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1 Resumen

Con el crecimiento demografico se ha observado en las areas urbanas un
consiguiente crecimiento en la generacién de desperdicios sélidos sin uso o valor
aparente e incluso un impacto particularmente desfavorable en la salud de los
habitantes de las zonas cercanas a los depdsitos de basura.

Estos residuos se han intentado manejar de distintas formas que van desde
basureros municipales, incineradores de residuos, hasta rellenos sanitarios,
ninguno ataca la verdadera raiz del problema. Hay residuos como los plasticos
que por su naturaleza no se degradan, ni es posible su destruccion, ya que al
incinerarios generan gases téxicos, sin embargo hay una manera de que estos
residuos no se vuelvan daiiinos para la poblacion, su REUTILIZACION.

En México, la reutilizacién de desperdicios, sobretodo los plasticos, es realmente
nula, ya que involucra diversos factores, tales como educacion, concientizacion,
tecnologia e infraestructura con las que no contamos para que se lleve a cabo el
proceso de reciclaje y reutilizacion de los mismos.

Se requiere educacién y una campaina de concientizacion, para que la gente
conozca los beneficios y la importancia de separar los residuos basandose en el
tipo de material con el que esta hecho. La tecnologia es de vital importancia ya
que sin ella no se podrian reciclar los plasticos por lo que se volveria inatil separar
los residuos y por uGitimo pero no menos importante es la infraestructura para
recuperar los residuos ya separados y enviarlos al centro donde se reprocesaria,
este es sin duda uno de los factores mas costosos, pero si alguno de estos
factores no se llevara a cabo, el reciclaje seria inatil.

Sin embargo ta gradual concientizacion de los gobiernos y organizaciones
privadas ante este problema y la posibilidad técnica de manejar y reutilizar
desperdicios tales como cascarones de huevo, bolsas de plastico, recipientes de
bebidas gaseosas y otros presentan una oportunidad para recuperar no sélo un
mejor ambiente sino también capital de trabajo para una naciente industria en
nuestro pais.

En esta tesis se intentara presentar la actual situacion del manejo de los residuos
plasticos en Meéxico, ademas de como se manejan en paises industrializados
como referencia historica y practica para la posible industria de! reciclaje de
plasticos en México.




2 Los plasticos en la actualidad

2.1 Acerca de los plisticos

“Plasticos” es una palabra derivada del griego ‘plastikos” cuyo significado es:
“Capaz de ser moldeado”, sin embargo, esta definicién dista mucho de describir
con claridad la vasta variedad de tipo de materiales a la que se puede referir.

Técnicamente los plasticos son sustancias de origen organico que se forman por
largas cadenas macromoleculares que contienen en su cadena carbono e
hidrégeno principalmente. Se obtienen mediante reacciones quimicas entre
diferentes materias primas de origen sintético o natural. Es posible moldearlos
mediante procesos de transformacién aplicando calor y presién.

2.1.1 Historia

Los plasticos forman parte de la gran familia de los. Polimeros, cuyo significado
viene del latin “poli” que significa muchos y “meros” que significa partes. En la
familia de los polimeros existen diferentes variedades de productos dentro de las
cuales las mas importantes por su uso generalizado son los adhesivos,

recubrimientos y pinturas, entre muchos otros,

El desarrollo histdrico de los plasticos inicia con el descubrimiento de que las
resinas naturales podian emplearse para elaborar objetos de uso practico.
Resinas como el betun, la gutapercha, la goma laca y el ambar son extraidas de
ciertos arboles, no se sabe con certidumbre cuando empezaron a ser utilizadas,
pero se tienen registros de que éstas ya formaban parte de la vida cotidiana de
civilizaciones tan antiguas como Ja egipcia, babildnica, hindd y china. En América
se conocia otro material utilizado por sus habitantes antes de la llegada de Colon,
conocido como hule o caucho.

El hule y otras resinas presentaban algunos inconvenientes, y por lo tanto, su
aplicacién resultaba limitada. Sin embargo, después de muchos afos de trabajos e
investigaciones se llegaron a obtener resinas semisintéticas, mediante
tratamientos quimicos y fisicos de resinas naturales.

La primera resina semisintética considerada como tal fue el hule vulcanizado,
descubrimiento que data de 1839 cuando Charles Goodyear logré hacer
reaccionar el azufre con la resina natural caliente. El producto obtenido resulté ser
muy resistente a los esfuerzos mecanicos y a los cambios de temperatura.

El inventor inglés Alexander Parkes, a mediados del siglo XIX, obtuvo de forma
accidental la nitrocelulosa, al estar trabajando con celulosa, acido nitrico y
sulfurico obtuvo una reaccidn a la cual llamé “Parkesina”, que con aceite de ricino
se podia moldear. Sin embargo, debido su flamabilidad no tuvo éxito comercial.!

N i ingil.orabenefits/about vistory,himi




Alrededor de 1860, en los Estados Unidos surgié el primer plastico que tuvo un
impacto comercial gracias a un concurso para encontrar un material para sustituir
el marfil en la fabricacién de las bolas de billar (en esa época se utilizaba tanto
marfil que se sacrificaban 12 000 elefantes anualmente para cubrir la demanda).
Los hermanos Hyatt estaban trabajando con el algodén tratado con acido nitrico,
siendo un producto muy peligroso que podia utilizarse como explosivo. Por lo que
retomaron la idea de Parkes, asi que sustituyeron el aceite de ricino por alcanfor y
al producto obtenido le llamaron “Celuloide”, el cual hizo posible la produccion de
varios articulos como peines, bolas de billar y peliculas fotograficas.

Otro plastico semisintético que tuvo buena aceptacion comercial fue el que
desarrollaron Krische y Spitteler en 1897, debido a la demanda de pizarrones
blancos en las escuelas alemanas. Este material se fabricd a base de Caseina
(proteina extraida de la leche) al haceria reaccionar con formaldehido. Su principal
aplicacion fue la fabricacion de botones.

En 1899 Leo H. Baekelan descubrid una resina considerada totalmente sintética,
la “Baquelita”, la cual se obtiene mediante la reaccion del fenol con formaldehido.

Aunque en el siglo XIX se observd en diversos laboratorios que, por accion de la
luz o del calor, muchas sustancias simples, gaseosas o liquidas se convertian en
compuestos viscosos o incluso sélidos, nunca se imaginé el alcance que tendrian
estos cambios como nuevas vias de obtencidn de plasticos.

El siglo XX puede considerarse como el inicio de “La Era del Plastico”, ya que en
esta época la obtencidon y comercializacion de los plasticos sintéticos ha ido en
incremento, impulsando el crecimiento de registros de patentes. Para ese
entonces se encontraba en gran auge la quimica orgdanica, cuyas aportaciones en
este rubro fueron de gran importancia para el desarrollo de los plasticos sintéticos.

En 1907 salid al mercado la resina fendlica “Baguelita”, mientras Staudinger
trabajaba en ia fabricacion del “Poli estireno” y Otto Rhom enfocaba sus estudios
al acrilico. Para 1930 estos dos ultimos ya se producian industriaimente.

Por su parte el PVC, aunque habia sido sintetizado desde 1872 por Bauman, fue
hasta 1920 cuando Waldo Semon, mezclandolo con otros compuestos, obtuvo una
masa parecida al caucho, iniciandose asi la comercializacion del PVC en 1938.

El quimico Herman Staudinger, premio Nobel en 1953 por sus trabajos iniciados
en 1920, demostré que muchos productos naturales y todos los plasticos
contienen macromoléculas. Este descubrimiento hizo que se le considerara el

“Padre de los Plasticos".?

Muchos laboratorios de Universidades y grandes Industrias Quimicas
concentraron sus esfuerzos en el desarrollo de nuevos plasticos, aprendiendo las
técnicas para encausar y dirigir casi a voluntad las reacciones quimicas.

Entre los afios 1930 y 1950, hubo un gran auge de los plasticos ya que debido a
la segunda Guerra Mundial, se tuvieron que desarrollar nuevos materiales que
cumplieran con mejores propiedades, mayor resistencia, menor costo y que




tuvieran accesibilidad. Es en esta época que surgen plasticos como el Nylon,
Polietileno de Baja Densidad y el Tefldn en un sector de gran volumen.

Otro momento exitoso dentro de la historia de los plasticos fue en 1952, cuando K.
Siegler, premio Nobel en 1964 junto con G. Natta, descubren que el etileno en
fase gaseosa era muy lento para reaccionar. Ambos logran su polimerizacién de
manera mas rapida por contacto con determinadas sustancias catalizadores a
presién normal y temperatura baja. Por su parte G. Natta descubri® que estos
catalizadores y otros similares daban lugar a un alto ordenamiento en las
macromoléculas de los plasticos.?

La década de los sesenta se distinguié porque se lograron fabricar algunos
plasticos mediante nuevos procesos, aumentando de manera considerable el
namero de materiales disponibles. Dentro de este grupo destacan las llamadas
“resinas reactivas” como: Resinas Epoxi, Poli ésteres insaturados y principalmente
Poliuretanos, que generalmente se suministran en forma liquida, requiriendo del
uso de métodos de transformacion especiales.

En los afos siguientes el desarrollo se enfocd a la investigacidn quimica
sistematica, con atencidn especial a la modificacion de plasticos ya conocidos
mediante espumacién, cambios de estructura quimica, copolimerizacidbn, mezcla
con otros polimeros y con elementos de carga y de refuerzo.

En los afios setentas y ochentas se iniciaron la produccion de plasticos de altas
propiedades como las Polisulfonas, Poliariletercetonas y Polimeros de cristal
liquido. Algunas investigaciones en este campo siguen abiertas.

Las tendencias actuales van enfocadas al desarrollo de catalizadores para mejorar
las propiedades de los materiales y la investigacién de las mezclas y aleaciones
de polimeros con el fin de combinar las propiedades de los ya existentes.

2.1.2 Incidencia Econémica

En la época actual resultaria dificil imaginar que alguno de los sectores de nuestra
vida diaria, de la economia o de la técnica, pudiera prescindir de los plasticos.
Basta con observar a nuestro alrededor y analizar cuantos objetos son de plastico
para visualizar la importancia econdmica que tienen estos materiales.

Dicha importancia se refleja en los indices de crecimiento que se han mantenido a
lo largo de algunos afios y que tienen su inicio a principios de siglo, superando a
casi todas las demas actividades industriales y grupos de materiales. En 1990 la
produccion mundial de plasticos alcanzé los 100 millones de toneladas y para el
arfio 2000 se obtuvo una produccién superior a los 160 millones de toneladas.*

Como se observa en la Figura 2.1, el consumo de plasticos solo se encuentra por
abajo del consumo del hierro y acero, pero debe tomarse en cuenta que estos
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tienen una densidad entre seis y siete veces mayor a la de los plasticos. Por esta
razon, el volumen producido de plasticos fue mayor al de acero.

Consumo Mundial de Materias Primas

1200
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400 2
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Figura 2.1 Consumo MUNDIAL de materias basicas®

LLos plasticos seguiran creciendo en consumo, pues estan abarcando mercados
del vidrio, papel y metales debido a sus buenas propiedades y su relacion costo—
beneficio.

Actualmente, México es el tercer productor mundial de petroleo crudo, con
alrededor de tres millones de barriles diarios® 7. Esta produccion podria alcanzar
mayores utilidades convirtiéendose en productos petroquimicos y plasticos. Es
decir, al invertir un milldn de pesos en la extraccion de petrdleo se obtienen 800
mil pesos de utilidad. invertir esa misma cantidad en petroquimicos genera 1.2
millones de pesos y al hacerlo en la transformacion de plasticos se obtienen 15
millones de pesos.®

Esta es una de las razones del por qué los paises industrializados, a pesar de no
contar con petréleo tiene altos ingresos de divisas.

Ademas, dentro de los petroquimicos, las fibras y las resinas sintéticas
representan el mayor valor econémico en México, comparado con el volumen de
fertilizantes, donde su costo de produccidon es muy alto y su utilidad muy baja
(Figura 2.2).

S hitpu/twww.economagic com
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7 Bamés de Castro, i 2002. y Oport en el Sector Energatico en México. México, DF:
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2.1.3 Acrénimos

La denominacion de los plasticos se basa en los mondmeros que se utilizaron en
su fabricacion, es decir, en sus materias primas.

En los homopolimeros termoplasticos se antepone el prefijo “poli” por ejemplo:

The Association of Plastics Manufacturers in Europe (APME),
httpn:/ g/t HCS/; 14 P _i /ind

l html »
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Mondmero inicial — Metil Metacrilato
Nombre de polimero - Polimetil Metacrilato

Como se puede observar los nombres quimicos de los polimeros con frecuencia
son muy largos y dificiles de utilizar. Para aligerar este problema se introdujeron
las “siglas” o acrénimos. Para el ejemplo citado: Polimetil Metacrilato — PMMA

La mayor parte de estos acronimos han sido normalizados. Sin embargo, algunos
han sido inventados por los fabricantes o surgieron de la misma actividad practica.
(Tabla 2.1).

N 10

Tabla 2.1 Acré para p
ACRONIMO PLASTICO
ABS Acrilonitrilo-butadieno-estireno
cA Acetato de celulosa
EP Epoxica
EPS Poliestireno Expansible
EVA Etil Vinil Acetato
HDPE Polietileno de Alta Densidad
LDPE Polietileno Baja Densidad
MF Melamina Formaldehlido
PA Poliamida
PB Polibutadieno
PBT Polibutilen Tereftalato
PC Policarbonato
PE! Poliesterimida
PES Poliéster Sulfota
PET Polietilen-Tereftalato
PF Fenol Formaldehido
PMMA Polimetil Metacritlato
POM Polioxido de Metileno
PP Polipropileno
PPS Polifenilen Sulfota
PS Poliestireno
PTFE Politetrafluoroetileno
PUR Poliuretano
PVC Cloruro de Polivinilo
SAN Estireno Acrilonitrilo
sB Estireno Butadieno
TPE Elastomero Termoplastico
TPU Poliuretano Termoplastico
UHMW PE Polietileno Ultra Alto Peso Molecular
UF Urea Formaldehido
up Poliester Insaturado
° de hito: americar cil.org
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2.2 Obtencidén

2.2.1 Materias primas

La materia prima mas importante para la fabricacion de plasticos es el petrdleo, ya
que de é! se derivan los productos que originan diferentes tipos de plasticos. Es
importante mencionar que también otras materias primas para la fabricaciéon de
plasticos son algunas sustancias naturales como la madera y el algodén de donde
se obtiene la celulosa®’, asi como otros plasticos se obtienen del carbén o gas
natural. Todas las materias primas mencionadas tienen en comun el hecho de
contener Carbono (C) e Hidrégeno (H). También pueden estar presentes et
Oxigeno (Q), Nitrégeno (N), Azufre (S) o el Cloro (Cl).

En general, se consideran el etileno, propileno y butadieno como materias primas
basicas para la fabricacion de una extensa variedad de monémeros, que son la
base de todos los plasticos.

En la siguiente seccion se presentan los diferentes mecanismos quimicos
utilizados para la unidén de las materias primas mencionadas, que es el punto de
partida para la sintesis de resinas plasticas.

2.2.2 Reacciones de sintesis

Como se ha mencionado, los polimeros son el resultado de la modificacién de
productos naturales o bien de reacciones de sintesis partiendo de las materias
primas mas elementales.
Son reacciones quimicas llevadas a cabo con un catalizador, calor o luz, en las
cuales dos o mas moléculas relativamente sencillas (mondmeros) se combinan
para producir moléculas muy grandes. A esta reaccibn se le llama
“Polimerizacion”.
Los Elésticos se obtienen generalmente por vias sintéticas, las principales son
tres%:

e Radicales libres

e Policondensacion

e Poliadicion

"
e.com

2 Kietfer, William. “Cl v a cultural 1", Harper & Row NY, 1871, p 293.
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2.2.21 Polimerizacion por radicales libres

En este tipo de reacciones el doble enlace entre los dos atomos de carbono juega
un papel decisivo, ya que el proceso consiste en el acoplamiento de mondmeros,
mediante la abertura de sus dobles enlaces y la consiguiente unién de eslabones
individuales _para formar cadenas, sin que el proceso desprenda ningun producto
secundario?.

En la figura 2.3 se explica el caso especifico para del Polietileno.

Apertura dcl doble enlace

lfl lli H H
I + C=C l_é_'c.
[ R
H H H H
Formacién de In Cadena
H H H H H' H H H
I—d-e + ¢ml — S R
i T S I e o
H H H H H

H H - H

Unidad de Repeticién

H H H H H H H H
PR S R 0 S d-¢
— C-C = C=C n -
i 5T P [
H H H H H H H H ]},
Figura 2.3 Pol 16n del etil porr fes libres'
13, psre.usm.edt oa/syath.htm
4 Kieffer, William. “Chemistry a cultural app! , Harper & Row NY, 1971. p 293.
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2.2.2.2 Policondensacion

Durante las reacciones de policondensacion se pierden moléculas de agua. Este
tipo de pérdida se conoce como condensacién, de donde se deriva el nombre de
este proceso.

Para que se lleve a cabo la reaccién de policondensacion es necesaria la
participacion de moléculas que posean dos grupos funcionales.

La formacion del enlace entre dos moléculas tiene lugar sdlo cuando existen dos
grupos funcionales distintos, que reaccionan perdiendo partes de si mismos y se
condensan en forma de agua.

El ejemplo siguiente ilustra la reaccién de policondensacion para la obtencion de
Nylon 66, explicado en la figura 2.4, donde por cada unidad de polimero formado
se desprenden dos moléculas de agua.

Acido Adipico
H H o o H H O o
U [ " 1! ! 1o |
n N-(CHy)g- N + n HO-C-(CH,),-C-OH _, N-(CH;),- N -C-(CH;),-C-
1 I
H H +2nH,O

Hexametilendiamina Poliamida + Agua

Figura 2.4 Policondensacién de Nylon 66'°
2.2.2.3 Poliadiciéon
La reaccidén de poliadicién ocurre de manera analoga a la policondensacion.

La diferencia radica en que no se produce la pérdida de moléculas, sino que un
atomo de hidrégeno migra de un grupo funcional a otro.

1 Kieffer, William. “Chemistry a cultural approach”, Harper & Row NY, 1871. p 295
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Para la formacién de un enlace por adicion, los monémeros iniciales tienen que
ser por lo menos bifuncionales.

La poliadicion tiene algunas ventajas sobre la polimerizacion por radicales libres y
por policondensacion, tales como:

* Rapidez
« Buena eficiencia
e Ausencia de subproductos

A continuacion en la figura 2.5 se muestra un ejemplo de una reaccién de
poliadicion para la obtencién de poliuretano:

Glicol Diisocianato Glicol
HO-R'—OH + C=N-R-N=C + HO-R~OH

Il Il
(o o

L

H H
| ]
-C—N-R-N-C—-0O=R"=0-

Il Il n
o o

Poliuretano Lincal

Figura 2.5 Obtencién de poliuretano lineal por poliadicion®

2.2.3 Tipos de polimerizacion

Existen cuatro métodos comiunmente usados para la fabricacion de Polimeros:
e Polimerizacion en Masa.
e Polimerizacién en Solucién.
e Polimerizacion en Suspension.
e Polimerizacidn en Emulsion.

*8 Kieffer, Witliam. -C| y a cultural , Harper & Row NY, 1971. p 296
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2.2.3.1 Polimerizacién en Masa'’

En este método se hace reaccionar el mondmero puro con aditivos en un reactor.
El calor de reaccion hace generalmente que el polimero se mantenga en estado
liquido fundido, normalmente a muy altas temperaturas, por lo que se requiere de
refrigeracion.

Este tipo de polimerizacién exige una gran vigilancia en el control de temperatura y
se recomienda cuando se requieren polimeros especiales de alta pureza y calidad.

2.2.3.2 Polimerizacion en Solucion'®

En este caso el mondmero se diluye en un disolvente con el catalizador. Debido a
que la recuperacion del disolvente es limitada, el procedimiento resulta caro y
Gnicamente se recomienda cuando no se desean materias sdlidas, sino soélo
disoluciones. En este proceso la temperatura puede elevarse mucho por lo que es
necesario un reactor con agitacion.

Cuando se ha llevado a cabo la reaccioén, el producto de la polimerizacion se
precipita formando un polvo fino que puede aislarse cuando se evapora el
solvente.

2.2.3.3 Polimerizacion en suspension’

Con este método se obtiene un producto de alta calidad. Aqui se mezclan el
monémero y el iniciador dispersandose en agua mediante un sistema de agitacion
que mantiene la suspensidon durante la reaccion.

De este modo también se controla la temperatura y el producto obtenido tiene la
forma de pequefias perlas.

