 

de que fluyan s~:·descomponen, por lo que rio pÚeden ser moldeados. más que 

una vez.; éolll~ ~j~;;.plo de estos materiales ,;.; ti6n'~l'J. ~esinas ~oliéster, resinas 

fenólicas, r~~in~~ ll1~1al11ínicas y poliuretanC>. ::r ;~¿>r }: ..... 

~=:~~=:·:::::it~~~¡~~~l~~.~:~:~: 
:.~ ;,c-·.::.-" • .-: . 

mismas pero• indep7ndientes éntre • sí.•Ló;liÍlico ql.le. las· mantiene unidas son 

fuerzas eÍectrostáÜcas débiles ti~o 'van :;:¡¿~·:w;~is,"las cuales desaparecen por 

acción de la temperatura al· aumerifar>lo.s movimientos moleculares. Al 

aumentar estos movimi.;ntos las mÓlé~Jlasse deslizan unas sobre otras. Este 

tipo de polín1eros se caracterizan, también porque pueden ser disueltos por 

determinados disol:.rentes ·orgánicos. El disolvente penetra las redes de 

cadenas poliméricas, debilita. las fuenas de.unión entre ellas y las separa. 

Los polímeros termoestables o terrriofijos tienen cádenas moleculares que se 

encuentran unidas unas a otras tridimensionalmente por fuertes enlaces 

covalentes; los puntos conlUnes a varias cadenas se denominan nudos. Al 
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aumentar la temperatura las cadenas sólo pueden moverse en la extensión que 

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

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

orgánicos y pueden llegar a retenerlos en su estructura. 

Dentro de este tipo de polímeros hay varias clasificaciones de acuerdo a sus 

propiedades, las cuales dependen de la distancia entre los nudos. Si la 

distancia entre los nudos es m1;1Y: grande, el compuesto tiene propiedades 

elásticas y se denomina. elasiótriero:: ... Este tipo de polímeros son los que 

componen a los cauchos. 

.I Polímeros 

TennopJásticos 

Figura 16; Tipos de polímeros 

Plásticos 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

¡ 
Elastómcros 

Plástico se define como un material que contiene como ingrediente esencial 

una o más sustancias orgánicas poliméricas de alto peso molecular, en su 

estado final es sólido y, en alguna etapa de su manutactura o procesamiento 
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puede ser moldeado. Los hules, textiles. adhesivos y pinturas pueden 

coincidir con esta definición, sin embargo, no se consideran plásticos. 14 

Difere11cia e11tre plásticos y polímeros 

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

plásticos pueden clasificarse como polímeros debido a que el ingrediente 

esencial de ·'estás: sustancias .. es ·un polímero, sin embargo, no todos los 

polímero's s?nc;phistfcos.Ya 'que las propiedades que caracterizan a los plásticos 

no son g;;;n6¡)¡i'ci';·?~~~a todos los polímeros, por ejemplo. no todos los 

polímeros·son'sÓÚd~s eri su estadC:. final, ni todos pueden ser nioldéados. 

Ge11eralidades sob;e1os plásticos , .. - --- . . 

El primerplástict:)es'resul~adode unconcu~st:)n~alizl'ido en,Estad~;~Unidos en 

1860 para ~ncon~aflml11aieri'1Í qu~~ustituyeraal ~arlil ~ara la ;ealízaclón de 

;:::·I"~~;~~~~i!~i~~i~1~~t~~~~;~{::;~s~ 
fabricar objetos como ;man~os~de:'cu~h1llo;·. a~azones d~; lentes; y películas 

cinematográficast7:! •. ~~Jtí'.iii~.i{J,~~~~U5,'1,T,l,~~;ii?,~.de.P,lásticos llamados 
termoplásticos los cual.es se.ca]"¡,lcterizan'poúucapacidad de ser ablandados y 

moldeados varias v~'c~s·~·iÍ1i~~~d'6'~~f;iiia;~~ÍÜ~Ífi~d. ' 

J-1 •"Slandard dcfinitions of" tcnns relating to plastics .. ASTM 0883-86-b, American Society far tcsting and 
l\latc:rials. Phil. 1986 
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En 1907 Leo Baekeland inventó la baquelita. a este material se le calificó 

como termolijo o terrnoestable. esta clase de plásticos se caracterizan porque 

pueden ser fundidos y moldeados mientras están calientes pero una vez que 

han fraguado ya no pueden calentarse ni volverse a moldear. 

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

plásticos debido al potencial que vieron en ellos, así f"ue como en Inglaterra se 

descubrió que el gas etileno polimerizaba medi.ante la acción .dél calor y Ja 
.,.., ' 

presión formando un material terrnoplástico al que lla.rriarnn polietileno (PE), 

después en 1950 se prepara el polipropileno (PP). Cuando se reemplaza un 

átomo de hidrógeno por uno de cloro en el polietileno se crea el cloruro de 

poli vinilo (PVC) el cual es un plástico duro y resistente al füego que se utiliza 

principalmente para cañerías.·, Si se le agregan algunos aditivos se f"onna un 

material más blando que'sustÚtiye.al c~ucl1:o, otro plástico parecido al PVC es 

el politetrafluor~etilenci (P.fJ':E{ ce>n?cido com~ teflón y utilizado. para 

material antiadherénte .. 

. -·· . 

Otro de los plásticos que. füei6~'-~-~~~%~1;ados en Ja década de Jos 39 füe .el 

~:~~~=;~:p~::~dJ!~§~~,i~~~~".f.'.·.p.'t .. ·.;_; .. _~.: .. · .. ~.·-·_,_·.•.~~;1_.:.~:;~~~ 
- " ·~,e- ':;'.'.-='·~'.- .'·_ .• · -.. ·.·.' .• "· •• ·."- ',º.·>,é,c ·t· , - ' ~ t~'}:;; 

·'·~~:0:J::· .. ·---:.:.· ,. .. ;-:·::" ··,·:~.(~.; 

En esta misma décacla se crea l·a pnm~r~ fibra a~;;,~;-~¡~ Ja cual füe llamada 

nylon, descubierta~'po;:,Vv'aI~ce Carothers quien trabajaba para DuPont. 

Walace descubrió que si utilizaba hexametilendiamina y ácido adípico se 

formaba un polímero el cual si se bombeaba a través de orificios y se estiraba 
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lomiaba hilos que podían ser tejidos. Primeramente f"ue utilizado para fabricar 

paracaídas para las tuerzas armadas y posteriormente se utilizó en la industria 

textil en la fabricación de medias y otros tejidos. 

En la actualidad se ha desarrollado con rapidez el uso del polietilen tereftalato 

(PET) que se utiliza para el enva;;ado ~nbotellas y frasco~ y que desplaza al 

uso de vidrio y PVC en el mercado de envases; 15
. 

A continuación se pr;;s~n~~. un~. tabla le ·.1~~ p;:¡~ti6ós ·de· mayor uso en la 

industria junto con la sirt'ibólo~la ~ara su id~ntifi.::aciÓ~. sus características y 

sus usos principales. Esta tabla se encuentra· cfrada.~n:la .no~a mexicana 

NMX-E-232-SCFI-1999 que se titula simbol_o~í~ pa'~a la identificación del 

material constitutivo de plástico. 16 Estos 'plásti.':6~ representan el 75% del 

consumo de plásticos y el 95% se encuentran e11 b_asureros. 17 

1 ~ ht1p://wv. ... v.errcs.org.uy/plastico.lum 
1
" hltp;//'"'"'""·errcs.org.uy/plastico. htm 

10 Enc1c)opcdia del pliisticn 2000. p. 130 
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Tipo/ Nombre 

PETo 
PETE 

PEADo 
HDPE 

PVCoV 

Características 

Existen dos tipos: grado 
botcJia y grado textil. Se 
produce a partir del ácido 
tcrcflálico y el ctilénglicol 

Se trata de un tem1oplástico 
que se fabrica a partir del 
ctileno. Puede ser 
transfonnado de varias 
formas: Inyección, soplado, 
extrusión o roton10Jdeo. 

Se produce a partir de dos 
materias primas naturales: 
gas 43o/u y sal con1ún 57%. 
Para su procesado es 
necesario fabricar 
compuestos con aditivos 
especiales. que pemlitcn 
obtener productos de 
variadas propiedades para 
un gran nún1ero de 
aplicaciones. Se obtienen 
productos rígidos o 
totalmente flexibles 
(Inyección 
Soplado). 

Extrusión 

Usos / aplicaciones 

Envases para refrescos, 
aceites, varios envases 
(mayonesa. salsa. cte.), 
películas transparentes 

Envases para: detergentes. 
aceites automotor. shampoo. 
lácteos, bolsas para 
supermercados, cajones para 
pescados., refrescos y 
cervezas, baldes para 
pintura. helados. aceites, 
tubería para gas, telefonía. 
agua potable, minería. 
drenaje y uso sanitario, 
macetas. bolsas tejidas 

Envases para agua n1ineral. 
aceites. jugos. n1ayoncsa. 
Perfiles para marcos de 
ventanas. puertas. tubería 
para desagilcs domiciliarios 
y de redes. mangueras. 
blister para medicamentos. 
pilas.juguetes. envolturas 
para golosinas, películas 
flexibles para envasado 
(carnes. verduras). cables. 
papel vinilico (decoración). 
catéteres. bolsas para sangre 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tino I Nombre 

& 
PEBD o 
LDPE 

& 
PP 

Características Usos/ anlicacioncs 

Se produce a partir del gas Bolsas de todo tipo. 
natural. Al igual que el Películas para cnvasamicnto 
PEAD es de gran automático de alimentos y 
versa ti Ji dad y se procesa de productos industriales 
diversas formas: Inyección, (leche, agua. plásticos, etc.). 
Soplado, Extrusión y Strccch film, base para 
Rotomoldco pañales desechables. Bolsas 
Se utiliza para una gran para suero, contenedores 
variedad de envases sólo o herméticos domésticos. 
mezclado con otros Tubos y pomos (cosméticos, 
1natcriales y para varias medicamentos y alimentos), 
aplicaciones. tuberías para riego 

Se obtiene por PeHcula para alimentos. 
polimerización del cigarrillos, chicles. 
propilcno. Los copolímcros golosinas. indumentaria. 
se forman agregando ctileno Bolsas tejidas para papas. 
durante el proceso. El PP es cereales. Envases 
un plástico rígido de alta industriales. Hilos cabos. 
cristalinidad y elevado cordelería. Tuberías para 
Punto de Fusión .. excelente agua caliente. Jeringas 
resistencia quinlica y de más desechables. Tapas en 
baja densidad. Al general. envases. Cajones 
adicionarle distintas cargas para bebidas. Baldes para 
(talco. caucho. fibra de pintura. helados. Envases 
vidrio. etc.). aumentan sus para n1argarina. Fibras para 
propiedades hasta tapicería. cubrecamas. etc 
transformarlo en un Telas no tejidas pañales 
polímero de ingeniería. (El desechables. Alfombras. 
PP es transformado en la Cajas de bateria y autopanes 
industria por Jos procesos de 
inyección. soplado y 
extrusión/termo formado.) 

'LE.SlS CON 
FALLA U'E ORIGEN 
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Tipo I Nombre 

& 
PS 

Características Usos / aolicaciones 
PS Cristal: Es un polímero Frascos para lácteos 
de cstircno n1onómcro (yoghurt., postres .. etc.), 
(derivado del petróleo), helados .. dulces., etc. Envases 
cristalino y de alto brillo. varios .. vasos., bandejas de 

supermercados y rotiscrías. 
PS Alto Impacto: Es un Heladeras: contrapuertas, 
polírncro de cstircno con anaqueles. Cosmética: 
oclusiones de Polibutadieno envases .. máquinas de afeitar 
que le confiere alta 
resistencia al itnpacto. 

Arnbos PS son fiícilmcnte 
moldeables a través de 
procesos de: Inyección, 
Extrusiónrrennofonnado, 
Soplado. 

descartablcs. platos .. 
cubiertos, bandejas, etc. 
J uguctcs. cassctcs .... etc. 
Aislantes: planchas de PS 
espumado 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO 111 

PET 
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PET 

HO-CH2-C0<2tOx -@--lo-CH2-CH2f OH 
11 

Figura 17. Unidad estructural del PET 

f ;~~}?~~~~lf il'~~f ;~]f ~i~if.~ 
Melinite, de ic1~; ~j;fii't~; d~'D~P~nt; Techser, de Rhone- Poulence y Valox, de "'· "~· ··'·· .. ·,,. ' 

GE Plastics. · 

El PET está corrip~~st.:.. por,64% de petróleo, 23% de derivados líquidos del 

gas natural y 1 3%..Í6aií-{ 

A partir del p~t~<)l~1 crudo; se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para 

dar ácido tereftálico. El etileno, que se obtiene a partir de derivados del gas 

natural, es oxid~do '(,o,; aire para formar etilenglicol. El PET se hace 

combinando el á~fci~ ·lereftálico y el etilenglicol, a partir de estas dos 
. ' . 

sustancias se obtierl:~ ·una í-esinri 18• 

,,. ht1p://\.\•W\v.pctcorc.org 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Los objetos fabricados con PET se identifican, en el sistema de identificación 

americano SPI (Society of thc Plastics Industry), con el siguiente símbolo en 

la parte inferior o posterior: 

Figura 18. Símbolo de identificación del PET 

Historia del PET 

El PET füe primeramente desarrollado para la fabricadón de fibras sintéticas 

por Whinfield y Dickinson en 1941, Ja patente füe. ".en?ida de~pué;S a DuPont 

y a ICI. Aunque fue originalmente prodt.iCicfo par~ fibras,.el.PET comenzó a 

ser utilizado para películas de empaque a mediadÓs.de Já'décadá de los 60 y 
. . .-· .. ,.,.:<·":··.i··:>- (':-:_;:'. .-~ (·} ~:·_ ::-<_- .. _'; 

después a principios de los 70, sc:·desarrolló_comercialmente .la técnica de 

soplado biaxial parafabricadón dh:;6t~JÍ~~-··;<)Cg~;¡:E, é>;'• 
- ' -'-'.· :::"- - - "O.:•.--;,:'"-~-~/~;::~ ,-

Para la fabricaCiÓ~ de ;~~~f1H,~3.i€~"~:~iti,:~~~Ú~;\~~t~~~,(~ut es~ en forma de 
pequeños cilindros llamados pellets.y se'inyecta en un molde en él cual se 

'.~:á:e ;~;u:~:~:§~;~1~g{f~i~11W~r~i~~,C~;r~?::~:ñ:º:::r::::s:: 
gruesas y es m~Íd-¡;~d~,~~;';~·c;'¡;1ii~6: 'ouranté esta fase se sopla aire a alta 

presión al interior dé la preforma;. Já cual toma la forma del molde en el que 

fue introducida preylam~.l1~~i9.' 

19 h11p://www.plastivida.eom.ar/l_usos.hlm 
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Clasificación de acuerdo al uso 

De acuerdo con las características de polimerización el PET se clasifica en 

cuatro grados. que se distinguen por su peso molecular: 

a) Grado fibra 

b) Grado película y lámina 

e) Giaé!o b",,tella 

-:-:<>" --~: _ .. ·:··:',.~-~-<_,: .. '.< '- ' 
d) G~?do i,;geri;;;,¡-¡ª · 

. "~ 

El grado;:·~~;I~~j f'ET se determina en la etapa de polimerización, por medio 

de su \;¡~d;;slclad . intrínseca y su peso molecular; estas dos características 

depen·de¡:/i:dbr, ~úm~rO de unidades de n1onómero en la corifig~~~CÍón, d.el 
-:. .. . : - ' ; -

polímero.·_. El arreglo en el PET grado fibra se caracteriza por tener moléculas 

largas, delgadas y filiformes que se encuentran.estirad~;i·_una aÍ lado ele. la otra, 

alineada5 en íonna _ de la fibra de. manera que I'." entropía es piénór que la 

entalpía. 

El PET grado ingeníerfay el grado b~t~ll~ se car~~te~i~n'"~or tenel" a~eglos 

::::=:~~~11~~~;::s~~!·iI~~~jg~t,~; 
grado botella y n1áyor viscosidad intrínseca del PET grado ingenÍei-ía en el 

proceso de fabricación del pellet. es decir. mayor promedio de moléculas que 
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definen al polímero, esta última característica permite mayor rigidez en Ja 

estructura. 

A continuación se detallan las características de Jos cuatro grados diferentes 

de PET 

PET grado fibra 

Existen dos. tipos principales, textil e industrial. Este tipo de PET tiene una 

resistencia elevada a la tensión y abrasión, también presenta buen.a resisÍencia 

química a hidrocarburos aromáticos, alcoholes, detergent,es,, solucfones 

acuosas de ácidos débiles y fuertes, luz solar, . microorganismos y 

blanqueadores. 

PET grado película y lámina 

Se caracteriza por su alta resistencia a .la tensión, .elevada transparencia y 

brillo superficial, forma una b;rr~~ cc:>T1tr; gases, principalm~nte C02 y N 2 y 

contra paso de olores. :.Tiene·. baja retención de húmedad, no es tóxica y es 

inerte a la formación de hong'as y bacterias; Est~s características permiten que 

sea utilizada en aplicaciones del se.ctor·envase y empaque para laminaciones 

con aluminio, pap;,I y otr6; ~l~sticos"«iestinad.os a prolongar la vida de anaquel .. -.. , 

de artículos perecéderos. 
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Se utiliza también para fabricar películas sensibilizadas para totografía y rayos 

X gracias a sus excelentes propiedades de resistencia química a disolventes 

orgánicos. alcoholes y aceites. 

PET grado botella 

Este tipo de PET no requiere aditivos en su elaboración por lo que se 

consider~ · c:.ompktamente puro o _inerte. Es excelente barrera para gases, 

especialmente C02 , por lo que es ideal para almacenamiento de bebidas 

gaseosas .. Su resistencia al impacto y a·Ía tensión es muy buena, este material 

soporta ·caldas libres sobre co~~r~-to hasta de 3 m de altura sin presentar 

consecuencias explosivas. 

PET gradOingenlería 

En forma natural es~;,~11· ~aterial fácilmente inflamable, fünde y gotea y la 
.. ¡ . 

flama perm~i{~be~ h.i't{después de alejarla del contacto del fuego. Es un 

material s.;;irl~id6d~ g;~m r~sistencia a la deformación, gran tenacid~d, alta 

estabilidad din1ensi_o~al, bajos coeficientes estáticos y de.r;i,c~ión y de buena 

resistencia al impa;:,to: 
',- ·:;:···,e::.:: ::. 

Actualmente las resinas de este material se form,:.l~~a p:rifr:'de P-~T.virge~ o 

de PET grado botella. Se le agregan tres ·tip~~':ac:r~~~i'1nC:ias: un agente 

nucleador para promover una. cristalizaeió-.,.-rápidir';;;-~¿¡:.itor"1e, materiales 

orgánicos que modifican la estructura química de(polímer~·y materiales como 

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

Producción de PET a partir de Dimetil Terefia/ato 

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

reactores continuos. Se utilizan recipientes separados para rundir los 

compuestos que serán utilizados y para las rea_cciones de transesterificación y 

policondensacÍón.' :'•' :. -' 
.·/-.~ .. ,.,:~:,~, -,;.,- .. ~- .~;.·_, _ -. ··;::'::;:/.-7'_,".:_,',:~>-·r< .. , .. _ 

TJ,-,' '.·',¡\ "'\~-;·. '<<~~ :·::~-,,{~-~ (".',;·;, ·.:1yt ··;.~~'" ,':,;:.'::·,¡ ~.::·· ..... , .;·:·.,:;{:" 

El DimetÍI terethíl~tci (DMT)~erunél~-a'"15éJ'2160º C_;:,n 'Ún tanque agitado que 

es calentado· con ~~pdr () >.electrj~idad )' >qu;,: í.Íe,;e- Üna a:t;nó~féra inerte 
-: ~-,_; .'· -

(nitrógeno). 

