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1 OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

1.1 OBJETIVOS

Este trabajo, comprende fundamentalmente dos partes:

La primera, enfocada a! estudic y recopilacion bibliografica sobre fa glaeiacion de
basura a nivel mundial y en México, asl como los problemas inherentes a la misma y fos
métodos o procesos que se han desarrollado y aplicado para la solucién del manejo de 1a
basura. En particular, este estudio bibliogréfico, se realiza sobre los desperdicios
pldsticos, su manejo, recuperacién y posibles aplicaciones.

La segunda parte, se enfocs al desarrolio de un procesc que permita ia recuperacion y
reutilizacién del PVC a partir de desechos urbanos (procedentes de tiraderos),
particularmenta reciclando los snvases de PVC los cuales son relativaments féciles de
identificar.

Dentro de ios objetivos del proyscto ests definir ta factibilidad técnica y econdmica del
procuo Esto involucra definir métodos sdecusdos para la recoleccion, unnspom,
1, limpi y repri do del PVC. Indudabi g de estos métodos

e a las dici reales que P ) fund i on los

Aaherd d

tiraderos.
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1.2 EL PROBLEMA DE LA BASURA

1.2.1 La basura, antes y shora

Originaimente, 1a basura no era un problema para las tribus némadas, debido a su
constante movimiento sobre las diferentes regiones, dejando ia basura en lugar anterior
de residencia. Corca del afo 10,000 a.C., ia gente empezabs a establecerse en un solo
lugar, teniendo que vivir con su basura, 0 mover 4sta & cuslquier otro lado. La
interrogante surgié: ;Oue hacer con 1a basura?.

Durante {3 edad media, los depositos de basura eran rasponsabilidad de cads
individuo, Mucha gents simplemente dejaba su basura fuera de su puerta o ventans.
Cerdos deambulaban por las calles deglutiendo todo fo digerible. Se percibian malos
olores provocando enfermedades, debido a esto se realizaron los primeros esfuerzos
para Hlevar Jos desachos fuera, normaimente a los limites de 1a ciudad.

La sobrepoblacisn en las ciudades y los desperdicios generados por ias plantas
manufactureras durante fa revolucion industrial, hicieron de esto un problems insutrible,

Compaiifas escabadoras privadas y organizaci municipal s trabajar
conjuntamente a finales del sigio XVit para limpiar las canes ¥ reco|ecur desachos con
bases regiamentadas,

Durante los primeros afios de este siglo, 1as ciudades eran generadoras de diversos
tipos de desechos. En 1916 las grandes ciudades mostraban un promedio per cépita de
generacién de basura de alrededor de una y maedia & tres cuartos da tonelads l! afo,
donds aproximad, el B0% fa en i de carbdn y pr
de i3 astufas.

En los afios vaintes de sste siglo, se empezd el desarrolio de tecnologlas para ahorrar
dinero reduciendo la cantidad de basura a tirarse, por e;emplo' mcmaradous ds
desperdicios vy plantas reductoras de basura para fundir los ¢
grasas y ites para hacer jab valas y perfumes,

En algunas panes hubo manifestaciones de inconformidad con las repercuciones
les de las p reductoras de desperdicios, ya que ninguna de las tecnaloglas
ora capaz por si mxsma de solvemar ol problema eficientemente, y sigunas de estas

[ 1Y 8rof.

£l ser humano genera cada vez mayor cantidad de desperdicios v of sector industrisi
ha lidiado con gran cantidad de éstos. Debido & asto, nuestras cargas de desperdicios
han ido aumentando hasta vsﬂe;ar altos nivelas de acumulacion de basura, compuesta
por papel, plasti ¥y prod manufacturados. En Estados
Unidos, entre 1958 v 1978, el uso de empaques se incremento un 63% hasta alcanzar
un vator medio de 300 kg por persona at afo {11,
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1.2.2 Produccién de basura en el mundo y en México

En el mundo en 1930 se produjo un total de 775 millones de toneladas, siendo los
paises mds industrializados y las ciudades de mayor explosién demografica ios mayores
generadores de basura. La generacién de basura per cépita varfa desde 0.5 kg en los
paises menos desarroliados hasta 2 kg en los paises altamente industrializados [2]. En (s
Figura 1.1 se muestra una gréfica de produccién de basurs en diferentes paises en e}
afo de 1990, ast como i porcentaje corr di ad hos plasticos en la b:

% DE DESECHOS PLASTICOS
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Figura 1.1,  Generacién de basurs en ol mundo en 19380.

De igual forma como varfa la generacién per cépita de basura, también varia su
composicién en funcién de la ubicacidn geogréfica de la poblacién generadora, estrato
social, costumbres etc. Asf, el porcentaje de generacién de basura pidstica varfa de pals
a pals 1al y como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2.  Generacion de desechos pldsticos en sl mundo en 1930.
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En México como en todo el mundo todos los dias se producen una gran cantidad de
desperdicios, trayendo consigo impactos negativos en los sistemas ecolégicos, asi como
la escasez de recursos renovables y no renovables, ya que muchos satisfactorss

_ producidos se usan momentineamente para después pasar a formar parte de la gran
cantidad de basura existente. Las d resp s g i6n de basura
sefialan un crecimiento porcentual anual estimando que para el aflo 2000 ésta sers de
36.3 millones de toneladas [2]. Actualmente la peneracién de basura por dia en México
es de 60,000 toneladas, siendo i Distrito Federal is entidad con mayor generacion de
basura, seguida del Estado de México v el de Jalisco, con una generacién de 11,600,
10,000 y 5,300 iadas/dia pecti Las Figuras 1.3 v 1.4 muestran los
datos estadisticos de |8 generacion de basura en el pais desde el affo 1982 hasts la
perspectiva de gensracion en ol afio 2000 y la generacién diaria de basura en 1990 por
estado, respectivaments.