2.2.3.4 Polimerizacion en emulsion®®

En este caso, el monémero finamente dividido se emulsiona en agua © en otro
liquido dispersante. Cuando se opera una gran cantidad de agua, a la que se ha
adicionado el mondmero junto con un aditivo emulsionante, puede controlarse muy
bien la temperatura.

7 hitpus chem.c ster, edu/~ 34/lect

'® hip; chem edu/~chem234a/iacture2.pdf
*® hitp iweb ume edu/~witisolution/

20 2 psre.usm.edu/m ssion.htm
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El desarrollo de la reaccién es mucho mas rapido que en los demas tipos de
polimerizacién y se pueden obtener polimeros de mayor peso molecular.

Para comprender mejor estos conceptos, se incluyen a continuacidn algunas
definiciones?®':
e Dispersion.- Distribucién de materias liquidas o soélidas. Sistema de dos o
mas sustancias, en el que una de ellas se encuentra dentro de
la otra en un estado de division menos fino.

e Emulsién.- Sistema disperso liquido-liquido en el que una sustancia se
encuentra distribuida en la otra en forma de pequerias gotas.

e Suspension.- Sistema disperso (sélido-liquido), en el que la parte dispersa
consta de pequerias particulas solidas.

2.3 Clasificacion

Hoy en dia existen varios tipos de plasticos, por ello, su comportamiento y
caracteristicas son determinantes para su uso.

Los criterios de clasificacion deben evaluar a los distintos plasticos segun sus
propiedades, comportamiento en la transformacién o su aplicacién, es decir,
aspectos que puedan usarse en la practica.

2.3.1 Comportamiento a la temperatura

Con base en este criterio, los polimeros se clasifican en Termoplasticos,
Termofijos y Elastomeros.

2.3.1.1 Termoplasticos

Incluyen polimeros como Polietileno, PVC y Polipropileno. Consisten en
macromoléculas lineales o ramificadas, unidas unas con otras mediante fuerzas
intermoleculares.

Los termoplasticos se caracterizan por transformarse de sodlido a liquido y
viceversa por accion del calor, se disuelven o por lo menos se hinchan al contacto
con solventes.

En este estado sdlido pueden deformarse permanentemente después de aplicar
una fuerza. Esto se debe a que sus macromoléculas estan libres o sueltas unas de
otras y pueden deslizarse entre si ante la aplicacion de calor. A temperatura

27 huputweb umr edy
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ambiente pueden ser blandos o duros, fragiles y rigidos. Su comportamiento se
deriva de la propia estructura molecular ya que las moléculas tienen forma de
cadena abierta o de hilos.

La capacidad de los termoplasticos de reblandecerse o fundirse tiene sus ventajas
y desventajas. Por ejemplo pueden moldearse por calor, es decir, una ladmina o un
tubo pueden pasar a un estado elastico, similar al de la goma blanda, y adquirir
nueva forma después de enfriarla en un molde. Los_ termoplasticos pueden
soldarse y por sus propiedades hacen posible el reciclaje®2.

Las desventajas consisten en que el reblandecimiento provocado por el calor limita
en gran manera sus temperaturas de uso, sobre todo cuando se someten a la
accion simultanea de fuerzas mecanicas. Los termoplasticos se subdividen en
amorfos y semicristalinos.

a)_Amorfos
Los termoplasticos amorfos se caracterizan porque sus
moléculas ramificadas estan en completo desorden. Este
arreglo molecular permite el paso de la luz, razdn por la cual los
plasticos amorfos son transparentes o translucidos
generalmente.

b) Semicristalinos

El orden molecular de los plasticos semicristalinos es
relativamente bueno. En é! se encuentra cierto paralelismo
dentro de los filamentos moleculares y sus ramificaciones mas
cortas.

El ordenamiento en los tramos de macromoléculas paralelas
equivale al ordenamiento de atomos o moléculas en forma de
cristales, los cuales se oponen al paso de la luz y provocando
una apariencia lechosa.

2.3.1.2 Termofijos

Los plasticos que se mantienen rigidos y sdlidos a temperaturas elevadas se
denominan termofijos®3, Se obtienen por reticulacién de productos liquidos de bajo
peso molecular. Estan reticulados en todas direcciones y debido a esta estructura
no son moldeables plasticamente, son infusibles y resisten altas temperaturas, no
pueden ser disueltos y muy raramente se hinchan.

A temperatura ambiente los materiales termofijos generalmente son duros y
fragiles. Debido a que no se funden no son reciclables.

2 1 of cs A In Europe (APME), « Le ge des une activité
économique dans toute sa complexité », 1991, 12p.

* The of A in Europe (APME), «Le ge des une activite
économique dans toute sa comploxitd », 1991, 16 p.
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2.3.1.3 Elastémeros

Son materiales elasticos que recuperan casi totalmente su forma original después
de liberar una fuerza sobre ellos. Son insolubles y no se pueden fundir mediante la
aplicacion de calor, es decir pueden descomponerse quimicamente cuando se
calienta mas alla de su temperatura maxima de servicio®.

El comportamiento de estos materiales se debe a que las macromolécutas de
elastdmeros, en contraste con las de termoplasticos, estan entrecruzadas por
enlaces quimicos.

Los elastdmeros se producen a partir de formulaciones que incluyen gran variedad
de ingredientes que se mezclan para formar un compuesto. Estos compuestos
generalmente son masas viscosas y pegajosas porque utilizan el elastomero sin
curar.

Durante la vulcanizacion o reticulacion, las cadenas moleculares del polimero se
unen mediante enlaces quimicos amplios. El desperdicio de los productos
reticulados, en términos practicos, no puede ser reciciado.

2.3.1.4 Elastémeros termoplasticos

Este grupo de materiales combina propiedades especiales de los elastdbmeros con
las posibilidades de transformacion de los termoplasticos. Son copolimeros en
bloque y aleaciones entre pollmeros que poseen propiedades elasticas dentro de
cierto rango de temperatura.

Las propiedades elasticas se deben a la existencia de enlaces fisicos provocadas
por fuerzas intermoleculares secundarias, tales como uniones de hidrégeno.
Cuando se calientan arriba de ciertos intervalos de temperatura los enlaces
intermoleculares desaparecen y se restituyen |nmed|atamente después de que se
enfrian, para desarrollar sus propiedades elastoméricas?®

Los elastomeros termoplasticos, llenan un hueco entre los polimeros
termoplasticos y los elastobmeros reticulares. Pueden ser procesados e incluso
reciclados de manera similar a los materiales termoplasticos, sin necesidad de
vulcanizacion.

Para tener una mejor explicacién en la figura 2.6 se muestran los modelos
estructurales.

24

iemeb . fr/dy olm-ed2 pdf
2s Young, R.J. and Lovell, P.A. "Introduction to polymers.” Chapman & Hall, 1991
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Modelos Estructurales

Modelo Estructural de Elastémero

e
i 1

Modelo Estructural de Elastomero Termoplastico
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Modelo Estructural de Termoplastico Semicristalino
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Modelo Estructural de Termoplastico Amorfo
Figura 2.6 Modelos estructurales®®

2.3.2 Polaridad

La polaridad de los compuestos organicos se debe al desplazamiento de los
electrones compartidos entre los atomos de dos distintos elementos que
constituyen la molécula, debido principalmente a las diferencias de numero
atémico®’. El par de electrones compartido es atraido con mayor fuerza por el
atomo que presente mayor fuerza en el nucleo. A medida que aumenta la
polaridad, aumentan también los valores de las propiedades como resistencia
mecanica, dureza, rigidez, resistencia a la deformacién por calor, absorcion de
agua y humedad, resistencia a solventes y aceites minerales, permeabilidad al
vapor de agua, adhesividad y adherencia sobre piezas metdlicas y la
cristalinidad?®.

Por otro lado, cuando la polaridad aumenta, disminuyen las propiedades de
dilatacion térmica, poder de aislamiento eléctrico, la tendencia a acumular cargas
electrostaticas, la permeabilidad a gases no polares como Oz, Nz, CO22%¢.

26
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2 Young, R.J.

. and Lovell, P.A. "l to ~ Cl & Hall, 1991

24




Ejemplos de esta clasificacion son:

e Alta polaridad: Poliamidas, Poliuretanos, Esteres de celulosa, Polifluoruro
de vinilo, Polifluoruro de vinilideno y Plasticos termofijos.

e Polaridad media: Estireno-Acrilonitrilo, Acrilonitriio-Butadieno-Estireno,
Policloruro de vinilo y sus copolimeros, Termoplasticos
tipo éster, Poliamidas.

e Polaridad baja: Copolimeros de etileno y ésteres insaturados (EVA),
Etileno-Tetrafluoroetileno, Polidxido de fenileno.

e No polares: Polietileno, Polipropileno, Poliestireno, Politetrafluoroetileno.

Los dipolos pueden anularse por efectos direccionales. Un ejemplo lo tenemos en
el grupo C-H dentro del conjunto H-C-H, que no contribuye a la polaridad ya que
estan en estado opuesto y se anulan Esto explica por qué el Polietiteno y el
Polifluorotetraetileno no son polares

2.3.3 Clasificacion por consumo en México

Aunque resulta un poco subjetiva, la clasificacion por consumo agrupa a los
plasticos de acuerdo a su importancia comercial y sus aplicaciones en el mercado.
En el esquema 2.7 se muestra una piramide, segun esta clasificacion; en la base
se encuentran los plasticos de mayor consumo denominados Commodities,
seguidos de los Versatiles, Técnicos y Especialidades. Solamente se mencionan
las siglas de los plasticos mas importantes en el ambito comercial.

ESPECIALIDADES Aumento

Am de Propicdades

-
TECNICOS [T AN
PO ey e

TERMOFLIOS

COMODITIES

Figura 2.7 CI, i6n por cor de

28 Young, R.J. and Lovell, P.A. "I ) to p " Ci & Hall, 1991
29 ntto:rwww sma,di.gob, alr htm
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2.3.3.1 Commodities

Los plasticos mas utilizados que tienen buenas, aunque no sobresalientes
propiedades, y su precio es de un nivel moderado se conocen como “commodities”
donde se incluyen el Polietileno, PVC, Polipropileno, Poliestireno y PET.

2.3.3.2 Versatiles

Existe también un grupo de plasticos intermedio en consumo que es util para e!
disefio de productos que requieren de mucha creatividad, principalmente en
aspectos de apariencia, color, forma. Incluyen plasticos como el Acrilico,
Poliuretano y e! grupo de Plasticos termofijos como el Silicon, Resinas Poliéster y

Epodxicas.

2.3.3.3 Técnicos o de Ingenieria

Los Plasticos que presentan un alto desempefio funcional con un conjunto de
propiedades tales como resistencia mecanica y {imites de temperatura elevados.
Estos son ademas, significativamente mas caros y en este grupo se incluyen a las
Poliamidas, Poliacetales, Policarbonato y Poliéster termoplastico.

2.3.34 Especialidades

Los polimeros denominados como “especialidades” normalmente son asociados
con una o mas propiedades sobresalientes, por ejemplo, bajo indice de friccion,
elevada resistencia dieléctrica, y sobre todo un elevado precio por lo que ocupan
el menor porcentaje en el consumo global de plasticos.

2.4 Modificacion

La industria consumidora de plastico ha planeado sus propias demandas de
calidad a los fabricantes de piezas de plastico. Tales demandas de calidad pueden
ser resistencia al impacto, resistencia a la deformacion por calor, estabilidad
dimensional, valores de aislamiento eléctrico, resistencia quimica, resistencia a la
intemperie, retardancia a la flama, procesabilidad y especialmente el precio?°.
Para cumplir estas exigencias, los fabricantes de resinas y los transformadores
disponen de diferentes alternativas:

e Modificacion quimica.

e Modificacion fisica.

« Modificacion con aditivos.

3 Luis 0. atos Centro de 1992

26




2.4.1 Modificacién quimica

De manera general, las reacciones de sintesis utilizadas para producir los
polimeros pueden ser dirigidas casi a voluntad, con esto se pueden controlar los
parametros mas importantes de las macromoléculas como la longitud de las
cadenas, la distribucién del peso molecular, el grado de ramificaciéon y la
cristalinidad, los cuales inciden directamente en el comportamiento fisico, quimico
y de procesamiento de los plasticos obtenidos por sintesis®'.

De acuerdo a la cantidad de monomeros presentes en el proceso de
polimerizacion se distinguen dos tipos de polimeros:

e Homopolimero.
e Copolimero.

2.4.1.1 Homopolimero
Es un polimero obtenido de un solo tipo de mondmero. La reaccion para su
obtencidon se lleva a cabo, a través del uso de agentes quimicos llamados

iniciadores, por ejemplo: Peréxidos organicos, bajo ciertas condiciones de calor y
presion. Los homopolimeros se ven ilustrados en la figura 2.8

CATALIZADOR

()=l =[] —— —[J-[=) —[=l= =] =
[m] = wonomero

Figura 2.8 Homopolimero™*

' Mitter, Andrew. January 3, 1994. "Back to Basics,” Chomistry and Industry. 8-9.
3z Young, R.J. and Lovell, P.A. "Introduction to polymers.” Chapman & Hall, 1991
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2.4.1.2 Copolimero

Cuando en la polimerizacién participan dos o mas monémeros de diferentes tipos
se obtienen plasticos denominados copolimeros. Estos se muestran en la figura
2.9.

CATALIZADOR

F- @@ ZEE-E- ©-0-

COPOLIMERO
E] =  MONOMERO
@ —_ CO -MONOMERO

De acuerdo al arreglo que toman los diferentes monémeros en la cadena
polimérica se tienen los siguientes tipos de copolimeros

—[E@EJ@EI@EI@—

ALTERNADO

—IIIEIIIIIZI@@@@—

BLOQUE

—IZJ@IZIEI@@@IZI@EI—

AZAR -

Figura 2.9 Copolimero™®

- - O-®—
e~ -E- E -
®

= co.sonouEZRO INJERTO

Figura 2.10 Diferentes tipos de Copolimeros

a3 ‘Young, R.J. and Loveli, P.A. "Introduction to polymers.* Chapman & Hall, 1991
I.M.Campbell. *Introduction to the synthetic Polymers“Oxford Science Pub., 1994
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Los polimeros resultantes sufren cambios en sus propiedades en funcion del
porcentaje de monomero utilizado y su arreglo, siendo posible modificar en menor
o mayor grado muchas propiedades fisicas, quimicas y de proceso de
transformacién®?.

Otras modificaciones quimicas se pueden lograr mediante reacciones quimicas
que alteran la estructura del polimero y por lo tanto sus propiedades. Ejemplos de
estas modificaciones son las reticulaciones, la cloracién, la fluoracion y la
sulfonacion de superficies plasticas?s.

2.4.1.3 Modificacion con aditivos

El hecho de incorporar aditivos antes de la transformacion de los plasticos es una
practica necesaria.

En realidad un plastico es un polimero en conjunto con pequefias cantidades de
otras sustancias como son catalizadores y emulsificantes. Posteriormente es
necesario utilizar aditivos que tienen el objetivo de mejorar sus propiedades y
facilitar su transformacion.

Las funciones de los aditivos y la cantidad de estos es muy grande, y en la
actualidad juegan un papel muy importante para que los productos terminados de
plastico cumplan con las especificaciones que el mercado demanda.

Sin embargo su mencién especifica rebasa los objetivos del presente trabajo.
2.4.2 Modificacion fisica

Una de las modificaciones fisicas para los plasticos es la mezcla de varios
polimeros. La mezcla es conocida en el mercade como “blend” o “aleacion” de
polimeros. Es frecuente que Ila mezcla esté formada por componentes
incompatibles, es decir, en varias fases.

Para que la mezcla sea coherente y mas o menos homogénea se agregan
compatibilizadores. Puede suceder que las mezclas de polimeros tengan
propiedades especiales que nin%uno de sus componentes posea y generalmente
se buscan resultados de sinergia®.

Otros procesos de modificacion fisica consisten en aumentar el ordenamiento de
las moléculas. Esto se puede lograr mediante un proceso de “Orientacion” y el
“Estirado™?®.

Algunos productos de plastico como laminas, pelicula o cuerpos huecos como
botellas sopladas, se someten a un estiramiento durante e! proceso de la
fabricacidén, aplicandoles fuerzas cuyo efecto consiste en el alineamiento de las
macromoiéculas en estado termoelastico, preferentemente en la misma direccion

38, i udlap, Valepl htmy
3% | M.Campbelt. "Introduction to the synthetic Polymers™Oxford Sclence Pub., 1994
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del estiraje, con esta operacion se aumenta la resistencia mecanica, la
transparencia y la barrera a los gases®®

2.5 Propiedades

La estructura interna de los Plasticos determina sus propiedades fundamentales.
Por ejemplo, los plasticos son malos conductores del calor y de la electricidad, es
decir, son aislantes y esto se debe a que sus enlaces son por pares de electrones
y no disponen de electrones libres.

Tienen densidades mas bajas que otros materiales y una serie de caracteristicas
que se describen brevemente a continuacion.

2.5.1 Mecanicas

Al comparar la estructura de un metal y de un plastico podemos observar que el
metal presenta una estructura mas compacta y que las fuerzas de unién son
distintas a las existentes en los plasticos.

La diferencia es que los plasticos tienen una estructura molecular y los metales
una estructura atomica. Por esta razdn los plasticos presentan una resistencia
mecanica relativamente menor, dependencia de las propiedades mecanicas con el
tiempo, dependencia de la temperatura (termoplasticos principaimente), gran
sensibilidad al impacto aunque en este punto existen grandes diferencias y toda
una gama de comportamientos del Poliestireno quebradizo al resistente
Policarbonato®”

Los termofijos, debido a sus reticulaciones, carecen de deslizamiento interior y eso
hace que sean mas quebradizos que los termoplasticos.

Por su parte algunos termoplasticos como el Polipropileno, el Nylon, el Polietileno
y los Poliésteres lineales, pueden someterse a estirado, con lo cual las moléculas
se orientan en la direccidn del estirado3®.

La fuerza del enlace de valencias se deja notar en este fendmeno, lo cual se
manifiesta en extraordinaria resistencia®’.

El comportamiento de deformacidn y recuperacion interna de los plasticos le
confiere una gran propiedad llamada memoria®’.

Por otra parte, el comportamiento mecanico de los plasticos reforzados varia en
funcioén de la cantidad, tipo de cargas y materiales que contienen®’

¥ Luis Ir alos Centro de 1992
® G.Challa. “Polymer chemistry An introduction” Ellis Horwood, 1893
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2.5.2 Térmicas

Como otras propiedades el comportamiento térmico de los plasticos también es
funcidn de su estructura; los plasticos termofijos son quebradizos a lo largo de
todo el intervalo de temperaturas, no reblandecen y no funden; un poco por debajo
de su temperatura de descomposicion T; se observa una pérdida de rigidez.

Los termoplasticos se vuelven quebradizos a bajas temperaturas que son
especificas para cada uno de ellos. Si las temperaturas aumentan, se produce un
descenso constante en el médulo de elasticidad, es decir disminuye la rigidez.

Al aplicar calor continuo a los termoplasticos amorfos (figura 2.11), sufren un
reblandecimiento, es decir, la transicion a un estado termoplastico. En esta zona,
con pequefias fuerzas se provocan grandes deformaciones; si se sigue calentando
se incrementa la movilidad térmica de las moléculas provocando que las cadenas
puedan deslizarse unas frente a otras. Esta zona limita con la temperatura de
descomposicion.

Los termoplasticos semicristalinos poseen fragmentos amorfos (flexibles) en el
intervalo de temperaturas de uso asi como cristalinos (rigidos), (figura 2.12).

Al aumentar la temperatura es posible moldearlos cuando los fragmentos
cristalinos alcanzan el intervalo de la temperatura de fusion. Inmediatamente sigue
el estado termoplastico y al seguir aumentando la temperatura este estado e
caracteriza por la transparencia que adopta el plastico antes opaco. Esta zona
limita la zona de descomposicion del plastico®8.
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Por su misma estructura sufren una dilatacidn volumétrica relativamente
importante con el aumento de temperatura. En los plasticos reforzados esta
dilatacion es menor y esta en funcién del tipo y cantidad del material de refuerzo.

3% M.A.Ramos & M.R.De Marla ia de los Diaz de Santos., 1988
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Como ya se menciond, los electrones de los plasticos carecen de movilidad, por
ello son materiales con conductividad térmica baja, siendo aislantes térmicos.

Eléctricas*®

Ya que los plasticos no disponen de electrones libres moviles, tienen un buen
comportamiento como aislantes, es frecuente utilizarlos en la industria eléctrica y
electrénica, por ejemplo, para carcazas, aislantes, enchufes, recubrimiento de
cable y alambre, entre otros. Por todo esto, son importantes las siguientes
propiedades eléctricas:

e Resistencia Superficial.

e Resistencia Transversal.

e Propiedades Dieléctricas.
e Resistencia Volumetrica.

e Resistencia al Arco.