Tra11sesterificació11 .. ' 

El DMT fündido ,-- y el - etiÍ~riglicól reaccionan -en un reactor de 

transesterificación agitado que es-calentádó'a 150-200º C. Al inicio de la 

reacción (a pre~ión norin'a1 y con- atdtósf"era de nltrógen¡;) -se prefiere la 

temperatura más baja pa'ra-minilTliza~ la subli-.nación del DEMT. El metano! 
'·' - . ·-... __ .. ·. - ,.· 

que se genera durante la ::transesterificación se separa éontirl'úalTle;,t_e de la 

mezcla de reacción. Se necesita utilizar un catalizador para lograr, una razón 

de transcsterificación razonáb1e a temperaturas mo_der~aas.'' ~-o~-~~ra1mente 
como catalizadores se utilizan compuestos básicCis débÜe~ ~'.~',,:,~ aminas, 

óxidos metálicos. alcóxidos y acetatos a una cónc~~t~a'fióri-;<l~;():ó 1 :0 0.1 % 
> - ' -~ ; ·-·: ,, ',; ~,,,, • ,. ;- ' ••• ' •• • • - , -

peso con respecto al DMT. La transesterificación debe ser _cuantitativa debido 

a que los grupos residuales metil ester pueden interrerir con las 

policondensaciones sucesivas. 
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Polico11de11sació11 

El producto de la transcsterificación se añade fundido al reactor de 

policondensación, el cual puede ser calentado hasta 300º C y debe estar 

equipado con un agitador .eficiente, El exceso de ctilenglicol generalmente se 

destila a presión .. normal "1Umentando gradualmente la temperatura hasta 250º 

C. Después se redilee la presión y aumenta la temperatura para la reacción de 

poi ic~ndensaciÓ~; '. P~~;, bbt¿ner ~asas moleculares lo suficientemente altas se 

requie~e?-!é~~~~iü~~l~e'.'2?0 -02so0 e y vacío de <I mbar. 
'•''' ':-'.·, -~. . ~ . ,•' 

De la ·ri;'ikli,a mariera que la reacción de transesterificación, la reacción· de 

policonde~f~aciÓn debe acelerarse con catalizadores .. , fo~ ~atalÍzadores 
utilizados para la transesterificación pueden ser también "i:itili~ad~s· para la 

policondensación ya que estas dos reacciones sc:m:::~~'li)rf.similares. El 

catalizador que queda en la mezcla re~C:c~c)!iaíyé.t:''desJ1ués - de la 
transesterificación puede ser utilizado para lá policÓnde'rFa~,il>rí';'~iii-embargo, 
este procedimiento no da resultados satisfactorl~~-~~~tju~;~~~'.~at~lizadores 
utilizados en la transesterificación disminu~eri I~-~~t~k:I1~;$,ff~:~~,<lel PET, 
en muchos casos se ocultan estos . cataltzadores •, con'$ad1trvos·: adecuados 

. . '. : ~·· -.'~·~-;i;-. ·;~~:">::y~¿;·;:,;:~~~:->::::/:.,·:~;·,.;' , 
(compuestos fosforados) y se reemplazan con catahz,adores;espectales como 

~~~~:~~'.~~ ~~:ª;::~ :::n::s:e::::u~:º;. de pl~~~r~;;i~f'~6~~iJ&f{~n~s de 

,•.·;,~~··>~. 

La policondensación se detiene cuando 

determinada, un i~dic~dor adecuado de la viscÓsidaél'i'C!eI;prÓdu'cto es el 

consumo de energía del agitador. Para terminar ·la pólÚ:ondensación se 

elimina el vacío del reactor con nitrógeno y se expulsa el producto utilizando 
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presión o preferentemente con bombas rotatorias. La mezcla se enfría 

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

oxidación con eJ oxígeno atmosf"érico. 

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

contenido de agua hasta 0.01 % en peso. ·Los pellets son sometidos a una 

postcondensación de fase sólida . por un tiempo prolongado (20h) a 

temperaturas mayores a 250º. C eriun~·~orriente de ~as inerte para aumentar la 
' . : . 

masa molecular. '··L': .. 

. ~.~~>-':-.:·· .. \;.,.._-;:. ::,;\.· ~'-··'. 

Este proceso es im~6rtahté::~;paia:··1il.:.J>roduccÍÓn:.de. PETgrado fibra •. los 
- .· . ~. -: .. y.-.-_,-,: -·-: ~"" ~- -'~,:~ -~:--.· ~-- ._:.¡,-- -~ ·:-:•"' .-, ~ .. ..,'. ,,,.~:<" -:: .. -·.· ~;--::· -~- '.-.: --. -.. ~ : 

productos,· obtenido~7 piir;''rñédiÓ Cib éste• p~.:,ce~o pueden c6mpetir: en calidad 

con los obtenid¿¿:~fi:;c;;¡ ~1ü~"i;.~_;_'.:_ .. P.·.· .• ,M_,·· •. ±~tíai'~i;;:¡faja~: d.; e~te p;oc~~o sobre el 
- .-·'"-:',.'._- ·.:/ ¡ .... ~~~?/;,r.:~--~--~~~ -- ·- _. -__ ,__._~ ,-. ~ --. -. 

proceso DMTso~=<:i_:":_:~~·~.':'l_(_~_'-',://'.+>' ),:, . 
'".·=·~~'.~·;/.---·_._-_"),• -·-- ".' ,~;;-:;>, 

1) Mayor ~.;16~fci~'~"~~;T:~~qf~i,¡¡ 
·:;·_,,: -3:,¿~-; '-~ "' ' ----::_, _::: :,:: _;-, ' 

2) Menor pe~g:~'\:ei;;;1
1

? 1'A"ré cci:;,parado con el DMT (costos de 

almacenami~nto)·)' .~~···. ;> 
• - • <._', .,~· ~ 

3) Uso de agua erí vé~de .:Ti~íanol coriioa.gente de condensación .. ~ ' -.. , .. . . ' " - ' - ' ~'." ' . '· -.. - . . " , -

4) Se obtienen mayores pesos rnolecl.liares 
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Se mantienen temperaturas de alrededor de 220-260u C para mejorar la 

solubilidad del AT. El agua que se forma es destilada continuamente. La 

relación molar de etilenglicol - A T debe ser <2 para evitar la formación de 

dietilenglicol. Es posible tener esterificación directa sin utilizar catalizadores, 

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

catalizadores de transesterificación (usualmente Sb20J}. 

A la esterificación sigue una liberación de presum, I~ :1~m'pe~átura:·aum.enta 
simultáneamente y el exceso de etilenglicol. es des~il~d,~ú..:ii:~ici~~~íó~·. del 

PET se lleva a cabo en la etapa de policoridensációri;: Jilcuál procede de la 

misma manera que el proceso DMT- etllengli~C.J'.,i~~.}'~.f;tY,l;ié'.f~\~');, '. 
,-.. ,,.·-

:·~·~" <;·:~'~, t::- }·. :~·~·\ ' ... \'._ 
Se puede lograr . esterificaCión directa:. á'' ¡::Ít!'sion'• ií'o;.;,~~Í •: ~n un medio 

reaccionante d.; pre~onderÍsáciC. d~ 'f>ET¡.:~~ .eÍ~'.cfi'ai'•~/~A'i¡. es· soluble. Este 

proceso es adecuado parnefte~iflda~ió_~;~if,~~;~~~1{1i'ií'.}~~C ·. . 

Las reacciones secul)daria~que ocu~~~~~:ant~ ;a po~icondensación definen la 

calidad del PET. La fc>°~ación.de ~ter pro~~ca unidades de dietilenglicol que 

tienen efecto adverso en el teñido ·del producto y también baja estabilidad 

térmica y UV. Los grupos carboxílicos libres tienen una influencia negativa 

en la poscondensación y la estabilidad de hidrólisis del PET. La pirólisis del 

ester da corno resultado productos de descomposición olefinica que llevan a la 

decoloración del PET20
• 

20 Ullmann"s Encyclopc:dia of Industrial Chcmistry. Sa Ed. Vol A2 I p 232-249 
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El PET es muy utilizado en la fabricación de botellas las cuales son ligeras, 

generalmente no se estrellan y son potencialmente reusables. El impulso que 

llevó al desarrollo de estas botellas fue Ja reducción de costos por transporte. 

El problema técnico principal que se enfrenta en Ja manufactura de botellas 

termoplásticas es la permeabilidad al oxígeno y al dióxido de carbo,no de la 

pared de la botella, debido a que esto afecta directamente la, vida en el anaquel 

del contenido. Una':'ance muy importante en el proce~o de producción de 

botellas fue la in~e~ció'ri ciá~~~c~~o ~e moldé~ por sópÍ~d~ ~~-PET en 1 973. 

En este preces~. J~ p~~~~'.d~'. Ja bote"í'Ja~s sofriétida a una etapa de estiramiento 
e. ,.'· ' . •· 

=~:~:~tará7~dor~¡fi~iét~~~f ~!'tiJ;:2iad:u 1:ri::~~::ri ym:;:~::· ::::c:ta~: 
permeabilidad al 'ciÍÓ~ld~:~~:~a;borÍo de las paredes. 

~~)~)~~~\/_<·~:- ;,.~ ~' --._,- '' 

Métodos de Mo1Jf:6~~~'. 

Proceso de Motdeápor S;,p/ado 
- ' ' - "-·~ ,-: '::- .'..::. - - ' -· - -::._ - - ' . - < .-· -~ ~~- ,''. :·, -· -_ .. - -

En este proceso se 1110Jdea una_pr!"fºdil'.l:dc::.J'~T,por,medio de un proceso 

convencional de molde() porinyección.\,La pr(!.fo~a'tien«; la apariencia de un 

:~::n:: :~:;~~ 1::nP:Zi&~~~~,l;~ic~J¡~~~~l~;~;~~;~~:j'.;TI~r~::~e=7u~: 
cuidadosamente controlada·. por encima:·de • Ja''teri1pératurá'de. transición vítrea, 

-· · -- · - ,-. · . /\· .,;:~~ \:·-:~._;;,. ; ... ·ps·:;J,;2-.?-::~g,,;~~;~\:'.{\';t3\~¡:~'-"~':.):;-r::~~~'.;; .:_:·-.:-.. -. _-· -
generalmente de _90 a _IOO~::C;>_::EJ::molde':tiene.da').forma,:y,•el tamaño de la 

--~ .'- ~ -. \::::-,;. ~)'.-' :· ,:,~~t~:-:;:~ \~:---:_-~·: :cvx~~;,t\'J::>-~:>(_;1:"':'.•:.C'.'-iZ~:;.~}~'-'~~~i.f.--;~:): .. :.,':,-;_ 
botella terminada :y la preforma 'es);ometida ii''un.'prci_éeso· de estiramiento 

biaxial utilizando una combinaciÓn de deformac-Íón -~ecánica e soplado con 

aire a presión. Un alineador de metal pasa por la preforma y la alarga 
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parcialmente en dirección axial; simultáneamente se aplica aire seco a 

presiones de 50 -100 psi para inflar las paredes de la preforma para llenar el 

molde. Jo que da con10 resultado el estiramiento radial. Después el molde es 

abierto para permitir que Ja botella se enfríe. Este proceso da como resultado 

un estiramiento radial y axial de las paredes de la. botella lo cual causa una 

cristalización inducida por esfuerzo que resulta en un contenedor con mayor 

resistencia, claridad Y. mucha ·resistencia. contra. rupt.uras. p()r,. condiciones 

ambientales. ·· ... ::•¿·;,:'. .. ;:.- -:'··;.:· ··:: .. 
, ~.~ ·. ~_,,.~, :~·~~::~~> :-:~:;--::--~-j/ . '·· º... · · <:•!X·. <~~:~ ·/:~<::F~·:·0~:' . ·./:';~t <:.--:~:-~ 

. :. ) : -··-'>::·, .,,'::·:·;'.-: \'.":.'."._· .. " .:· .'· ·-;-;\"-/·· ·:_:¡;<_~-- './ ¡:~. ··:~<<<t:~::.'.~;·(_,_ ,·.:;,;· ~--:.;;~-~;.;;~~ :_·: "'.::_ .. :.-_·;_\·.'. ·,. ·,. 
Una botella comú11. de 2 litros ~esa ap~()J<irrÍadamente 'so,i/el '.grosor de sus 

:~:~:i:::·.~=~~~~4€~i·!~~~!~&~~]t~I"~i.~~f ~tf t~~~f~{~i{1~0:::: p:~: 
botella con. base: hemisférfoa' qüei·n·o~' es ;·capaz::de ;:permanecer :parada en un -:._- _.,.~ __ :~.:~_-:.;-",: :.{~-' ~ ::~<· .. -.:~-e- -:.:(;~·--;~·'<;:f~,,,~L'·:;_~4~~<:~~~::\\.::¿,_.r--:.1~ .. ,0·>-i-_;:rc:/¿_\Y..'i ,:~;-~.;.?:f :-·~·~?:<.,:': .::-::: ,;_.'· ·'"_, ,- .- _ 
anaquel. - D.~rante vanos· añ~s se adici ()ifa.ba'' úna b~se plana de polietileno de 

alta den~9a~}'9~~·-~~:t'.iJ·~~~~]~'.:f~~~,'~.~~·:;,~~S~~t~~1;t;'i~~.-~~~?~.euas •. de r~T 
utilizadas ;;para.· refresco/'; Esto',aurnentaba·~ lo~ic?s1os .d.ebido: al·. material 

adicional .~ }ª~ et.i~~s-~?:~,r?.~~€~~Jlb~~~~~~~~.f ¡~·Ü;~JJ;~t;~~t~Hf ~i~· é.1.:reCiclaje. 
Estos problemas fueron· superados'mediánte Iii:invenéión dé liis l:i'ases llamadas 

.. pctaloides" q~ei~ení#~ ~~·;¿~~s~~~~~~~%:~~t~;g;~~~,i-~:~~:;~7~[t~i.1.~~ul~s. A 
partir de . entoncés . fue: posibfo)'uría•fbotellai!'de{<uná r,:pieza;';'coínpletamente 

- . . - . ' ' ... ~ ·: _-.·,,·-. ·. !:;::_.>,:~:_- ;-:~ ;. ~: ~·-." -:/.~<·:\ .':;:;,¡ .. ~~"---~<,~:-."-~··"\«:.-:-.::: :;_,..-;\,.· . .:.:~ _,._:.";·.:· .,_1.:._1 : ... •. ~ 
orientada en forma biaxia,1.,qus pod0í~;P,erma~~fer pa~~da en un anaq~.~L 

~~~~::::;::,;:::=::~.:~2;~;f {0Ej~~~~4~l~ij~~f f ,z5: 
viscosidad intrínseca es demasiado alta se lleva a··~abo u;,a~p.olimerización en 

estado sólido. El polímero base se fabrica en una planta continua de 
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polimerización en líquido utilizando esterificación directa de etilenglicol con 

ácido tereftálico o transesterificación utilizando dimetil tereftalato puro el cual 

generalmente se recupera de botellas de PET reciclado. 

Primero, el ácido y el glicol se mezclan vigorosamente para formar una pasta 

ar1adiéndoles un catalizador y algunos .estabilizadores.· . La pasta se· bombea 

hacia los esterificadores en donde se alimenta agua. La mezcla .fundida de 

polímero .y oligómeros pasa por varias· etapas 'dé polimeriz~c.iÓn:. un 

prepolimerizador, un polimerizador intermedio que en algunai;J:;1a;;tá~ de 

mayor capacidad puede dividirse en etapas de .polímero de' alil'I ; .. d~'baja •. y 

finalmente el producto fundido llega al polirnerizador de 'a1ta'o :,:¡.·¡,:¡ etapa de 
- . . .... ,,, .. ·..•.. . ~. ·.·. ,,. 

terminación en donde .la viscosidad .intrínseca es aproximadarnenté .. 'de i:i.65 
dL/g. Durante las etapas el producto fundido se vuelve ~~d;} t.;'z'Ji;á.~·vls~oso 

- - - - - -- ' - - . . 
y se debe aplicar alto vacío en la etapa final para compÍ.,;i~/Ía,r~accÚ~ri; · 

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

A la salida del polimerizador de alta se reali.za;'una e~trusión continua del 

polímero fundido, los hilos obtenidos se in1!:od,Íi~tif1'ªUn bafio de agua y una 

vez enfriado~ se corta~ ~n p!O~uefü>~ chips cÍ~ a~io"i~ada~ente 2.5-3.5 mm. 

Estos pellets frecíle11t~~e.~tf'.sT~7.c~i.?;.;~,~>C#K~,~~·~i~i.a lbs 'cristalizadores, los 
cuales tienen generahnente , varias; etapas/i:n >las cuales . son templados en 

estado sólid~, po~·,e~~ii~;Í'.:J;~i~~j¡5¡~~~;~lu;i ~~ transición vítn,a), y 
gradualmente se auméntá.Ja··temperatui-a':hasfa estar cerca al punto de máxima 

• r • ·;·f::: .::~~-~·: Fi:·~.;~/~~!~.:t\~;~f~::~%~~~~;/t'!Z:~~t:1tt~;;"~;.\i};.i·:>:··· .: . .. . . . · : ~.. . . 
cristalización. Se ag1tall'lentamente para prevemr.Ja aglomerac1on mientras se 

- _. -~ -:·-··:.::~:-_{:!?./--;)/~S'.!~;mr.';•-:,~~}.:i~f\';.;"t_~_~:~:'-~·j1;·~,,¡.;··~"~; ,; :·.-;:·· . 
llevan hacia el polimerizadorJinaJ;;,s:,;"z\·C,::'.)O. :':( 

··7;~~~-'.-~~\,~~~';J~~.;;L~~t~¡~·~1rr~: :~;?;-::(:~::º:.:·. ;. : ~. 
Durante la etapa de cristaliza.;i.ón I~ de;;sidad del pellet aumenta de 1 .333 

hasta 1.400 g/cm3
• Finalmente los pellets pasan hacia las torres de fase sólida, 
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en donde descienden lentamente por acción de Ja gravedad con flujo tapón a 

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

inerte que tiene como propósito arrastrar los subproductos volátiles. 

El acetaldehido es uno de los productos más objetables en la polimerización 

del PET ya que af"ecta el sabor de los refrescos de cola en concentraciones de 

60 ppm. 

Mercado 
·. ' . ,' . .. ' ' . . 

En la actud.lid,;d un merc~d~ pant cont~nedo~~s;~abrica~os por soplado que ha 

esta solución introduc~ un páso iTiás eri ei procesd ypuí',de ém.isar opacidad en 
algunas partes de la b~teúd.21 • , - - . - . • •· .. - . - . 

21 Kirk Othmcr Enciclopedia ofChcmical Tcchnology. Vol. 19, 4a Ed .• Wilcy lnlcrsciencc. USA 1996. 
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Uso de PET en el mundo 
2% 

11 Bebidas carbonatadas 

1 Pelcula para empaques 

o Envases para lquidos 

1 

1 o Pelcu/a para cinta / 

:I m~g~tica/ 1/ 
1Lam1nas 

la,,..... i1I 

t'"" _J 
Figura 19. Uso de PET en el mundo22 

"lntemational Fibcr Joumal, June 1999 -Vol 14, lssue3 

TESIS CON 
FALLA D~ ORIGEN 
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"tdem 

-----------------------------

DISTRIBUCIÓN DEL CONSUMO DE PET EN EL 
MUNDO 

50% 

1 Estados Unidos 

1 Europa Occidental 

O Japón 

O Latinoamérica, Asia y 
Canadá 

Figura20. Distribución del consumo de PET en el mundo23 

iESlS CON 
FALLA DE OliiGEN 
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Fibras 

Botellas 

Película 

Otros 

Total 

2~ ldem 

Consumo de PET en el mundo {M.TONS) 

1990 1994 

8,500 11,157 

1,200 2,460 

900 1,000 

900 1,000 

11,500 15,617 

Tabla 2. Consumo mundial de PET (M. Tons)24 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1998 

16,500 

4,200 

1,200 

850 

22,750 
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CAPÍTULO IV 

POLIETILENO 
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POLIETILENO 

Se trata de una poliolefina que contiene estructuras más simples que el PET y 

que no necesita que se le añadan aditivos plastificantes, es un material 

tcrrnoplástico que puede tener varias rormulaciones con propiedades tan útiles 

como dureza a temperaturas que se encuentran entre -57 y +93º C, flexibilidad 

existiendo PC)lietil"'.no_,tlexible o rígido; y resistencia química excelente. Este 

plástico .. pue~·e .;fabricar~e, · utilÍzando. cualquiera·. de .··los. procesos •para la 
. ·. -~,_;:-_; ~·-::->;,;>:>~:.:'.-~- .:: . _,:._; .~·.:.:., \ .. -: ::--. -_,._; :~... ·: .. -- '.'· \-·''::'.' ··.-.. --.::" ... • -;-;, . '• t~:_·;~:< y~'··< --:_ ... ' -·', '.· ' :.. . _·_ 

producción ".detferirioplásticos;': DespUés ,. de ser;· fabricado··, tiéné fünna de 
:\'.~-''.::.- -.\ :':~ -- ,'_7'~.'{"J:-,,~.; \\":"Y:_:.:;-:.::·; : ... :: « :>_."·'. -.'-.. ·· -.::.,,_. < -·. · .. :_._._.;;. ··i-' :->/' ""S <~·.·--;> < .-~"-'.'. -· "~ -· > : . -. ,· · ·:-· . 

gránulos o ¡:>ellf:tS ,los;:cuales ••. se'••·utili~an\ corrio:matep~'.prima•·para .crear 

~:::::t~ii'.Jlf ~~JJ¡t~~W{fr~¡r:1\s ··pl~s~i.~?~. ;.~~:~~g!,Ü~;.1f ~~~c;s~5_ ci·~: .;~ifusión, 

~:,:.·1:~~-:?1.~;;s=.::';;;: :!~~i!l~i~l~~.:~d:".:11~::::'. 
Polietileno de Alta Densidad PEAD o HDPE'.por'..'s-us-_siglas en inglés y el 

polietileno de baja densidad PEBD~ • EÍiPE~oº~"~iive~ ~s producido en dos 

tipos diferentes: PEB~ Convencio~aly P~'Bi:/i'.:-i~eal·. • . . . . . ' . 

Las formulaciones se clasifican princi~almeÍite. por la densidad (gravedad 

específica) de la resina: (1) ASTM tipo J, gravedad específica 0.912-0.925, 

generalmente designado como de baja densidad, regular, convencional o 

polietileno de alta presión; (2) ASTM tipo U, gravedad específica 0.925-0.940, 

conocido comúnmente corno de densidad intermedia y (3) ASTM tipo III, 

gravedad específica 0.940-0.965, llamado comúnmente de alta densidad, 

1 incal, o polietileno de baja presión. 
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Las características de las distintas variedades del polietileno son: 

Versátil (es útil para varias aplicaciones) 

Aislante eléctrico 

Transparente, opaco o de diterentes colores 

Resistente a bajá.s temperaturas 

Higiénico 

Inerte a los ataqu_es d.; pmduttos químicos 

Barrera corit~a la h~médad 

El polietileno ··se';produce a partir del etileno que es uri derivado del gas 

natural. Para ~r6d..;Cir etileno el gas se introduce en .. un. reactor de 

polimerización en presencia de un catalizador y sometido .. a .c?ndiciones 

especificas de presióri_y temperatura. De esta manera se_ producen las cadenas 

poliméricas de polietileno que contienen aproximadamerité éntre 100 y 30,000 

átomos de carbono de acuerdo con la ecuación: 
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.:1f"rf"pil,.,·uriu.s1"C"n".s 

Figura 21. Producción del Polietileno 

La reacción es exotérmiéa ;y, p'~ede~¡llega>::~ ,"formar polímeros con pesos 
., ··:-' :.~ -_ "._'·: .- .:::· . -~: :.~:.~.-..-;:_ ,.;;~:-:;.'.'-);'.i.:~~~¡-,.,;,~:--r;·~Jr':'.':·-:-,~,: "-~H1, ~~~.- :. -

moleculares desde.1;000'h'a~ta~§:¡;;·ñliUÓni~El"'proi::eso a.···alta presión, que 

f ~~:~;~}ª~4f~~~~~~~0l~i~iª~::~:~~=f~~ 
átomos de carbon'.;,de·l~:~~deria Ji;n~ipal. Este til.'o de polietileno tiene una 

cristalinidad de aproxi;¡;a~am~nte6s%. 

El proceso de baja presión normalmen,te genera el polietileno tipo III, aunque 

algunas variaciones producen los tipos 1 y 11. Generalmente los catalizadores 

son alquilmetales combinados con haluros metálicos u óxÍd.;s metálicos 

activados. Las presiones de reacción generalmente son de· 50-200 psi. Los 

polímeros producidos son más lineales, las ramificaciones.ocurren.cada 1000 

átomos de carbono. Su cristalinidad es aproximadamente.de ss%:· 

Los usos de productos de polietileno incluyen artículos caser~s:·lTl~ldeados por 

inyección, contenedores, partes de automóviles y juguetes; p~Íícul;s eJCt~íd~s, 
cables eléctricos para chaquetas aislantes, tuberías y recubrimientos; botellas 

de moldeo por soplado, tanques moldeados de f"orrna rotatoria y juguetes. 
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Polietileno de alta densidad (PEAD. HOPE) 

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

HHHHHHHH 
~¿_¿_¿_¿_¿_¿_¿_¿~ 

1 1 1 1 1 1 1 1 
HHHHHHHH 

Figura 22. Estructura del polietileno de alta densidad 

Se obtiene. por poHr11:erización del etileno a presiones relativamente. bajas (1-

200 atm), con c~tali'za.JÓ~ .alquilmetálico (catálisis de Ziegler) o 'ún óxido 

metálico sobre. sílice ~ ;U:íÜmina (procesos Phillips y Stard~r~; ?!I). ?lh,ce 

resistencia química y ténnica, opacidad, impermeabilida~ ydú~t!ia;!;l1;p,~ri~res 
a las del polietil~~o ~::ie. baja densidad. Este grado de poli~tií.iri6 :r~~}~~enta 
al rcdedo; del~of/~ei me~cado de botellas de plástico.~ ~:1ii;:,:;.:;t/;i;'.g~ . 

~ "':_ 
··,~·,t~. ..:?:~.;- <- ··-:.; s;;;·~·· 

Se emplea en Ja construcción y también para fabriCar.'prótesi!i.~e1wases, 

recipientes para g;.,,es y contenedores de agua y cÓ~~~~t~l~~;fL:oi'obJet~s 
fabricados con HDÍ>E se identifican, en el sistema de ideritifl_6~;:,i,~;.i·'3*''~ricano 
SPI (Society of the Plastics Industry), con el siguiente ·s¡Jr1¡,C)}~:'C,~·1a: parte 

inferior o posterior: 

& 
HOPE 

Figura23. Símbolo de identificación del PEAD 

~!>Enciclopedia del plástico2000~ 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 polietileno con peso molecular entre 3.000.000 y 6.000.000 se denomina 

J•EUAPM (Polietileno de Ultra alto Peso Molecular). Con este material se 

producen fibras, tan fuertes, que pueden utilizarse para fabricar chalecos a 

prueba de balas. 

Polietileno de b,;ja densidad CPEBD. LDPE) 

El polietile1'~ debii¡,tde1i;idad e~u;; polímero de cadena ramificada. 

Figura 24. Estrúctura~cÍel polietileno de baja densidad 

61 



Se obtiene por polimerización del etileno a altas presiones (aproximadamente 

1200 atm y 200º C) con oxígeno o catalizador de peróxido y por mecanismo 

de radicales libres. Es un sólido más o menos flexible, según el grosor, ligero 

y buen aislante eléctrico. Es un material plástico que por sus características y 

bajo costo se utiliza mucho en envasado. revestimiento de cables y en la 

fabricación de tuberías. Los objetos fabricados con LDPE se identifican, en el 

sistema de identificación americano SPI (Society ofthe Plas;ics'Ind~stry), con 

el siguiente símbolo en la parte inferior o posterior: 

& 
·.·. LDPE . ··. ·.· . 

Figura 25. Símbolo de iclentificación del polietilenó de baj~ densidad 

El po/ieti/eno linea1deba)a densidad se obtiene polim':';¡;i~lldo'~Ietileno con 

un alqueno (especialmente 1-buteno) a baja presión; en clisoltlción. suspensión 

o fase gaseosa y ·en presencia de catalizadores. Se trata' de·. im polímero con 

ramificaciones muy .cortas y uniformes que hacen que su temperatura de 

fusión y su resistencia a la tracción y al agrietamiento sean superiores a las del 

polietileno de baja densidad. Se utiliza en el recubrimiento de cables y en la 

fabricación de objetos moldeados por extrusión o soplado26
• 

:'(• h11p:/ h.vww. telccable.cs/pcrsonales/albatros l /quimica/industria/polictileno.htm 
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Características de Jos diferentes tipos de polietileno 

Tipo Ramificación Cristalinidad Densidad Resistencia Estiramiento 

PEAD Pequeña 

PELBD Media 

PEBD Grande 

PEUAPM Pequeña 

70-80% 

· so''- Go % 

0.96-

0.94 

0.94-

0.92 

0.92- .. 

Alta 

Tabla 3. Características de lós diferentes tipos de poli¿;tiler1o 

Bajo 
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Propiedades del Polietileno 

Mecánicas 

Las propiedades mecánicas varían de acuerdo con la densidad y el índice de 

fusión. Los polietilenos de baja densidad son flexibles y duros; los de alta 

densidad son rígidos y tiene resistencia a la deformación plásiica bajo carga 

constante. El indice de fusión afecta principalmente la rigid'7z del material, a 

menor índice de fusión el polietileno tiene mayor rigidez. 

Eléctricas 

El polietileno es uno de los ·más importantes materiales para aislamiento en 

cables debido a sUs características dieléctricas a cualquier frecuencia y a su 

alta resistividad eléctrica. 

Tér111icas 

Cuando se. en~ue~tra·:s.iri carga, el polietileno tiene buena resistencia térmica. 

Si se somete~ ~ar~as p~~ueñas' se puede deformar a temperatura relativamente 

bajas. La estabilidad dimensionai del polietileno es suficientemente buena. 

Los cambios di~en~'io~,ales causados por cristalización durante el 

enfriamiento ocurren en Un patrón no uniforme, lo que causa formación de 

combaduras, este. defecto se encuentra más a menudo en resinas de moldeo de 

alta densidad. 
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A111bie11tales 

El rompin1icnto de los enlaces moleculares debido a esfuerzos internos y 

externos en presencia de ciertos compuestos se llama rompimiento por 

esruer .• m ambiental. Existen fracturas moleculares pequeñas en regiones 

amorfos que se propagan hasta que aparecen rupturas visibles. Los agentes 

químicos que aceleran este proceso incluyen detergentes, hidrocarburos 

alifáticos y aromáticos, jabones, aceites animales, vegetales:.o;·mi~~erales, 
plastifican tes tipo ester, ácidos orgánicos, aldehídos, cétona{~ ~)~'6'J.i~1~~'.- ,No 

existe una prueba para el rompimiento por esfüerzo. ·El p(;Jiedi~:"n:ci~con bajo 
'~. -.• ...... ' .· ,' .' ' . . " .. -· . 

índice de fusión tiene mayor resistencia a este proceso qtÚ: !Os 'mhteria'tc;s·con · 

alto índice de fusión con la misma densidad fabricado~ b6r·~!~j~;'A¡;"~·;c;c~~~: 
Mientras más flexible es el material de baja densid~ci <l'~51l~bí1~'' J~ e;ruérao 

interno bajo lo que causa una mejor resist.;ndá al rompimie11i() ¡;.:,¡ i:;_sfüerzos. 

~~\~!~?!llilll11;:il;;~ 
formulaciones de aúlót:~><tfrÍción:··;. . ,. 

:.~~:~-:., '"'.\·::·-; :.··. 
" ,-.>.: ... -.·-;:.-.·, '"~-. 

Resistencia. Quí111ic~ __ -

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

orgánicos, aunque puede suavizarse, hincharse o agrietarse por erecto del 
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ambiente. En condiciones de alta temperatura algunos ácidos concentrados y 

agentes oxidantes atacan químican1ente al polietileno. Sobre los 60º C el 

material se vuelve soluble en hidrocarburos alifáticos y clorados. La 

resistencia química aumenta ligeramente si se aumenta la densidad. 

Adsorción y Permeabilidad 

El polietileno es resistente al ·agua y es una buena barrera contra el vapor de 

agua. Menos del 0.1 % del agua'~e~ciso;l>~:en undisc~ de_2in.de diámetro y 

118 in de grosor. El polietil~rii',"~6"tÍ;n~;~~~:;~~~~{ióri'~~tlsr;~toria del vacío. 
'' .. "·;·,-··, ;,_;/< ·; .~;_ :::j ::~ 5\·,~·:·~.;.;~/_;:.~~';::~- :·,,t·'> 

Fabricación .<>·~.l.~~:t.~ .. ,¡.,; ,;;;1 .. 2;/' :,:: .,;~:l.'.ú '': :> 

.·. ; · .. :•·.·ié;~; .. :2,,;·)\:x:;o;·,~z~ri.f~i~';}:~\\:>;< F:· ~•·•·· ...•. -·· .. 
Los métodos principales;; utilizádos f para o fa}'obtenCión :' de.:•pOlietileno son 

• ·- • · .. í 'T{i> :.:~-~~: t:_i~·¿~;::.;;;>:\"'-'57. -;~;~?.2:_-: ~.:;;;.p;f~·-~:;~}'~~i;:'\;'; ~~{~:~,\~ ·~ >·_·-¡_:._: -/)'. ;_:-~:. , , : . ._, ·:, - -
moldeo por myecc1c:m,·,mold(!O ~or; ~oplado;;extrus1on •en.· pehcula o lámina, 

extrusión en tubo,r ~i~fi~~~qgi:}~~·i3~_}f:~~~i·';,:,~ , · ··.,. . . , . 

. _·;·,' ~---~ ... -,:-_:_;'· .. ·~.·.:,.,,:···· (.: .. ·.~-·-· ' ·,_,'' ~ 5-'-:< ::. ,' ;-~ >-~ 
-·--:<: .· -~:"::- - ·' f~;~-:.:::-L·;_~.¿., . , 

Moldeo por in.Ye~cíóíi\¡EI ¡:iolietilen~ de clJalquier índice de fusión se fabrica 

;:si:~~u~n:~l~:~¡~~~~~~E~~i~§f l=~s~:s·~=:~:ti:::~:o:0:::0:0 í::~:~t:: 
propiedades fi~idri~·i:Í~~~.;~~~:,'i.~~ ~e~inas de bajo índice de fusiÓn se utilizan 

- ,,_~- ~·'.'. :·•.-,.·' .. 
para partes con'·.'páredes ''más gruesas con especificaciones rigurosas· de 

resistencia a i~p~~to~ .. :':Para este proceso se requiere más control en la 

ten1peratura. 

Moldeo por soplado: Las resinas con bajo índice de :fusión son más adecuadas 

para este tipo de moldeo ya que durante el proceso el polietileno es extruído 

66 



hacia abajo como un tubo el cual debe tener suficiente fuerza para evitar 

alargarse por acción de su propio peso. 

E-.:trusión en película o lámina: El polietileno es extruído con10 película para 

utilizarse en aplicaciones de embalaje o de películas industriales. El extrusor 

debe soportar cargas de calor altas y desarrollar coeficientes de esfuerzo 

cortante altos. 

ExtrusióÚ ·en tub~~· Generalmente los tubos se forman en bobinas para 

manejarse ·con. inayor facilidad. Se utiliza el polietileno de bajo índice de 

fusión para producir tubos con' resistenciáa largo plazo contra explosiones . 
. , ... , . .'::·.':,¡ 

Fusión Térmica: ,;~~t~ '~'¡:()c~~() ~~.utiliza para fabricar tanques, tambores y 

pequeños botes. ~~ utÍf!za·.:.1 inC>Id.;0 rC>l:acional para producir partes huecas 

completamente c':fr'1d~a p;.rti~ de p{)Jiétileno en polvo. 

Termo formado:' Se utilizan resinas de alta densidad, este método requiere 

productos de bajo índice de fusión para evitar debilitación durante la etapa de 

calentamiento. Se requieren largos ciclos de calentamiento debido a la baja 

conductividad térmica y la alta temperatura de emblandecimiento del 

polietileno. 
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Producción de PEAD y PEBD 
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Figura 26. Producción de PEAD y PEBD en México27 
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CAPITULO V 

RECICLAJE DE 

PLÁSTICOS 
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RECICLA.JE DE PLÁSTICOS 

El plástico puede visualizarse como un material aséptico y limpio que permite 

que el consumo de materias primas para su elaboración se minimice y que el 

uso de estas materias una vez transf"ormadás se maximice, fomentando una 

cultura de recuperación y reutilización. 

El plástico ayuda a la conset:v'ació~ icl~J~~ecfÍ'¿,, a;:ribiente' disminuyendo. la 
. .,. ·;,. . ··:·-,;:'. :2:~-1'.:·~~:-:A.o;?~'-~~-é'.~oi~:;{~~,~..;. :~··::_,,_,,_,.:';t·;1,~'i~-:\:.: ;::_; \-~'.-.,~ :,'"~·::,~~.; !"e·:: ·.::,_ -..• :. -; .· 

deforestación y contam.inación,ál ~i;ern~laza~,'a otros tnáteriales. El porcentaje 

::;:::1::~:t::í!:q:frjf iif1¿i5r~1~~Éf~di~f 1:::ji:~::::::::ted~nº:~ 
materiales y .. ~l···ser.útÚi·~~gó~i\~F~f~{:~~~cii~; :iiÜtbmotrlz el consumo de 

combustible se reduce.28.. • ... ·;·. '~{/' · 
- .- - ,:·,_·:::~;~- ':,_ '. ~-- )/ 

Sin embargo, en. las últimas ~ .. ~~~~~; los' ~1.ástic~s'hdn tenido que enfrentar 

uno de los mayores retos ;;tC¡;,<10 C¡J~'.faht~J· s~ ~o;..side~ában ventajas como 

~~i·:~~~;~:~~3~illtl-~lilf~ 
contaminación y la creación de nuevas füentés de e111pfoo:y:'contribución a la 

economía del país. . . > : '' ;1;~_·¡ jJ~~if i{w{~~~~{"_~~'~i~~\\;'•· · 
El reciclaje de materiales plast1cos adq~1no sw:'.ITIJ>ºrtancaa en los años 80, 

cuando empresas como Union C~~hid6 ÍriÍ~l~~·ji·;¡z¡;s~i~á~iones para la 

recuperación de plásticos por el método' de pirólisis. Posteriormente, 

.?K Encíclopcdia del plástico. p. 119 
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compañías automotrices como Ford y GM propusieron el método de hidrólisis 

para recuperar espumas de poliuretano y la empresa Upjon Co. patentó el 

proceso de glicólisis para recuperar este tipo de espumas eliminando el riesgo 

de generar ácido cianhídrico o cianuro por Ja combustión de poliuretano 

durante Ja incineración.29 

Gestión.de Jos Residuos Plásticos 

Prevenir 

-Reciclar:. Depósito 

... ·.:;: ··>;:·.. , . :::~r-~·,~.::-/·:·· 

Figura 2·(niagt~m:ri'd~ I~ G~stió11 de los Úsiduos Plásticos 

···:. 
El reciclaje es una, éle las, alternativas más''utilizadas para la reducción del 

volumen de los desperdicio~ sólidos; esta técnic~ c;~siste en volver_ a utilizar 

materiales que füeron desechados y que· aún 'son-_ apt()S para elaborar o 

re fabricar otros productos.30 Específicamente; reciclar· se define como la 

.. circulación de materiales dentro de un sistema cerrado con el propósito de 

optimizar recursos, disminuir generación de basura, propiciar la separación de 

desperdicios e introducir los mismos al sistema productivo para generar 

artículos útiles al hombre".31 

2
'
1 Enciclopedia del pláslico 2000, p. 120 

1
.i lntp://ponce.inlcr.cdu/whoiswho/organizn/abacus/ismacl/recyclc.html 

''Enciclopedia del plástico, p. 119 

1 TESIS CON r 
FALLA DE ORIGEN 
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En lugares como Estados Unidos, los residuos plásticos representan un 8 o 

1 0% del total de desperdicios. La mayoría de los esfuerzos para reciclar este 

tipo de residuos se han enfocado en botellas de PET para refrescos y en una 

menor proporción en botes de leche hechas de polietileno de alta densidad. 

De acuerdo con la Agencia de Protección al Ambiente de Estados Unidos (US 

EPA) sólo un 1 % de los desechos plásticos post consumo son reciclados32
• 

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

Tipos de Reciclaje 

Se han desarrollado varias técnicas _para Jlro112over o mejorar .el reciclaje de 

plásticos, los diferentes tipos son:,: prim;,rio;··: ~eC:~ri\:i~;.i6;~ }ercia~io y 

cuaternario. La decisión sobre éuál de '.;~Í:o~'ti~-¿;, ci~'·r~¡;j~!~j.,i ~·Í:Íti.ziir depende 

de factores como la limpieza . y h~-rri~geri;;'iclii<l je) mat~rial;: el .• valor del 

111aterial de desecho y la élpl~c~CiÓii-~,Íi;_~Ü\,:~ .. ::·g·.:·'.~,: ~-.: ,;:.,~· ."" 

Reciclaje Prbnario 

Consiste en la conversión del desec'16 pÍ.\stiC:6 ~fl''.>i;tícÚlos con propiedades 

:~:;:: yc:~í~:::M:f r¡~;X~~~:i!~::f :tt~~f :i:iin;~!r~::~º~e ;e;~c~a:e ;; 
(polipropileno), P~ ,{~0JÍ~~tir~n

1

0) ;, Í>'(<:; · C~loruro~d~ ;olivinilo). Esto es 

posible debido. ii~ ,J:i~bili"~J~ ~~ l~s 'ie.'.m~?1fu.ti~¡,; i;ara v'.-;Jverse a fundir a 

bajas temperai;,ra~ sin ningi1~cambiÓ ;;;f) ;u .;;,tru~t~raya que sus moléculas se 

encuentran en un'ali~~;¡llli~rito casi para!éio. 

12 Pnlymcr Rccycling. p. 32 
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DISPOSICIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES, 1995-
2000 
(1'-lilcs de toneladas) 

Concepto 1995 1996 1997 1998 1999 
rotal de residuos 
~ólidos municipales 
t!cnerados 30509.6 31959.4 29272.4 30550.5 30961.1 
Recolección 21357 22371.3 22539.8 25854.9 25830.9 
Porcentaje de 
residuos sólidos 
recolectados 70.0 70.0 77.0 84.6 83.4 

Disposición 
l{ellcnos de tierra 
!controlados 5952 8573 10270 15877.I 16428.7 
Rellenos de tierra 
no controlados 2555 2606 1657.5 1007.5 507.5 
rirndcros a ciclo 

.abierto 21796.1 20564 17125.9 13459 13815.3 
l{cciclaic 206.6 216.4 219.1 206.9 209.7 
'X, en rellenos de 
licrra controlados 19.5 26.8 35.1 52.0 53.1 
'X, en rellenos de 
tierra no 
conlrolados 8.4 8.2 5.7 3.3 1.6 
•y., en tiraderos a 
·ielo abierto 71.4 64.3 58.5 44.1 44.6 
'Y., reciclado 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

Tabla 4. Disposición de Jos residuos sólidos en generaJ33 

J\ hup:llv.'WW.inegi.gob.n1x 
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2000 

30733 
25640.5 

83.4 

14490.5 

2421.8 

13612.6 
208.2 

47.1 

7.9 

44.3 
0.7 
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A menudo este tipo de reciclado se denomina reciclado mecánico. La mayoría 

de los plásticos reciclados de esta fbrma proviene de productos de consumo. 

El proceso utilizado para este reciclaje consiste en separación, limpieza, 

peletizado, moldeado, moldeado por inyección, moldeado por compresión y 

termoformación. Los plásticos de post consumo se reciclan en un porcentaje 

todavía bastante reducido a nivel mundial en comparación con otros 

materiales como el papel o el aluminio. Esto es debido· a que ·sólo se pueden 

fundir los polímeros tennoplásticos, además los plásticos ya ~ti_!i:zados pueden 

perder sus proph,dades debido a la degradación que gen.~ra su' Üso ci por la 

contaminación presente por los productos que contuvo; 

PEBD, 
PP 
Superficie 

PEAD, PEBD, PP, PS .• PVC 

Agua 

Figura28. Separación de mezclas de diferentes plásticos por el método de 

flotación - hundimiento 
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Reciclaje Secundario 

Este tipo de reciclaje convierte al plástico en artículos con propiedades 

diferentes inferiores a las del polímero original. Generalmente Jos plásticos 

que se recuperan de esta forma son Jos termoestables o los plásticos 

contaminados. Este tipo de plásticos pueden ser utilizados de nuevo si se les 

tritura y se utilizan como material de relleno. 

- ' • • 1 • -

Reciclaje.Terdarió · 

En este tipo de reciclaje se degrada al polímeró en' compuestos· químicos 

básicos y combustibles. Se trata de un tipo diferente de:;.;~ib)~j~ a:Íos dós 

primeros debido a que involucra un cambio químico y ri·.j .s~J~\;~;~ªITlbio 
fisico. Es un proceso en el cual las largas cadenas del pé>Jí.:Ü~;~";·g ~~Jip~n en 

::7~~;:i::: ;ir:~is:0~:~~~c::i::r::::u: ~~::~in=~-~1t!;i~~~i~~tf ~t t:: 
- ;.·.--' · ·,·~~~~i'- ~~cf..~f>·,: '-.o·.: 

;: ·:,,: :~ ~'~-~ ·<~~:~-: ./ . .',\_" 
métodos llamados metanólisi.s y glicólisis. 

Petróleo Productos 
Primarios 

Depolimcrización 

-- -- __ .;,;·:~·Ty-!';~;,;¿_ 
• _: ;:~·:: '· ••. ó-

Figura 29. Regeneración de productos en el reciclado químico, reciclaje 

terciario 
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Reciclado 
químico 

Polímeros de 
Adición 

Vía 
Térmica 

Vía 
Catálica 

Figu;a 30. Pro'césosde reciclado químico 

Reciclaje cuate':n~r~o :-·-

Piró lisis 
Gasificación 
Cracking 

Hidro cnación 
Hidrocracking 
Cracking 

Hidrólisis · 

Metanólisis 

Glicólisis 

Consiste en el .;~1éilta~i~rito 'del plástico con ~f objeto de usar la energía 

térmica liberad~ de 'és~~ p;oc~~º. p~~a 117v~r acabo otros procésos. es decir. el 

plástico se utili~~,~~ri'.i~'ci~i.tstlbl~ ~~~;,: ~;;c;il:i~/~~~rgía:34 · · 

, ·-~.;~}·¡/~i·~:::¿_ .. -/-t;:~r: ··:~ .. ;. -~-~--~- :~·:C~· :;~--~ ·_ .. ·.: .. ,· 
El reciclaje utiliza's¿l~rnenie'~de,'.'10'·a 15% de la energía necesaria para la 

· ., :,·:-~~~Y'",';.:;{~-~:~;_<::i'~:+;1~·;-;:~::~--~;:"'";.rr~.o: <·~:-:::_ :· ·· .:· :· -:-
refinación de ·petróleo,jr;la\Jl1anüfactura de resinas vírgenes. Al hablar de 

ahorro de energrtfi~\·~¡;;·,:;r~~;~~itSri"a~ ~lásticos representa un método menos 

eficiente. Por,e}b'r;i~)~~~~·~4··~i·de polietileno de alta densidad tiene un valor 

calorifico de 2.ox?1t6'~i:J+iJ"(19 kJ), el reciclarlo representa el doble de ahorro 

.l-t http://01ailwch.udlap.ntxl 
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de energía, 40 X 106 BTU (l 9kJ). Actualmente se utiliza el análisis del ciclo 

de vida para determinar el método más económico y aceptable para el 

ambiente en el uso de plásticos rec1;1perados: reciclaje mecánico del plástico, 

depolimerización para producir monómeros o incineración para producir 

energía. La tecnología. más aceptable depende del tipo de polímero, la 

industria local.Y lm;·'?ondicione'! ambientales.35 

Análisis del Ciclo de.Vida 

-. .. . 
Cuando se decide si un tratamiento es viable o no, se deben tener en cuenta 

no solamente las consideraciones económicas, sino también las ecológicas; 

por este motivo se debe analizar el impacto ambiental que produce el 

tratamiento seleccionado. Por ejemplo, al considerar el reciclado mecánico se 

deben de analizar las siguientes variables: 

Producto separado. 