Quimicas

En términos generales, por ser los plasticos materiales inertes (no reactivos) frente
a la mayoria de las sustancias liquidas, sdlidas y gaseosas comunes, muestran
mejores propiedades quimicas que los materiales tradicionales como papel.
madera, cartén y metales.

Los plasticos contindan mostrando crecimientos en aplicaciones que requieren
contacto con diversos tipos de solventes y materiales corrosivos, aan en los que
anteriormente se utilizaba el vidrio, donde lo mas importante es seleccionar el tipo
de plastico ideal tomando en cuenta las condiciones de presion, temperatura,
humedad, mtempensmo. y otras que puedan acelerar algun proceso de
degradacnén o disolucion®’

2.5.3 Absorcion de humedad

Esta propiedad es distinta para los diferentes tipos de plasticos, consiste en la
absorcion de humedad presente en el aire o por la inmersion en agua, siendo un
factor importante el grado de polaridad de cada plastico. Por ejemplo, los plasticos
no polares como PE, PP, PS, PTFE absorben muy poca agua. En cambio los
plasticos polares como las Poliamidas o los Poliésteres termoplasticos, absorben
gran cantidad de ella; en el caso de los dos ultimos se requiere de secado antes

J M.G.Cowie. "Polymers: Chemistry & physls of modern materiais” Intertext Books, 1973
! Edward A.Muccio. “Plastic r” ASM 1994
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de procesarios y de un acondicionamiento en las piezas recién inyectadas para
que alcancen un grado de humedad determinado.

En estos materiales el porcentaje de humedad afecta las propiedades finales de
las piezas fabricadas®?.

Permeabillidad

La permeabilidad es una propiedad que tiene gran importancia en la utilizacién de
los plasticos del sector envase, por ejemplo, en taminas, peliculas y botellas.

La permeabilidad frente a gases y vapor de agua es un criterio esencial para la
seleccién del tipo de material, segun el producto a envasar: alimentos, frutas
frescas, bebidas carbonatadas, embutidos y otros. Ademas del tipo de plastico, ia
permeabilidad también depende del grosor y de la temperatura 3

En la mayoria e los casos se requiere que los materiales plasticos eviten el paso e
determinados gases como el CO;, el NO;, el vapor de agua y otros, pero también
se encuentran casos en que es importante que se permita el paso de sustancias
como O; en el caso de legumbres y carnes frias que lo requieren para conservar
una buena apariencia.

Friccion y desgaste

E! comportamiento de los plasticos ante la friccidon es muy complejo y se
caracteriza por la interaccion de los materiales involucrados, es decir factores tales
como: la estructura superficial, el lubricante, la carga especifica y la velocidad de
desplazamiento. Una aplicaciéon tipica son los rodamientos, los mas importantes
estan formados por el par plastico-acero®®

un fenémeno a considerar en este caso es el desprendimiento de calor a través
del elemento metalico. Por esta razén soélo tienen sentido los datos de coeficientes
de friccion referidos a pares de materiales especificos

2.6 Forma de presentacion

Existe una gran variedad de procedimientos de transformacion de plasticos, cada
uno de los cuales es resultado de la adaptacion a las necesidades concretas de
cada material y de las piezas qQue se desean obtener. Los polimeros
termoplasticos se presentan en diversas formas:

e Polvos (1 — 100 um).

» Pastas.

12 Edward A.Mucclo. “Plastic Processing Technology” ASM International, 1994
*3 M.A.Ramos & M.R.De Maria “ingenieria de los materiales plasticos® Diaz de Santos., 1988
4 Edward A.Muccio. "Plastic Processing Technology™ ASM International, 1994
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e Pellets (3mm aprox.) (Cubos, Lentejas, Cilindros)
e Aglomerados.

e Granulados.
Ciertos procesos requieren formas especificas de la materia prima y en algunos
casos, el manejo, almacenamlento y sistemas de alimentacion y dosificacion son
las que determinan la eleccion®?
Generalmente los polimeros utilizados como materia prima se envasan en sacos
de 25 Kg o en tambores de 100 Kg, a veces se encuentran presentaciones en
cajas de carton y contenedores de hasta 500 Kg. Son transportados a granel en
carros tanque con cargas de 15 toneladas o en carros de ferrocarril desde 40 a 80
toneladas. El abastecimiento de materia prima a granel normalmente se almacena
en silos de 7 m de diametro y 20 m de altura y es transportada a los equipos de
transformaciéon mediante sistemas neumaticos.
Las resinas termofijas en forma de polvos se abastecen comunmente en sacos,
las pastas y resinas liquidas en tambores y carros tanque.
Los elastomeros se venden en forma de bloques para formular compuestos.
Algunos son pastas y otros se presentan en forma de escamas®

2.7 PET una descripcion general

El Polietilén-Tereftalato es un poliéster termoplastico. L.a caracteristica de este tipo
de plasticos es la presencia de eslabones éster CO-O. Estos grupos pueden
destruirse con la presencia de moléculas de agua a elevadas temperaturas
generando una reaccién de hidrolisis, por lo que estos plasticos deben de
procesarse en un estricto estado seco.

A temperatura ambiental no se ven afectados por la humedad y la baja absorcién
de agua contribuye a su estabilidad.
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El PET fue introducido y es aun muy utilizado como fibra textil e industrial.

El crecimiento comercial de este producto como botella y tarro ha sido
sorprendente, principalmente en el envase de alimentos y bebidas carbonatadas,
por el buen balance de propledades de impermeabilidad a gases tales como
didxido de carbono, oxigeno y nitrégeno, y de resistencia quimica y mecanica.
Existen también pelfculas que se utilizan en el envase de alimentos, generalmente
en combinacién con otros plasticos en laminaciones y coextrusiones, aunque su
aplicacion mas importante es para peliculas fotograficas y cintas magnéticas para
audio, video y cdmputo, asi como para aislamiento eléctrico.

Otra aplicacion muy importante para el PET, es que existen grados que permiten
su uso como plastico de ingenieria para productos donde la resistencia térmica y
dieléctrica, asi como su apariencia superficial de aito brillo, son importantes, por
ejemplo carcazas de planchas para el hogar, tapas de distribuidor de automovil y
diversos dispositivos para uso eléctrico sustituyendo gran parte de las aplicaciones
de las resinas fenodlicas.

Los grados de ingenieria generalimente se formulan con aditivos retardantes a la
flama, fibras y cargas que imparten mejores propiedades de resistencia térmica y
mecanicas al polimero.

La propiedad mas singular de! PET es que, debido a que muestra una baja
temperatura de transicion vitrea (Tg = 70 °C), se puede controlar el grado de
cristalinidad del polimero mediante el proceso de transformacion, es decir, que si
se enfria razonablemente rapido desde su estado fundido, arriba de 270 °C, hasta
una temperatura menor a la de transicién vitrea, solidifica un estado amorfo
obteniéndose un producto de apariencia transparente.

Contrariamente, si el producto se calienta mas alla de la temperatura de transicién
Tg. tomara lugar la cristalizaciéon y como consecuencia el producto moldeado sera
opaco.

Para muchas aplicaciones el PET se procesa primero en estado amorfo y después
se le proporciona una orientacion uniaxial cuando se fabrican fibras, cintas y
lamina, o biaxial para peliculas, botellas y tarros*®. .

2.8 Segmentacion del consumo de plisticos*®

La segmentacion utilizada se ha definido de acuerdo a la Sociedad de ia Industria
del Plastico (SPI1)*’, con el objetivo de uniformizar conceptos. Para cada mercado

se incluyen las siguientes aplicaciones:
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Envase y empaque

Es el sector mas importante del consumo de plasticos. A continuacién se presenta
la distincién entre envase, empaque y embalaje.

s Envase
Material rigido o flexible que almacena, protege y esta en contacto
directo con el producto.

- Incluye: botellas, tarros, vasos, charolas, peliculas flexibles para
hacer bolsas, cubetas, baldes, tapas, tambores, barriles.

« Empaque

Su funcién es proteger y transportar diversos productos envasados.
Generalmente son rigidos, por ejemplo cajas, tarimas, espumas
protectoras.

e Embalaje

Material flexible que sujeta y refuerza el empaque, por ejempilo,
cintas, cuerdas, peliculas para su pelletizado.

Consumo

E! mercado de consumo abarca muy diversas piezas de uso cotidiano como
articulos para el hogar, cuidado personal, deportes y recreacion, oficina, escuela,
accesorios fotograficos, calzado, equipaje, tarjetas, botones, utensilios de jardin
etc...

Adhesivos y recubrimientos

Esta compuesto por aplicaciones de plasticos termofijos, principalmente para
fabricacién de adhesivos, tintas para impresion, esmaltes, pinturas y barnices.

Construccion

En México, este mercado ha crecido considerablemente debido a proyectos de
infraestructura importantes tales como, edificios, carreteras y otros como la
modernizacién de los drenajes y ductos para electricidad y telefonia.

Sus aplicaciones son: tubos rigidos y flexibles, tanques, perfileria para estructuras,
paneles, domos, pisos, puertas, ventanas, accesorios, enrejados, cercas y
barandales, articulos para iluminacion, alfombras?®.

*8 The Association of Plastics Manufacturers In Europe (APME), « Plastics, a material of choice in building and
construction », 10 p.
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Muebles

Este mercado ha sufrido contracciones debido a la importacion de producto
terminado. Los productos son sillas, sillones, telas para tapiceria, colchones,
cortinas y persianas, lamparas y marcos.

Industrial

Incluye partes para todo tipo de maquinaria como: engranes, bujias, poleas,
carcazas, herramientas, contenedores y tuberia para procesos quimicos y
alimenticios. .

Eléctrico y electrénico

Es un sector en donde la demanda se impulsa por la necesidad materiales con
propiedades de aislamiento eléctrico: recubrimiento de alambre y cable,
resistencias, contactos, cintas magnéticas, baterias y partes para equipos de
comunicaciéon, cémputo, audio y video*®.

Transportacion

Se define como mercado de transportacidn al que agrupa aplicaciones de los
plasticos en automoviles, camiones, autobuses, motocicletas, bicicletas, aviones,
vehiculos militares, barcos, botes, y vehiculos recreativos®.

Otros

Se incluyen aplicaciones para uso agricola y medicina, dispositivos de separacion
para procesos anticontaminantes y resinas que intercambian sus iones para la
purificacién del agua.

“® The of Ptastics Mar in Europe (APME), « Plastics, a material of choice for electrical and electronic
industry », 10 p.
%0 The

of M In Europe (Apme), « ics, a of cholce for electrical and electronic
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3 Reciclado

3.1 Generalidades e Historia del Reciclado

El desarrollo de la Industria del plastico ha contribuido en cambios y avances de
diversos sectores importantes como: automotriz, industrial, comunicaciones,
alimentos, farmacéuticos y sector agricola, debido al reemplazo de materiales
tradicionales como: madera, papel, vidrio y metal. Estos cambios en
consecuencia, han modificado los habitos de consumo de la poblacion,
propiciando el uso de una gran cantidad de materiales plasticos, que
posteriormente se convierten en desechos que ocasionan un problema de
contaminacion.

En los ultimos afios, a escala mundial se ha generalizado el cuidado del medio
ambiente y de recursos naturales. Los plasticos se enfrentan a uno de los retos
mas importantes desde su introduccién en el mercado, ya que sus ventajas como
la resistencia a la degradacién y su economia con respecto a otros materiales
estan siendo cuestionadas por su impacto ambiental®’.

Algunos pailses han creado medidas legislativas como la retornabilidad y la
reglamentacién en el uso de materiales para reciclado. El interés por reciclar
plasticos tiene como beneficios el mejoramiento ecolégico y la generacion de
nuevas industrias que pueden ayudar a resolver los problemas de contaminacion,
aunado a la obtencion de utilidades econdémicas

Aunque no se cuenta con documentos sobre cémMo y cuando comenzo el reciclado
de plasticos, probablemente en los inicios del desarrollo de la industria los
transformadores empezaron a reciclar las piezas defectuosas que sostenian
durante el proceso de produccion y posteriormente determinaron que
mezctandolas en determinados porcentajes con el material virgen podrian obtener
partes moldeadas de buena calidad

En el afio 1970, inicia el desarrollo del reciclado de plasticos debido a que su
precio comenzé a aumentar y, mas tarde, al desabasto de materiales gcomo
consecuencia del embargo petrolero y del incremento del precio del petréleo®

Esta combinacion de circunstancias propicié el desarrollo de nuevas tecnologias
de recuperacion que atenderian las necesidades de los consumidores para
solucionar el problema de abasto asi como también una participacion de los
gobiernos mucho mas activa en materia legislativa misma que se ha traducido en
exitosas experiencias en Europa y Estados Unidos.

Con el objetivo de encontrar soluciones para los desechos plasticos se han
desarrollado diversas investigaciones que incluyen meétodos fisicos y quimicos.

" Glander Alberto. Lichtinger, Victor, “La diplomacia ambiental” SRE-Fondo de cultura econémica, 1994
-1 A in Europe (APME), « Le ge des v une activité
ggonornlqua dans toute sa complexité », 1991,
Vermeir W., « L'environnement et I'emploi. tous deux gagnants », INFO 711, Fost Plus, octobre 1997, pp. 24-25.
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Los métodos fisicos consi 1 en nas para lavado y separacion, molienda,
fusién y granulado. Los métodos quimicos no han prosperado tanto fuera del
laboratorio, como el proceso de pirélisis para aprovechar el poder calorifico de los
materiales plasticos o los procesos de hidrélisis que sirven para depolimerizar las
moléculas de plasticos, como el PET y el acrilico, y obtener sus materias primas
originales.

Cuando se analizd el costo energético y productivo desde la extraccion del crudo
hasta su transformacién final, se obtuvieron datos poco favorables para hacer de
la incineracion la solucidn que eliminara la basura plastica, creandose otras
tecnologias que permitieran transformaria en una vida util secundaria.
Considerando las ventajas de los métodos fisicos, nace el reciclado de materias
plasticas. que cobra gran importancia en los afios 80°s, donde surgen mercados y
aplicaciones como una opcion de negocio.

En los 90°'s se desarrollaron centros de acopio, en donde se recolectan
sistematicamente los diferentes materiales para facilitar su transformacion
posterior.

Los desperdicios plasticos se vuelven a integrar a un ciclo, industrial o comercial,
convirtiéndose en materias primas a través de procesos especializados.

La escasez de materias primas que presenta la Industria del Plastico provocara el
desarrollo de nuevas tecnologias de reciclado.

Reciclar significa “optimar la circulacion de materiales dentro de un sistema
cerrado con el propdsito de optimizar recursos, disminuir la generacién de basura,
propiciar la separacion de desperdicios y reintroducir los mismos al sistema
productivo para generar articulos utiles al hombre”.

3.1.1 Razones para reciclar

Los factores mas importantes para reciclar plasticos son:
e Ecologia
e Economia
s Escasez

a) Ecologia

Actualmente las normas ecoldgicas se han reestructurado siendo
mas estrictas para el control de los desechos plasticos.

El reciclado de plasticos contribuye con la ecologia ya que ayuda
a resolver el problema de los desperdicios plasticos, se ahorra
hasta el 88% de la energia que se requiere para producirios a
partir de petroquimicos y conserva los recursos naturales al
reutilizar los productos del petréleo.
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b) Economia

c) Escasez

La generacién de desperdicios es inevitable en la industria de
transformacién de plasticos, por lo que para no crear una pérdida
econdmica las empresas reciclan las mermas combinandolas con
material virgen. Estas mezclas ayudan a reducir el costo del
producto que, de acuerdo a los porcentajes que se utilicen de
regranulado, se disminuyen los costos, siempre y cuando no se
afecten las caracteristicas del articulo fabricado.

E! precio de! material reciclado es menor que el virgen, con lo
que el costo del producto se reduce y puede competir en el
mercado.

La industria de transformacion de plasticos ha crecido
considerablemente y ademas ha atravesado por varias crisis de
materiales. Estos dos factores propician la escasez y desabasto
de materias primas y crea la oportunidad en los plasticos
reciclados.

La secuencia de acciones para disminuir el problema que
generan los materiales de corta vida utili se describe a
continuacion:

Basura

- Recuperar

Reutilizar

Reducir

Figura

3.1 M para la icién de o

54 ‘Varios, “Mesa de Inversion — Manejo de Residuos Sdlidos”, Semamap, 1997
Schteingart, Martha; d’Andrea, Luciano., “Servicios Urbanos: Gestién Local y Medio Ambiente™, El Colegio de México, 1991
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Reducir significa utilizar la menor cantidad posible de materiales que se vayan a
desechar. Con este proposito se han desarrollado plasticos mas resistentes,
aditivos y procesos que permiten fabricar productos mas ligeros y de espesores
menores y disefios ergondmicos.

Por ejemplo, se han sustituido botellas rigidas por peliculas flexibles para contener
liquidos con el objetivo de ocupar menores espacios en los centros de acopio y
reflenos sanitarios.

Reutilizar es aprovechar al maximo la vida util de los productos a través de
sistemas de retornabilidad, como es el caso de las botellas para bebidas gaseosas
y las cajas donde se transportan, asi la empresa fabricante logra un contro! en el
manejo de los productos terminados, disminuyendo el desperdicio.

Reciclar es la tercera opcidn y se aplica una vez que los productos ya no pueden
ser utilizados para su objetivo original. Sirve para obtener materia prima que sera
utilizada para fabricar articulos utiles para una segunda aplicacion.

El concepto de recuperar es la utilizacion de meétodos quimicos para obtener
materias primas o energia a partir de desechos plasticos.

La uitima etapa en el tratamiento de desechos es la basura y solamente debera
ser Util para cuando los productos hayan alcanzado su mMaximo uso y no se
justifica su reciclamiento.

Como puede observarse, en la actualidad la secuencia que se muestra en la figura
anterior no es _del todo correcta ya que la basura sigue ocupando un lugar
preponderante.

3.1.2 Fuentes de desperdicios plasticos

La generacion de desperdicios plasticos se divide en varios grupos®®.
e Industria Usuaria (10%)
e Fabricantes de Materia Prima (5%)
e Transformadores (15%)
e Comercios (10%)
e Basura Doméstica (60%)

3.1.2.1 Industria Usuaria

Se conoce como desecho industrial a todo aquél articulo que es separado antes
de formar parte de la basura, de este modo su recuperacion es econoémica y
practica, originando que se utilicen de nuevo los materiales.

5% Castilto, Berthier M., "La dela [ en la ciudad de México®, Cuadernos de Investigacion Social,
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La siguiente tabla muestra el uso que se proporciona generalmente a los
desperdicios industriales.

Tabla 3.1: Uso de desechos industriales®®

Material Aplicacion
Papel y cartdon Se recicla para fabricar papel
Plasticos Se recicla para fabricar otras piezas de plastico
Metal Se recicla para fabricar otras piezas metalicas
Vidrio Se recicla para fabricar vidrio
Materia Organica Se produce composta
Madera Puede quemarse o utilizarse en la fabricacion de
piezas pequenas
Otros Se dirigen a centros de confinamiento

Los principales plasticos que genera son:
e Peliculas de empaque de materia prima
= Desperdicios generados por el proceso de envasado

Debido al contenido que llevan generalmente no se pueden reutilizar pero si se
pueden separar y mandarlos a un Centro de Acopio ¢ empresa recuperadora.

3.1.2.2 Fabricantes de Materias Primas

Realmente en este renglén de la industria casi no hay desperdicios plasticos pero
los que pueden llegar a generarse son por lo general plasticos de grandes
dimensiones, dificiles de moler, pero con ciertas tecnologias criogénicas es
posible recuperarlos. En general es material de purga y limpieza.

Transformadores

En la industria de transformacion del plastico se obtiene:
e Inyeccion de plasticos: coladas y piezas defectuosas
e Extrusion: purgas y desperdicio pero esto tan sélo al inicio
e Soplado: es igual que en extrusion

Se separan de acuerdo al tipo de material y se reciclan. Aqui es mucho mas facil
su reutilizacion, ya que se pueden procesar en fa misma empresa. Hay productos

58 varios, “Analisis sectorial de residuos sélidos en ta zona metropolitana del Valle de Meéxico”, Organizacién Mundiat de Ia
Salud, 1998
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que no se pueden reciclar por lo que se vende el material para que otras
empresas lo procesen y comercialicen como remolidos®’.

Comercios

Al igual que los fabricantes de materia prima, aqul se generan muy poco
desechos plasticos y son muy parecidos a la basura doméstica. Los comercios

generan plasticos como:

e Peliculas Termoencogibles (cajas de embalaje, empaques de Poliestireno)
e Botellas, vasos, cucharas, bolsas, envoituras

Existen para los supermercados y centros comerciales, pequefias empresas que
se dedican a la recoleccion de los desperdicios plasticos, pudiéndose asi procesar

directamente®,

Basura Doméstica

Con el crecimiento demografico el problema de la basura también se ha
acrecentado. Para efectos del presente trabajo se entiende como “basura” a todo
objeto que ya no tiene valor o uso y del cual surge el deseo de eliminario.
En 1993, se produjeron 1000 millones de toneladas de basura en el mundo que
representan 2.7 millones de toneladas diarias, considerando que gresentan una
densidad de 200 kg/m? esta cantidad equivaldria a 13 millones de m

Tabla 3.2 Composicién de la Basura®®

MATERIAL Y
e Papely Carton 38
e Plasticos 18
e Metal 14
e Materia Organica 4
e Vidrio 2
e Otros 22

Total 100

Edward A.Muccio. "Plastic Processing Technology” ASM International, 1994
ir W,, « L’ 1t et I'emplol, tous deux gagnants », INFO 171, Fost Plus, octobre 1997, pp. 24-25.

% varios, ;Anallsls sectoriat de residuos sélidos en la zona metropolitana del valle de México”, Organizaclén Mundial de la
Salud, 199!

44




De este volumen, sélo el 30% recibid un tratamiento, el resto se convirtié en un
problema ecolégico, higiénico, social y econdmico, ya que el costo de su
recoleccién, transporte y eliminacion es cada vez mas elevado y cuestionable.

Estos desechos van directo a la basura, donde se contaminan para su reciclaje lo
que implica separarios y lavarlos. Es por ello que se emplea el triAngulo de
identificacién de materiales para el ama de casa.

En este sentido, existen en paises desarrollados programas de recoleccion de
desgerdscnos. que incluyen la separacién en el punto de origen de articulos por
tipo®°

En Meéxico, el manejo de los deshechos sdélidos es el reflejo de la desenfrenada
urbanizacion, originando un incremento directo en la generacién de basura (en
México se produjeron tan sélo en 1994, 29 Millones de toneladas de basura) y con
la agravante de no existir en este pais programas de separacion de desperdicios®’

3.2 Ciclo de Residuos Sdlidos

| . Produccién'y - J
Comerciatizacion

Inérgénico

(Reciclaje)
Orgéanico
(Composta)
Sanitario

(Relleno
Sanitario)

Figura 3.2 Diagrama del Ciclo de los Residuos Sélidos®?

& % varios, “Les dir 1t des locales dans le domaine des déchets”, Ademae Editions, 1997
Varios, “l yclage des Vie de la Filiére Francalse®, La Lettre Ademe, No 45, 1997
A partir de: Varios, "Equipements de tri et de conditionnement des matériaux Yy . Ademe E. 1996
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Generacion

La generacion de los desechos es la primera etapa de nuestro ciclo y esta
depende de muchos factores como pueden ser: el aumento del consumo al existir
un aumento en el ingreso, cultura y educacién, el aumento de poblacion,
tecnologia de produccién asi como las caracteristicas climaticas propias de cada

lugar.
Almacenamiento

Esta etapa se caracteriza por el hecho de retener los desechos en recipientes con
diferentes capacidades. Se distinguen el almacenamiento domiciliario y el
industrial. Hoy en dia, en nuestro pais los desechos se almacenan indistintamente,
por lo cual se dificulta en extremo la recuperacidon del material reciclado generando
la necesidad de una etapa posterior de separacion o clasificacion.

Barrido, Recoleccion, Transporte y Transferencia

Barrido y Recoleccion

El fin de esta etapa es mantener limpia la via puablica. Se distinguen dos formas
basicas: barrida manual (escobas) y la mecanica (barredoras).

La recoleccidn comienza cuando se recogen los desechos en vehiculos, para
posteriormente llevarlos a estaciones de Transferencia, complejos industriales o
basureros municipales (sitios e disposicién final). La logistica de la recoleccién
debe basarse en las necesidades de frecuencia de la comunidad.

Para un adecuado reciclaje de desechos domiciliarios, es necesario resaltar que
es imperativa una colecta que permita la clasificacion de los materiales reciclables
y las que no lo son. Optimizando los recursos con los que ya se cuentan en lo que
a recoleccion se refiere.

Transporte y Transferencia

Los desechos pueden llevarse directamente o por medio de estaciones de
transferencia. Para los primeros se recomienda que sea a 15 Km de distancia del
poblado o ciudad, por lo cual el segundo sistema se recomienda para grandes
ciudades como el D.F., Monterrey y Guadalajara®.

63 Aguilar Rivero, Margarita., “Basura: Manual para el Reciclaje Urbano”, Trillas 1995
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Las estaciones de Transferencia son centros de distribucidbn en puntos
estratégicos que tienen como objetivo abatir costos y facilitar el manejo de los
residuos. Si bien el detalle de esos procedimientos rebasa los alcances del
presente trabajo, es fundamental para sentar las bases de la reutilizacion de los
plasticos reciclables™.

Tratamiento

En México existen varios sistemas de tratamiento de basura que intentan reducir
los efectos contaminantes en el agua, aire y suelo, como:

Incineracion

Es la eliminacion de la mayor parte del volumen residual por
medio de la combustion. En este proceso buena parte de los
desechos se transforman en gases y cenizas. En ocasiones
es posible aprovechar la energia que se genera.

Relleno Sanitario

Composteo

Es cuando se entierra en un lugar previamente
autorizado basura previamente clasificada y
compactada. Estos se dividen en dos:

* Relleno sanitario mecanico
= Relleno sanitario rastico

A través de la degradaciéon bioldgica con la ayuda de
bacterias que ayudan a la fermentacién de la materia
organica, liberando gases y generando nutrientes utilizables
en la agricultura. Pero esto es soélo para materiales
organicos.

Compactacion

Pepena

Al aplicar altas presiones a los materiales soélidos, estos
pierden o reducen su volumen, por lo que ocupan menos
lugar.

Consiste en la separacion manual de la basura en vidrio,
plasticos, metales y otros

84 Aguilar Rivero, Margarita., “Basura: Manual para el Reciclaje Urbano”, Trillas 1995




Producclén y Comercializaciéon

Los residuos plasticos que se producen son envases y/o empaqgues de productos
perecederos o utensilios que generalmente se comercializan en diferentes tipos
de tiendas dentro de las cuales destacan: cadenas de autoservicio y
departamentales, mercados de abasto, asi como pequefias empresas familiares
que expenden todo tipo de bienes de consumo, mejor conocidas como “las

tienditas de la esquina” o “changarros”.

3.3 Separacion y Reciclaje

Usualmente, se considera que los desperdicios inorganicos reciclables que mas
saturan los rellenos sanitarios comprenden envases, embalajes, papel y cartén.
De hecho los esfuerzos de los gobiernos se onentan generalmente a resolver la
problematica que de estos desechos se desprende

Informacion Basica sobre los envases y embalajes

Para entender mejor el impacto de los envases y embalajes en el medio ambiente,
es fundamental entender los conceptos que abarcan, asi como sus origenes y sus
usos.
Por envase entendemos el contenedor que almacena el producto que se
comercializa y con el que entra en contacto el consumidor final.
Por otro lado, el embalaje es el contenedor en el que se encuentran los envases
para facilitar su manejo y su transporte. Comiunmente se usa este concepto como
unidad de carga.
Finalmente, el empaque es el material de relleno que se usa para proteger los
envases en los embalajes®®,
Dentro de los puntos de impacto positivo hacia el medio ambiente citamos los
siguientes:

- Los envases son elementos clave para la distribucién de alimentos y

abaratan los precios de los mismos
- En las fuentes industriales de empaque existe la inquietud por

optimizar el uso de materiales reciclados por bajar costos y en
ocasiones por la posibilidad de usar mercadologicamente este

concepto
- Hay envases de un solo uso que ayudan a disminuir la transmision
de enfermedades

: Aguitar Rivero, Margarita., “Basura; Manual para el Reciclaje Urbano®, Trillas 1995
M.A.Ramos & M.R.De Maria "Ingenierfa de los materiales piasticos™ Diaz de Santos., 1988
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Por otro lado los envases reutilizables contribuyen a disminuir el
impacto ambiental
Los envases son en general un factor positivo, sin embargo al no contar con la
tecnologia ni ia conciencia para reciclarios, estos tienen un impacto ambiental
negativo ya que no son asimilables por el medio ambiente y generan problemas
como la contaminacion del aire, agua y suelo.
La mayoria de los envases estan fabricados con metales (Cf. aluminio...), vidrio
(botellas y frascos) papel y cartén, materiales complejos (tetrapak); pero en su
gran mayoria (36%) estan hechos de plastico™’:

- PET (Polietilentereftalato)

- PEAD (Polietileno de alta densidad)

- PVC (Policloruro de Vinilo)

- PEBD (Polietileno de baja densidad)

- PP (Polipropileno)

- PS8 (Poliestireno)

En un estudio realizado por “Franklin Associates™®® hace poco en los Estados
Unidos se determind que 65 Millones de Toneladas aproximadamente son parte
del flujo de residuos sdlidos por concepto de envases (62 Millones en plastico).

Esta cantidad mantiene un enfoque constante por parte del gobierno en el
problema del reciclaje, impulsando asi a la industria del envase a proponer
soluciones innovadoras para el reciclaje y reutilizacion de estos materiales.

Esta situacion, aunque a diferente escala, se repite a grandes rasgos en nuestro
pals. Todavia en el plan de desarrollo 1997 se incluyeron proyectos prioritarios en
cuanto a infraestructura para el mejor aprovechamiento de los residuos sdlidos.

En suma, hoy en dia este rengldén se mantiene como un area de oportunidad
importante.

Separacion de los materiales

Uno de los mayores problemas que se enfrentan para la reutilizacion en proceso
de cualquiera de estos plasticos es la separacion de entre los desechos
domiciliarios., de los materiales reutilizables y reciclables de los residuos
organicos.

Ya que los materiales reutilizables adquieren olores y sustancias de los residucs
organicos, se dificulta su reciclaje.

7 Miller, Andrew. January 3, 1994. "Bagck to Basics.” Chemistry and Industry. 8-9.

%8 puprsour srge.com
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Para ayudar a una correcta separacidn de los materiales, en los paises
industrializados se han hecho intensas campafias de concientizacion de la
poblacibn para que sean separados desde los hogares. Puesto que se ha
comprobado un fuerte impacto en_la rentabilidad al incluir el proceso de
separacioén en el proceso de reciclado®®.
Por esta razén es que hay que trabajar conjuntamente con los gobiernos para
crear sinergias que lleven al bien comun.
Actualmente la cadena de separacion, con algunas variantes, es basicamente la
misma para cualquier tipo de desecho y consta de los siguientes pasos’:
1. Admisién de desechos a la planta
2. Por medio de una banda entran al sistema de separacién
3. Generalmente de forma manual, se realiza e! sacar de las bolsas los
desechos
4. Se hace una preseleccion, poniendo a parte bolsas de plastico, grandes
cartones, laminas, pilas y materia organica
5. Se alimentan las bandas de cuerpos planos (papel, cartén, etc...) y la banda
de cuerpos huecos (latas, botellas, etc...) a través de un separador rotatorio
(trommel)
6. En la banda de cuerpos huecos se extraen ios metales ferrosos por medio
de una banda magnética
7. El cartdn, papel de colores, papel periddico, revistas, papel blanco y
plasticos que han quedado después del trommel en la banda de cuerpos
planos son separados
8. En cambio en la de cuerpos huecos los que son separados se dividen el
PVC, PET y PEAD (facilmente reconocibles por sus propiedades de color,
transparencia y elasticidad) de los botes de aluminio, tetrapak, y papel para
su correcto almacenamiento
9. Los materiales son llevados a una prensa en lotes segun el tipo de material

10. Almacenamiento
11. Carga de Camiones

:: t ity recycling
Leroy, Jean .. “Los y sus 1tos”, Fondo de Cuttura Econémica, 1987
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Proceso de Separacion

P = (oo | =
=

Preseleccion

— Cartén Granulado
e @
Desccho

Apcertura Manual de Bolsas

Banda de A

Objetos Huecos

2 scparados en Desccho
= corrientcs
= (envascs) 3
o :U “I"lastico: -, Q.
S s " F | S
= — =Vidrio -
E = «Atuminia E _ =
= = “Tetrapak Banda de Alimentacion < o,
]
= Objetos Planos l

Acero

(papel y carién)

Figura 3.3 Proceso de Separacion de Residuos Sélidos”

3.4 Variables que intervienen en el Reciclado de Plésticos

El reciclaje como negocio

Como en cualquier negocio hay variables que intervienen para que sea redituable,
aunque en pequefia escala, también México estd en desarrolio en lo que a
reciclaje se refiere. Alemania, Japon y Estados Unidos, ven en los paises del
tercer mundo una oportunidad unica, cuya factibilidad radica en:

au del manual, han sido desarrollados. Uno de
estos on foto-opticas las cuales formas y encta (Rennie, Caroline
and MacLean Alalr 1989. Salvaglng the Future: Waste-Based Production. Washington, D.C.: Institute for Local Sell—
). Hay otros de separacién automatizada basados en las diferencias en g

de rayos x y disolucion en I . Los de ' pueden ser clasificados en separacion macro, micro y
molecular, La macro separacion se hace sobre el usando el optico del color o la forma.
La separacion manual se incluye dentro de esta ca(egorla esta clasificacién se ve auxiliada por un cédigo de numeras, La
como el tamafo, peso, densidad, etc. Por otra parte, la

” La separaclor\ es tan dificil que algunos

micro 1 puede por una ;.u
separacion molecuiar del mismo y luego separar los plasticos basados en la
temperatura (Hegberg, Bruce A, and Gary R Brennlman 1992. Mixed fes 34 g gy. New Jersey: Noyes

Data Corporation).
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ABASTO.- que sea constante y clasificado, derivado del post-consumo o
desperdicios industriales siempre tomando en cuenta la normalizacion existente.
Se requiere de un almacén de grandes dimensiones ya que el plastico es un

material voluminoso.

LIQUIDEZ.- el punto anterior requiere de este para tener asegurado el material
que se requiere para la operacion.

TECNOLOGIA.- es imperativo estar siempre a la vanguardia en este renglén, que
nos permita controlar los materiales para su adecuada comercializacion

MERCADO.- hay que valorar tanto la cantidad y la calidad para poder aprovechar
los avances y poder ser compstitivos.

ABASTO > < LIQUIDEZ

NEGOCIO DE
RECICLADO

TECNOLOG[A < # MERCADO

Figura 3.4 Variables para el negocio de reciclaje’

Factores de degradacién de los polimeros

Para el mejor aprovechamiento de los recursos es necesario considerar las
variables que afectan las caracteristicas del inventario, especificamente los
llamados factores de degradacidn de los polimeros, por los que entendemos los
tipos de reacciones que rompen las cadenas moleculares”.

2 The of F Mar in Europe (APME),
ahitp:/iwww ppme.org/topics/a_major_european_industry/industry.html »
72 hitpn jat icla,htm
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Tabla 3.3 Tipos de dogrld-clén"

e DEGRADACION TERMICA

o DEGRADACION MECANICA

e DEGRADACION FOTOQUIMICA

« DEGRADACION POR
RADIACION
QuiMicA

e DEGRADACION BIOLOGICA

= DEGRADACION QuUiMICA

Exposicion del polimero a temperaturas
muy elevadas, causando modificaciones
quimicas en la estructura del material,
debido a la reaccion de las impurezas o
aditivos ante presencia del calor

Efectos macroscopicos que producen
los esfuerzos de cizalla, generando
calor debido a la friccion, provocando el
rompimiento de las cadenas. Esta
degradacion se controla con la
velocidad del husillo

Cambios fisicos y quimicos provocados
por la exposicidon de rayos ultravioletas,
generando asi reacciones fotoquimicas,
siempre y cuando haya absorcidén de
cromoéforos.

Este meétodo pocos plasticos lo resisten,
ya que se basa en la exposicién de los
mismos a energia electromagnética
(como rayos gamma, rayos X, radiacion

de particulas como electrones y
neutrones)
Este meétodo es utilizado

primordialmente con el PVC Flexible, ya
que la mayoria de los polimeros son
inertes al ataque de microorganismos.
Esta degradacion se basa en un
proceso quimico donde el carbono del
plastico genera una serie de enzimas (al
fungir como alimento) provocando asi su
descomposicion

Descomposicion del polimero al entrar
en contacto con sustancias tales como
acidos, bases, solventes, y gases
reactivos’® 74

™ adaptado de: hitp:www.apme,oral
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3.5 Anadlisis por tipo de plastico
En este apartado consideramos dos grandes grupos:

Termoplasticos

A la accion del calor se funden y pueden moldearse repetidamente, se debe tener
en cuenta que en cada transformacion se pierden parte de sus propiedades

originales”.
Dentro de los principales termoplasticos resaltamos:
e« Polietiléen Tereftalato
e Polietileno de Baja Densidad
= Polietileno de Alta Densidad
e Cloruro de Polivinilo
e Polipropileno
s Poliestireno
e Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno
e Nylon

Termofijos

Una vez moldeados, no se pueden fundir para reutilizarse, ya que se carbonizan;
generalmente estan cargados con minerales y fibra de vidrio™,

Dentro de los principales termoplasticos resaltamos:

e Resina Poliéster

¢ Resina Fendlica

e Resina Melaminica
e Poliuretano

A continuacion se presenta un cuadro detallando los tipos de plasticos con sus
aplicaciones de primer uso y después del reciclaje. En este cuadro se refleja la
informacion de los materiales mas comunes en los usos industriales y de consumo

(tabla 3.4).

7S Miller, Andrew. January 3, 1994, “Back to Basics,” Chemistry and industry.




Tabla 3.4 Resumen del uso de diferentes materiales plasticos antes y después del reciclaje’®

NOMBREY CARACTERISITCAS PRINCIPALES USOS PROPIEDADES ADITIVOS Y OBSERVACIONES
CODIFICACION APLICACIONES
RECICLADO
POLIETILEN Transparencia, Envase de bebidas Presenta turbidez  Pueden ser fositos y LAS
TEREFTALATO tenacidad, y barera de  carbonatadas, de por los adhesivos  fendlicos. s’ig‘.—"’ o,
(PET) gases, do que en presencia e Fibra oo e A
co2 de calor deg . Floje 25% DE LAS
detergentes liquidos, al material, - Aleaciones BOTELL.
aceltes y licores disminuyen su Puvsiiielind 4 EASL AS DE
viscosidad y P o3 P Tico
acotaldehido.
POLIETILIENO Rigidez, bajo costo, Bolellas de Se modlfcan la resistencia a la tension y
ALTA DENSIDAD facit de ] . elor cambio que Representan ol
al blanqt Ia cadena eas el tipo de variacion 50% de las boisas

(PEAD)

POLIETILENO
BAJA DENSIDAD
(PEBD)

CLORURO DE
POLIVINILO
(PVC)

POLIPROPILENO
(PP}

y ruptura

liquidos, aceites para
motores, leche, jugos,

de propiedades
Hay distintos aditivos pero no se deben

bolsas para adiclonar mas del 0.1% de cada
Transparencia. Bolsas para basura, - Botellas de productos de limpleza
fiexibilidad, facil de para el pan, - Recipientes de basura
P Yy
barrear a lawhumedad - Cajas refresqueras
e Tuberlas para rege y conduil.
- Pellet
. Contenaedores Industriales
Versalil, compaltibla Envases Es dificil de Se utilizan varios
con gran de reciclar ya que aditivos pero se estan
y pierde brillo, se buscando
T P cla y de
Resistencia Quimica Tuberlas plerde especiales para

Alta resistencia
quimica y a ia faliga,
con densidad muy baja
que favorece el
rendimlento.

Fibras, pelicutas para
envase, tapas,
envases y botellas
colapsables

transparencia. Et conservar las

cloro lo degrada propiedades.

mas que otros - Tuberla conduit
componentes s  Suelas

. Baterias autos

. Ventitacion autos

. Contenadores
industriales

. Sitlas

- Textiles

- Ganchos

. Portafolios
L] Tarimas

de plastico. En
USA cada afo se
desechan 370,000
ton de botellas de
jugo y leche y soio
se recupera el 20%

También se le

Desde hace 30
afios se utliza para
tabricar baterias
para autos, debido
a su ligereza,
durabilidad y
reciciabitidad

78 Resumen elaborado a partir de las

citadas en el p
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A manera de ilustracion se presentan a continuacion valores de referencia en el
cambio de las propiedades para e! PP y el PEAD (tablas 3.5 y 3.6).