Contaminación del material. 

Gasto de· agua.y cóntaminación por proceso de limpieza. 

Estado de deterioro del material. 

Propiedades mecánicas· del producto reciclado. 

Costo del transporte. 

H Kirk Othmcr Enciclopedia ofChemical Technology. Supplement, p.461 
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De Ja misma manera. al considerar el reciclado químico se deben de tomar en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

Localización de Ja planta que suministrará el material. 

Volumen de residuos que se someterán al tratamiento. 

Balance económico d;, la operación de recuperación. 
~ ._, :,_:~?b.~: ~;~;1~·- ;/.~-{si;~-~.f!/§_ ,.:--};·- · ":;. _, 

Para decidir la gestión c:orrect~,;~eJi~~}'f~~\~j~~:~}istÍ'~~s,se .debe tomar en 

cuenta el impacto ambiental Ú>tal qu~~éomp'rén'd~·:t:ocia's íás operaciones que se · . .:'-:<··· .':.:~>~;_-·.;¡~.-:1~:.~"S,?.~::,~-j.1..~;f:!.>{Bf;~'..'·:~.;:·:·:.~>- .. ·:,~ ·;.· __ , .:,-_ ·: ·, . : 
realicen para la recuperacióJ'l•' c~nsidenu1do kis·aspectos positivos y negativos. 

f ~~~:~~;~;:~~?~l~iii~li~~~$;~21~?J~. 
energía, en1isión de contarni?an_tC~,-etc~·-j::.~· .::-_-·-; 

==~:E:~:~:¿~u~t~~~~lilllll~~o~~.~ 
Para determinar el ciclo.de_vida_de un matenal;'pnmeramentese_cons1dera el 

sistema de produc~ión c~mo 'ai~Jact~.!: .2~ tÍletod9logí~· d~I Xcv s~:coITipone 
de cuatro etapas fundamentales: 

1
'' Los pliisticos y el tratan'licnto de sus residuos9 p. 322 
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1. Inicio. La etapa de inicio es en la que se definen los objetivos para 

realizar un ACV, se definen también los límites del sistema, 

tomando una unidad íuncional de producto sobre la que se realizará 

el trabajo. Esta unidad funcional representa la base de comparación, 

por ejemplo: una tonelada de producto, de detergente, o número de 

unidades fabricadas por KW. _Los Hrnites del sistema delimitan el 

campo de trabajo .y debe_n estar. definidos de acuerdo con. los 
. -· . . 

objetivos y la unidad füncional determinada. 
. .. . ' ' . ·" ··----~~:-:. ·'-: . . . " . 

2. Inventario del sistema. La et~pá.·d~I. inventario del sistema es aquella 

en la cual se recopilan da¡os -~~yi~s m~terias primas utilizadas, Ja 

energía empleada y los residuo'~ y C:rnisiones generadas durante la 

vida del producto. El inventarió del sistema se realiza registrando 

los flujos de ~ritrada y salida ,de mat~ria y_energía desde '1a obtención 

de la materia prima hasta lá eliminación del producto corno residuo. 

3. Análisis del im~;,ctb. os~nsibilización. Durante la etapa de análisis 

del impacte:, se ~~~lúa~ IÓs efectos causados po~ los flujos de cada 

una de las vari~bles qu~ se cÓnsideraron eri' la etapa de inventario. 

Este prC:,c~~-o se denomina anáÜsis de sensfüillzación y se divide en 

tres fases.diferentes: 

Clasificación de los datos de las variables· consideradas, los 

cuales se agrupan por categorias,de impacto para reducir el 

número de variables a considerar. 

EST_¿~ TESIS :-J~-=:1 
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Caracterización de los grupos de variables para obtener un 

solo dato que se caracterice por el impacto ambiental. 

Valoración de los datos resultantes de impacto ambiental 

asociado a cada categoría de impacto. 

4. Evaluación de las mejoras. En la etapa de evaluación de las mejoras 

se analiza la valoración de los datos hecha en la etapa de inventario 

del sistema para ver en qué etapas puede haber mejoras. Para esto se 

toman en cuentá puntos como: 

, .·"." -

Grupos de variables c.on _rriayor impacto. 

Posi~ilidad ·de 111ej~;j 1a'J~~~ble. 
- -!~~_\;.~~~:_· -=, ... :.,.,-. '):>,. -_ 

Efe~ti~ici~cl' cici' la·:·~é~ió;, tomando' en cuenta el impacto que 
.. ... _-_-;:- .,~ >~ ¡""'-:' 

gen'?n:1'.:. ,,;,_' •· • .' ;í!,:> , .. 
•• ·:·,;-.:\ -.... _ -::~:'' ";·,,;-. "<' • •.•• : 

Tecnologías para· el·~ci=V~ir1~d~~~;fnas, 
Existen varias · te~~ij~~;.~~i~:~a ~~{¡~lar resinas homogéneas o mezclas de 

resinas plásticas:.' , ,, >·· ·' ·. ;/ 
~- )-.. :: ., ,_ -· .. ~:~:l. ,. -~ .. 

·, .. -~-~;{~ :~:·_:~·-~:~<:·;~::·~~;: ., -' .. ~; . -:·::: ~'./ 
Reciclaje ci~}¡,;¡¡~:_{s rí:!Jati~amente'homogéneas (por ejemplo PET de 

botellas d~ '.¡.;f;~~·J;:;)\i~{~;;ed~;_d~r como resultado productos que 

compiten é¡;~ r~~j~~~ 'vÍrgene~'. E~te tipo de reciclaje ofrece el mayor 

potencial para reducir los requerimientos de manejo de residuos 
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plásticos, sin embargo, debe establecerse un sistema para captar y 

reciclar los productos los obtenidos. 

Reciclaje de mezclas de plásticos el cual usualmente da como 

resultado productos que compiten con materiales de bajo costo como 

Ja madera o el concreto. Esta técnica puede captar un mayor 

porcentaje de desechos plásticos ya que no es necesaria una 

separación de las resinas, sin embargo, a largo plazo los· productos 
. _., · .. ·.• . '', 

reciclados de desecho pueden tener el mismo . problema de 

disposición de residuos. 37 

Clasificación de los desperdicios plásticos 

De acuerdo a la Cuente de donde provengan,_ se distinguen . dos grupos de 

desperdicios: 

Desecho indÜstrÍ~l:.:aque; que se separa ant.es de llegar a la basura, 

por ejemplo, ;i¡,,~a[; deféctuosa5 y ~~~as de la industria. La ventaja 

de este. tipo- ~e de'Sechos _es: que' su recuperación es económica, 

práctica y P'?rmÍte q~:e s~·utiÚcen de nuevo estos materiales.38 

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

eliminado.39 

_\1 Pl<1!>tic \Vas1cs Management, Control, Recycling nnd Disposal. US EPA 
JK Enciclopedia del plástico 2000, p. J 23 
"'lbhkrn. p. 124 
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Existen varios sistemas utilizados actualmente para el tratamiento de residuos 

sólidos los cuales ayudan para evitar enfermedades provocadas por la 

conta111inación que esta genera. Para procurar aprovechar al máximo se 

aplican técnicas para selección de residuos como: 

Acopio y selección. 

Pepena.40 

Reco.lecci.ón de desperdicios. 

Composteo .. 

Dentro de estas técnicas, es muy importante conocer la de pepena, que es una 

técnica que se da 'en mayor magnitud en países en vías de desarrollo. Se trata 

de un sistema de clasificación manual de la basura. Se realiza en·'1os tiraderos 

a cielo abierto y. requiere equipos de recolección como, camiones· que no 

compacten la basura, ya que esta se seleccionará unavez 'úeg~d~ ;al ''tira,clerci a 
cielo abierto. ' .:··.··'.,,e, .. ,, 

La pcpena no es una técnica eficiente ya que, en ~é~ico J>C>¿,eJeTJ:>lo~ el 30% 

de la basura se queda en barrancas, ríos·y'call.,s,yeÍ)o%''b~'·tir'ade'ros~ .. Con 

esta técnica sólo se aprovecha el 40% ya ~{ie ~] c:,¡x6 3Ó;.;:;,.~~'.~~ p~<:~e separar 
: ' .. ~ '._:, ~-·~. 

por ser productos perecederos.41 

.. 
0 ldl.."111 

"'' Jd1:1n 
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Es importante también hablar sobre la recolección de desperdicios, esta 

técnica generalmente utilizada por empresas privadas nacionales, es muy 

eficiente ya que la separación de los residuos es más exhaustiva. A pesar de 

esto, existen problemas como el asegurar un abasto constante y consistente y 

la competencia tan elevada con la gente que se dedica a la pepena que ya está 

organizada y rm.1~h·as .;,eces llega a crear una mafia que no permite que los 

desperdicios seari, recolectados. 

Fuentes de res;~u()~ sólidos·''.,, 

, posteriormente 

2) cines, 

- ,., .. ,.· ·'•". 

3) Industria: Se cUentari en esta categorfa.Jas lndÚstriás.d~'alimentos, 
cosméticos y productos de limpieza, que ge:'ri.;riiri't'lri~'gi;ir; caniid~d de 

- _- -- . - - ·--- ,-.•·1·-- .,'" - ,. 

desechos derivados del empaque de sus prodtictos;,eont':ibl.l'yerido con el 

10% del total .de· desperdicios. 

4
:! lbidc-m, p. 126 
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4) Industria de la transformación: Los 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 deaperdlclos 

10% 

60% 

•comercio 

• m11terl11a primas 

O Industria 

O Industria de 
tranatormaciOn 

•hogar 

Figura 31. Diferentes fuentes de desperdicios plásticos43 

Variables detenninantes en el reciclado 

El reciclado de plásticos no es una tarea fücil ya que en muchos paises no 

existe una cultura ecológica. Paises como Alemania., Japón y Estados Unidos 

encuentran una oponunidad 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 

·
0 ldcm TESIS tJGi~ 
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países se basa en cinco aspectos principales: abasto, 1 iquidez, mercado, 

productividad y tecnología. 

El abasto debe ser constante y clasificado, y se debe de contar con espacio 

suficiente para resguardar Jos materiales. La empresa que se dedicará a 

reciclar debe contar con la liquidez necesaria para asegurar que el abasto no 

será suspendido. Se deben de tornar en cuenta Jos requerimientos del mercado 

para asegurar que el producto reciclado será competitivo. Asimismo se debe 

invertir eri tecriofr1gía de vanguardia para que ni la calidad ni la produ~tÍvÍdad 
de Ja empresa se vean comprometidas. 

';::~~/i .' ~ . 
''"-·, 

85 



Recuperar o Retomar. Utilizar métodos químicos para obtener 

materias primas o energía a partir de desechos plásticos. 

86 



CAPÍTULO VI 

RECICLAJE DE PET 
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RECICLAJE DE PET 

En Estados Unidos aproximadamente el 42%44 del PET producido se recicla. 

El reciclaje de PET es uno de los ejemplos más exitosos y de mayor uso de 

reciclaje de polímeros, esto es debido a que el PET post-consumo es utilizado 

ampliamente sobre todo. en · la .. industria de .. )as bebidas, el sum_inistro 

generalmente tiene un volumen ~-of1sÍ~te~te ys~ valor una vez triturado es el 

segundo más importante des~'i:iés d~l .. ~Í~~il1Í'ó. . 

. . . . .· ·.·. ·;:·'.<:\t~~:,~ .. ~;:·~~t?I~/ .. 
El peso molecular promedio,'de)as''resi~asi,PET. se representa generalmente 

con la viscosidad intrínseca (vb~~{¡;~t~ri\riedldade viscosidad de solución 

diluida (en una mezcia de :fen~I ~;ei~;{,;/6~o~1iii~);c~·n unidades di / g. En la ..... . ' , , .. ' ~- . '. 

siguiente tabla se muestran las· VI r~qu~rldas pa~a cada área. 

Aplicación 

Cinta para grabar 

Fibras 

Botellas de bebidas carbonatadas 

Cuerda industrial 

Intrínseca 

0.60 

0.65 

0.73-0.80 

0.85 

Tabla 7. Viscosidad intrínseca necesaria por área de aplicación 

Las botellas de PET post-c,;nsu~d,~e~eraln1ente son separadas en un lugar de 

recuperación de materiales .Y::·co.,;¡f)rimidas. Después se lavan y se convierten 

en hojuelas limpias, la natural.;;¿;,_ cj.uímica del PET permite que se recicle de 

distintas formas, ya sea por procesos mecánicos o químicos. 

"'" J>olymcr Rccycling. 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 más 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 

producción de nuevas bot.ellas. 

Barreras para el r~clclaje de PET 

1. Cu~n~~·:t;/i;~T re~iclado se utiliza para aplicaciones "no tradicionales", 

debe coir{J~ti; con resinas de más bajó coste>.. 

2. Las tr~za~ de· .adhesivos causan ,que .el .. PET se decolore .. y p.ierda 

claridad. 

3. El PET que''C~Ítti~ri~ hlf~eclacl ;~sidual s.;-degri\~~·tA~lcl~'ttien~e cúando 

vuelve a ?~8~~f~~J~.:.~~~s.r·.,~.~ .. ~.~.1,:::.\, ••. t ··~ "~~.:' ·.~;l!,::.·:'; ·.;,::• .. •. ·¡o··;!"· 
."~·')'. . ',··;"2.·;__~- ,:'.;">-.'.'""" --· .• -.:,/ -' ' -· ;-.·:~,;:,.-~ 

4. Los pr~~.~~t~t)~ {'.''deg;a<l~.~ió.ri .·"~5~~~;f,~z~~r~~:~Et~i,\iHX .causan 
amarillamiento'y.disminuyen las propiedades mecánicas.del PET,• 

: ). ·. ,. :, .~. -.· . .- . : ·~)~·~::;~~~;,:-~t;'.if~:}.:;;}ft-:.s:· ., .. ~:~~;~~::-~·-c·t'':.- .. ·, 

5. Debido a que requiere un manejo y un secacl();~~k~bÍa~:>eif>E"J"no puede 

utilizarse en extrusores de lámina ni·eri ;,iá~~i~·i~· .• khra''_m;;ld~.; por 

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

aplicaciones de alto valor: 

(i) Las hojuelas de PET deben estar separadas por color 

(ii) La viscosidad intrínseca debe mantenerse cercana a los 

valores originales 

(iii) La. contaminllción· por PVC, papel, pegamento y polvo debe 

ser m.ifi¡·~a : 
'>' ·,.",'C' 

(iv) La cantidad en cada lote que se vaya a reciclar debe ser 

constante 

Problemas de Contaminación 

El uso que se le dé al PET reciclado es lo que determina los ~~querimientos de 

pureza de la alimentación. Generalmente~"~?:se;tolera I~ contaminación en 

aplicaciones de fibra o de botellas deblfic:i ·.a los problemas de rompimiento de 

ítbra que genera y a las consideraciones estétÍcas; 

La presencia de contaminantes que .generan· compuestos ácidos cuando se 

encuentran sometidos a las altas temperaturas del proceso de extrusión es uno 

de los mayores problemas al·r'epr'o~esar el PET ya que las reacciones de 

rompimiento de cadena son catalizadas por los ácidos. 
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Figura 32. Contaminantes que generan compuestos ácidos 

Los sellos de PVC que se enclÍerÍtriin .. 'eri. las.{tapas.'de las botellas son 

particularmente problemáticos 'ya que de~~~és ctc:'G trituración los fragmentos 

de PVC son muy difíciles de•sep~~al", ya~q;,;¿e1;rvc y el PET tienen una 

densidad muy parecida. Si e;.dsten rÍivC?les'.de PVC mayores a 1 ppm45 el PET 

puede decolorarse. 
- - , .·. ·-:·:;>">' _.· -~- -, 

La contaminación por humedad erÍ· ~I PET debe ser menor al 0.02% para evitar 
. - ~ _, ___ -- -- --- ., -· i' ·- -~ - - ,-- ' . 

la reducción del peso tnole~~lai por hidrólisis. Cualquier rastro de humedad 

que no haya sido eva):lo'r~d~'~t~~ de f~i:tdir al PET reacciona rápidamente, una 

muy pequeña cantid~d:él;;,~Ürn,;;,daci'püed.; reducir la viscosidad a un rÍivél en 

el cual no sea poslblé ~6icl'i'á/pc:)f ;~piado una botella . 
. y - ·--,~ ... ~_ .. _t:'f;;~'f7::·~-.:. __ .,·-. - .. 

·1< .- . 

Las etiquetas d,; papeÍ~~~~~~b~ia~ ~rÍ problema si se desintegran durante el 

lavado. Los fra¿rr;¡;1fül1~~·;:~~{¡fi~~~~s'.d6 papel pueden liberar fibras celulósicas 

::~::~.t\ffttl~~il~[:;:;~::;:P::::;::;np:~=~= 
del adhesivo aún d~~p~é~ cl'ei lavado. 

"'' Jbidern. p. 128 
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Otros tipos de contaminación incluyen: colorantes, tintas, partículas como 

papel, vidrio o polvo, contaminación por utilizar las botellas para otros usos 

(almacenamiento de pesticidas, combustible o detergente) y sobre todo 

contaminación por existencia de acetaldehido. El acetaldehido es un producto 

de degradación del PET, se forma por la tautomerización del alcohol vinílico 

que es producido por la recombinación del'. éster viníHco ·y. los grupos 

hidroxilo. 

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

~t1iJ~z:::::::e;e s::::a::e a;e:::e::::G!&f ~f~=-1~~6;J~~:!~~~ttfi:::::· ;:• 
los plástico~. El PET junto con e'i PVC 5,~;¡;~·~é!eri ~: l~~ Ó~~,/~6;,;ponentes de 

las boteIÍas como PEAD, polipn:Í~Íle~Üy'EyÁ;fícit~:"'.jt(;:;i61ar ¿IPET se 

deben remover los remanentes de. papel; 'pegamento e impurezas. Las 

etiquetas de papel pueden ser re~ovid~s por cla_sificación con· aire y por 

lavado con agua. El pegamento.residual ··se é:lebe remover por lavado ya que 

pequeñas trazas pueden dar un 'color café al polímero, mientras que las 

partículas como polvo, aluminio. y P.apel dan una apariencia manchada. El 

PET reciclado de apariencia clara tiene un gran valor en el mercado por lo que 

se procura evitar cualquier tipo ·.de. cambio en la coloración, para esto 

generalmente el PET se ~epara para .evitar impurezas de color. 

El PET puede ser lavad.o C:<:lf1 agua, esté proceso consiste de dos etapas, una 

etapa de lavado con agüa' <:aliente con un 2% de NaOH y detergente a una 

temperatura de. SÓ~c 'y d~spu~s . un lavado con agua fría. Es de suma 

importancia que'.ci".~~ués del lavado el polímero se seque, el PET debe tener 

menos del 0.02% de agua ya que corno se mencionó anteriormente la 

humedad residual causa degradación hidrolítica durante las siguientes etapas a 
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altas temperaturas de fabricación como extrusión 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 más comúnmente utilizados son el tetracloroetileno y el hexano. 

Purificación por diso1ución y precipitación 

Se puede purificar el PET de botellas de post consumo al diso.lverlo en 

solventes adecuados (ácid() bencílico, mezcla. fenal h,tetr::icloroetano:~ o­

clorofenol) después de esto ~e precipita el polímero pÜro 'en ;:J,.et"1noli Umivez 

aislado el polímero pu.;dé s;Jmeierse a policonÍ:lensación:en est,;.do ~ólido para 

aumentar su peso molecú1,;.r:y' 

Reciclaje fisico. 

Las hojuelas de PETpuedén ;épr()cesar~e para obtener gránulos por medio de 

una extrusión Pºf' rú~i~n. Esté 'tipo de rep~_ocesó tiene el inc.;nvenient.; de que 

si se encuentran. trazas. de. aguíi o frnpurezas ácidas. sé· Índucen: procesos de 

ruptura de cadená q~co projocan·r.educ~iód en el~es~ molecui~~ de la resina 

reciclada. 

V el/fajas 

Comparado con el' r.;eiclaje por quimólisis, eÍ reciclaje .mecánico por 

reproceso de fÚndieión es ·. · relatiya'ITlentcb sencillo, -requiere poca 

inversión, utiliza equipo ya establecido,- es flexible en cuanto al 

volumen de la .ali';nentá~ión y tiene poco impacto negativo en el 

ambiente 
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Desventajas 

El nmyor problema al reprocesar por fundición es Ja reducción en la 

viscosidad intrínseca. esto es causado por la degradación térmica e 

hidrolítica 

El reproceso por fusión puede generar oligómeros cíclicos y lineales Jos 

cuales pueden af"ectar las propiedades finales d.el producto 
·,.· .. 

Este. tipo dé 'p~oc~Jo Úevá a(t~~·\¡~¡¿~i~ad 'de cristalización mayor 
···<:·:·:;···~f:).>:~\- ;,·-(;:;,~.·) "> ,; ·:-;. ·: -'.".,:,_::::·~;~·-;~ -· 

!:.73~i1~~~Í~~f ~I~~~~S;;:~;:.~:: :::: 
··-f..:~º;_:; ,. . .. , __ •::-~~-;, ·3:.·:::...~ ·····:~L~--.;· ·-'-~ 

Otro gran.·pr~biéma"a1'1"e.ci~lar.é1· PETpost~coilsu~o eS que el polímero 

se vuelve'~d,~;¡¡¡:~:·'Este' ~~Jor se cÍ¿be il J~·;~;,;~~¡¿;~esln~rriÓleculares 

·--:}tf: r' 

Las diferencias ent~~ las prÓ~ied~des del_,PET recicla~o mecánicamente y el 

l'ET virgen se d~b~ll a"1cis ~r(}~e~~; té~i'¿~~'.éil1e' s~' ctrui aJ material reciclado. 

los cuales llevan~·~~~os mol~~~lare~ 'rií~ri6~és; mayo~ cantidad de grupos de 

ácido carboxílico terminal~~ /rn~yor~~es.":;ci~ de color y de acetaldehido. 
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Propiedad 

Módulo de Young (MPa) 

Fuerza de tensión a la ruptura (MPa) 

Elongación a la ruptura (%) 

Fuerza de Impacto (J/m) 

PET 

virgen 

47 

3.2 

12 

PET 

reciclado 

24 

110 

20 

Tabla 8. Comparación de las pio~i~dad;;,s d~I PET. vi;geri' y él reciclado 
·~~;'.' ,,:·;~: ~;~·.-·.) - . -~ ~ 

,_ -.. <::.~:-~. 