Tabla 3.5 Propiedades det PP"’

PROPIEDAD PP HOMOPOLIMERO PP COPOLIMERO
Virgen Regranutado Virgen Regranulado

una Vez una Vez

Tension a la 314 267 195 191

Ruptura Kg./cm2

Modulo de 19,543 19,614 12,232 12,092

Flexion Kg./cm2

Impacto Izod Kg. 3.26 2.72 8.160 7.62

cm./cm.

HDT 100 105 74 81

A 4.6 kg/cm2 °C

Tabla 3.6 Propiedades del PEAD”’

PROPIEDADES PEAD PEAD
Virgen Procesado una
Vez
Indice de Fluidez g/10 min. 0.77 0.79
Densidad g/cm3 0.963 0.961
Maodulo de Flexion Kg./cm2 15,396 15,396
Resistencia al Impacto i1zod kg.cm./cm. 13 9
Resistencia a la Tensidon a la Ruptura 155 175
Kg./ecm2
Elongacion % 555 613

La “Society of the Plastics Industry” (SPI) desarrollé un sistema que ha sido
adoptado en todo el mundo y que ayuda a identificar el material empleado para
fabricar: Bolsas, Cubetas, Recipientes, Contenedores, Tarros y Botellas es decir
aplicaciones de diferentes materiales que son semejantes a la vista o al tacto lo
que dificulta identificar el material plastico.

El éxito de este sistema se basa en que es una simbologia simple que permite, en
el proceso de recoleccion y reciclaje, identificar y separar los diferentes productos.
El codigo estd compuesto por un triangulo formado por tres flechas con un ntmero
en el centro y letras en la base.

Este cddigo es moldeado mediante un grabado en el fondo del recipiente segun lo
permita la geometria del articulo. El tamafio minimo recomendado es de 2.5 cm

” http://www. ce.org/
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para lograr su rapido reconocimiento. Envases de bases pequefas pueden llevar
el simboio en un tamafio proporcional

En investigaciones realizadas por la SPIl, se obtuvo que el simbolo resulta
efectivamente simple y facil de distinguir en comparacion con otras marcas
tradicionalmente colocadas en sus envases por sus fabricantes”

Actualmente los codigos se colocan en los moldes; si el envase es fabricado en un
nuevo modelo y con resinas diferentes, el cédigo se puede cambiar por medio de
un inserto para volver a clasificar la materia prima.

En México nos enfrentamos a que para usar esta codificacion se tenga que educar
a los fabricantes y hacerles ver que esto ayuda a su empresa hasta en la posible
reutilizacidn de los mismos.

Existen 5 familias de plastico que son las que generalmente se encuentran en los
hogares mexicanos (75% del consumo de plasticos)

e Polietilentereftalato PET
e Polietileno PE
e Policloruro de Vinilo PVC
« Polipropilenoc PP
e Poliestireno PS

De estos el 95% se encuentran en la Basura ya que como lo hemos dicho ya, no
existe una conciencia de reutilizacidon, argumento que fortalece la idea de
oportunidad en el negocio de reciclaje.

7N 7N N

HDPE v LDPE PP PS OTHER
Figura 3.5 Cédigos de | ion de resi de acuerdo con la SPI*°
Tabla 3.7 Codifi ) de las principates far de plasti 00
Ndamero Familia
1 Polietilentereftalato
2 Polietileno de alta densidad
3 Cloruro de polivinilo
4 Polietileno de baja densidad
5 Paolipropileno
6 Poliestireno
7 Especiales
78 Lupus et i sngil.org
72 nitpwww, sma.di.gob 2 icos.htm
¢ icsindustry org/outreact ing/2124.htm
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En general el ciclo para los Plasticos podria esquematizarse de la siguiente
manera.

Cicio de Vida de I

Produccion
de Resinas Exportacion
g Tronstormacidn

do Productos Larga Vida I

O]

de Resinas

Basura

Corta Vida

Importacion
de
Productos I

Desperdicios ——-————I

Figura 3.6 Ciclo de Vida de Productos Plasticos®’

La figura anterior sefala el origen de los desperdicios en el post-consumo y la
transformacion o produccion de resinas, involucrando también una influencia del
mercado externo, fundamental en Ia situacién de apertura econdmica que vive el
mundo y nuestro pais.

En algun momento las corrientes convergen hacia los desperdicios, sin embargo
como se sefiala en la figura de manera esquematica los productos de larga vida
tardaran mas tiempo en llegar a este punto.

# a partir de irce ar
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4 Procesos de Reciclaje

4'. 1 Introduccion

Dentro del marco del presente trabajo este capitulo tiene como objetivo presentar
la opcidn mas frecuentemente encontrada en la industria mexicana del reciclaje de
plasticos, en donde sobresale, al igual que en Estados Unidos, el proceso
mecanico de reciclaje.

A grandes rasgos este ultimo consiste en la disposicion de los desechos plasticos
para su posterior transformacién en “pellets”.

Como se ha visto en capitulos anteriores la Industria de los Plasticos florecié
durante la segunda guerra mundial, por causa misma de la economia de guerra.
La Industria continué su expansidon con el uso de los materiales “jébvenes"” que se
descubrian casi a diario. Al incrementarse el uso de plasticos su desecho también
crecio.

Durante los 50°s los principales fabricantes de plasticos estaban enfocados a la
produccién de resina virgen. Cualquier exceso se vendia a firmas mas pequefias
que podian utilizar el desperdicio en sus corrientes de proceso. Este era el
principal uso de desperdicio para los fabricantes de aquella época (y el caso de
seguramente varios de ia nuestra)®

El consumidor final por su parte s:mplemente hacia a un lado el plastico usado y lo
enviaba al manejo municipal de residuos solidos. Hoy en dia la recuperacion se
considera econdmicamente viable.

Sin embargo los grandes programas municipales de reciclaje son una relativa
novedad (10 afios a la fecha). En este renglén encontramos con una participacién
mayoritaria en las corrientes de PET y HDPE. De acuerdo con publicaciones de la
APC existen s6lo en Estados Unidos 15,500 comunidades (aproxumadamente 50%
de la poblacion total) con instalaciones para la recuperacion de plasticos 83,

En general esta infraestructura encontrada en Estados Unidos es importada a
México como un proceso compuesto por las siguientes partes.

1 Recoleccion:

e Antes de poder ser tratados debe de recuperarse la cantidad de plasticos
presente en la corriente de residuos solidos. Esto se hace en general de 2

maneras:

82 2 Edward A.Mucclo. "Plastic Processing Technology™ ASM Intemational, 1994
3 hipus cyeling/r ing_rate _stus 1dex btml
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e Separacion domiciliaria (en México los antecedentes son decepcionantes)
en donde se colectan los plasticos en contenedores especiales
centralmente localizados

« Recoteccion generalizada de residuos (cf. Ciclo de los residuos sdlidos p.
45)

2 Manejo:

En esta etapa los residuos son separados (en general en nuestro pais es
necesario pasar por esta etapa) y compactados de ser el caso. La ventaja de esta
altima maniobra de compactacion es el abatimiento de costos en la logistica del
transporte®*,

e Separar: Al tratarse de “multi-materiales” es necesario separar. Esto
implica la distincidn entre otros materiales como pueden ser acero, vidrio
o aluminio. Es importante sefialar que aun después de la separacion por
género mayor es necesario separar por tipo de plastico y remover
cualquier otro contaminante. Esto se hace de manera manual o
automatica (menos comun por necesidad de mayor y mas costosa
infraestructura — v. gr. infrarrojo...-).

e Densificar: por lo general al encontrarnos con botellas de plastico y
demas contenedores de estos materiales, es logico pensar en una alta
relacion volumen/masa, factor que induce altos costos de transporte (cf.
parrafo anterior). Por esta razén es que se compactan los plasticos, por
lo general con prensas o re-granulando los plasticos (molienda). En
cierto sentido esta es la primera decision de proceso que se toma, ya
que dependera del destino del material el tipo de compactaciéon utilizada.

La etapa de manejo puede pertenecer al Estado o ser privada. En México la gran
diferencia es que esta etapa va incluida cabalmente en el proceso. En las
empresas estudiadas®®, ia compactacion es parte integral y fundamental del costo
de producciéon ya que repercute en el transporte. Por ejemplo, en el caso de
ciertos clientes en el extranjero resulta mejor s6lo compactar y enviar abatiendo el
costo de flete en pacas de 2 Ton (vs las mas comunes de 1 Ton para proceso) y
sin lavado posterior (cf. Exportacion a China).

3 Reclamacion:
En este punto los materiales separados se transforman en “pellets” o “trozos”

(formados por un “granulador” que uniforma los cortes) usados para posterior
fabricacion de otros elementos plasticos.

:: Aguilar Rivero, Margarita.. “Basura: Manual para el Reciclaje Urbano™, Trillas 1995
de platicas con Avangard de México, empresa de reciclaje de plasticos
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En este punto se involucra una parte de proceso que podria omitirse de existir la
suficiente confiabilidad en la cadena productiva. Al tenerse un material limpio
podria (en funcion también del destino final) omitirse la transformacion de “trozos”
a “pellets” para su introduccidn a proceso directamente.

Sin embargo la gran mayoria de los “reclamadores” lavan y transforman los
“trozos” en ‘“pellets”. Estos uditimos tan mencionados “pellets” se obtienen
fundiendo los “trozos" haciéndolos pasar por un extrusor.

4 Uso Final:

Una vez que el plastico es tratado hasta llegar a ser “pellet” este puede venderse
para hacer con él todo tipo de material. En este sentido el lector podra encontrar
una lista exhaustiva de mas de 1300 productos en el catalogo de la APC
(http://sourcebook.plasticsresource.com).

El ciclo aparece mas interesante a nuestros ojos por los papeles que pueden jugar
incluso diversos actores econdmicos y/o empresas en una integracion vertical. En
Meéxico nos encontramos con una aplastante mayoria de empresas que abarcan el

proceso completo

4.2 El Proceso Mecanico de Reciclaje

El reciclaje de plasticos ha dejado grandes ganancias en los ultimos veinte anos®®
La mayoria de las personas asocia el reciclado con tan solamente contenedores y
con los camiones recolectores de basura, dejando a un lado los contenedores de
plastico y otros reciclables. Pero ¢qué pasa con los deshechos plasticos después
de que fueron llevaron a ser reciclados? El sistema mas comuin reciclado de
plasticos en los Estados Unidos es el Proceso Mecanico. Este consiste en el
reciclado directo y la conversion de plasticos, desde los materiales desechados
hasta las madejas de plastico. Estas pellets recicladas son reintroducidas dentro
del proceso productivo de nuevos productos®S,

4.2.1 Después de la recuperacion®

Las botellas de refresco, de detergente y otros utensilios del cuidado del hogar
terminan en el sistema de reciclado, cuando los consumidores desechan los
plasticos para ser reciclados. Estos junto con otros materiales reciclados van
directamente a un MRF (por sus siglas en inglés, Material Recovery Facility, un
Facilitador de Recuperacion de Materiales), donde estos son clasificados, ya sea
de forma mecanica o manual, de otros tipos de materiales reciclables tales como

86 . .
:/ivwww. am AT cil.org

s7 En genor-zl el proceso da reciclaje descnto se toma de Ias referencias citadas a lo largo del presente trabajo con
da la: con p g de México
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vidrio y metales. Los plasticos se encuentran mezclados indistintamente, por lo
que requieren ser clasificados por su tipo de plastico. Esto ocurre en un MRF o
con un transformador, quien solamente clasifica los plasticos. Estos plasticos
separados de forma genérica son empacados por separado y enviados a un
recuperador.

Los materiales plasticos se separan de la basura a través de rejillas o mallas.
Estas mallas especializadas filtran las pequefas particulas de basura y suciedad
que pudieran existir, estos pasan a un basurero especial — esto constituye la
primera etapa para remover los contaminantes.

Los materiales plasticos reciclables son sometidos a un proceso de molienda y de
lavado. Para posteriormente ser cortados en piezas pequefas. Este procedimiento
remueve etiquetas y otros contaminantes adheridos a las paredes facilita en gran
parte la etapa del lavado. El proceso de remocion y limpieza consiste en agregar
agua suavemente y remover los contaminantes de las hojuelas plasticas que se
formaron durante el proceso®®.

Estas hojuelas son transportadas a un sistema de lavado. Algunos sistemas
utilizan agua tibia y algun tipo de agente limpiador. Otros sistemas usan agua a
temperatura ambiente, que es calentada por la accidn mecanica del proceso de
lavado. Aqui los residuos que pudieron haber quedado, la suciedad, etiquetas y
demas son eliminados.

Los plasticos mezclados y los contaminantes son separados utilizando un tanque
de flotacion. Los diferentes tipos de plasticos tienen diferentes densidades. Donde
el PEAD es menos denso que el agua y por lo tanto puede flotar. La basura y los
plasticos de mayor densidad se hundiran y facilitaran la limpieza. Para el proceso
del PET ocurre lo contrario. El PET es mas denso que el agua y se hunde,
mientras los contaminantes son menos densos que el agua y por lo tanto flotan®®,

Es de uso comun que el agua de proceso sea reutilizada.

En la etapa de Ilimpieza son separados los pedazos de plastico para
posteriormente ser secados por medio de aire caliente. Un compresor de aire es
utilizado para separar las peliculas y etiquetas de los pedazos de plastico. En esta
etapa del proceso, los pedazos caen dentro de la corriente y son separados en
ligeros y pesados.

Los trozos de plastico son fundidos, filtrados y formados en madejas formadas
dentro del proceso de extrusion. Los trozos de plastico son mezclados en largas
tolvas para minimizar la variacion de la calidad de los productos. Los trozos
uniformes de plastico para alimentar un extrusor — un tornillo rotatorio transportado

88

hitp:/iwww, v/jtri /naevad,
9 gdward A. Mucclo “Plastic P T ASM 1994
& htip:/iw urce.com/recycling/
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dentro de un cilindro a cierta temperatura — Al final del extrusor el plastico fundido
es limpiado de particulas no fundidas y esta resultante se fuerza a través de un
plato perforado, formandose asi tiras de plastico que secan rapidamente y se corta

con facilidad para formar “pellets”.

Los pellets son guardados y enviados como materia prima a las plantas
manufactureras. El reciclado de pellets son igualmente mezclados con resina
virgen, o usados directamente en el proceso de manufactura de plasticos. El
resultado reciclado contienen productos que pueden ser encontrados en diversas

aplicaciones

4.2.2 Reciclado Comercial

E! sesenta por ciento de todos los productos y empaques plasticos producen en
Estados Unidos son consumidos en los sectores econdmicos americanos como
agricola, comercial, industrial e institucional. El sector “"Comercial” — el cual
incluye, entre otras cosas, los establecimientos tanto minoristas como mayoristas,
hoteles, edificios de oficinas, aeropuertos y estaciones de tren, asi como
comercios especializados (Outlet), que distribuyen y/o venden productos o
servicios de consumo — que representan una fuente potencial de plasticos para
reciclado-. Articulos que han sido recuperados desde las mismas naves
comerciales durante muchos afos: flores y cubetas, latas de refresco y cajas de
{eche o jugo, baldes de comida, etc...

Mas recientemente, grandes cantidades de empaques de plastico como bolsas de
lavanderias y otras peliculas plasticas son recuperadas para su reutilizaciéon.
Adicionalmente, las industrias de ia electronica y de tecnologia de informacion han
implementado programas para recuperar plasticos de bienes duraderos como
computadoras y otros equipos de oficina.

La APC esta trabajando junto con los clientes de los productos comerciales y
areas de empaques para desarrollar costos mas efectivos y técnicas mas
eficientes para mejorar substancialmente esos programas. Una breve descripcién
de algunas de esas iniciativas son {as siguientes:

e Recuperacion de Peliculas
e Reciclado Colectivo de Plasticos provenientes del! sector

Manufacturero
+ Implementacion de rigurosos controles de calidad
e Desarrollo de materiales educativos y retroalimentacion a empleados

Mas de 350,000 libras de pléstlco al afio son recolectados y comercializados
gracias a estos esfuerzos comunes®

i} fits/economic/economic.html

9% Otros recursos adicionales de la APc in bty
“Guia de Peli

63




Realmente puede sonar fuera de la realidad, pero dentro de!l mundo de la moda
existen incluso ropas de botellas de vinil, la ropa manufacturada por post-
consumidores del PVC reciclado, piensan que puede cambiar la industria de la
moda. Rohvyl, un manufacturero de ropa y EIf Atochem, una comparfila de aditivos
francesa, estan trabajando conjuntamente para desarrollar tecnologia vy
transformar las viejas botellas en nueva ropa. Ellos ya han creado suéteres de
moda, asi como bufandas y calcetines, con fibras utilizadas para producirfos son
hilos provenientes de las botellas de PVC recuperadas que son utilizadas para
agua mineral. Aproximadamente se necesitan 27 botellas para producir un suéter,
y las fibras son una combinacion de lana y vinil, en una proporcién de 70/30 (70%
lana y 30% de las fibras obtenidas de botellas de vinil). En Francia se usa
aproximadamentie cuatro mil millones de botellas anualmente, y gracias a las
técnicas innovadoras de reciclado, como esta, ta mitad de estas botellas son

recicladas®.
Empaques

Transporte de Empaques - estrategias rentables para reducir, reutilizar y reciclar
en la industria de Comestibles.

La industria de comestibles se caracteriza como una de las mas grandes
generadoras de empaques. La necesidad de trabajar con tiendas, distribuidores,
comerciantes, establece altas prioridades.

Usar ‘pellets’ plasticas en lugar de ‘pellets’ de Madera puede traer beneficios tanto
directos como indirectos. (Un comercializador y distribuidor ahorran
aproximadamente $556,000 USD por afio en costos indirectos segin resultados
de un estudio publicado por la APC®Y),

Computadoras

E! plastico que es desechado por computadoras y otros productos electrénicos, se
calcula que en Estados Unidos se obtienen cada dia 25,000 libras y pueden llegar
a ser arriba de 13 millones al afio. Como un millén de computadoras se utilizan
diariamente, es realmente impresionante lo que pasa con las computadoras que
“mueren” o son “reemplazadas” por unas de mayor capacidad.

Otros Electronicos

Estudios relacionados con el reciclado de plasticos de los equipos electronicos,
involucran un trabajo de cooperacion estrecha con los manufactureros de equipos

Provee una gula para la tacién y de las

recuperadas de 1os negocios oomerdales, institucionales e industriales

°' hup:swww.americanplasticscouncil.org/benefits/economic/economic. himl

Ademas Hay ahorros adicionales que se pueden obtener en los costos de transporte




originales, las asociaciones comerciales, como la Asociacién de Manufactureros
de Aparatos Electrodomeésticos (por sus siglas en inglés AHAM — Association of
Home Appliance Manufacturers), asociacion de la Industria de Tecnologia de la
Informacion (por sus siglas en inglés ITIA - Information Technology Industries
Association), la Asociacién de la Industria Electrénica (por sus siglas en inglés EIA
- Electronic Industry Association) — , asi como las agencias de gobierno, como el
Departamento de Energia (Department of Energy) y el Departamento de
Comercio (Department of Commerce).

Alfombras

Una companfiia innovadora, Collins & Aikman Floorcoverings, ha encontrado una
manera de desviar millones de libras de carpetas desechadas de tiraderos cada
afio a través de un programa que llaman “Iniciativa Infinita” (“Infinity [nitiative™).
Este proceso corta, granula y recicla los “pellets” recuperados de los tapetes o
alfombras desgastados para convertirlos en productos para pisos industriales.
Estos nuevos productos son mas fuertes, con mayor duracién y duran mas que
los que estan reemplazando y también pueden ser resistentes al agua, irrompibles
y no se deterioran facilimente. Collins & Aikman recientemente introdujeron un
tapete reciclado con un 75% de forro de vinil reciclado®2.

DuPont, quien es el inventor del nylon — la primera fibra hecha por el hombre - en
1938, también recicla tapetes de nylon. Tiene un proyecto conocido como “El
programa de Recuperacion de Tapetes DuPont”. Dupont como punta de lanza de
la industria, fue la primera en establecer el sistema en el ambito nacional, este
sistema consiste en remover cualquier tipo de alfombra o tapete — sin importar la
marca ni el tipo de fibra o material del cual este constituido - y reemplazario por
esta ‘nueva’ alfombra comercial. En vez de desecharse, los tapetes o alfombras
usadas son convertidos en partes de automdviles, tapetes industriales, materiales
aislantes de sonido y relleno. A través de las ochenta locaciones que tiene DuPont
por todo Estados Unidos y Canada, mas de 44 millones de libras de alfombras

usadas son recolectadas®'.

BASF también recicla sus propias alfombras a través de una iniciativa lamada “6ix
Again”, un programa de reciclaje con opciones. Lanzado en 1994, fue en su
momento el primer programa de reciclado ‘comprensivo’ que provee una
alternativa para tratar alfombras por todo Estados Unidos y Canada. El programa
esta basado en el proceso patentado de BASF para el reciclado de la vieja fibra de
alfombra de “Nylon 6ix” de BASF, para procesarla en una nueva alfombra de
nylon, permitiendo a BASF que reutilice las fibras recuperadas de las alfombras
que de otra manera serian incineradas o desechadas. (www.BASF.com)

02
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Se alimentan alfombras usadas a una trituradora

.

La Salida de la trituradora son tiras de alfombra

La corriente de aire transporta fibra de Nylon 6ix

Figura 4.1 Proceso de r je de -as (BASF)*?
Industria Automotriz

Parte de los Programas de trabajo de Largo Plazo de la APC, es dentro del area
automotriz. En conjunto con la OEM, estan trabajando juntos para desarrollar,
promocionar y dar soporte a practicas para el manejo de ciclos de vida
involucrando plasticos. La Asociacion de Reciclado de Vehiculos (VRP, por sus
siglas en inglés de The Vehicle Recycling Partnership) esta colaborando con la
APC en gran medida del trabajo automotor, Mas recientemente, la APC ha estado
involucrada en estudios complementarios con la VRP y Recovery Plastics
International, en SALT Lake City, UTAH, en programas especificos de

#3 hupuwww.bast.com
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recuperacion de los plasticos de los vehiculos ya sin una vida uatil (ELVs por sus
siglas en inglés End-of life Vehicles).

Incluso la espuma de Poliuretano, recuperada del relleno de los asientos de los
automoviles, tiene el potencia! de adquirir buenas propiedades aculsticas, es
utilizado como material de enlace entre dos capas de barreras materiales para
bloquear la propagacion del sonido de un lado a otro. El estudio concluye que la
espuma de post-consumo puede reutilizarse con buenos resultados en la industria
automotriz como relleno de asientos. (www._polvurethane.org/purrc/report1.htmi)
Los retos asociados con el manejo ambiental de! sonido y la recuperacion de los
plasticos provenientes de los automoviles y la aplicacidn de los residuos triturados
(ASR, por sus siglas en igglés Appliance Shredder Residue), es también tratado
en el Plan Total de 1a APC

Lliantas y Cables

Por lo complejo del sistema de cableado y la dificultad para recuperar el plastico
que cubre las llantas, actualmente el reciclado de HWantas y cables, se ha
convertido en uno de los retos mas grandes. Sin embargo, una compariia. Philip
Enviromental, en Hamilton, Ontario, Canada ha recuperado exitosamente este tipo
de desecho, purificandolo y revendiéndolo para utilizarlo en productos como
paneles de sonido para el automovil, y tapetes para piso. Philip Enviromental
recicla aproximadamente 12 millones de libras de aproximadamente 500 millones
de libras de llantas y cables que se generan cada afio en América del Norte®.

4.3 Tecnologias avanzadas de reciclaje®®

El reciclaje conocido como reciclaje quimico o avanzado incluye una familia de
procesos que con la ayuda de calor separan los componentes fundamentales de
los plasticos (como un “simil” del cracking en las refinerias de petrdleo). Estos
componentes se usan entonces como reactivos en otras reacciones. Estos
llamados intermediarios usualmente se presentan como liquidos y gases y a veces
como ceras o sdlidos. Por lo general se usan para la produccion de plasticos
nuevos o en sintesis organica de otros productos. Estas tecnologias
complementan el convencional proceso mecanico de reciclaje aue curiosamente a
pesar de su simpleza puede resultar poco factible o conveniente®

Como en cualquier otro caso de reciclaje debe de evaluarse su factibilidad técnica
y comercial principalmente. Los puntos criticos los hemos encontrado ya con los
procesos mecanicos sin embargo en el caso del reciclaje quimico debe de
prestarse particular atencion a todos los pasos ya que aun no se ha comprobado
su sustentabilidad por completo. Hoy dia estas tecnologias continian en desarrolio
y en un Mercado competitivo es dificil si no es que imposible considerarlas por lo

o5 " hitp:iiveare americor i uncil.org
o bt /iwww, QUICE, COIMY/IY ling
esource. g (=] ling_backgr advanged html
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pronto, particularmente en el caso mexicano. Sin embargo el interés como en toda
creacion de conocimiento es también a largo plazo.

4.3.1 Obtencion de Intermediarios Quimicos

En este apartado, reconocido en inglés por el término “feedstock recycling”, se
engloba principalmente la depolimerizacion térmica de poliolefinas y poliolefinas
sustituidas en moléculas de hidrocarburos intermedios (Como un ejemplo puede
usarse para el PE). En algunos casos incluso puede llegarse a depolimerizar
polimeros de adicion directamente en mondmeros a una razon relativamente alta.
Como ejemplo estan del Poliestireno al Estireno y del Poli Metil Metacrilato a Metil

Metacrilato.

En ciertos casos pueden encontrarse procesos que arrojen gas de sintesis mismo
que puede utilizarse directamente en otras corrientes de proceso. Del mismo
modo que el gas de sintesis los productos obtenidos pueden usarse en procesos
quimicos diferentes. La depolimerizacion térmica de algunos “commeodities” como
el polietileno y el polipropileno tiene algin parecido con el “cracking” que se lleva a
cabo en las refinerias. El proceso debe llevarse a cabo en ausencua de oxigeno o
aire para evitar la combustion y la obtencién de calor, CO; y agua®

Dentro de algunas investigaciones en este sentido se citan las realizadas
recientemente por APC (The American Plastics Council) en conjunto con Conrad
Industries (Chehalis, Washington) para ensayar los resultados de la pirolisis de
una mezcla limpia de 60% HDPE, 20% PP y 20% PS. En la corriente de salida
(liquida a 783 Kelvin — i,e, 510 °C —) se adiciond PET y PVC y se demostré la
factibilidad técnica de una posterior refinacion, sin embargo los costos
comparados con los costos de refinaciéon de petroleo convencional no fueron
competitivos (in http://www.americanplasticscouncil.org/). En relacibn con esta
referencia existen hoy en dia investigaciones orientadas a separar mezclas de
varios plasticos para la posterior obtencion de compuestos de mayor valor tales
como los mondmeros de etileno y propileno.

El departamento de energia de Estados Unidos (pais que es e! mayor productor
de plasticos del mundo) ha estudiado la liquefacciéon asi como la gasnfcacuén” de

7 Fouhy, Ken and Kim, Irene. December 1993. "Plastics Recycling’s Diminishing Retums.* Chemical Engineering.

® Gasificaclén

La gasificacion tiene el mismo pri que la el 1to convierte las grandes cadenas de carbono en
Ppequenas cadenas, pero se lleva cabo en cor mas que la ras arriba de los 900cC y
presiones arriba de los 60 bares). El gas de puede ser usado para producir electricidad,
metanol 0 amoniaco (Fouhy, Ken and Kim, Irene. December 199:! “Plastics Y g's DI Returns.” €

Engineering.).

Metandlisis y glicolisis
[ Yy para el de PET han sido desarrolladas por DuPont, Hoechst C 1t C|

y Shell Cl D que ia es la ruptura de las ta
ruptura de un enlace glicosidico causada por alguna suslancla La alcohollsls ha sido usada lamblen por Sherwln Wiliams
para convertlr residuos de PET en Est: n tal como Ba(OH)2
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mezclas de plasticos de post-consumo con carbon para producir combustibles
eficientes. El trabajo a llegado hasta la construccién de plantas piloto. Otro
ejemplo es de Texaco en dénde se ha investigado con detalle el proceso de
gasificacion de plasticos par producir gas de sintesis (Hz y CO). En Europa BP-
Amoco mantiene investigaciones en relacion con la transformacion via pirélisis de
cauce fluido®®, de poliolefinas a productos petroquimicos.

4.3.2 Depolimerizacion

Ciertos polimeros de adicién o condensacidén pueden tratarse para recuperar los
mondmeros que los componen. Ejemplos en este sentido son:

e Poliésteres (v.gr., PET de botellas)
e Poliamidas(v.gr. Nylon en affombras)
e Poliuretano(v.gr. Relleno de asientos)

Las largas cadenas de los polimeros pueden tratarse quimicamente o
térmicamente para romperlas en partes mas pequefias. Cuando se trata de
recuperar los compuestos que originalmente se usaron para obtener el plastico se
obtiene una recuperacién de inventario. Si el tratamiento arroja otros varios
compuestos, quién procesa decide el uso final de estos productos, ya sea para
combustible, para produccion de plasticos o alguna combinacidn de estas
alternativas, mismas que brindan una oportunidad de comercializacion.

Depolimerizaciéon para recuperacion de inventarios

Muchos de los procesos comerciales de recuperacién existen para recuperar
mondmeros para su uso posterior como reactivos a partir de una depolimerizacion.
El proceso de depolimerzacibn debe de ser altamente eficiente con poco
desperdicio y gran cantidad de producto.

Muchos plasticos presentan ventajas para estos procesos por su naturaleza
quimica.

4.3.2.1 Depolimerizacion de PET

Como ya sabemos el PET es un polimero de condensacidon que se forma
combinando 1 molécula de acido tereftalico y 2 de etilenglicol, formando bis-
hidroxietil tereftalato (BHET) que se condensa para formar PET. Cuando se
condensan “n" moléculas de BHET para obtener PET, (n-1) moléculas de

o0 Hay muchas variantes de [a pirélisis: pirdlisis de cauce fijo, de cauce fluldo, de cauce dirigido y de cauce agitado. Entre
estos, el cauce fluido ha recibido especial atencién porque pueden convertir una gran variedad de materiales, incluyendo
plastico, acel(es aguas cloacales, en petroquimicos crudos (Kastner, H. and Kaminsky, W. May 1995. "Recycle Plastics into
74:109-12.). Los sistemas de cauce fluido, usan un gas de polimero o un gas inerte
para fluidizar el cauce de arena, a temperaturas entre los 400 y 8000C, para producir productos de petréleo liquidos. El
cauce fluidizado de arena provee un buen mezctado y transferencta de calor (8:31). Las ventajas de (a pirélisis son: a) no
involucra un paso de by lo en sus primas, de manera que, se pueden rehacer

pollmeros puros con mej p y menos .
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etilenglicol se recirculan para favorecer la reaccion. Se dice que el PET tiene un
grado de polimerizacion “n”.

Nt T
-(C)—O—C—©_c_o_
M

n

Polietilen Tereftalato

Figura 4.2 PET™™®

Acido Tereftalico + 2 Etilenglicol<=> BHET + 2 H20 n BHET <=> PET + (n-1) EG
Para fines practicos el esquema arriba presentado indica la reversibilidad de las
reacciones. Esto implica que en las condiciones de catalisis y temperatura
correctas afiadiendo PET y Etilenglicol podemos obtener BHET por
depolimerizacion de PET. A este proceso se le conoce como glicdlisis y se lleva
cabo a mas de 240 ° C con un exceso de Etilenglicol’®".

Si el BHET fuera tratado con agua resultaria acido terftalico por medio de
hidrolisis. Este tipo de proceso es comercialmente posible y se han propuesto
varios para el PET de post-consumo.

Si en vez de tratar el BHET con agua, utilizaramos metanol, se formaria el éster
dimetilico del acido tereftalico conocido como DMT, asi como también Etilenglicol.
El DMT se purifica por cristalizacion y/o destilacion y puede usarse para sintetizar
PET en vez del propio acido terftalico. A este proceso se le conoce como
metandlisis, misma que se practica de manera comercial desde los afos 60 en
Estados Unidos, usando PET de pre y post-consumo. El proceso de metanolisis®®
se lleva a cabo con PET fundido a temperaturas del orden de 250°C con el uso de
catalizadores. A esta temperatura deben de observarse medidas de seguridad
estrictas. Los productos de la reaccion Etilenglicol y DMT se usan para producir
PET. Para llevar a cabo un proceso como la metandlisis se requiere de
infraestructura de capital importante para la reacciéon y la posterior purificacion.
Debido a esto es que deben de considerarse escalas grandes para que resulte

':o Young., R.J. and Lovell, P.A. "Introduction to polymers.” Chapman & Hall, 1991
%! L. M.Campbeil. “Introduction 1o the synthetic Polymers~ Oxford Sclence Pub., 1994

70




econémicamente factible el llevarlo a cabo. En principio la metandlisis puede tratar
con mayores cantidades de contaminacién en comparacién con el proceso de
glicdlisis. Resulta atractivo cuando pueden obtenerse grandes cantidades de PET
a bajo precio. Hoy en dia la produccu.‘)n de PET se hace con base a acido
tereftalico por cuestiones de economia’®?,

4.3.2.2 Depolimerizacion de Nylon

Los tipos de Nylon son polimeros que pueden ser separados de manera eficiente
en intermediarios quimicos listos para recuperar inventarios tal y como se ha visto
en los casos anteriores. En particular son el nylon 6 y nylon 66, usados en
alfombras y también en elementos moldeados, los que encuentran aplicaciones.
La obtencion de Nylon 6 es a partir de caprolactama misma que se hace
reaccionar para obtener polimeros.

Durante la polimerizacion el anillo de la molécula de caprolactama se abre para
formar una cadena a partir de este mondmero. El nylon 66 es un polimero de
condensacion formado a partir de hexametilendiamina (HMD) (el primer 6) y &cido
adipico (el segundo 6). Sin embargo a diferencia de los poli esteres su
depolimerizacidn no se hace simplemente revirtiendo la polimerizacion™®,

Como referencia, investigaciones se estan realizando, de acuerdo con APC, para
recuperar caprolactama a partir del nylon presente en alfombras utilizando como
catalizador acido fosfdrico y una corriente de vapor de alta a temperaturas de mas
de 250°C, separando después los productos por algin método convencional. Este
proceso sin embargo no se encuentra referenciado y es probable que se
encuentre en fase experimental'®,

E) caso anterior es interesante desde el punto de vista de recuperacion de nylon
en alfombras, ya que en éstas puede encontrarse nylon 6 y nylon 66 juntos. En
este sentido se han separado los dos nylons de alfombras desechadas y se les ha
sometido a un tratamiento lamado amindlisis. La mezcla de nylons se somete a
temperaturas superiores a los 300°C combinandolos con amoniaco en presencia
de catalizadores. L.Os productos de la amindlisis se destilan para recuperar HMD,
caprolactama cruda y otros “mondmeros”. La caprolactama cruda se refina aan
mas para obtener mondémeros para fabricacién de nylon 6. la HMD y los otros
subproductos se hidrogenan y separan para obtener mondémeros para la
fabricacion de nylon 66. La recuperacion de los reactivos a partir de nylon 6 y
nylon 66 requieren de capital importante y experiencia, ademas de completo
conocimiento del proceso quimico'%?. En principio tomando como base el valor
econémico del nylon, su recuperacién a partir de alfombras y partes de
automdviles se espera como proceso comercial para el afio 2002.

92 The Association of Plastics Manufacturers in Europe (APME), « Le ge des une activite
économique dans toute sa complexité », 1991
193 mitler, Andrew. January 3. 1994. *Back to Basics.” Chemistry and Industry

194 bupwww i ancil.org
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Depolimerizaciéon de Poliuretanos

Los Poliuretanos pueden ser depolimerizados para formar compuestos utiles.
Tipicamente estos se forman con disocianato y un glicol (v.gr. Etilenglicol). En
teoria pueden depolimerizarse via hidrélisis o glicdlisis como los poliésteres o
también via “amindlisis” como el nylon'®®. La principal fuente de poliuretano seria

la espuma de relleno presente en los autos.

Comercialmente el proceso mayormente adoptado ha sido el de glicolisis. El
poliuretano es limpiado mecanicamente de otros polimeros. Una vez limpio se
hace reaccionar con algun glicol (v.gr. di-etilenglicol) para formar un poliol que
debe de purificarse para reingresar a un proceso de sintesis de poliuretano. La
glicdlisis de poliuretano puede ser econdmicamente factible pero mayor desarrollo
se necesita para tolerar mayor contaminacion en el material de post-consumo®%/10¢

Perspectiva

Los procesos de reciclaje avanzado representan un avance tecnolégico importante
que ya se esta utilizando en grandes compafilas en donde algunos polimeros son
tratados ya no por el proceso mecanico sino por alguno de estos métodos. La gran
ventaja consiste en que suministran al final del tratamiento materiales que son
idénticos a los necesarios en el inventario de produccién de nuevos plasticos y

otros compuestos'®’.

Asumimos que muchos de los procesos relacionados en este capitulo son
candidatos a ser factibles en un futuro para la produccién de compuestos
petroquimicos por tratarse de procesos lo suficientemente robustos. Sin embargo
es necesario mucho mayor avance y experiencias de éxito para su uso en el gran
publico industrial. Actualmente es poco probable que la economia permita
acelerados desarrollos de investigaciones comerciales en este sentido por
encontrarse opciones mas convenientes en el mercado.

195 1tip:y £O o 11.html
':'; Varios, yclage des de la Filiére Francaise”, La Lettre Ademe, No 45, 1997
; amer g/benefit: htmi
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4.4 Reciclados de durables

Los articulos manufacturados con una vida util mayor a tres afios, como los
automodviles, los electrodomeésticos, computadoras productos de edificios y de
construccion estan clasificados como de por vida 108, Mundialmente, el nimero y
tipos de bienes perdurables manufacturados y vendidos, se incrementa
rapidamente cada afio. Algunos de estos articulos tienen relativamente una vida
util mas corta, por ejemplo las computadoras. La vida util de otros. como los
productos de construccién, puede llegar a ser hasta de 100 afios™®

El uso de plasticos en todas estas aplicaciones continia creciendo en volumen e
importancia mientras que Ingenieros de Disefio, Fabricantes y los consumidores
confian en su funcionamiento, bajo costo y las ventajas de los plasticos. Hoy en
dia, ha cobrado fuerza y ha crecido qracnas a los beneficios ambientales que ha
traido consigo el ciclo vital del plastico!

Ya que el Mercado de bienes perdurables se incrementa cada afo, se incrementa
también el desecho de estos bienes. Esto ha llevado a que aumente la atencién en
la reparacion y reutilizacion, de material y energia recuperada, y también en el
desperdicio de bienes durables (cf Capitulo anterior). Automoviles al final de su
vida utll Jpor ejemplo, son reciclados en Estados Unidos en un porcentaje superior

al 75%"

Han existido muchos programas pilotos para los bienes perdurables; estos han
sido orientados a los metales recuperados, incluyendo los ferrosos, no ferrosos y
los metales preciosos. Pero los plasticos han tomado un rol de mayor importancia
dentro de los bienes perdurables, de acuerdo con publicaciones de la APC el
-interés es cada vez mayor''2. Ultimamente, se ha llevado a cabo un acercamiento
integrado que involucra la reutmzacuén el reciclado mecanico, el reciclado quimico
asi como la recuperacion de energia i1 . En la practica, los proyectos individuales
asumidos por la APC representan los esfuerzos conjuntos con la industria de
todos aquellos involucrados de alguna manera gstakeholders de acuerdo con la
terminologia del “Project Management Institute”)''3. En este renglén se ubican los
Fabricantes de Equipos Originales (OEMs por sus siglas en inglés Original
Equipment Manufacturers), y recicladores, asi como universidades y agencias
gubernamentales. Para evitar la duplicidad de esfuerzos, los proyectos son
disefiados, cuando es posible, para complementar los esfuerzos similares que se

realizan en Europa y Japon.

%8 nitp:/www. socplas.org (Sitio de la “Society of the Plastics Industry™)
' The Association of Plastics Manufacturers In Europe (APME), « Plastics, a material of choice In bullding and
construction »
"® The Association of Plastics Manufacturers in Europe (APME),
whitp:// apme.orq. major. 2 _industryfindustry htm{ »
12 bitp:// ree ting/
||: nips i ource.cor g srables recvgling htmi
" The Project Management Institute, «Project Management Body of Knowledge» in
mi i o 000 him, 2002
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4.4.1 Retos y Oportunidades del Reciclado de Blienes Durables

Los plasticos usados en los bienes perdurables, como ya hablamos mencionado,
son por sus caracteristicas propias un gran reto para su recuperacién — tanto
econdmica como técnica - comparados con los materiales convencionales. En
parte, esto refleja el hecho de que la infraestructura existente para los articulos
que se reciclaban, desarrollada a finales de los afios 50, fue disefiada para
recuperar los metales, no para los plasticos’™. En gran parte, también refleja los
desafios asociados con su funcionalidad, su flexibilidad, y la novedad del
plastico.