El margen de procesamie~i&';~hr~~~ÚP~i{'reci~ladoes menor que el del PET 
. º .. -- - :-:'«--.-~<··.\:_,:;~;'·,~_;:::;~¡;.;~-;,~_.-~-;;;:_:":.;'; ~. -; ; __ · 

virgen ya . que él 'maforiaJ?:"reciC.1a<lo·.,,.tiene una temperatura menor de 

cristalización, _ ,Estó),'p..;e<lcif reí"~Ciofiarse con 'ª presencia de material 

heterogéneo ccimc/'j,~f~ÜÍ~ici6;Jj(;"iv~ que favorecen la nucleación. 

·· · , ' c\J .• ;.t¿4/~i~~~;fi~~;·~~·;· . :. 
Debido a 'que 'Já;.rnáyor-:área ·superficial específica de las hojuelas permite 

absorber. m'ri;.::~:;~~if a'~~~:¿~' h~medad, el efecto de la hidrólisis es más severo 

=~:o:~~:·::~~~~i1fi:::·:,::~~nre 
· .>·L: :~·-.:¿~7:~\\.\~+;~ .. ' . 

El mercado para .el .PET reclclado ;e puede dividir en dos áreas principales ... -- ·:: .. ··_-_ "·;.·: . . ·, .·.' 
-;~_(_-~ 
,· 

1) materiales con p~so ~olecular relativamente alto (VI> 0.65) 

2) materiales con un bajo peso molecular (VI < 0.6) 
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Aplicaciones en Fibras y a/in1entos 

Para libras de unión se utiliza PET post-consumo reciclado de alta calidad 

con una viscosidad intrJnseca de 0.7 aproximadamente. Puede utilizarse para 

filamentos sin embargo, no es muy utilizado ya que la presencia de partículas 

contaminantes pueden causar rupturas. Para fibra no tramada como fittros 9 

absorbentes o equipo para acampar; relleno de libra para almohadas o 

edredones; tapetes para lo cual se mezcla con PEBD reciclado; charolas, 

pclicula que pueda estar en con alimentos~ contenedores para detergentes9 

resinas para ingenierla para producir partes de automóviles .. computadoras y 

mobiliario. 

-",.""~ w 

~- .""' 
~·~ 

t. 

Figura 33. Uso de PET reciclado para fabricar libras 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura.34. Uso de PET reciclado para aplicaciones en contacto con alimentos 

En los últimos anos se han realizado muchos esfuerzos para obtener 

aprobación para el uso de PET para aplicaciones alimenticias. La FDA 

96 



preparó Jos 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 plástico post-consumo y reciclaje terciario que involucra depolimerización 

química. 

Una de las primeras aplicaci.;hes para contact.o .con ·alimehto de PET reciclado 

fue un empaque con una capa encapsulada·· del material reciclado 

mecánicamente. Después· de esto se sancionó a los productores de botellas 

para jugo y otros alimentos por utilizar cinco capas de preformas. 

Recientemente se otorgó una carta de no objeción contra el uso de botellas 

multicapas que incorporaran PET reciclado para alimentos acuosos y ácidos 

·C- ·> 
n e:;:-===""°"""':) 
e L:r· =====::I'} 
"1 : >J 

Figura 35. Moldeo de botellas multicapas 
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Reciclaje quín1ico (quirnólisisl 

El reciclaje químico del PET permite que se remueva cualquier contaminante 

unido a la cadena polimérica por medio de la purificación de Jos monómeros y 

oligórneros. Este tipo de reciclaje puede dar como resultado la 

depolimcrización total de los monómeros o la depolimerización parcial de los 

oligómeros. 

Los agentes químicos que pueden utilizarse para depolimerizar el PET 

incluyen agua (hidrólisis), metano! (metanólisis); · etilenglicol o- dié_tilenglicol 

(glicólisis) y butanediol (diálisis), se utilizan cat~lizriclor.,s'
0 

básicos para 

promove~ la hidrólisis. Después de la depolim~rizaciÓn, l¿s: hionón1~ro~ y/ u 

oligómeros se recuperan, algunas veces ~e p~rifiC:art:por ;d~stiladón a vacío y 

se repolimerizan co;, etilenglicol para dar'PET ~Í~gti'n'. - . -. . , ._ . 
. . : ., ' - ~ ' .. , -~~ ·:.-."·.-' ~. ,.,,.: 

Comercial merite -~e utilizan · cl(,s tecnol?gías; d.,'.,;e:ifl:;:-t~~rciario de PET: 

:et:nsó::;e~~:ócs;;~::tª:::¿z:~:¡~:~dt~i~¡gti~~}E~~Ef :1{;: ~:i~;:: 
metano! para romper las uniones·' ~n'tre''..#~tif P~f~.'~-%'~~()ducir cantidades 

cstequiométricas de tereflalato de dimeHÍé>),~'~id~~'Náol; ~ste último se separa 

y purifica por destilación, se forman hid~ciiietiltereflalato y algunos 

oligómeros. Estos se recuperan y puriflc'1n:p()/cie~~ilación en vacío y después 

se polimerizan en presencia de etilenglic(,i°pa~fbrmar de nuevo PET. 

98 



(a) 

(b) 

o 

~" ~c-01-1 + 

de..,.d•dón ••1;ca 

o 
~11 
~ C-OH + 

u 
HO-CH,C"2-o-c.-O 

o 

C"2-CHO-~-o-

Figura 36. Reacciones primarias de reducción en el peso molecular durante el 

rcprocesamiento del PET: (a) rompimiento hidrolítico del enlace éster para dar 

un grupo ácido carboxílico y un grupo hidroxil-ester; (b) rompimiento térmico 

del enlace éster pará dar un grupo ácido carboxí!ico y un grupo vinil éster. 
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Desventajas del Reciclaje Químico 

A pesar de que puede utilizarse en aplicaciones que estén en contacto 

directo con alimentos, no hay incentivo económico para utilizar ese 

PET reciclado químicamente si su precio es mayor que el del PET 

virgen. El gasto rel_ativo d<!pen_de •del . costo de_ la. materia prima, 

inversión de capital y e~caladéoperación: 
,.·. ',""' 

El PET reCiclado contlei.:.e\.m ;:}úriie~o de ~o1'ri6nó~efos ·además de ácido 

terefiá1iéÓ . ·-~ ; ~1ü;,·;.;·~1i¿fi: 1&~::·~-iiiY~~-:(j~¿~~ih~~irii:i~:1'~\ h~;;,~c;~~~eid~d 
química dei materlál ié~i-;;1á<lí:i> .i ,> •.••. 

Se l~a calculado que para qu-e.Ía~ irístalaéiones para depoÚmerización de 

PET sean rentables sci ;eqllier~ una producción mínima'cfe· Í.5XI04 

toneladas por afio. 

Ghcólisis 

PET + 1-10 -CJ-12Cl-f20ll --

lltdrólisis 

PET + NaOl-1 (1-1 20) 

Mctanólisis 
PET+CH 301-f -- OHCH2Cl-l20H + l-l3Caoe-Q-coo e~ 

Figura 37. Procesos de reciclaje químico 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Grado de 

Contan1inación 

Ejemplo de 

alimentación 

Proceso de 

recuperación 

· Eiá}o ____ 801ella;n:ansparentes de Fundición 

Complejidad 

del proceso 
Senci ffá- ---

Medio 

Medio 

Medio 

Medio 

PET 

Botellas de color de PET Metanólisis 

Botellas sucias Glicólisis-hidrólisis 

Película Glicólisis parcial 

Película Recuperación de A T y EG 

Desecho de fibra GlicÓlisl~ · 

Alta 

Alta 

Alta 

Alta 

Medio 

Alto Laminados, película delgada Recuperaci~~c~;.,·e~gétiC:a 
Alta 

Sencilla· 

Proceso 

· Glicólisis 

Glicólisis Parcial 

Mctanólisis 

Quimólisis híbrida 

Multicapas 

recubierta 

Tabla 9. Recuperación de PET por diversos_p~oc~~os; ·• / 

Calidad de la 

Alimentación 

Alta 

Baja 

Baja 

Baja 

Alta 

Producto 

Intermediario 

Oligómeros · 

AT 

DMT+EG 

AT+EG 

Hojuelas de· polímero 

Inversión · V··· Costos de 

·~ Alta_;;; ··"_Altos 

• J\1Úy;a1_ta, : v: :Múy altos 

MÜy 3.it;i < Muy altos 

Muy alta. 
: :.A1ta 

Muy altos 

Promedio 

Tabla 1 O. Magnitud del costo de conversión por proceso 
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Glicólisis 

El proceso de glicólisis de PET se lleva a cabo a presión a temperaturas entre 

180º - 220º C para obtener BHET (tereftalato de bis-(hidroxietil)). Esta 

reacción generalmente se lleva a cabo en una atmósf"era inerte (N2 por 

ejemplo) para evitar la oxidación de los poHoles producidos._ 

degradación oxidativa. 

Ventajas 

. ·' _:'' - .. ' ··; ·-

El proceso puede in_tegr¡irse·f"ácilmente en1ma·planta convencional de 

producción· de PET y el BHET ·r.;éupc;;rádci ·puede fi'tezclarse con el 

BHET virgen. 

Desventajas 

La glicólisis <!ssolaÍ11ente una ~e~olim.,,rización parcial para dar BHET 

intermedio por lo que el l?roceso no rerrtue~e c;:olorarites o tintes 

La glicólisis no es útil para remover bajos niveles de copolímeros 

102 



El proceso no lleva a la 1om1ación de especies químicas discretas sino 

que da BHET junto con oligórneros de alto peso molecular. Además la 

mezcla de reacción obtenida por este proceso es dificil de purificar por 

las técnicas convencionales corno cristalización y destilación. 

Este proceso es más adecuado para la recuperación de desechos post­

industriales, generalmente. se p.refier., utilizar este proceso cuando la 

alimentación de PE;T c::s de composición conocida y alta calidad; 

Metanólisis 
' .· -·· . 

Se trata solamente de ~na alcóhoHs¡s d~· Pfff q.ue result~ en la 1~rrnación 
estequiométi-ica d~ DMT y EG. • E(pro~eso'.se Heva á .cati~ en dos etapas: 

primero el PET se dlsuélye yse s()metea·u~aglicólisi~'pl!rcial seguida por una 

metanólisis para dar. DMT •·y·' EC:i'.. ~I ,r;M,:.;, r~s¿ita~te 'se purifica por 
-.::.~~---7= "_i=:_;¡-_. --,- ·- ,, .. ,. ~-- ~ 

cristalización y destilái:iórl:·. La destilaCióri ~;;miiCve fodós · 1os contaminantes 

fisicos y da un material d~;~lta P,~J~~~YI{~~i~;c¡;,:¿~~~<> se utillza con éxito para 

PET de desecho, las a!i,~"~.~~~.<:~~:J,~~:~;;i;~.~~().'Ptine,; incluyen películas usadas, 
desecho de planta, .desecho'cie' flbr~'y botéii;¡:~·dé .·desecho. 

- - -··--~--"- :~~:~·~-<:-~:;¡.~';,.-:<:~~- "i«;:; :: -
- .,.·c.·~. ,'-. -:._j'-:::!";~:"?- . 

··~;;).:> ::+·"t~' -~-' . Ventajas . '.".-,, ·.: ~J> .. ~~-~;.-:)'?+i,~H::t~~~-·ú:;_·._ . 
Debido a que.es ·rnás:fücil ,purificar el DMT que el BHET, este proceso 

/ ,' ... '-,C::.~--.~::-L?:,,:¿.~·?r::•'.,Ú~;·_-.~_,:~_:_/ ··--
puede acept'1r•\iriafaliineritáción de más baja calidad que la que se 

suministra. e;, el ~;Ó,.%~f~~~~·-~1j'dJ1isis 

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

calidad idéntica al DMT virgen 
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El EG y el metano) se recuperan y reciclan fücilmente 

La metanólisis 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 glicólisis, sin embargo,· 

debido a que este proceso t()lera)payor, C:iít1t,id~u1:cÍe.coriÍan-Íinac"Íó~, los 

altos costos de proceso se l:orii~eri~;¡;;:~of1ti;;'ji:>; costos d;,rna~erÍa' primá 

.. • · ..•. ·.~: ,~,;;.~;.rt·~.:t;~~::Fk\gfo~~r~A::c';;i.~·:: .. ;~;·_.,¿.·:·;-· .. :.'·• ·· .. 
Los productos de . reacción:• comprend~n ,;::una"•J11e:zcla'¡: de> gl tc()les, · · 

alcoholes y derivado~• f!aÍato: . El pr~ceso.A,<l;,d"·e~me~a'~s~.ªd:~ejl~~D'.,M; pT.· .~.e. ·s~e·~~d~ecbioe· 
0

n. 
de estas sustancia~ és'r"1ativ'ariiente áüo. 

recuperar ·lo~. pr~d~~¡~~:;~~~6~etan~1;• ED,· DEG y CHDM {1,4-

ciclohexario di~ei~ii~1j para que el. proceso sea económico; y las 
·' '"•.··,., .. '¡ ·. - ' .. 

corrientes\deo,•.'d.esecho · de catalizadores, colorantes y contaminantes 
>, •• _, •• ,- _, ._,,_. 

deben eliminarse : ' 
; ';,"):~-:-· ··-··.-. _:-,,,"' !'.._ 

azeótropos'j;. adémás dificulta Ja separación del producto .de reacción 
¿'j.·"· ;<::: . 

. -'}i~?;;, . ' .-

El produétolprin~ipal .<:le este: proceso es. DMT pero generalmente la 

producción"de'PET ~e :·basa en A T;purlficado. La conversión de PET 
., - .• . :,. " . . . . .• ~. "··· . . , . . » ' •.. ,. . . . 

post-consú'riio en OMT segliidáde la hidrólisis para dar A T aumenta el 

costo del proceso de metanólisis. Actualmente el proceso de 
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metanólisis no es competitivo comparado con el proceso de producción 

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

es el doble del DMT virgen 

La principal dificultad para el proceso de rnetanólisis es obtener la 

cantidad suficiente d.e botellas .de PET para pennitir un proceso 

continuo de conversión y justificar Ja gran inversión de capital que 

requiere una plantii'en opei-ac!ón. 
·:_· ·, . . <_'.:~_: 

Hidrólisis 

:.:.<:<'' :<\~ ;> ' ,. 

Este proceso · s.,"'• basa." en.: '.et uso~:· de altas presiones y temperaturas para 

depolirnerizar el ~·ET.eri' ~Cicio;tefoftálico y etilenglicol. La hidrólisis no es 

muy utilizada .~o.;j~;~i~ill},e~t~'~~~~·pr()ducir PET reciclado para contacto con 

comida debido a JO~ cC>~t·Í)~iisÍ)CiadC>s'con la purificación del A T. reciclado; 
.-·_-:,:-;-,,_-~·-_: .. ~.:~:'::"~"~ ''-c--;;;-c.:.;:: (~-,_{'~--"' 

--,,:.,· ""'""' 

~:n1;~:~:~:si; :::ª~~~Í~~~f:~ti~~~~~~{~,~~~~1~J~~"~l~;~~l~Í~;~1~~d~if s~: 
conocido corno '"A T·:• crudo '2'se·ii:J.trata(.con::;.c·arbón;;\.activado'f:para·',remover 

, --. :-~: --- :·?;·,--.;:,~:,,,~ ~~ -~.,.~~'.~-(;7~-~~7"it:}>;:;~;;:.~~{;.:.f:}_t:::2'.:.'~<;'.~;:-- (f§·i;;:;,~-J.:~~s;~-:h.;:;:;?:~_oA~1!'.-'~:\~x .. ~;s:-~~\~;~;<:'~ :< ~;.:,,:: ·: < 
impurezas crornofórtcas ·Y. después.:es'.punficado,. por:;recnstahzac1ón· para dar 

,-, __ ~-·. ·-::-~>'-: ·;.~;~'¡-;,::_~l-~.'::i<...:;:~1-~'f:··-'~:::~·;;:~>~:;~::-!>:l'/i~tt;;'-:.~~l'i'.:~S:~::'·~~f?,:~:;ti:i:;~;;-,:~::~V~:-~:..:~,.y:1'-:~;~-·. ; -~.: 
A T refinado que tiene una' pure:i:a'éc:Ímp'iiráble ii'lá~del 'A T:comeréiál 0 '.· 

· .--'.,··.- · .. v.~ <·:···y.\'"'.,.;~:'.;<'.~,:~~'.~~[' ;;·:: · _,z· -'L-.·>··:,:--·- -~ ... ·-~ ... -;:~ ~~ -· · · 
:-::.:· .. : .·;-::c>{~'i/-· ,¡; .. .r.<::·····:.··'\;:<< r_,·:·;,-·''" -:~;~.\.<-

;_:.,, .. -:<-.; ._.,J.-~·,;~r:.~,;.;_; .. ': <:.) ~-;,.~: ... :.-_<-?-/.· :· -·º· =: 1~:,·:Y ~~: -,.- ' '" 
- ': ::. -::--:-~ .- -. ·: 

Ventajas 

, ."· _ _ -: ·-- .-

Los procesos .de hidrólisis púe~en m~ri;;,jar una .. al ni~;,tación de PET con 

un 40% en peso de conta~i;;~c;ó;, · 
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Desve111ajas 

La economía del proceso depende de la escala, pureza y mercado de los 

productos finales 

Es difícil purificar el AT. de la mezcla de reacción ya que tiene una baja 

solubilidad y una baja presión _de vapor. Para obtener A T de una pureza 

razonable para utiliz~;lo .: dÍ;ecta~ente. para síntesis . de PET, se debe 

cristalizar varias-~"~"~; : : .. º·,. ,,./_,· ,>;h4'f;:; ,., ... ::;;t/::--.,~ •· ·}'" 

Las reoooio•C• '.i~i"ú~l~~~~~(~¡Ji~~i~j,¡~~~ (d;~'." 
neutral izar~~- ~c;r; un áddornineral;füe.~e)(áci~o r~_uifúric~) p~r~·liberar el' 

A T sólido. ·, ,cEs:~'-~~~~,;~f¡~¿~~~~iTáf~~~Íi~~~~~~~~~~~*·~~:~~~~:;~~~~~~i~~>' ·.de 
neutral izaéión: para '.er·cual •. se ;neéési ta~erií;:ónt~i:;;_'-:!·n, t.iso:.:comerciaI:x Existe 

• ~ . - .. -..· .... ~'.··'.~: ·,: ;~":~·~::f..:;~ft°?::~:;;:;':~<::"".~"~~"';:i'tf~'·:~f}i.!.it~).>'1~~~ :;;;·&~·(,y,(:·1;ez~.:::·,:;::;·~~'f.';:':;~'· 'f.~\"/-r.o:t·~··o1.':\t·X •:·'{·;'.'~· ·. ·. ; '. · 
tamb1en el ·. nesg(:> ,de{c¡ue;'ex_1sta•, contam1~a2ón;del' ~ohmero ·con iones 

mctál icos alca1ih-i~·c~~~i~,t;~ r;1;i;ft.~)''.0;,):yót~~;ti~(f:;:;.~ut2 :fr ' .,: .. . 
': ~ ~f<" ; '-'~. <":~~.~~~::··· ~::.,:,:, ~-?.;·~\ --:~·:!·, ... _:. "• ;·:_:,'.~: ;{:':-'. <;·· ... · :: 

Comparado·· col1 ;' ;1·ci~'D:ptc;'c.;~6~·y¡-d~~i\:'~)Í~~]i~ii; ·\;:-:~et~riólisis la 

depolimerizacÍórt hidr.;Íítica'ctel f'ET.es un proceso _lento: 
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Al 

Procesos híbridos Cglicólisis - hidrólisis) 

Este proceso tiene la ventaja de que puede aceptar plástico contaminado y 

convertirlo, por medio de una combinación de glicólisis e hidrólisis, en PET 

de alta calidad adecuado para uso en aplicaciones alimenticias. 

siguiente figura se muestra el proceso 

Ootcll 1s de rET 

Secador-
Hidrólisis Agua calicnlc 

Dccantador 

L::O. agua 

desecho 

_ EO .~· contamin. ~~. I•. • • • • • ...• 1 · ~ .'. ·.· . ··.·.t ',· 

. ········~~º ·.. . . ¡¡;:~gHl;.clón 

Adsorben aes 

Separación 
vcnic:al 

Fibra de p¡ipef 

Figura 38. Diagrama de un pr~ce:0·hí~·~ido de reciclaje, de PE'r'6 

En la 

PVC.PE. rr. 
papel y mc1al 

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

rn primer paso es 1a trituraciónXde1.'.

1

iÉ; r~-}ei · 1uga1-· de ~l~6;e~ción, esto 
";}• . ' ' .. 

elimina la necesidad de separación. y pe,nniie que lils c·argas para transporte 

sean mayores para reducir el costo,: 

Las hojuelas se lavan en un tanque de flotación en el cual se remueven el 

papel y las poliolefinas. El PET se seca en un hidrociclón y después de 

"" Polymcr rccycling. p. 130 TESIS CON 
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dcpolimcriza parcialmente por una reacción de transesterificación con 

ctanodiol hirviendo para transformar al PET a un estado frágil. 

Las hojuelas frágiles se pasan por rodillos de acero para triturarlas y volverlas 

partículas de un tan1ai'io rnenor a 1 mm. después son pasadas por una malla 

para separar papel, PVC. :fragmentos de aluminio y plásticos solidificados. 

Posteriormente el PET se separa de ·ccmtaminanies adherentes por un proceso 

papel y pegamento. 

El PET limpio :>e depol imeriza pof'. ,; glicÓHsis ·para;, dar~ bls{hid,:c)";cietil) · 

::::::::E::::~i~:;~~i'.l{l.lr!:~f {f '.~~ 
recupera del agua hirvie~do·mien.tras;qüeila'~~irnpúi:ézas; qüíl11icás com()~los 

ácidos del nylon, proteín~~Y~~~~,~~it~;l~~cl~~él~~f6ri'~,~(:~~f~~~füJ~e~en 
disueJtos. . :·, :_/~':{S:::~'.~f~(~ ··-· -\\-':·.e,-: 

El ED es recuperado; P!;lri~fad'e> PC>r destilación y después me.:z:i:lado co~ el A T 

y cstcrificado parO:dar.BHET. El BHET puede ser repoliinerizado para 

producir PET de alto g,:aeiá'.. 
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l/entajas de la qui111ó/isis híbrida 

Sólo se alimenta ED y agua al sistema por lo que no es necesario afiadir 

reactivos o químicos adicionales, ni necesitan ser removidos al final. Esto 

disminuye costos y permite la producción de un PET de más alta pureza, de 

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

que el PET virgen. 