La cadena empieza como siempre con la recoleccion de materiales y su posterior
separacion de ser posible de acuerdo con la identificacion impresa, esto debe de
hacerse lo mas rapido posible para abatir costos. Mas adelante existe una
reduccion de tamafio que permite una mejor separaciéon. Actualmente se
desarrolian investigaciones para volver la separacion de materiales mas eficiente
en relacidn en este caso con la distincion de los plasticos de otros polimeros
potencialmente presentes en la corriente de entrada al proceso de reciclaje (cf
Hule o elastomeros...). Como hemos visto con anterioridad el proceso se continua
con la limpieza y el pelletizado para facilitar la reintroduccion en los procesos de
manufactura.

Dentro de algunas aplicaciones innovadoras puede considerarse la aplicacién de
fibra reciclada (Cf. proceso BASF) en la industria de la construccidon como aditivo
para concreto premezclado o en otros casos como combustible para homos en la
industria del acero o del cemento. (in www.plastic-car.com).

En el contexto del presente trabajo resulta importante sefialar a manera de estricta
comparacion y sin olvidar la inminente presencia de la globalizacion en nuestro
pais misma que implica la homologacion de ciertas practicas, que hoy en dia en
Estados Unidos se desarrollan estudios amplios relacionados con el reciclaje’®.
Algunos de estos por las siguientes instituciones citadas por su nombre en inglés:

Association of Home Appliance Manufacturers (AHAM)
Information Technology Industries Association (ITIA)

Electronic Industry Association (EIA)

Agencias de gobierno como la EPA (Agencia de proteccién al
ambiente —Environment Protection Agency —), el Departamento
de Energia y el Departamento de Comercio.

e Asicomo la Asociacién Internacional de Recicladores de
Electrénicos (International Association of Electronics Recyclers -
(IAER) -)

114
(] g recycling htmi

s Swww, m -t eig.org - hitp: epa.gov
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A Futuro

Esperariamos esfuerzos voluntarios por parte de la Industria en respuesta a las
tendencias de un Mercado informado que hace del reciclaje también un negocio y
una estrategia mercadologica ha empujado al desarrollo de nuevas tecnologias y
desarrollo de infraestructura, asi como también a iniciativas de transferencia
tecnoldgica a las filiales internacionales. Resalta el papel fundamental del Estado
en el impulso de alternativas que en México se enmarcarian dentro de! concepto
de desarrollo sustentable.

Casos de éxito en el rubro de plasticos durables pueden ser:

e Ford Motor Company y American Commodities, Inc quienes han
desarrollado sistemas de ciclos cerrados para el reciclaje de autopartes y
Polipropileno en baterias de autos usadas

e IBM y su introduccién al Mercado de una computadora personal con partes
principales hechas con 100% plastico reciclado.
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5 Ambiente competitivo

5.1 Marco Legal
5.1.1 Desechos Sélidos y Sanidad

La mayoria de los municipios de México no tienen regulacién alguna sobre el
manejo de los desechos solidos; no tienen una estructura para encargarse del
servicio; y carecen de personal entrenado. No existe un sistema para diferenciar
los pagos por desechos soélidos provenientes de la industria y el comercio de
aquellos generados exclusivamente del que hacer doméstico. Ademas, aun resulta
dificil recaudar pagos proporcionales de usuarios, dado que los usuarios no son

directamente responsables.

Se estima que los municipios generan anualmente 29°'472,000 toneladas de
desechos soélidos. De este total, 70% es colectado, el 17.2% se dirige a rellenos
sanitarios y el 82.84% se deposita en basureros abiertos. (Este ultimo porcentaje
se debe al hecho de que una gran proporcién de {a basura colectada se dispone
subsecuentemente en basureros abiertos). Un estudio de 1995 desarrollado en 14
municipios urbanos representativos permitié estimar una producciéon de hasta
1,175 toneladas diarias de basura con un promedio de 731 gr. por dia por persona
y un rango de 252 gr. a 1,714 gr. por dia por persona. En promedio, la cobertura
de la recoleccion fue en 80.2% y 38% de los desechos se disponen a cielo abierto.
El Comité Consultivo Nacional de Normalizacién y Proteccién Ambiental publicé el
Programa Nacional de Normalizacién en donde se establecieron cinco Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) relacionadas con el manejo municipal de desechos
solidos. El gobierno federal ha promovido varios estudios en el ambito nacional
para conocer el manejo y disposicion final de los desechos sdélidos a lo largo del
pais. La composicion de los desechos sélidos en 1994 consistié primordialmente
en desechos organicos (562%), residuos tales como hule, pafiales desechables
(19%) y productos de papel y cartén (14%)"'%.

A partir de 1996 la Secretaria de Salud ha enfocado sus esfuerzos sobre las
comunidades menores a 40,000 habitantes, promoviendo la instrumentacion de
Rellenos Sanitarios Manuales mediante actividades a diferentes niveles: cursos
nacionales, regionales, estatales, y promocién de esta técnica en reuniones y
foros de salud y servicios municipales. El Programa de las 100 Ciudades también
ha brindado asesoria y apoyo técnico en materia de proyectos y concesiéon para el
tratamiento de residuos sélidos en las ciudades de Durango, Uruapan, Zitacuaro,
Cuernavaca, Puerto Vallarta, Leo6n y Los Mochis. Se han apoyado Proyectos
Ejecutivos para Rellenos Sanitarios en: Mexicali (Baja California); Cd. de! Carmen

18 varios, *analisis sectorial de residuos sélidos en la zona metropolitana del valle de . O dela
Salud, 1998
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(Campeche); Cuernavaca (Morelos), y Querétaro (Querétaro). Estan en proceso
cuatro proyectos ejecutivos de recoleccién, rellenos sanitarios y estudios de
impacto ambiental para las ciudades de Aguascalientes, Guanajuato, Morelia,
Uriangato y Manzanillo, y se iniciod la construccion de rellenos sanitarios en San
José del Cabo, Cd. Juarez, Irapuato, Landa de Matamoros, Jalpan, Escobedo,
Pinal de Amoles y Ezequiel Montes.

El Banco Mundial financia el programa de manejo de residuos sélidos mediante el
cual se proporciona asistencia y apoyo técnico para el desarrollo del Proyecto de
Residuos Sdlidos, con el fin de fortalecer la capacitacién del personal de la
Secretaria de Desarrolio Social (SEDESOL) y de los estados y municipios en la
promocion de nuevas técnicas, transferencia de tecnologias y evaluacion de
proyectos en las areas de residuos sélidos.

Se cred una Red Mexicana de Manejo Ambiental de Residuos (REMEXMAR),
vinculada a la Red Panamericana de Manejo Ambiental de Residuos
(REPAMAR), apoyada por la Organizacién Panamericana de Salud, uno de cuyos
objetivos es promover el intercambio de informacion y la transferencia de
tecnologias para minimizar la generacién de residuos.

5.1.2 Programas del INE

Fomentar el transito hacia el desarrollo sustentable del pais ante los retos de la
competitividad y como factor de certidumbre a las inversiones plblicas y privadas.

El avance significativo en la gestion ambiental afianza las bases que dan solidez al
desarrollo sustentable para sentar la permanencia al crecimiento que requiere el

desarrolio futuro.
Modernizacion de la regulacién ambiental

La normatividad es una pieza basica para la politica de regulacién ambiental. En el
periodo que se informa se desarrollan tres grandes vertientes con el objeto de
construir nuevos esquemas de regulaciébn que confronten todo el espectro de
impactos ambientales generados por las ramas de actividad econédmica de
atencion prioritaria, privilegiando, a ia vez, el uso de tecnologias limpias. En este
contexto, se desarrollan esquemas de normatividad para formular nuevas rutas
normativas; esquemas de autorregulacion en donde la concertacion permite
ampliar los mecanismos de regulacion mas alla de las normas oficiales vy,
mecanismos de regulacidn directa, que involucran sistemas consolidados de
gestion optimizando recursos institucionales y de informacion.

Actualmente, se encuentran en vigor 45 normas oficiales mexicanas; asi como ia
norma emergente NOM-EM-118-ECOL-1997. Al inicio de la actual administracion
se encontraban en vigor 79 normas oficiales mexicanas, a 1997 corresponde la
expedicion de 4 normas oficiales mexicanas y una emergente.
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Normas Oficiales Mexicanas

Regalacién Total ean vigor
Contaminacion del agua 2
Contaminacién 20
atmosférica
Monitoreo atmaosférico 5
Calidad de cambustibles 1
Reslduos peligrosos 8
Reslduos municlpales 1
Contaminacion par ruido -
Recursos Naturales 4

Total: 45

Figura 5.1 Normas Oficiales Mexicanas'"’

En el contexto de la politica de autorregulacibn ambiental se privilegian las
iniciativas voluntarias de! sector privado. Para alcanzar la meta establecida, se
suscriben trece convenios voluntarios, diez de ellos incorporan programas de
autorregulacion ambiental, tres de normas voluntarias y un convenio para la
capacitaciéon en la norma internacional ISO 14001 en donde participan mas de
300 empresas de distintos sectores industriales™!

Concepto 19086 1966 1987
Conwvenios voluntarios 6 3
Normm as volurtarias 1 2
Capacitacion |SO 14001 1

Total 1 9 3

Figura 5.2 Iniciativas Voluntarias (Autorregulacién)''’

En materia de regulacibn directa se pone en marcha el Sistema Integrado de
Regulacion Directa y Gestion Ambiental de la Industria (SIRG), presentado por el
Ejecutivo Federal en abril de 1997, como parte de la nueva politica ambiental
hacia la industria mexicana.

Como complemento a las distintas estrategias de la politica ambiental se
desarrollan instrumentos econdmicos, considerados como mecanismos
normativos y administrativos de caracter fiscal, financiero o de mercado. En 1997,
entre otros, se publica el acuerdo de depreciacion acelerada de equipo de control
de la contaminacion y la relacion de equipos de control sujeta a actualizacion
permanente relacionada con el arancel cero sobre equipos de control de fa
contaminacion, establecido mediante decreto por la antes Secofi'?

7 httpi/iwww ing .gob < htm
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Reduccién y manejo seguro de residuos peligrosos

Dentro de los programas establecidos se contemplan dos vertientes principales:

Reciclaje energético de combustible alfterno en hornos de cemento. En
México actualmente se generan cerca de 8 millones de toneladas de
residuos peligrosos; 3.4 -millones son aceites y solventes gastados. A la
fecha, existen tres empresas autorizadas y catorce adicionales, se
encuentran en etapa de protocolo de pruebas, proximas a ser autorizadas.
La capacidad instalada de las empresas autorizadas y de las que se
encuentran realizando el protocolo de pruebas se estima en 343 068
toneladas/afio, con una inversidbn de 26.2 millones de dolares en
infraestructura, que genera aproximadamente 900 empleos.

Residuos municipales. lLa estrategia se propone reforzar el marco de
regulacién para su control y promover, con la participacién de la SEDESOL,
los gobiernos de los estados y los municipios infraestructura en sitios
adecuados de disposicion final. Para avanzar en las metas, se planea
adquirir Unidades Moviles de Monitoreo Ambiental, con el fin de elaborar el
diagnodstico de la situacion actual de tiraderos de residuos sdlidos

municipales’?,
8.2 Diferentes Mercados

Como recolector, intermediario, o procesador, el éxito del programa depende en
gran parte, de la habilidad para encontrar y mantener un segmento en el mercado.

La mejor manera para hacerio es entendiendo las necesidades del mercado
donde se esta negociando y nunca bajar, o sea ser constante, en proveer a este
mercado con productos de la mas alta calidad.

Entendiendo los diferentes mercados

En el reciclado de plasticos, hay cuatro tipos de mercados:

e Recolectores.- quien se encarga de transportar los materiales reciclables a
los productores o recolectores para su procesamiento posterior.

e Intermediarios.- quienes clasifican los plasticos por sus caracteristicas
para ser triturados o granulados.
e Procesadores.- se encargan de convertir las resinas de las botellas o

contenedores en pellets para ser reutilizados en nuevos productos.

Usurarios Finales.- son quienes reutilizan los plasticos para convertirlos en
nuevos productos con contenidos de plasticos reciclado.

El tipo de tratamiento que debe recibir los materiales plasticos depende en gran
mediada de a cual de los segmentos anteriores va dirigido, por ejemplo, los
requisitos de preparacion y la separacién generatmente son mas estrictos con los

79

e

I el i .
] i "t N ) oA

. }
AN DR




procesadores que con los intermediarios 0 recolectores, pero también el precio es
mucho mas alto con los procesadores. Por lo que se vuelve esencial, para iniciar
una compaiiila de reciclado, determinar que tipos de plasticos se pueden
conseguir, que capacidad se tiene para procesarios, una vez definido esto uno
puede elegir al segmento al cual dirigirse, y que si un mercado requiere de una
clasificacion mas especifica y no se cuenta con la capacidad para hacerio es no
mejor no elegir ese tipo de segmento.

Cabe resaltar que un factor de éxito es la flexibilidad que se pueda tener a los
cambios del mercado, de la demanda, y la tecnologia. Entre mas flexible sea un
sistema mas facil va a ser que responda a los cambios de estas variables.

En cuanto a la informacion en México sobre el mercado de reciclados , se puede
decir que es casi nula, mientras que en Estados Unidos, la APC (Association of
Post-Consumer Plastics Recyclers), cuenta con una base de datos de mas de
1,500 compaiiias que de alguna u otra forma requieren de insumos plasticos.

Una guia rapida de soporte para abrir un mercado se basa en los siguientes
pasos:

1. Hacer una lista con posibles empresas que requieran de insumos plasticos.
2. Para saber que tipo de especificaciones se requieren se pueden realizar las
siguientes preguntas:

a. sQueé tipo de resinas plasticas utiliza? (Botellas, contenedores, PET,
HDPE, tubos, transparentes o de color,...)

b. ¢Como requiere que este preparado el material? (Puede ir mezclado
con otros materiales, o diferentes plasticos, o deben ser clasificados
por tipo, color,...)

c. ¢En qué forma requiere el material? (Granulado, empacado, si tienen
especificaciones de tamario, densidad,...)

d. ¢Cuéal es la cantidad minima y maxima aceptable para ser
transportado? (Camiones llenos, parciales, pequefias cantidades)

e. ¢Requieren de algun tratamiento especial?

f. ¢sQuién se encargaria del transporte del material? (el cliente, el
intermediario,...)

g. ¢Qué pasaria si un lote es rechazado o devuelto? ( niveles de
contaminacion aceptada, cambios en precios, quien pagaria los
costos de transporte, proceso...)

3. Teérminos de pagos Yy tarifas
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Mercado de Plasticos

Una vez seleccionado el mercado, es necesario mantener los controles de calidad
muy altos, asi como tener un amplio conocimiento de los desechos, especialmente
de aquellos materiales que pueden ser recuperados para ser reciclados.

Algunos materiales desechados son sumamente sencillos de clasificar como latas
de colores, o de metal pueden ser clasificados en acero o aluminio, otros sin
embargo, como los plasticos pueden causar confusiébn porque la cantidad tan
diversa de resinas utilizadas para producir productos o empaques. Ya que cada
resina tiene caracteristicas y propiedades unicas que determinan como deben
utilizarse, por ejempilo el PS tiene un punto muy bajo de fusién y aislamiento, por
lo que se usa en tazas y platos, sin embargo el PP tiene un punto de fusion y
resistencia al calor, que puede ser un *hot filled”, con productos como las botellas
para catsup o concentradores de sabor.

Otros factores que influyen en la seleccion de resinas son el costo de las mismas,
e! costo del equipo que se requiere para su procesamiento, la capacidad, la
cercania con el productor de las resinas. Ademas de los avances tecnolégicos en
los disefios de los empaques que pueden influenciar en la seleccién del tipo de

procesamiento.

Aunque los avances tecnoldgicos y las prioridades sociales juegan un papel muy
importante, por ejemplo con la popularidad del microondas, fue necesario
desarrollar nuevas formas para mantener congelada la comida, y que también
permitiera resistir altas temperaturas.

Todo esto es un circulo, hay que entender que los plasticos no son iguales y que
las botellas de plastico y contenedores iran cambiando segun las necesidades y
los cambios tecnoldgicos, el ir de la mano con estos cambios dentro del reciclado
permitira la permanencia de la empresa en el mercado, ya que se tiene como
consecuencia inevitable cambio en las necesidades del mercado, y por lo tanto
hay que conocer Ias nuevas demandas de los consumidores, y si se puede, ir mas

adelante que ellos
Contaminantes

Debido a que en la fabricacion de los empaques plasticos se utilizan diferentes
resinas que presentan diferentes propiedades para su reciclado, generalmente los
que requieren los plasticos como insumo piden clertas especificaciones como la
clasificacion; por ejemplo que las botellas de plastico (refrescos, jugos,...-
contenedores con un cuello-) sean separadas de los contenedores de plastico
(cajas, - empaque ancho sin cuellio-). Esto permite que cada resina contiene con
sus caracteristicas especiales que permitan que su resultado sea mas rapido y de

mejor calidad.

e icsresource. i wnunity_recycling materials

Ge.Cor q/
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5.2.1 Diferentes Propledades

Por ejemplo el PET requiere una temperatura mayor que el PVC. Si estuvieran
mezctados para ser reutilizados muy probablemente el PVC se quemaria y se
descoloraria, y si fuera a la temperatura del PVC faltaria calor para que el PET se
fundiera. Esto afectaria a la calidad del producto, creando un gran problema para
su reutilizacion y aprovechamiento.

5.2.2 Diferentes Procesos

Algunas veces los procedimientos de manufactura original requiere esa misma
resina tenga diferentes propiedades por ejemplo algunos contenedores de HDPE,
como botellas de leche, jugo y detergentes, son hechos en un proceso llamado de
“soplado”. Otros contenedores de HDPE, como los botes de margarina o de
helado, son hechos en un proceso diferente llamado de “inyeccion”. Ambos
procesos requieren de diferentes niveles de fluidez para el plastico. En el proceso
de soplado se requiere un plastico con una mayor dureza y corriente mientras que
en el proceso de inyeccion requiere de un plastico delgado. Cuando las resinas
producidas en diferentes procesos son mezcladas, el nivel de la fluidez resulta no
ser apropiado para ser reutilizado en ninguno de los dos procesos. Por esta razén,
las empresas que solicitan el plastico piden a los recicladores que separen el
plastico reciclado. Una vez comprendldo las consecuencias, se puede penetrar
mas facilmente al mercado®

Una vez comprendidas las consecuencias, se puede penetrar mas facilmente en el
mercado, haciéndoles ver los beneficios en cuanto a la calidad y ganancias
econémicas que se logran al tener un mejor manejo de plasticos (ahorro en tiempo
y se mantienen las propiedades).

5.2.3 Aspectos Relativos a la Contaminacién

Para poder determinar que tipos de contaminantes pueden tener los plasticos hay
que tomar en cuenta los materiales plasticos a reciclar y que fueran fabricados
anteriormente. Por ejemplo, algunos tipos de plasticos a reciclar son derivados de
trastos, generalmente pueden aceptar grandes niveles de contaminacion de
botellas que anteriormente habian sido reciclados?'®

'® Aguilar Rivero, Margarita., “Basura: Manual para el Reciclaje Urbano®, Trillas 1995
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Por esto, los productores de trastos pueden aceptar que algunas resinas estén
mezcladas © combinadas con botellas y contenedores, mientras que los

productores de botellas no pueden aceptario.

Moetales

Son considerados contaminantes ya que ellos pueden dafiar seriamente los
equipos de procesamiento. Aunque es importante separar los contaminantes
plasticos de los metales, también lo es separar aquellos plasticos con partes
metalicas (como lociones, pelotas, entre otros)

Adhesivos

Son contaminantes ya que pueden tornarse de color amarillento al ser procesados
a temperaturas fuera del rango recomendado, decolorando loas materiales
plasticos. Actualmente la mayoria de los plasticos contienen algin tipo de
.adhesivo, por lo que es indispensable revisar con los clientes, cualquier tipo de

restricciéon.
Pigmentos y Colorantes

No son contaminantes por si mismos, pero pueden causar algunos problemas en
el proceso de reciclado, ya que una vez que el plastico ha sido sometido a un
tratamiento de pigmentacion o coloracién no pueden cambiar de nuevo de color,
timitando asi su utilizacion posterior. Es por eso que el plastico transparente (sin
pigmentacion) tiene una gran demanda en el mercado. Los contenedores o
botellas de HDPE como botellas de leche o jugo se mantienen separadas de las
que tienen algun tipo de pigmentacién como las botellas de detergente.

Tapas y Tapones de Plastico

Estos generalmente son producidos por un tipo diferente de color y de resina, que
los que se utilizan para las botellas o contenedores (tapas de botellas de jugos y
leche) Por esta razén no aceptan los tapones. Al retirar la tapa significa que la
botella o contenedor ya pasaron por el proceso de lavado y/o enjuagado lo cua!
implica que ya se removié el contenido que hubiese podido causar problemas.