Las hojuelas contienen ya un catalizador para el paso de transesterificación 

llamado glicolato de antimonio. El nivel de catalizador es el adecuado para la 

etapa de fragilización,. no es necesari()' :afiad ir catalizador para el paso de 

hidrólisis ya que la reacción se cat~Úi~ c.;11 el ,producto, A T. 
-.,.,-- .. «: ~; . > •• 

El proceso remueve de maneraeféctfv~(ios contaminantes citados por la FDA: 
, __ ,; .. -,:.· ... -••' e··.-.¡,-- . • •' 

cloroformo, lindano,·,tolu'eno.':y . .'J11.;til: 'arsenato .,monosódico. En la primera 

etapa, el lavad~ con aguá:remueve ~l arsenato que es soluble. Después un 

lavado a contracori;ent6''c6~· Eo hirviendo evapora el é:Jor~formo yel toh1eno 

y descomponi al' iiri~~~~§r6s1éri'J~ente, la hidrólisis a ait~ 'temperatura y i::I 

lavado a 100º é::f~oii\/,Íe;te cualquie/ cont~min~llte r~~idual en rtl61é~i:;las 
pequefias solubles én,'agua;. · 

El proceso trata varios tipos de coniaminantes plásticos. que entren en el 

proceso. Por ejempl,;,.el PE y PP son removid6s d.urante la etápa de flotación 

y en Jos rodillos dé acero porque las pequefias hojuelas de;estos materiales se 

eliminan a través de las mallas. Los polímeros con densidades> 1 g/cm3 que 

no tienen grupos ester o an1ida en la cadena principal (PS. PVC, PMMA) no· 

son depolimerizados químicamente y permanecen como partículas 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 ácidos permanecen en 

solución, mientras que el AT es. insoluble. Los policarbonatos se 

depolimerizan en ED hirviendo y se hidrolizan a bisfenol A y dióxido de 

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

sin can1bio de los rodillos. Se. separan por tamizado, mientras que las fibras 

celulósicas restantes se hidrolizan p~radar productos solubles. 
-. : ;, -.~.: -.-·~, 

.. ,. ·:.-:.~:··/ -~:;:.·-

El pegamento 'dtlla etiqÚeta·~~'di:~pl'~'i;<l~ ci6(PETtiii1i:za;Jdo.el E;Dhirviendo; 

~::,~a;:d::1 1::~;j~::~;:e~~i~~~f~a~{~~~~~~~t€.=·;~~~~~;~;u1;:~::: .· 
proceso de separación. vertical.1,;Lós=··cóntaminántes:densos .cornó';tragmentos 

'.:. ·:: ·. · ~':;-- -. -.::,.:_;'.:,_': ~-t;:~:,:~-~!::1?~-~f~kS-::;~.:~.'1"~~~'€~ '.o"H.~~~.;~:;:,~":~'r.:::-::·;e;~-'?::_,¡\!;¡:~·-,:~j//····;,\;:J·_ .. :2·<·;:: ; ~: .' 
de aluminio, ·arena, polvo y.vidrio.·se.remuev.en;eniunaTde:lás;siguientes:tres 

: -·: ·. -. ··: ~:_ ;:);<- >- p .. ::;, ; ·-:;_\_-·~-~f~:2·s~:~;r, ';;z'.·~r~<r;~; ~;,1~;;:;.;~~-~;-:-~:~-~_. 4;:.t~1::;~; :;;;;J:, ::;:t-:..,i :.;~:_:~~:,.,_ :·:·>-~'~ .:.·:. >,. . -
etapas: los fragmentos grandes.•,se. támizari;elos· gránulos 'dé;tarnáño: similar al 

. _ .... _ .. ~ ·.'.·:,,, ;~::::..::.:.'.~ ,i,..;, ... ~¡ ~;,.::._ }';~,·~:-·~··?:~~.;rd:-~::· ~~:,;-¡,:J'ti<':)-:<~.~~~:~~;:-¡~.~·'.!\::-l::,;.;;_" ~~:s·-.. -·,:.;,·;,·o;._-:-
P ET por separación vertical y:Jas· artícúlas;finas·¡;-· tltracióri''a'alfa .. presión. 

. ' '. ·J·:. .. :);' .. ;;5. ~,\f~~+1& .. ·:~~\ . <, •.• 
Los modificadore~ · qúes~·~á¡¡ade~· álPE'J:com~rc1a.·se·.rem~:v~n ·. t11.mbién por 

::ter:::;:;: 1~~~;fli~~'.i~~:~~~f f ~J?n~~f;1?i:ii~i~~~t·~~izit~~~1n~;~ 
cristaliza y se· fifira-p;~Ei~dimeta'Ool Ciclohexano ·se concentra en el residuo 

después de desii1'fr'36)'1g~~;Y ED del licor de hidrólisis. El dietilén glicol y los 
- ·--!;'-' .•., 

glicoles de altÓ ¡)f:so:'se hidrolizan por las condiciones ácidas a 200ºC y 

producen ED. · 

Los pigmentos· de las etiquetas se liberan de los aglomerantes bajo la acción 

del ED hirviendo y se suspenden en el contraflujo de ED durante la etapa de 
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fragilización. Los pigmentos en el polímero pueden ser adsorbidos de Ja 

solución de Bl-IET utilizando carbón activado y barro. 

JI! 



CAPÍTULO VII 

RECILAJEDE 

POLIETILENO 
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RECICLAJE DE POLIETILENO 

Aproximadamente el 24% del PEAD producido en los Estados Unidos se 

recicta,47 principalmente botellas de agua o de leche y botellas de detergente 

líquido. En Alemania, más del 60%48 de los desechos de empaques caseros 

consiste de poliolefinas, prindpalmente botellas de PEAD y película de 

PEBD. J?espués de las botellas de PET,.Jos contenedores más reconocibles de 

plástico post-consumo son las ··.botellas de leche o jugo . fabricadas de 

polietileno de alta densidad y además son la,segundamayor fuente de plásti,co 

reciclado. El plástico reciclado de,PEAD ol:ÍÚmido de botellas de jugo y leche 

tiene una gran demanda debido a que rio contiene pigmenfos . 
. ' .,. - '"""·· .,\-, -

~~~~~~E~~~f;~;~f ,tiítl~1~i~É· 
El PEAD ;roveniente de los contened~re/cté'J~~;;·~~j'cifi~ñ~par~ ;,,oldeo por 

soplado, por lo que tiene un alto peso t11())~C:~I~~;~~io '~r~voca que no sea 

económicamente viable si el reciclado es ¡:ior moldeo por inyección. Para 

superar esta y otras deficienci.as se han desarrollado varias mezclas de PEAD 

reciclado con PE virgen: 

:: idº~,;..'mer rccycJing. p. 156 
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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 plásticos vinílicos, 

Al llegar, la mayoría de las botellas tienen sus tapas, éstas también se 

consideran reciclables ya que representan aproximadamente el 1 0% del peso 

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

removida por medio d.e un proceso de lavado. Pyed<.n también llegar botellas 

de detergente, las cuales preferentelTii:n~e ~ebenfe<:iclarse en otro proceso ya 

que generalment~·tien~;, <:oJOr, ;: '·. ; ;)J' '·,·. ,. 
)' e .--,, "' .. ~ • :::,,:- ~: .. ~,-s·:.··:::~~~;t~ . •' -

-.',:::·/~';·\··-. >:~;~~-·!t~~):~r~~:~ ::~.;~;- <~ ;~~(-. ·:;:.<,.;_~:'. t~'.'.;;_. j;€~:·~.: o.·,, .. 
. - ·«:-::.;. - . . - --~~--j •• . . 

Al igual .q~e';1},~¡~)f.~~J~"'l~J,,;~:~~~.~~~.()'~1~ ;:1illlp,iezá. co"?prende el lavado, 
enjuagado y .seca, do'.. del 'plástico: récµpér:ldº.:.·· El próbl éÍ!Íá' más grande en Ja 

timpieza.~:s}~fi~e~~tifü~~¡~~J,~~~?~~<~fr···~~to.se'llti(i'~~~-·dete~~entes. ias 
etiquetas foniíadáspor'hója~·metálicas pueden introducir metales a~ polímero, 

cuando es tri~· '}~~¡~~ ;';;'~íi~'ci~~ :~~~r c~l,or; )~ única . m~6ra'' de ;~mÓve~las es 

:~¡~::~:7~r:~~:f~dj:~~~=gf~~-e~t6'¿~usa. qu~-T::tu~e;~ ··~-~s~tittrb~ 10 cua1 

·- .·. ·:,,. 

;::::::: ::::s:~d~~i,I?,¡l~i~~;~~~Cltf .::=:: 
contaminante potencial . (cor~hos~ i~~ff~~ff~i;?'.""~~);_,,)~' ;~~,Í~a s~ seca y se 

introduce a un extrusor.49
·· ... ,,.. <>,---'"' :<·--·-· _,, _,.~<; · ·· · ;:_:_; ·· 

.. , i:'(::·~ ··>~-: ~: 
Características del PEAD rC:.cicl~él;;'.;· 

·: - . - ,'.·' :. ~_: . ~·.: ':.· '. •. '. . . ·:· ,,- - , .'- . 

Las ventajas de reciclar PEAD;;. partir' de botellas de leche o de jugo son: 

"" lhidcm., p. 158 
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Su forma altamente reconocible 

Su abundancia 

Su índice de fusión consistente 

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

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

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

apreciable. 

Existen también algunos problemas que limitan el reciclado por ejemplo que 

la resina es un homopolímero y no tiene resistencia adecuada a rupturas por 

acción 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 inyección 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 

El mercado de PEAD recicÍado·;·~,;~~rtir de botellas de leche y jugo se limita 

generalmente a aplicadori¿'s'biiÜi':·~"prodÚ~tos de moldeo por soplado o por 

extrusión. El PEADre~i~J~dci:~~~~,e~~llizarse para moldeo por inyección, sin 

embargo su alto pe~c> ;:;ii,]¡dlJ'fiíf~~\~é!; lle~ar a presiones de inyección altas y 

combaduras debido ·a una C:,¡.¡·er;ta'éión 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 desempeño mecánico requerido para artículos 

domésticos. Para satisfacer este criterio Ja mezcla no debe mostrar una 

reducción significativa en su fuerza de tensión o su resistencia al impacto 

comparada con el material virgen, y debe contéJ1erla 1Tmyor cm1tidad po'sible 

de reciclado. Tampoco debe tener . .ulla vis~~s.Í~.~4~:~~~6.~ ;;~ia ~~Í material. 

virgen, a·ctualmente se utiliza un modificador. 'dé polie.tÍlerió lineal de baja 

densidad con un índice de fusión de 20 eLcúh1'S::;··11~üiz~
0

pa~a mej~rar el flujo 

de Ja mezcla para facilitar el proceso: Éi PELii.o ~a'ri:ibléri ·¡~ da al reciclado 

dureza y resistencia a las rupturas por acciión'dei ailtbiente. Esta mezcla se ha 
. '-.·\ . .¡...::'~''."<··:.-.·'."·'.:-·' ,_ '. 

utilizado con éxito en basureros móviles;'·::estós .. artículos pueden ser fabricados 

utilizando un proceso de moldeo estrudtJ~ii:i"~~ espu~ el cual hace que sean 

robustos y de peso ligero. En ~~t~~.'¡;';'tb.;;;~ el polímero fundido se hace 
·,:-'Ti'" 

espuma con nitrógeno antes de ser.moldeado por inyección para dar una pared 

con una estructura como de e¿ptiri;~·;;'Ü~~O:~i;'~~rficie integral. 
·<-;'··---': .?-\· :-

La mejor aplicación de PEADr~~~J~~c/son las.botellas hechas por soplado 

para químicos domésticos·~ indu;¡Ji~I~r·;;~i,,~ shampoo, detergente y jabones. 

La primera empresa enintrod~c·ir·.~~~'~6i~llade PEAD 100% reciclado fue 

Procter and Gamble para ~u Jí;,ea'd~ '~tii~~zin~es de telas. La mayoría de las 

botellas de detergente hechas'd;;' P~Af:}";ll'¿¡uye~ una capa de PEAD reciclado 

que se encuentra entre dos éapa~· de· PE virgen. Actualmente se han 

introducido nuevas resinas de poÍietileno de alto desempeño para compensar 

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

rupturas por acción del ambiente para mejorar las propiedades del 

homopolímcro reciclado y hacerlas comparables con las de un copolímero y 

así permitir la producción de botellas de detergente con una sola capa de 

polímero. 

Otras aplicaciones del PEAD reciclado incluyen su uso en contenedores que 

tienen contacto con comida: La empresa Únion Carbide fue la primera en 

recibir una autorización de la Ad·rr~i~istf'~-éÍÓn de alimento y medicamentos de 

Estados Unidos para utilizar PEAi:{r~é;(:íii.Cio en botellas para empaque de 

comida deshidratada.50 E;.,iste 1ln grado de polietileno conocido corno DMDS-
" ··.· ., ,.,,,, .. , 

1200 NTP que puede,. utilizarse : en ,- empaques multicapas para comida 

deshidratada en los cuales Ja 6~~~-:¡~ten'ia que tiene contacto con la comida es 

:~l:~r~ t:::: ~ili~~~~~<~~e~~EeL~~;::s d~ 0~o:7~a ::: :::::;: p:r:~: 
superficial. sin ernba,rgo, puede ,utilizarse.para productos de cuidado personal 

como lociones o-'crc;.;.ii.s/. "E~te · grad~ -de. PEAD es desafortunadamente más 

caro que el PEAD\ri;:-gen debido a-las ~tapas de limpieza que se requieren. 

El PEAD reciclado puede también ser utilizado para cestas contenedoras de 

botellas, para esta aplicación se debe mezclar con una proporción de PELBD. 

También se ha encontrado uso para el PEAD en la fabricación de kayaks, Jos 

cuales se hacen de PEAD 100% reciclado a partir de botellas de detergente. 

Las botellas recicladas de detergente sirven también para la fabricación de 

tubería para drenaje, las cuales contienen hasta un 75% en peso del reciclado. 

El PEAD reciclado puede también ser laminado para aplicarse en accesorios 

\O Ibídem, p. 16 J 
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como las bolsas de supermercado, bolsas para basura o películas para 

sobreenvoltura. El PEAD reciclado ha sido utilizado con éxito para la 

fabricación de estructuras como durmientes de ferrocarril, postes de cercas o 

postes para carreteras reemplazando algunas veces a la madera o el concreto, 

aún así no es muy adecuado para aplicaciones que requieran soportar cargas, 

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

el material. 

En la siguiente·· tabla se enumeran los contaminantes más comunes 

encontrados al' re~i~larp¿J;etileno 

Contanlinantc ··.Efecto en el producto reciclado o en el proceso 

Polipropileno Problemas en Ja laminación, debilitamiento en las líneas 

de soldadura, grumos sin fundir 

PET Grumos sin fundir 

Fragmentos de metal Catalizan la oxidación del polímero 

Fibras de papel Burbujas en las botellas hechas por soplado 

Polvo Geles, concentraciones de esfuerzo 

Pign1cntos Variaciones no deseadas_ 'en el co.lor 

Leche Olor rancio· debido .. a. produc.tos. d,e .J.ipólisis de ácido 

b~.~iriCó,, pl~s~·jfi~~:~iÓ~ -~~~-f:'.P:~ií~Cr(;_ que· disminuye su 

Aceite de Motor 

H idropcróxidos 

f~~~~ cói:i~rt(i.~p~cto~~ 
Probléma~Aeolor resídúal 
' .. ; .. . . : ' .. ~ ' .. 
Reacciones de iniciación térmica y foto oxidativas 
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Tabla 1 1. Efecto de diferentes contaminantes en los procesos o productos del 

reciclaje51 

Aún en los recipientes de recolección separada destinados solamente para 

botellas de PET y PEAD se ha encontrado que puede haber hasta un 15 ó 20% 

de contaminación debida a otros materiales. El polipropileno se encuentra 

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

PEAD, esta contaminación no es fácilrnénte removida durant~ el pr.;ce~o de 

notación ya que los dos polímeros tienen una gravedad.específicarnello~~Ia 
unidad. Debido al uso tan frecuente dé ~ot~IÍas par~ h.~~i~.f,~·~~~.~ii~i~éi~t':}i 
PE puede encontrarse contaminado con PET· en .la et~pa 'd~':récolecció~• y 

::~,:ne:~sn, s:i: ;;:~:~::ees::P::ª:::r::~1~1u::;:J6t~~~~~fü~~~~.~~~~U~: ··· · 
. ·; •. ,:,> >~,~.;;:._·.:.?;.~.-:~~rrf;;r:.,;j~Pfl,f·:::::-S'.e¡,_.:~/·:'.;<·: .. . · . 

contaminantes incluyen adhesivos los cuales pueden: rrlezclar8e:'.'i:duranté/el 
: ' -.:.:·: . . · .;) .. ·.:·::~3¿::.<$f ~~;,&,~.~':;:;.:·.::~:;{:_'_';.~!-;g_:_:,-,,:-:- : . -: 

reproceso y reducir las propiedades mecánicas. del re~iclado/pápel el cúál crea 

~:::~~~v~s d:::~o;i;::::i:~e:~~:se::"~:n:::i;l~~;lªil~f~~~~~I~tlt~ó~}.·o 
El reciclado de PEAD del grad()utilizad~ para~opl~~~·:~;~4j~~~~~;ij~d~ la 

contaminación de partículas, ya que estas pueden causá~ ori.ficiosdÍirante el 

proceso de soplado. Los c~nta~i~~rit~s sólidos pueden rei'n~~;;,~~~·'eii'j,; fase 

de fundición por medio d~·:un~ fÚ~ación. Un fittro de l·~o~~:.~~~~~--~~mO~er .. -·.-- .·· .- .... ,.,_: · .... 
una cantidad consid~rabÍe'de.coht~minantes sólidós. 

' ; :. ~".: : 

; ·,'.~;.\·::< '\'».·,'' 

Se pueden recicl~r tiúi1bi~n los contenedores de ace.ite ··~~~,,.'motor. Las 

botellas de PEAD ~e reéofecta,:, de las.estaciones de servic:iopára ~inimizar Ja 
. . . . . . 

necesidad de separación,· después se transportan· a una planta de lavado en Ja 

'' ldcn1 
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cual se remueve el aceite, aún después de este lavado, las botellas pueden 

retener un 3% de aceite, que puede plastificar internamente al polímero. 

Como efecto de el aceite residual, el índice de fusión aumenta a 0.4 g/10 min 

comparado con el 0.25 gil O min del polímero original. El lavado con agua 

caliente a 80ºC remueve más aceite, sin embargo, hay un costo extra que no 

está justificado.· El olor tan fuerte de este aceite residual limita el uso del 

reciclado a la ~roducción de nuevos contenedores de aceite para motor.52 

Se han propuesto mezclas de PEAD y PET para aprovechar la. disponibilidad 

de estos dCis polímeros . reci~Jados.::,c · ·Las· mezclas ·pueden combinar la 

resistencia química del PEA.o; don t~~ 'ca;:iciérísticas de proc':esadcí del PET. 

Debido a que los dos polím.;;c;~'s~n/ii'i~i!Í~Íbles ~utuamente, d~be añadirse 
: ,, ~ . :>· .. . :: f ·-_·.: ·,: ~-. --. :: , __ : '· ·:· < ·_; ':: ' . . : . 

aproximadamente ~n 5% d~::,c'(,m~~tibili~do_~:. ala mezcla f"undida. Si se 

utilizan proporciones dé 5 ·.:.'.:.15cy./éte''cornpatíbilizador se producen polímeros 

más adecuados qúe el PÉT ~~r'ti'T¿t<l~J;·exÚ-Usión:53 . 
·:,·.--

•"}; 

-~: . ·::::.~~'.,.;'.:' ~ 

Finalmente, se ha encÓntrado ~u·e.el-poder calorífico de el PEAD es de 46 

MJ/Kg, un valor pareci~C> ·a.{~~~)f,;~coínbus¡ibles de gas natural; por lo cual la 

incineración es C>ir";:.'.'t~c~Íd.i'~~iJiz'iida cÍ~ recuperación. . . 
\\); ·.,,,.,' ' -:;\>":,-

-, ·:' .. · :· ~::/ :~-. 

El PEBD se utiliza en apÍica~iones en donde se requiere flexibilidad, barreara 

a la humedad y ti\cÚ ~r66~~¡.;;,.;·iénto. El PEBD ha sido utilizado para rrioldeo 

de productos c6'iri'o' madera plástica y tablas utilizadas en 'muebles para 

exteriores, tambié'ri.:s~:A;i,H~ en la fabricación de tapas para contenedores de 

reuso y anaqueles .. · ·El ·PEBD puede también triturarse y mezclarse con 

52 lbidcm. p. 159 
SJ Kirk Othmer Enciclopedia ofChemical Tcchnology. Supplcmcnt 
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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 

compresión del cemento.54 

Propiedad PEAD PEAD 

Virgen Rcprocesado una vez 

Indice de fluidez gil Omin 0.77 0.79 

Densidad g/cm3 0.963 0.961 

Módulo de flexión Kg/cm2 15,396 15,396 

Resistencia al Impacto Kg.crn/cm 13 9 

Resistencia a Tensión de Ruptura kg/cm2 155 175 

Elongación 555 613 .. ·'.. .. _,, 
Tabla 12. Comparac1on de propiedades del PEAD vugen y el r.eprocesado 

-' . ·, ,_ ~ . : : .~:-: " -_ 

Aunque ;.,I recicládo~d~l.P~'aD.ti.ene u~ gran campÓ~no es t~n exte~so co.:no el 

del PEAD. Un~·~uént;., muy significativa de PEBD reciclado provieni: de 

película de recu,t>ri.Tieri~o utili"?1da para estabilizar cargas eri las paletas de 

mezclado. Uná ;i¡,;i)_órtante.~ característica de esta. película •es.: que nÓ; tiene . 

pigmentos y puede~~r~tlli~ilda ;.,n e~alquier aplicación o prod~ctc/qti~'.te~~a 
color. Rubberm~id';:l\;f(;oó~alcÍs reeol~etari este tipo de pelíc~las; ·las ~a~en 
repelentes y la i~;;orporrin. e~ ~reductos.de uso doméstico. 

Se pueden tambié.n fab~icar bolsas· de basura con 'un 70 - 90% en peso de 
' .· - · .... - • .. · 

reciclado, que se distinguen de las hechás· con resina virgen debido a su mayor 

'.\.t Kirk Othmcr Enciclopedia ofChcmical Tcchnology, Supplemcnt 
~\ J>olymer Rccycling. p. 158 
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grosor que tiene como finalidad compensar la baja resistencia mecánica 

causada por la contaminación del reciclado. 

Película Triturador 

Empaque PeJJetizndor 

. Figura 39. Dl~~,i;na.d6 flujo.del r.;c:Í~i.á}~;k~(~~~t)S6;;\; 
El reciclado del· PEBD es particularmente dificil·. por los niveles de 

contaminación que se encuentran en él, por ejemplo, el polvo que puede 

representar un 30 - 40% de contaminación y que además puede contener hasta 

un 3 % de hierro el cual es degradante del polietileno57
• 

~ Polymer H.ecycling. p. 160 
s7 ldem 
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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 expedidas por las autoridades para 

atender cuestiones de urgencia, las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son 

de carácter .voluntario, su finalidad ·e~ f!stábie6er . las caracteristicas y 

especificaciones que deben reuní~ .1o~·\~~6d~~{¿;¿~;y p~ocesos si llegaran a 

representar algún riesgo paral.; sf,gurid~d··~~·¡~~·t~is~nas .:, dañar la salud del 

ambiente en gene~~¡ y lab~ral, Ó p~ni\~ P:i~~<f~ki~i~~ de. los recursos naturales. 
-<"': :·~:-[~/;:~fff{(;jf: .."'.". ,:·~- -

;~~ª~;~&{~~~2~~~~~1~~~~;~?:~~s~~~ 
in formació~ qU.é. Ci~t).c:: cC>nt~ner\~1 'prod~cio.:: 

. ~-,_; 

Para Ja el.abor~~i{>~· .-~e · estas normas • se toman como base las normas 

internacionales, a ~~~C>s qu'e estas seasin(!ficaces, inade~~adas para alcanzar 

Jos objetivos o. sean inexistentes. Se debe torilar un consenso de los sectores 

interesados para que participen en un Comité y se sometan a una consulta 

pública por un período de 60 días antes de su expedición. 
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En México existen varias nomias que regulan la emisión de residuos 

peligrosos: 

NOM-CRP-001-ECOL/93, que establece las características de los residuos 

peligrosos, el listado de los mismos y los límites que hacen a un residuo 

peligroso por su toxicidad al ambiente 

NOM-CRP-002-ECOL que establecé el proc.edimiénto para llevar a cabo la 
. · ;·, .. ~· , .. :~,<· .:~':·,:<:·~: .. :¿,;'-;~ :;::;>~:r~~n;,'f~~i~~) ~f,'.-.~.:;:~·:<'::·~/~-.<·: · .:;· -- · 

prueba _de extraccwn_ paradetermmar)os.const1tuye~tes·que hacen·a un 

residuo pe! igroso.: =,º;:~;~t1JJ:~:~~~t~~1~~~r~1~,;~{{,tf ~f :'.,: ~\'. · ..• :·· ·. 
NOM-CRP-00_4~EC9I>;que, establece __ '.los·;requisitós:.que· Ci~ti~n reunir los 

sitios desti~~¡jc)51J;;j~J.ifi~¡f;;"{i~'fi:b~:f:~'é{.;:~~'¡i{~;;''.1''~~~·;~¡id~~s peligrosos, 

excepto Jos_~~,~~Í:~~~~~.~~~-~l~~'.;' ~~?\~1~:}~~-~~~~\~~~-~~1- ~:~:~;,:·:. ~,-_ ·~~··.··, -;-"· -""·' 

:~=~~:~~~~~~?I~J~'.:•iS;:::;;.j::~10:~:1:.~ 
NOM-CRP-006-ECoLÍi99J, que establece los requisitos que deben 

observarse en eÍ cÍis~i'io: 'co~strucción y operación de celdas de un 

confinamiento c::oílt_rolado para residuos peligrosos 

NOM-CRP-007-ECOL/1993 que establece los requisitos para la operación 

de un confinamiento controlado de residuos peligrosos 
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La NOM-CRP-001-ECOL/93 habla sobre las características que debe reunir 

un residuo para considerarse peligroso, en esta norma se establece un listado 

de los residuos que han sido clasificados como tales. El Anexo 2, título 7 

habla sobre los materiales plásticos y resinas, enlista los residuos derivados 

del proceso de producción de resinas y plásticos (lodos residuales) como 

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

plásticos como PET y polietileno se consideren peligrosos. 

En México las nonnas. mexicana~~~·j~··~~bl~. alrespecto de reciclaje de 
•''.--

"- <•'·'" '-',''- ' ::--.. _, -plásticos son las siguientes: 
' ' ;:/:'::_::~.-:.:'.-~:··.·~-·-~:·;:-·· ·"·'.,_ 

NMX-E-232-SCFI-1999 Indi:i~~;a.de; Plástico - Reciclado de Plásticos -

Simbología para la Identiácá·¿¡'~~-d~I ~atería! Constitutivo de Artículos de 

Plástico - Nomenclatura;· ·En., ~~ta. nonna se establecen y describen los 

símbolos de identificación qu.edeben portar los productos fabricados de 

plástico en cuanto a su .. ITlaterlal se refiere para facilitar su recolección, 

selección, separación-, a¿¡:;:¡,io, reciclado y/o reaprovechamiento. Se aplica 

a todos los produ~tos· f~bricados de plástico que se comercializan en el 

territorio nacioll~I· j e~~iuyé ~. l.:,s artículos que debido a su tamaño no ~ea 
factible de incl~irl~s el ~-ímbolo de reciclado 'dé manera legible~ ..... ·. ·- --·- . . - .. ·'., ' . 

NMX-E-060-I 978 Terminología de plásticos.· El 6bjetivci}eie~ta nonna es 

establecer los iérl11ino~ rela¿;Í~~ad;,g-¿ ¿'ori· J~{f'j,ú1áti6J; ti;'iirormar la 

terminología utilizada, evitar la ocu;,.encia.de ,'.riá~ d~ u~ térmillo dado a los 

plásticos y evitar dar una doble significación para términos particulares. 

126 



Legislación mexicana en materia de reciclaje 

La Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente contiene las 

acciones y artículos más actualizados que norrnan directamente el reciclaje de 

los residuos sólidos. 

:.:~.~-:.¡:~~?~l~d~~~~füfü~;~~~~j~~~~~2'"ªd&n, 01 

Xll.-La reguláción de la contaminación.de la átrnósfera·;'épróveriiente de todo 
,·t .• \· .,::, '<: />·1; ', '~J;;~'-2\· ,-,::~"":.':.~1_ ... y:·--.;'.:.~.'~'>:·:_~y.,:::.:t:.t,;:e;i",~;::.~±.~2'"~p;:.::~.;:,i_::.:·t?1~'..;.<~'H::'-:*'f~·~: .. :/: :\~,~:-::~'""· > ~-::" .: . , · 

tipo de fuentes'.emisóras~'.ásí como ila"•prevención';y•éuéontról'en •·zonas o en 

caso de f~;;'ri'~i}ffjj~~,~-~~tf-í~~:~¿:jiiti~dl~~¡¿;?!•tg8~;~i"; . {¡'jifo : > ' 
'··; ,, ·.· ·;«: -:~ ·:,.-~·;;-~.}?· .:. ?;~{ : ,,-~i'.''t~·;::;g1;~.~)~«::· ¡;•/' ' .. · .. •··. 

XII 1.- El fo~~llto de I~ • aph~~c1on de tecn~log_ías/'eq~1pos;y,proc~s?s que 

~~::::ª~u::e::~s~:O:~~z~r:~~;;-1::n~::~;f~~~:~1~1~~~1rti~:·:~:~ 
Federal y los MUnÍci~ios; así como el estableci~Íeri{J'~tj~~';~i~~~¡~j~¡¡;nC:s que 

deberán observarse para el aprovechamiento sustentabJ'~{f~']i;~J¡{~¡.;;igét·i·~c;s~ · 
. .- -.< _,~_,:f J:~·f±Yi:\~~,~~ft~~;~~~~:~~:~'.;_.- ·:,::_~;. ~ · 

El Capítulo IlI titulado Política Ambiental en el artícul~;I 5':'ollamaJa ~tención 

:::~~:::~·=: :;.~::::::::::~~~~~:::~¡r~~~~~I~~!~;. 
minimizar o reparar los daños que causen, y· asun,lr.: 165'''có'sto5' que . esto 

implique. Propone como obligación el hecho,_de ;rrioú;iaÍ;~ los s~jetos que 

protejan al ambiente y a quienes tengan un aprove.chamÍerÍio su.stentable de los 

recursos. 
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En el Capítulo IV. Instrumentos de la Política Ambiental, la Sección I, 

P/aneación Ambiental, dicta en su capítulo 18°: 

ARTICULO 18.- El Gobierno Federal promoverá la participación de los 

distintos grupos sociales en Ja elaboración de los programas que tengan por 

objeto la preservación y "restauración del equilibrio ecológico y la. protección 

al ambiente. según lo establecido en esta Ley y las dem~s apHca.bles. 
"' ;'.;~ .. 

La SecCión III'. 'instrum.entos Económico~ . dicta que'.;tcid;,si;i<k~E~tados, .la 

Federación y. ~1 · ~ish.to ~e~~raI dében i;;centi~~r 1;~ ~~·~~~~~·1~~;~~:},+,:r~;/tic~ 
Ambiental por· medio •del.'diseño; desarrollo :y aplicación• de·,.instrumentos 

; . <= ·.: _ ,. '· : \·- _ _ . ..- . . . -.. · . '-,(:·:e_:~ '}:<:?"~=:~:-t~~';':i:_;-t;~-~~··.J.:·):z~1~·v:t,-i~ ~:..,).f't '-.:-:.~ 
económicos. Los objetivos dé la aplicación ae estos instrúrnéntos buscan: .· " 

' : - -~- .. - ~ ~--,~ _.,.:-·_. , -~. . .·-. ' - ·_. . ~-> ,~_-:.:~--:~.'.~~--~~~~5~~~~%?$f~f~~~-~~~{~t~-~~'~:,~f :.~' -~" :: .·:~-.. -~; 
1 .- Promover un cambio en , la "(:Ond,ucta de i las p,i:rscina~';i que:. ~enlicen 

actividades ind~~tri~les-i~?~~ic.iale~ ·~.~i: .. ~.~:ii.i{~~~[~'~\~Lfa.i~efll ·~úe sus 
intereses sean . compatibles ?con:los.·~inteieses 1cole~ti..,.~s/de.•~.·.protécéión 

;,~b;.:::~:.:~:~¡~Á;¡¡¡i~~~~i~i~(lf f ~~lti1c0 ••hre '"' 
consecuencias,'. beneficios iy;"costosc·amb1.entales:.al_;\'s1stema''de· precios de la 

:~:~~;~~:'.;liii~i~~f"''~"~~~~fo~:~::::: 
procurar que quienes''dañeñ 7et,ambient ñ 'unfüso: indebido de recursos 

naturales º .. al te~~h;~:~~~~Kí~~~~~~.~~.~~11·~¡i~~f~j0§~J,~·~ti~os;. 
IV.- Promover una ·mayor ·equidad social. en. la distribución de costos y 

beneficios asociados a los objetivos de Ja política ambiental 
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La sección VI de este mismo capítulo, Normas Oficiales Mexicanas en 

Materia Ambiental. dice en su artículo 36° que la Secretaría deberá emitir 

nomias oficiales mexicanas en materia ambiental para estimular a los agentes 

económicos a reorientar los procesos y tecnologías para íomentar la 

protección al ambiente y el desarrollo sustentable. 

, - .. . 

El Capítulo IV, Prevenció',,y Co'ntr;¡,lde la, Contaminación del Suelo, dicta los 

criterios para la preveriC:ión' y 'coritroi :'dei· 1ii.'c<>ntaric.i;,ación del suelo en el 
artículo 134: ' · >>' ". )K'.~1•'\t1:i:,~{;'.'i;~/~~:c~·:/fo~S>:;~· ~ '' ::, .· ... 

, : ~' ••' ..-... ''"~ \--,~:~. ~-· .;-, . ~;~;·:·.-:. ·,,, 

~~-~n~e:::::~~+~4~J~:~~j~~~~J¡~{t~Li:f//~fü~t;~~~t,'~f:~~t~!f~ifüi,~'principal 

~:~~~~f~~~!f~.,~,&~!ll~~~: 
forma de manejo de los residúos que~no~si:m'íácilmente;degt'adables:· ,:: ., 

?.i~~Ef.~~~~~~fi~~lf (íf~~~f; ¡~if~:::: 
Finalmente, el Título.Quinto,PartiCipaci~1iS~ciate.{nforniació11 Ambiental, 

en su Capítulo l, Partféip~~ÍÓ~;;~;i#Í:·~~tJ¡"a:~~·i;;f;~-;¡".;b)lga~ióndel Gobierno 

Federal de promover la particip~éió~ de l~s~C:iedad en la planeación ejecución 

evaluación y vigilancia de Ja política ambiental y de los recursos naturales. 
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Actualmente se encuentra también la iniciativa de ley de los residuos sólidos 

del Distrito Federal que rue vetada en el mes de enero de 2003 por el jefo de 

gobierno, esta ley proponía como objetivo regular la gestión integral de Jos 

residuos sólidos considerados como no peligrosos. así como el servicio 

público de limpia. 

Dentro de los apartados tratados por esta ley existe un título quinto que trata 

sobre la :valorización y cor11posteo de losrésidu,()S sólidos. El capítul() primero 

::ees~; ~:~::;:·d;e;n~~éirt~iJf~~Jff~~i~:~éL:~oe:~b~:::nd:sa:::~:::: 
posteriormente esta Iey;~>tAJ;;.r '. :.:.;; ,, ... ,e•· 

-/·~,,>.-.~· - ,..:. ->i" ,". 

El artículo 55 dicta que' J,:;s; pr~dl1ctbres o comerc.ializadores que generen 

residuos sólidos _que. P,lledan ·s~r'.:·;eus~bles o. reciclables deberán ,estáblecer 

planes de manejo p~ra rÍ1iilimiza1: Ja generación de estos residuos.• par~ tener 

un manejo responsabl~ y para orientar a los consumidores de las :¡;¿ntajas que 

representaría el aprovechamiento de los residuos por medio d~l.·r~'cii.;laje; 
- · ... _-:-- ·:,_• 

El siguiente artículo .responsa~iliza a Ja Secretaría de Obra~':)'~~rvicios y a la 

Secretaría de Desarrollo Económico a que realicen'}p/ogcimas para la 

utilización de materiales provenien.tes de .residuos ~Óli~.¿5 •de manera que 

promuevan mercados para su aprovecharriierito.'cÍ .•::·!" ... ;<:'· :: ... 
r,-' ;_·,: 

'~< e' "' ''~ 

En el artículo 57 se. dicta que las· dependericias:y ·~ritidades del GDF 

establezcan sistemas cÍe mallejo ,Írnbiélltal y;i:B'ci'lii~l1 ~Úe en los procesos de 

adquisición de bienes para Ja prestación de sus servicios se consuman 

productos compuestos por materiales valorizables. 
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El artículo 58 llama a las autoridades a fomentar programas para que en Jos 

grandes establecimientos se tengan espacios y servicios para Ja recepción de 

materiales y subproductos de los residuos sólidos valorizables. 

En el siguiente artículo se dictan los requisitos que se piden a Jos 

establecimientos mercantiles, industriales y de servicios· que se dediquen al 

reúso o reciclaje de residuos sólidos. Se habla de la ubicación del 

establecimiento, de los planes de manejo, de Ja existencia de per~onal 

capacitado y de que, al final de sti operación el área donde estaba est~blecido 

quede libre de contaminación. 

Finalmente en el artícul() 60 se dicta que Jos residuos sólidos que. no puedan 

ser reprocesados deberán ehviarse para su disposición final. 

....... _-·,·; ~;'; 

Como se pued.;'\~e~ estas leyes dejan a voluntád .c;1e.:los ,i~plicados · la 

implementación(~~"~ct1álquier programa. de·. ·;rec:icl~j'?'!;:ya:pc¡J~ • no son 

suficientemente expHcitás para exigir quese reéicle de ;y;#riera r¿guÍar: 

- ~':/~-:{ - - : -.. ,:'·.;:~· ~:~:~:~~~~~~-}~·'.'.};_;',~-~~:·.~·~.-. ~ ·:-

Existen otro tipo de regulaciones que se empleiin ".'n' la i~dU'.Stri~ pa~{o~entar 
acciones que ;;yud~n a fa mejor~ del <Ínibient~;·e~~~,j~~ '2'~~¡;¡ 6~~~~trá;;,os el 

etiquetado ecoJÓ~i6() y J~no~a lso l4000. . .. . . . 
- : . -~· :,.' .: < _··/~. -. ~\·, .. · ' . 

El etiquetado ecóÍÓ~¡c;;,-' puede otorgarse cuando al realizar un ACV sobre un 

determinado p~()~~ci~~·~~;:~~~~~~.l\a_ que éste es respetuoso con el ambiente. 

En países· europeos;'~. la'/cóncesión de esta etiqueta tiene como objetivo 

promover que Jo spÍ:oductos·. se fabriquen con el menor deterioro ambiental 
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posible e inlorma a los consumidores de las repercusiones al ambiente de los 

productos que consume. El etiquetado ecológico es de carácter voluntario. 58 

La nom1a ISO 14000 lorma parte de una familia de normas que se refieren a la 

gestión ambiental aplicada a la empresa. Su. objetivo es estandarizar las 

formas de producir y prestar. se..Vicios que protejan al ambiente, aumentando 

Ja calidad del producto y como C:~~~e~u~Ílcia su'co~petitividad . 
. . ' ,- ;: ' ·'· ·- :- • . • e ~. :;~' •. ·:·,-º " - ',; :· .. ;. -;• -. ·, ' 
. ·.·.• .• ·•••· .. · ·.· ; ,.· -... ·--·.>~: - -- ~·-~:~-:-~-~~-.<~-~-r· -- . - -

~~~~if!IM)!~l~r~!f%0~l~;i.~~~~~~ 
prevención ·de' lá 'coÜtámiÍlación, ni tampoco se involucra en el desempeflo 

ambiental a nhi~í :rriuncÍiaI, ·sino. que, establece_ herramientas, y si_~tenias 
enfocados a 1.os"procesos de producción al interior de una empresa . u 

organización y a lo~ efectos que estos puedan tener sobre el ambiente.59 

~ 11 Los plásticos y el tratamiento de sus residuos. p. 336 
~., http://www.crdv.com.ntx 
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Acciones internacionales para f"omentar el Reciclaje 

En el marco inten1acional se observa que muchos países han tomado desde 

hace ya nlucho tiempo acciones para promover el reciclaje. A continuación se 

1 istan algunos de los decretos o leyes que se han aprobado en otros países para 

impulsar a las compaillas productoras· de plástico a que tomen pane en el 

tratamiento de fos re~id~6s: . 
. ,.'.,· .. : -, 

Italia;_. D~c~~~~ i¿~~~i~;·~IY~~c.~~() requiere que las compañías que 
introduzcan empaques en el mercado Jos· recolecten una vez utilizados. 

Japón ha dec;~ia:ci6 ~na: I:..;'Y, dcb Conteh~'dc:;r~~Y Embalajes para promover 

el reciclaje de pa~i;;ly~plá~Úco.s/t• '\('.~'. ;; ¡ :;;•,,\ ,_, · ~< · 

Gran Bretaña··.dec~etó'.;r1~~~J;{i¿~~~~[~~\k~~I~~)~~~f~~~t~·1;_:6~f,acldad···de 
reciclaje de 1 ?% en el año :200L<}:···,§;: E '.i }i• . 

"' ,~ ~-. -. ; ->';-. -

Luxemburgo, Ley.Grand Ducal, re~·~i~~~,'~te. 11~ c~:frnpaf!ías'~teintrC>dúcen · 
·. .: .. =~> .J·-.:;T~~-.~>: .. o<t~.J¡Ji:io'\;7'!"-;J}»'.~'"<'~-v..-;.r,·~9;.f~::·-~!';.i.\'·-' '" __ ···:_.~:)·. ·,-.,, . 

empaques al mercado establezcan un sistema'de. reco_leccióri ·postconsumo . 
. · r ·• - , -~:: 'i -~---- ft~~r3~ ·::-~~·Nt- :<t: -?~\'.:'._ . . .. 

-- .. :~:-:}·;.y:~:?::_::'~:.¡f~~> ,··,::·.: '·-: .- -:_ ~~- :' 

Holanda, Decreto para Empaques, y 'Des'l,ch'os _·de Empáque (1997), 

Convenio para Empaques 11 (1997).)~)~¡'cl~t;reto requiere que los 

productores y distribuidores de". ~n',pa:qÜes recuperen y reciclen los 
:--·-.; 

empaques usados. Las autoridades. loc~les son responsables de_ la 

recolección de desechos de empaque. 
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Noruega, en 1991 el parlamento emitió una declaración 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 Nº 36.6-A/97 (1997) - enmienda NI 162/20000 

(2000), Orden Nº 29-B/98 (enero 1998). El decreto pide que los 

distribuidores de empaques.·-establezcan un sistema. de" depósito. y 

:::~::::;:2z~~~~~~i~S::E::,:2~1~~e!:= 
~=::~.·~p!: :.f.~~~l~Y~~~~~'°~~,:=~º,;,:,.;~&:e;:;;: 
que las empre~~s clue'in;'cici~~~;¡~> 

:.<: ~'--:~.,::-

Estados Unid~s,' diverso/·d;c~et~s como el Decreto de Prevención de. la 

Contaminacióri (Í 990): ·_Con" e'síe decreto se enfoca la áte~~ión de la 

industria, gobierno_: y pÓbli,co . en general a reducir. la -~~ntidad de 

contaminación reali~ando carilbios en Ja producción, ope;~~¡·ó;; y uso de 

materias primas. Ta~bién inCJuye prácticas que aumenta,:, 'ta ~rlciei:tcia en 

el uso de energía, ·agua u otros recursos naturales y conservan estos 
- . 

recursos. Dentro de estas prácticas se incluye y fomenta el'reciclaje. 
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CONCLUSIONES 
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CONCLUSIÓN 

El reciclaje de residuos plásticos contribuye a la ecología ya que da una 

respuesta al problema de los desperdicios, permite un ahorro hasta del 88%60 

de la energía que se requiere para producirlos y ayuda a la conservación de 

recursos naturales. Es por esto que se propone el reciclaje como una de las 

mejores opciones para aprovechar los desperdicios gen.;rados por.·su uso . 

. ··.··. '\_:f'~::~0r~tf1:r:~~:~'.;y ''~{:.·.· .. · ·· . 
A partir de la información bibliográfica,r,eyisada en' este.t;~~ájó~ se 'pr()pone lo 

siguiente: : >,} . ,'f ,é}!~~ . ·~~,)? 
1) Se debe fo~~~t~,~g<f~3f~~~J,f~~'i)!~~~!;'.,1J:~~~~k~~t~:~i%J;~~~ dultura 

ambiental;'. medi.ante)a cual· se; dé;.érifas.15,:.al ;reciclaje;:cap.acitando a· la 

==~:::~~ ·~)"r%~6~f ¡.6,f ~~~·'i~;~·¡j~i'~~i~~~~ü~r~:gi;~JVh~l:ice~· e~tas 
·-.-- ;:\. 