Cualquier Material no Plastico

También puede considerarse como contaminantes ya que la gente que compra
plastico quiere estar seguro que esta obteniendo o mismo por lo que esta
pagando. El papel, vidrio, agua, residuos de comida, residuos de bebidas y
suciedad en general, son considerados como contaminantes. Dependiendo de los
productos en los que seria utilizado el plastico, puede tolerarse ciertos niveles y
ciertos tipos de contaminacion, pero para conocer estas consideraciones se debe
estar muy en contacto con las necesidades del mercado, que consideran como
contaminante y que no, y que es aceptable y que no’'7.

83




En Estados Unidos donde se encuentra mucho mas desarrollado el mercado, ya
llevan a la practica muchas mejoras para maximizar la potencialidad del reciclaje
de las botellas de plastico (una de las resinas mas utilizadas y por lo tanto de mas
facil obtencién en el mercado).

La APC (Association of Post-Consumer Plastics Recyclers) desarrollé una guia
para facilitar el reciclado de botellas de plastico, al primeramente identificar los
disefios especificos de botellas que aumentan la compatibilidad con la tecnologia
actual de reciclado. Articulos especificos son examinados incluyendo, las tapas,
etiquetas,...
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Figura 5.4 Propiedades Especificas de los Plasticos mas comunes'?®

5.3 Control de Calidad

Al ser un procesador se tienen que tomar en cuenta ciertos factores de calidad en
todos los puntos del proceso, almacenamiento y transportacién. Estos factores

son:

5.3.1 Compactaciéon y Empaque

lLos plasticos tienen un gran volumen, poco peso, se vuelve necesaria la
densificacion antes de ser empacado y/o transportado para ser ingresado al
mercado. El! proceso mas comdan para la densificacion de los plasticos es el
empacado. El tamafio de empaque y su peso depende del tipo de empaque
utilizado y del tipo del plastico que se va a empacar, aunque no hay una norma
sobre la densidad de empaque para ningin tamafio en especial, en rangos
generales son de 10 a 15 libras por pie cubico. Siempre ha; que tener
determinados los requisitos del mercado para empacar los plasticos'?'.

', Ademe Eco-Err 1996

= Varios, "Equipements de tri et de conditionnement des matériaux
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Integracién de Empaque

Los empaques deben ser delimitados con material no corroido, como cable
galvanizado o tiras de poliéster.

Granulacién

Las Tiras de plastico anteceden a la granulacion que puede incrementar la
eficiencia de la molienda y la minimizacién del dafio de la misma. Puede instalarse
un iman estacionario en la parte superior de la banda alimentadora que ayuda a
remover los metales ferrosos que pueden contaminar los plasticos y/o dafar
algunas de las partes internas del granulador. Al agregar agua durante el proceso
de granulacién se liberan o suavizan contaminantes como pegamentos o suciedad
en general. En este proceso es importante ver que tanta demanda se tiene del

plastico granulado.

Requerimientos de almacenaje

Idealmente todos los plasticos deberian se almacenados sobre un pisoc de
concreto. Si los plasticos son almacenados a la intemperie, deben ser cubiertos
con materiales que los puedan proteger de los rayos UV, como una capa de
poliuretano negro, ya que los rayos ultravioleta pueden causar la degradacién del
plastico con el tiempo. EI almacenamlento en pellets puede reducir potencialmente
la contaminacién por suciedad’??

« Espacio de almacenaje:
Hay que tener una capacidad adecuada de almacenamiento, para
plasticos en espera de ser procesados o ser empacados. Como
medidas generales, los plasticos requieren en promedio 36 yardas
cubicas de espacio de almacenaje por 10,000 botellas sueltas, o 3
yardas cubicas por 10,000 botellas compactadas.

e Transporte:
Varia dependiendo de las necesidades del mercado, ya que ellos
determinan los volimenes, si son medio camion, camiédn completo, o
requieren pequenas cantidades. Pero el medio de transporte este limpio
y libre de otros contaminantes potenciales.

Aunque en México todavia no se tienen estandares de calidad, ni lineamientos al
respecto, para poder ser competitivos es necesario tener un proceso de principio
a fin de alta calidad, ya que so6lo asi se puede proveer al mercado con materiales
que puedan ser como materiales virgenes. Por lo que no hay que pensar en ser
una “empresa recicladora” sino0 como un proveedor de materia prima plastica.

22 Varios, “Recyclage des Plastiques: Photographie de la Filidre Francalse”, La Lettre Ademe, No 45, 1997
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Por lo anterior, para fijarse estandares de operacibn uno puede utilizar los
controles de calidad, las guias de evaluacidon de empaques, compactacion y
granulacién que publica la APC en los Estados Unidos.

La degradacion de plasticos debido a la exposicion prolongada de los rayos
uitravioletas, resulta del deterioro de las propiedades fisicas de los plasticos.

RESINA ALMACENAJE MAXIMO
A LA INTEMPERIE

PET 6 meses

HDPE 1 mes

PVC 6 meses

LDPE 1 mes

PP 1 mes

Figura 5.5 Prop de A je (Consideraciones de Logistica)'?®

Tan pronto como se puedan construir mecanismos de control dentro de un
sistema, mayor éxito se tenga en la generacién de material de la mas alta calidad.

Asi que es importante tener una retroalimentacién adecuada del consumidor, de
cédmo funciona el plastico reciclado en el mercado.

5.4 Valor del Mercado — Oferta y Demanda —

De acuerdo con informacién reportada en Estados Unidos por la APR
("Association of Postconsumer Plastic Recyclers” por sus siglas en ingles), la
industria del Reciclado de Plasticos se enfrenta a una escasez de oferta. La APR
en varios talleres a reconocido que la escasez de oferta es una limitante para el
desarrollo de la industria.

En relacion con la oferta notamos lo siguiente:

e La industria recicladora de plastico estadounidense tiene la
capacidad para reclamar 48% mas botellas de plastico reciclado de
las que actualmente se procesan

123 Leroy, Jean Bemard., “Los y sus . Fondo de Cuitura Econdmica, 1987
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e La capacidad de lavado de botellas de PET excede en 450 millones
de libras la oferta actual.

e La capacidad de lavado de botellas de HDPE excede en 650
millones de libras la oferta actual

e« La demanda de Plastico reciclado de Post-Consumo contintia en
aumento para — fibras, botellas y contenedores de todo tipo — sin
mencionar otras aplicaciones en la industria de la transformacion -

5.4.1 Mercado de Exportacion

Actualmente el entorno internacional y la tendencia hacia la globalizacion no hace
del mercado de plasticos reciclados una excepcion. Dentro de este mercado el
presente trabajo propone la categorizacion utilizada en el esfuerzo comun en
Estados Unidos de!l “Consejo Americano para los Plasticos (“APC" por sus siglas
en inglés) y el “Consejo para el ambiente y la mdustrla del plastico (“Environment
and Plastics Industry Council” —EPIC-) en Canada'?

E! trabajo por ellos realizado incluye una base de datos actualizable via Internet
que contiene aproximadamente 1650 compafiias de reciclaje de plasticos en estos
dos paises de acuerdo con las siguientes categorias en compra o venta de:

Plastico de Post- Consumo de origen Residencial — Cualquier plastico
que ha ya entrado en el flujo del comercio, servido su propdsito y que haya
sido recuperado a través de un programa vecinal de reciclaje o a partir de
sistemas de recuperacion municipal y es actualmente procesado.

Plastico de Post-Consumo Industrial, Comercial o Institucional -
Cualquier plastico que ha ya entrado en el flujo del comercio, servido su
proposito y que haya sido recuperado via cualquier proceso industrial,
comercial o institucional y es actualmente procesado.

Plastico Industrial defectuoso o de Pre- Consumo — Cualquier producto
de plastico en la linea de produccién que haya sido reprocesado o pueda
serlo antes de sus uso final.
Dentro de los indicadores principales para la estimacion del valor de mercado
encontramos la siguiente informacion, referida al procesamiento de botellas de
HDPE y PET, para el cual existe mas informacion y en dénde de acuerdo a la APC
se concentra la casi totalidad (en las fechas aqui reportadas) de las botellas de
plastico recicladas.

24 http:/h ar I cil.org
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Figura 5.6 Crecimiento de Ia Industria de pr

5.4.2 Generacion de residuos en México

En 1995, la generacion total de basura urbana en México se estimé en 30 millones
de toneladas, con una aportacion per capita promedio de 329 kg./afio, alcanzando
en el Distrito Federal valores ligeramente mayores (365 kg./afo/persona). Los
volumenes de generacion, recoleccién y disposicion final de los residuos solidos
munucnpales (RSM) se presentan enel cuadro siguiente.
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Figura 5.7 Generacién y manejo de en M 1995
Fuente: Programa de Medio Ambiente 1995-200. | Naci i de E gia."?*

Las caracteristicas y composicidon de los RSM son funcién de los patrones de
consumo y niveles de ingreso, y han experimentado cambios importantes en los
altimos arfios. La basura pasé de ser densa y casi completamente organica, a
voluminosa y parcialmente no biodegradable. En 1994, el 53 % de la basura
generada en nuestro pais era organica, mientras que alrededor del 14 % era papel

=
';: http:rwww amer inci, orgrb. romic,html
28 hitp:rwww.ine .gob.mm /i htrn
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y cartén, el 6 % vidrio, el 4 % plastico, el 2 % textiles y el 3 % hojalata. El 18 %
restante de los materiales de desecho urbano se integraba con madera, cuero,
hule, envases de cartén encerado, trapo y fibras dlversas. Estos valores son
diferentes para las principales capitales y Zonas urbanas'?

C. icién en pr dio de los RSM

60%
50% |
40%
30%
20%
10%
3%
0% | . [FRH___ [
Residuos Papel y Vidrio Rastico Hojalata Textiles

Organicos Cartéon

Figura 5.8 C icién Py io de los R M
Fuente: Cifras de la SEDESOL, citadas en el Programa de Medio Amblonto 1995-2000‘“

Por ejemplo, en el Distrito Federal en 1950, sdélo un 5% de la basura no era
biodegradable, mientras que para 1994, este porcentaje ascendia al 41 %. A la
vez, aumentd la generacion de RSM que pueden ser considerados peligrosos,
como resultado del! incremento de actividades propias de unidades meédicas,
laboratorios y veterinarias, asi como cambios importantes en los patrones de
consumo familiar. Entre dichos residuos, se pueden mencionar gasas, algodones,
productos quimicos, insecticidas, residuos de pintura, solventes, acidos y alcalis,
sales, aceites lubricantes, llantas y baterias usadas.

El sistema de recoleccion es una parte importante del manejo de los RSM y en

27 pttpus nap.aob.mxr Sk rdex htm
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algunas ocasiones llega a representar hasta el 80 % de los costos totales que un
municipio destina para resolver el problema. Aunque la recoleccidon abarca un 70%
del total de RSM, sélo un bajo porcentaje de este total, poco mas del 17 %, se
dispone en rellenos sanitarios, mientras que el 83 % restante en tiraderos a cielo
abierto. El proceso de recoleccion se realiza con vehiculos con capacidades que
van de 9 a 24 yardas cubicas, siendo los mas comunes los cilindricos de 16 yd®
con carga lateral y compactac:én hidraulica, estimandose una inversién por
tonelada de! orden de 3 d6lares’

El 30 % que no se recolecta, se abandona en calles y lotes baldios o se tira en
basureros clandestinos a cielo abierto o en cauces de rios y arroyos, provocando
impactos adversos significativos en el ambiente y Ila salud pdablica.
Existe un déficit de 25 millones de toneladas a! arfio en la disposicion sanitaria de
RSM, y de 9 millones de toneladas al afio con relacibn a su recoleccion.
Si se proyectan estas cifras al afio 2010, considerando una tasa de crecimiento
anual del 3 %, resulta un déficit de 39 y 14 millones de toneladas anuales,

respectivamente.

Para la atencidn del rezago en materia de aprovechamiento y disposicion final de
RSM, existen diferentes opciones tecnolégicas, como son:

e Reciclaje de productos

s Fabricacién de aglomerados y materiales para construccién
e Compostaje

e Incineracion y generacién de energia eléctrica

e Relleno sanitario

Actualmente estan dadas las condiciones para la recuperacidon energética de los
RSM, mediante esquemas de cogeneracion, en los que la iniciativa privada puede
participar activamente, desarrollando mecanismos de operacién que hagan
rentables dichas actividades en términos econdmicos Yy ambientales.
Si tomamos como base de calculo de inversiones y costos de operacion, las
propias de un relleno sanitario capaz de atender las necesidades de poblaciones
de aproximadamente 350,000 habitantes que generan 300 ton/dia, tendremos una
inversion unitaria de 46 dodlares/ton anual y un costo promedio de barrido de 10
ddlares/ton, mas 10 ddlares de transporte y 12 de disposicion final. Para efectos
de proyeccion, se considera que el total del volumen de RSM generado se dispone
por medio de rellenos sanitarios, como opcion de referencia para otras
alternativas'?9,

128 f0b Vir index;htrm,
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Situacién Actual y Proyeccion de las N idades de M jo de
Residuos Sélidos Municipales

[Generacion de RS 1995 30 Millones [[Volumen 1995 éficit 1995 ecesidades al afio
[TON/ARO 010
Disposicién sanitaria 5 5 9
‘rﬁecolecciOn 1 14
T T oy ldoa Ty
Figura 5.9 Proy i6n de de de R )

Erogaciones en Manejo y Disposicion Final de Residuos Sélidos Municipales

[Concepto éficit ano 2010 osto unitario de {{Total inversién al peracion
illones de inversion lafio 2010 MDD nual MDD
ton/afo ton/ano
Recoleccion y transporte 14 42

|Relleno Sanitario 39 46 1,702 44
[TOTAL 1N = 1,744

Figura 5.10 Erogaciones en Manejo y Disposicién 'Inal d- RSM (Dolares a precios
constantes de 1994)

5.4.3 Reciclamiento de residuos sélidos urbanos en México

Con relacion al reciclamiento de los residuos sodlidos urbanos en México, se estima
que se recuperan aproximadamente del 5 % al 6 % en peso del total de la basura,
rescatando productos como papel, cartdon, vidrio y metales. Se debe destacar que
ademas de la practica de la pepena urbana, la cual es manual, el Departamento
del Distrito Federal instald 3 unidades semiautomaticas con capacidad de 2000
ton/dia cada una, las que estan siendo operadas exitosamente por cooperativas
de pepenadores, con rendimientos hasta del 12 % en peso, experiencia que puede
reproducirse en las grandes ciudades del pals.

La recuperacion de materiales como papel, cartédn, vidrio, metales y plasticos, en
el afio 2010 puede ser del orden de 12.5 millones de toneladas al afio, mismos
que significan un ingreso de cerca de 1,800 millones de doélares, tal como se
muestra en el cuadro siguiente.

2 arg.mxJ - hitg:/ aop nr findex, him,
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Situacién Actual y Proyeccién del Recicl iento de § Sélidos

Urbanos
SIDUC OLUMEN . VOLUMEN EFICIT 1994 |NECESIDA-DES ICOSTO OS10 DE
jcENERADO  [RECICLADO ARO 2010 NITARIO POR PERACION
N 1994 de ONELADA OTAL®
nitiones ae on/ano illones de ton LARES®
{pritones de  [korvano iones de
Olaras.
[Fapet y carton jF.m = ] 10 “Yoes R 165
iano "a 73 i 06 167 60 20.0
[Riuminie 47 o3 - 43 69 ) 52.0
B
Orros mﬂtzl.unolsrvmol] 15 J o1 T .21 1,100 31.0
u:f.- Terosos - ‘ G071 Eram ETaa 50 55
m-neo 1 29 ] 01 128 X 100 01.0
lﬂnlzl‘ .01 .21 .34
-
.25 23 0z ]I|2.53 1.868.0
Flgura 5.11 i6 Aclu-l y Y del R de R Urbanos
Las liantas no tienen valor en e m-vcado.
Fuente: Direccion de proy der a preservacién del medio
ambienta. subsecrenrla de Dasnrrolln Urb-no. SEDESOL. 1994 Dol a p cios
994. Dir DDF 1896°°".

Cuadro Resumen de Oportunidades de Inversion

RAMA ¥ ACTIVIDAD  UNIDAD NECESIDADES  INVERSION  INVERSION CTOSTO EROGACIONES PORCENTAJE CON
AL ARO 2010 O  ACUMULADA PROMEDIO PROMEDIO DE ANUALES RESPECTO AL PIB
CAPACIDAD EN EL ANUAL OPERACION PROMEDIO PROYECTADO AL
POTENCIAL  PERIODO 1995 ANUAL O ARO 2010
2010 SERVICIOS
cifras en millones
de délares cifras en
millones de
dotares
1. Tratamiento de
aguas residuales
Uso urbano ms 317 6,847 456 999 1,455 0.284
Uso industrial m¥s 94 2,447 163 447 810 0.12
2. Manejo de
residuos
Sdlidos millones g 1,744 118 748 864 0.17
municipales ton./ano
Industriales millones 7 5,600 ar3 3,150 3,523 0.69
peligrosos ton./afio
Hospitalarios Miles 313 69 4 141 145 0.03
ton./ano
3. Consultoria
Armbiental
Estudios de estudio 24,191 242 16 16 0.003
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Impacto

Ambiental
Estudios de astudio 5,040 25 2 2 0.0003
Riesgo
Ordenamiento proyecto 805 121 8 8 0.0016
Ecologico )
Auditoria estudio 10,077 222 15 15 0.003
Ambientat
Estudios de estudio ND 28 2 2 0.0003
Fortalecimiento
Institucional y
Descentralizacién
Estudios estudio 3,283 40 3 3 0.0005
Especiales
4. Remediacion 100 7 7 0.0013
de suelos
5. Servicios prueba 10,077 449 30 . 30 0.008
analiticos
6. Reciclamiento Miles 12,538 . 1,866 1.866 0.36
de R.S.U. ton./afio
7. Energla
renovable
Edlica MW 600 1,596 106 106 0.02
Solar Mw 600 5,620 368 368 0.07
Etanol Mil litros/dia 685 25 2 2 0.0003
Ahorro de energia Gwh 17,169 2,918 184 194 0.038
en el consumo
Combustibles N/D 20 1 1 0.0002
altemnos B
8. Control de la Miles 3063 1.079 79 79 0.014
contarminacién ton/afio
atmosférica
TOTAL 29,092 1,945 7.351 9,296 1.8
Figura 5.12 C T de opor de inversién en el mercado ambiental en
México 1995-2010
Cifras redor en de de 1994,
Fuente: i de Infor 130




6 Conclusiones

México se ha caracterizado por ser uno de los palses en desarrollo “punta de
lanza”, un pais que dentro de sus posibilidades intenta seguir la vanguardia de los
paises que tienen un mayor desarrollo.

En el campo del reciclado el sector o industria es casi virgen, y no sdlo en el
campo de los polimeros, sino en general. No hay una industria como tal que se
encargue del reciclaje de papel, carton, metales. Por otro lado existen ya
empresas como Tetra Pack que reciclan su materia prima para redutilizarla en
productos de oficina que no comercializan pero que son para uso interno, y otras
que podian volver a utilizar aquellos productos que no alcanzaban los estandares
de calidad fijados por la propia empresa y/o el mercado.

El proceso para el reciclaje y reutilizacion de residuos plasticos en Meéxico es casi
inexistente, en buena medida tal vez por el manejo politico que tiene la basura.
Implicaria un reto establecer una industria como tal, se requiere sobretodo de una
gran cantidad de capital y mucho compromiso, ya que como se comentaba al
principio de esta tesis, se requiere de una inversion inicial muy grande asi como
del compromiso de la gente, lo cual también tiene que involucrar leyes y
reglamentos que regulen el proceso de reciclaje y reutilizacion. Una empresa de
reciclaje no se puede ver como un simple negocio, involucra al sector publico y
privado, asi como el compromiso de ambos para llevario a cabo.

Si llegaran a conjuntarse los elementos para el reciclado de plasticos, ésta
industria traeria a largo plazo muchos beneficios, tales como empleos, menos
contaminacién, grandes beneficios econdmicos, asi como un desarrollo en las
zonas productoras de residuos.

Hoy, por fortuna la sociedad en su conjunto comienza a voltear hacia el reciclaje
como una opcion viable y llena de oportunidades de negocio, esto Gltimo por la
serie de actividades que involucra la actividad del reciclaje.

En este sentido, a partir de este trabajo puede deducirse de manera méas formal
que como sector econdmico el sector de reciclaje de plasticos en México se
mantiene como una opcidn firme para el crecimiento, a pesar de las dificultades
que tengan que superarse para lograr su consolidacion.
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