2) Las leyes )'{~~~~~+·~~R~Í~~J~~t ; ... 
para lograr.·.;·qtie•<':·:,m·anifiés 

.· .. : .. ·º"··</i(_c::·;::\~~-~/.::: , ::.-:- \"'-~ :"'\,.s_, :-':~r.": ¡.;~ .... 
obligatoriedad de. los programas e valonzactón de residuos.· 

.'.t.:;< .. :.:;·>; {:~e~·-··~,: : J ,._'. ' ': •• ~' :! -~~~~;.-;~'Y;: -~:1::;>0·' -·- ., 

3) se deberá a~~~Sfa;\i~:~~~~~~t~;~~~r1~~~p~~~~~:~~ci~ ahopio • c1;, manera 
que se tenga ima 'ci.tlturá :de:separáción. de' residuos: . 

~/:;; 'º'·"-· ·. ·-,r.,.- - r- -,-.,. • 

' - ;-.:~\'::. ',- -
-\, 

la 

- ·- ~ : •• é. -.. 

''" Enciclop~dia del Plástico 2000, p. 121 
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4) Se recomienda la creación de programas de retornabilidad de residuos 

plásticos de nianera que la población tenga un incentivo para separar y 

retornar los plásticos que deseche. 

5) Se recomienda también informar a inversionistas potenciales sobre los 

alcances económicos y ecológicos _de progra?'as _de .valorización corno 

el reciclaje para fomentar la creación de em,pr,esa_s que_ se dediquen a 

., i~i:,:;:::E:2:1i t~~~tf tt~~w~~~~ 
Se debe prestar especial atención a la creación y·~eg.:,l~~i·óti'denon;,as y leyes 

que controlen y. fomenten un mejor aprovechadii:..~t.;;: •~~-Jos. desperdicios 
~ - - . - - :- -

plásticos a través de ·acciones como el reciclaje. _La legislación del reciclaje 

dará oportunidad al mejoramiento del ambiente y· a la creación de nuevas 

fuentes de empleo. 
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GLOSARIO 
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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 
demás organismos vivos que interactúan en un espacio y tiempo 
determinados. 

Composteo: Se basa en la fermentáCión de materias orgánicas c.ontenidas en 
residuos sólidos, por la acción· de bacterias· que generan nutrientes para terreno 
agrícola. ·. · .· · . , · . . ( ·. · . 

Densidad: Masa de una sustancia divicli~a entre su ·vol~m;,n 
Desarrollo Sustentable: El proceso evaluable mediante criterios e indicadores 
del carácter ambiental, ecoriómko y social que tiende a mejorar la calidad de 
vida y la productividad de.las personas, que se funda en medidas apropiadas 
de preservación del equilibrio ecológico, protección del ambiente y 
aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se comprometa la 
satisfacción de las necesidades de las generaciones futuras 

Disposición final: La acción de depositar o confinar permanentemente los 
residuos sólidos en sitios o instalaciones cuyas características prevean 
afectaciones a la salud de la población y a los ecosistemas y sus elementos ... 

Grandes establecimientos: establecimientos 
departamentales Y. centros co.merciales 

de mayoristas, ·tiendas 

Gravedad específica: Relación que ·~ntreg'a el peso que ócupa un. :Y:oí~hien 
determinado de un líquido a igual volumen de agua destilada 

Incineración: Comb¿~~,i~tic~~:~~Í~a~(¡'~ cualquier sustancia o material: cuyas 
emisiones se descargan"a''fravés'de una chimenea r':f" 

'>:..,.;)~:rr;.3: .. :2'.-.,...,· , 

Índice de fusión: ;¡¡~~:dt~~~:Sn de extrusión de resinas fundidas a tr~~és de un 
molde de longitud y diámetro ·determinado, a condiciones determinadas de 
temperatura, carga, y posición del pistón. 
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Material peligroso: Elementos, substancias, compuestos, residuos o mezclas 
de ellos que, independientemente de su estado fisico, representen un riesgo 
para el ambiente, la salud o los recursos naturales, por sus características 
corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables o biológico-infecciosas 

Reciclaje: circulación de materiales dentro de un sistema cerrado con el 
propósito de optimizar recursos, disminuir generación de basura, propiciar la 
separación de desperdicios e introducir los mismos al sistema productivo para 
generar artículos útiles al hombre 

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

Valorización: La valorización de Jos desechos domésticos e industriales 
consiste en una serie de operaciom!s c¡ue permiten que Jos materiales sean 
reaprovechados como materia primá para ~tros productos. 

Viscosidad Intrínseca: El promedio. del pe~o molecular de resinas. Medida de 
Ja viscosidad en solución diluida (s'c:ilvente f"enol-tetracloroetano) en unidades 
dl/g .. . 
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ANEXOI 

REFORMAS A LAS LEYES QUE CONTROLAN EL EQUILIBRIO 
ECOLÓGICO 

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

AMBIENTE 

PRESENTÓ: 

FECHA DE 
INGRESO: 

COMISIONES 
DICTAMINADORAS: 

DISCUSIÓN Y 
APROBACIÓN: 

SINOPSIS: 

Ejecutivo Federal. 

6 de diciembre de 200 l. 
,··.-:,:;:.:;>;.~'."::.;,.·. 

. ~,~ ; .. ,·-~>.' .. _:·;~< ·:. -

M.;di.;·'Ambiiiht~,Recursos Naturales y Pesca, 
y de Estudi.os Legislativos. 

·.· 15<l~ ctic/ie~l>;~~ii20~1. . . 

82 votos a fav.;r. 

Contar con un instrumento juridico que dé 
seguridad y protección a nuestro medio 
ambiente y otorgar mayores atribuciones en 
materia de gestión ambiental a los gobiernos de 
las entidades federativas. 
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REFORMAS LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA 
PROTECCIÓN AL AMBIENTE; LA LEY DE ADQUISICIONES, 

ARRENDAMIENTOS Y SERVICIOS DEL SECTOR PÚBLICO; Y LA LEY 
DE OBRAS PÚBLICAS Y SERVICIOS RELACIONADOS CON LAS 

MISMAS 

PRESENTÓ: 

FECHA DE 
INGRESO: 

COMISIONES 
DICTAMINADORAS: 

DISCUSIÓN Y 
APROBACIÓN 

SINOPSIS: 

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

25 de septiembre de 2001 

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

30 de abril de 2002. 
83 votos a favor. 

Que la Administración Pública Federal, el 
Poder Legislativo Federal y el Poder Judicial 
de la Federación, expidan los manuales de 
sistemas de manejo ambiental que tendrán por 
objeto la Optimización de Jos 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 

PRESENTÓ: 

FECHA DE 
INGRESO: 

COMISIONES 
DICTAMINADORAS: 

DISCUSIÓN V 
APROBACIÓN 

SINOPSIS: 

Minuta de la Cámara de Diputados. 

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

29 de abril de Z002. .. 
·. >~' <.' -:;:·"_:;_:~-~~; :.~s~;:i~:;Jif:: ._· .:-·, 

· Medio::,,Ambiente/'/Récursos Naturales y 
·Pesca y ~s~clios.Legislativos Primera. 

13 cit. ~Vi~:~~~~~' ~:~'~oo~. · 

SE DEVOLVIO A LA CAMARA DE 
·DIPUTADOS. 

Garantizar el derecho de toda persona al 
medio ambiente adecuado y propiciar el 
desarrollo sustentable a través de la 
prevención de la generación, la valorización 
y la gestión integral de los residúos 
peligrosos, de los residuos sólidos urbanos y 
de manejo especial; prevenir la 
contaminación de sitios con estos residuos y 
llevar a cabo su remediación. 
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ANEXO 11 

INDUSTRIA DEL PLÁSTICO - RECICLADO DE PLÁSTICOS -

SIMBOl"OGÍA PARA LA IDENTIFICACIÓN DEL MATERIAL 

CONSTITUTIVO DE ARTÍCULOS DE PLÁSTICO -

NOMENCLATURA 

PLASTIC INDUSTRY - RECYCLED OF PLASTICS - SYMBOLOGY 

FOR IDENTIFYING THE POLYMER OF PLASTIC ARTICLES -

NOMENCLATURE 

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

1 .1 Objetivo 

Esta norma mexicana establece y describe los símbolos de identificación que 

deben portar los productos fabricados de plástico en cuanto a su material se 

refiere con la finalidad de facilitar su recolección, selección, separación, 

acopio, reciclado y/o.reaprovechamiento. 

1 .2 Campó de aplicación 

Esta norma mexicana es aplicable a todos aquellos productos fabricados de 

plástico. comercializados en el territorio nacional. Quedando excluidos 

aquellos artículos que· por su tamaño no sea factible incluir el símbolo de 

reciclado de manera legible. 
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2 REFERENCIAS 

Para la correcta aplicación de esta norrna se debe consultar la siguiente norma 

mexicana vigente o la que la sustituya: 

NMX-E-060-1978 Terrninología de plásticos. Declaratoria de vigencia 

publicada en el Diario Oficial de la Federación el 28 

de diciembre de 1978. 

3 DEFINICIONES 

Para las definiciones pértinentes a esta norrna debe consultarse la norrna 

mexicana NMX-E-060 (ver 2 Ref"erencias), así como la que se establece a 

continuación: 

3.1 Símbolo de identificación 

Figura simple que permite identificar el material empleado en la fabricación 

de productos de plástico, se compone por tres flechas que forrnan un triángulo 

con un número en el centro y abreviatura opcional, en la base (véase figura 1 ). 

Abreviatura del material 

(opcional) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIGURA 1.-Símbolo de identificación 
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4 CLASIFICACIÓN 

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

de plástico se clasifican por el número de identificación (véase tabla 1 ). 

TABLA 1.- Clasificación de materiales de plástico 

Abreviatura Número de 
Nombre (opcional) identilicació 

n 
Polietilentereftalato PETo PETE 1 
Polietileno de alta PEADoHDPE 2 
densidad 
Policloruro de vinilo o PVCoV 3 
Vinilo 
Polietileno de baja PEBDo LDPE 4 
densidad 
Polipropileno pp 5 
Poliestireno PS 6 

5 ESPECIFICACIONES 

El símbolo de identificación en productos fabricados de cualquier material de 

plástico, debe cumplir con las siguientes especificaciones: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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5.1 Fonna de identificación 

El símbolo de identificación debe componerse de tres flechas que formen un 

triángulo con un número en el centro, de acuerdo al material con que fue 

fabricado el producto (véase figura 2). 

& & 
PETo PEADo PVCoV 
PETE HDPE 

& & 
PEUDo PP PS 
1-DPE 

FIGURA 2.-Formas de identificación 

5.2 Dimensiones 

Las dimensiones del símbolo deben ser de acuerdo al diseño del producto que 

se requiera fabricar, siempre y cuando sea lo más visible posible. El tamaño 

mínimo recomendado del símbolo es de 12,7 mm. 

TE~lS Cui'1 
FALLA DE ORIGEN 
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5.3 Marcado y ubicación del símbolo 

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

donde no afecte su funcionalidad y sea de fácil observación. 

Las especificacio,nes estipuladas erí esta norma deben verificarse visualmente. 
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ANEXO 111 

DECRETO POR EL QUE SE CREA LA LEY LOS RESIDUOS SÓLIDOS 

DEL 

DISTRITO FEDERAL 

ARTÍCULO UNICO: Es de aprobarse y se aprueba la Ley de Los residuos 
sólidos del Distrito Federal en los siguientes tém1inos: 

LEY DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS DEL DISTRITO FEDERAL 
(Fragmento) 

TITULO QUINTO 

DE VALORIZACIÓN Y COMPOSTEO DE LOS RESIDUOS 
SÓLIDOS 

CAPITULO 1 
DEL RECICLA.JE 

Artículo 55. Los productores y comercializadores cuyos productos y 

servicios generen residuos sólidos susceptibles de valorización mediante 

procesos de reuso o reciclaje realizarán planes de manejo que establezcan las 

:::;:::::i;r:mi:~~~~:: i: ~::e:~:=m~:º:~:rli~t~'~!~i!{i~~~Ú~Z~ej~ 
beneficios de dicha valorización para su aprovechainienté:ii,; .. >{-: :::~:;:,';: :.'.>'. ."'' 

.. . . ,. . . ... -~ :.':; ·;:¡::\Y:;:;/;,~r~5JX;.'~J~;:J;;;,;¡;;;-~-~rD;;i~>~~:~··;:' : .. :.~:·,.' 
Articulo 56. La Secretaria de, Obras Y,:~~1;y•c:?~;;;::.~~:(.e_~.?.{~~~.~~!«',i;:~g11 ];. 

Secretaría de Desarrollo Econó~ic~,';en:~c~T:.Pfütib;~,~i~"ª(;1ó·"~:;fi~l'#<l~ en el 

Programa de Gestión Integral de lo~ Residuoi¡~;~-~ól strtlmentarán 

programas para la utilizació.:I d~ rr;a't~rl~i~s:o·s'u'b;~8'ci~2~6s proy~:i"¡';;rif~s_ ~-~ los 

residuos sólidos a fin de promover mércadb's pa~a· su ·U:p~ovechamiento, 
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vinculado, al sector privado, organizaciones sociales y otros agentes 

económicos. 

Artículo 57. 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 demás órganos 

autónomos, establecerán en. sus oficinas ·y dependencias. de· sistemas: de 

manejo ambiental, los cuáles tericlrá'n pbr objeto pre~enir; minimi2:~r y evitar 

la generación de residuos'áp;o~á~¡,¡¡;;:suya16r. < \;;\ >:·);/ 
Asimismo, prom.;.¡;erAi1~Ü~ ~ri ~~s ·p;ocesos de adqt.;i~i6i~ri¡;f!áe ,bienes 

para la prestación de.~~~.5-~i:Y~~i~s; cti~~limiento ~e s1ts,Df~il~.fü~~5,fi.~.~;~o~te• 
por la utilización y el consumo de productos compuestos·: tófal 'o,'parcialmente 

A
dedqmua1·ste1·cr1'.oalneess vd,ªe.ll0Dri1~s,~tn~¡t··~o·s,F' •. eedne' .rcaoln.· grilencia con lo 'lii~'{,~:~f.~J;]·~~~,rl~;Jf·~~~;"de . 

. · ' '::::~~·>: <{~.~·:.~:·~~;./:~~<~;:;~\;·.:.:.;,~.:\' ¡•; '. 

est~~~:~:~n::; , ~:s ;:;:::::~s ti~n:::ta.~áen :~:~:~~':[~~t§i'IJ:-11~:: 
~~~::::::~e~ ;:b:~:~:c::sn d:s~:c~::i:u::~~~:::/J:;~~~%1i~t:~~:~:~·Í~n' de 

Artículo 59. Todo establecimiento mercan tú,: indti~tri~(:y{é!~'seryicios que 
-. :.:~: ~·:'>:·~-::.~.:·:~, ::,?~·~-~-~;:.;~:;<;,;.;.-:::::: .. :<~;.¡;:~:>:;,::·: '-', ·-' .. ,""''." : : '. 

se dedique a la reutilización o reciclaje de los resi.~uos sólid?s' deberán: · · · · 

l. Obtener autorización de las ~titorid~de{¿·¡;~~~~~'iit~~~:~\ ' ·.· 

IJ. Ubicarse en lugares que reúnan l.;g';~~·t;;~o;;que '~~t~~l~zca la 

normatividad aplicable; 

III. Instrumentar un plan de manej;; apr;;tiácio' pbrla Secretaria para 

la operación segura y ambi~nt~lmente adecuada de los residuos 

sólidos que valorice; 

IV. Contar con programas 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 garantías financieras para asegurar que al cierre de las 

operaciones en sus instalaciones, éstas queden libres de residuos 

y no presenten niveles de contaminación que pueden representar 

un riesgo para la salud humana y el ambiente. 

Artículo 60. Los residuos sólidos que hayan sido seleccionados y 

remitidos a Jos mercados.'de valorización y que por sus características no 

puedan ser proces_ados; deberán enviarse para su disposición final. 
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ANEXO IV 

ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA EN LA FABRICACIÓN DE 

BOTELLAS DE 1000 ce DE PEAD 

Las botellas estarían destinadas a envasar como unidad funcional una tonelada 

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

g/cm3
• 

Definición del sistema 

El sistema se define'de manera q~é todas las' entradas derivan de los recursos 

de la tierra; }~;;~:i,¡·d~{~~:¡,:,~óq.;Ór~ri a· ~lla, incluyen los productos al final de 

:~o::~:nc:tiJ~tit~JJf :~"/:1·~~·~qtf {?ts' ... :f~úÍt~d~·~ obtenidos representen el 

¿Qué se debec~~;~\~1l~f~~¿~~:'~it~i~\i~~i'.·~~f~cialmente siempre hay tres 
tipos de operaciones ~que a¡:í~ecen· en t()g_o_s_h>s· procesos industriales: 

1. ••d.,m~.ii~~~;i~i•°JTWJ!~~·;' . 
2. Secuencia principal de i>~oducdón 

/;:,~'::;.·> {_~·:''.i_·::{·::~.--·:<;.:·: ··;;·;_-!_ 

... _,,, .. ,_ :- : ' ' .. , .. '<-.. _ -::. ~~ -- .. _-- ' _-
3. Obtención de p~oducto~secundarios 
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ENTRADAS 

Petróleo 

Materias 

primas 

SISTEMA 

Industria productora de energía 

Destilación petróleo 

Nafta 

Craqueo y Productos secundarios de 

otras olefinas 

·Etileno 

Polimerización ·del· etileno 

Indllstlia\;~J~'}~~adora 
. E~B6~~1í~ci~ 
Ár;;~'é'6~~~iá1 

•• iJ¿üari~·· 
·.··Re~iduos 

Gestión residuo 

SALIDAS 

Emisiones 

atmósfora 

Emisiones 

agua 

Figura 39.·Esquema de entradas y salidas sobre el sistema 

La obtención de._procllJctÓs secundarios debe contabilizarse como un ahorro 

del sistema; ya q~~~ con las mismas entradas se obtienen productos de los que 
, .. ' .... 

se pueden rec~perár·costos. Seria el caso de los productos separados en la 

destilación del .petróleo para obtener la nafta, y en la transformación de la 

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

productos secundarios. 

En la secuencia de producción principal se agrupa una serie de operaciones: 
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a) Energía. La energía total necesaria que se define como la suma de otras 

parciales como: 

a. Energía directa. Energía consumida directamente en las 

operaciones de fabricación consideradas dentro del sistema. 

b. Energia de alimentación. Energia contenida en los combustibles 

que son considerados como materias primas, por ejemplo el 

petróleo en este caso. 

c. Energía indirecta. Es la energía utilizada por las industrias 

productoras de combustible para suministrar las energías directas 

de alimentacíón y transporte. 

b) Materias primas. Cuando los requerimientos de materias primas del 

sistema son referidos a los materiales extraídos de la tierra, el número 

de materiales diferentes es notablemente pequeño, considerándose 

además de petróleo, el agua empleada, carbonatos de relleno, etc. 

c) Residuos sólidos. La cantidad total de r~siduos-:gen~rad~s durante la 

producción, uso y abandono de 1 ooo botenal> deÍ:o_oo ;~6-es de alrededor 
.,,. ·;•" ·"·. 

de 1.1 Tm. · .... ' -" 

Cuando esta cantidad se considera por é'orri~cinentes, se puede 

comprobar que l.:,s contenedores por sí mis~os r~¡:Ír;sentan solamente el 

2% de los residuos totales. 

d) Emisiones a la atmósfera y a las aguas. El cálculo de las emisiones 

producidas no es tan fácil de realizar corno en el otro tipo de cálculo 

anterior. Toda la normativa que regula las emisiones se refiere siempre 

a una determinada concentración permitida que puede ser emitida a los 

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

Dentro del sistema definido en la figura 39 la producción de polietileno 

representaba una etapa intermedia en el proyecto de tabricación de botellas. 

Las consideraciones que deben realizarse son: 

En este caso, en las ·entradas considerando Ja energía y la materia prima 

existe u~a s.;Ja~;u~~cia: el petróleo. 

Los calculos· 5¡.; refieren al objetivo propuesto, la fabricación de 1000 

boteÜa~ a.; PEAD .. 

Cálculo de la energía 

Debe sumarse la energía directa consumida en cada una de las "etapas 

subsistema" definidas en la figura 39, considerando el rendimiento energético 

asociado a cada una de ellas. Análogamente se opera con los otros tipos de 

energía, la indirecta y la de alimentación. No debe olvidarse la energía 

consumida en transportar el crudo desde su origen hasta la industria 

petroquímica transf'onnadora y la industria productora de energía. 

Cálculo de materias primas 

Se consideran como tales el petróleo, catalizadores específicos y los aditivos. 
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Cálculo de las salidas 

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

las aguas y residuos.sólidos. 

Las emisiones gaseosas• a considerar son: polvo, rnonóxido y dióxido de 

carbono, óxidos de:! azufre, óxidos de nitrógeno e hidrocarburos. 

Las emision<!s;i'a;iis·cíi~ú"~ á ~onsiderar son: polvo, rnonóxido y dióxido de 
.· .. ~··:· ... '':_•;;\';<"·~<,;..;::'/\:'.:-¡-: _;::-,:,.::·'"·,'<·"·. ,,.· 

carbono, óxidos de_azufre;·óxidos de nitrógeno e hidrocarburos. 

L•- • ·~~-, - ";-

Las emisi_ones_: a· Jas;:~iii~~ a c_onsiderar son: cantidad de productos ácidos, 

metales, hidro~a~buro~;·~ÓÚdos en suspensión, sólidos disueltos, petróleo, etc. 
;/~,: /~~:; }~}_::_•_:·: __ -. > 

~ -~, 

En cuanto a los r~sid;_¡o~':sÓJidos se cuentan los residuos producidos en el 

momento de la ~X:tra;:;°6'i6"t'i;ic:>~ producidos por la industria transformadora y las 

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

:_, ~ ~ .··_- --

Una vez obtenido: el· .PEAD, se consideran los siguientes subsistemas: 

fabricación de las botellas, llenado, venta, consumo y gestión del residuos. En 

todas ellas debe considerarse como entrada energética el consumo directo de 

Ja operación 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 

Jos puntos de venta. 
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Una vez finalizado el proceso productivo hasta llegar Ja botella a manos del 

consumidor, cuando éste se desprende de ella pasa a ocupar la condición de 

residuos. La gestión del mismo cerrará el ciclo de vida del material. 

Resultados sobre la gestión de los residuos de las botellas 

Existe un estudio completo presentado por APME y realizado por Dow 

Europe, en el que se ..:nalizan y comparan los diferentes métodos de gestión de 

los envases post-consumo de PEAD. 

En el estudio en cuestión se definen las alternativas posibles de gestión, 

analizándose las más satisfactorias en términos de aprovechamiento energético 

y de impacto ambiental. La conclusión del estudio fue que la alternativa 

óptima la ofrecía una combinación de.reciclado mecánico con recuperación 

de energía.61 

61 Los plásticos y el tratamiento de sus residuos. p. 322 
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