MILES DE TONELADAS

>
- ~
0 %

Figura 1.3.  Generacion de basura por dia en México.

[
MILES DE TONELADAS AL DIA
Figura 1.4.  Generaci6n disria de basura en México por estado en 1990.
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Las causas de la desmedida generacion y acumulacidn de basura son varias uln
como: falla de cuitura en la poblacion, maics habi desidia, mala organizacion
gubernamental, itrresponsabilidad de los diferentes sectores sociaies, etc. Por lo cual ta
basura, su manejo y deposicidn constituyen problemas de grandes dimensiones en
México y a nivel mundial.

La basura no es nada mis un problema de promocién de contaminacién y
enfermedades diversas. También es una carga para toda la sociedad por el costo que
representa.

G i6n de d h dlidos en is Ciuded de México.

En 1971, la Cd. de México se dividi6 en 7 sectores de limpia; sin embargo, al afio
siyuiente las delegaciones del Distrito Federal tomaron a su cargo este servicio, en sus
jurisdicciones correspondientes, aumentando a 30 los sectores de limpia.

Ei centralismo de Ja administracidn publica, la desmedida expansion de la ciudad, ef
crecimiento de fa poblacién y una mala pianeacion hacen que el actual sistema de
recoleccitn, deposicién y reciclaje de resid: olid no sea ¢l més adecuado pars

nuestra metrépolis.

La basura como desacho de la socisdad aparece sin valor comercial en el ciclo da la
circulacidn de mercancia; sin enbargo, a! ser beneficiada por el trabajo de los
pepenadores adquiere un valor monetario, es entonces, cuando la basura en un
determinado porcentaje, deja de ser un desecho para convertirse en materia prima ds
numerosos procesos industriales.

Hablar de volimenes de basura en la Cd. de México, es hablar de su poblacién, del
fitmo de crecimiento de Ja misma y de sus ci i
consideramos e! srea metropoli ¥y una poblacién de 20 millones, el voluimen
genarado es cercano a 20,000 toneladas al dis.

En ndmeros relativos, el i o p ! de basura, ha sido, en promedio, del
30% anual durante los ultimos cinco sfios.

Los subproductos predominantes, en los sitios de deposicion final en la Cd. de México
son: desachos orgénicos, papel, canén, vidrio, matales y plésticos entre otros, cuyos
porcentajes se muestran en la Figura 1.5.
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45X aimenios

25X oo

11X papel
BX vidhity
7X jmdinaria
4X plasticos
4% cartdn
3X metal

Figura 1.5.  Composicién de la basura en la ciudad de México.

Lugsres de Deposicién de Desechos Sélidos en ia Cd. de México

Desde hace mucho tiempo en diversos rumbos de la ciudad, han sido establecidos
lugares para la deposicion de residuos sélidos (Santa Fe-Prados de la Montafa, San
Lorenzo Tezonco, Santa Cruz Meyehuaico, Santa Catarina, Bordo Poniente, Bordo
Xochiaca, Tlahuac, Tlalpan, etc.). Algunos pequefos clandestinos, y otros grandes
tiraderos oficiales de desechos urbanos, que carecen de instalaciones adecuadas y en los
cuales los residuos sélidos, en la mayorla de los casos, después de la pepena son
cubiertos por tierra. La gradual translormacuén de tiraderos de cielo abierto a relleno
sanitario reviste connotaciones técnicas y les: implica la seleccion de sitios para su
localizacién, problemas de territorialidad entre el D.F. y e Edo. de México, reubicacion
de pepenadores, etc.(3].

1.3 IMPACTO AMBIENTAL DE LOS
DESECHOS PLASTICOS

Las p ion por 18 pr ion del i constituye una de las principales
inquietudes de la sociedad poranea. Probl de caracter estructursl, como la
crisis energética, han venido a tomar mayor fuerza que la contaminacion, sunque para
algunm smores de ll poblacién, tales como los grupos ecologi siguen pril do las

y ecolégicas (4].
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Vivimos en una sociedad de consumo qus, junta con 1a mayor revolucién tecnotégica,
ha dado Jugar a3 ia mas grande produccién de residuos de toda la historia de fa
humanidad. Los nusvos modelos de desarrolic deberdn basarse en tecnologlas de
praduccidn sin desechos, o con pocos residuos. Esto permitiria resoiver ef problema de
contaminacidn, Logicamente, la politica de desarrolio basada en estas tecnologias debe ir
acompafiada de una politica de recuperacion de residucs que inevitablemente surgen de
toda actividad humana.

A pesar de los esfuerzos pars maejorar sl medio as necesario sducar a ia poblacitn de
que cads unc de los procesos y actividades que se reslizan tienen efectos que
ropercutan en Mayor 0 MeNor grado en eventos como contaminacién del sire, a
generacion de luvia y niebia Scidas, causadas pov [ consumo de ma‘bcns, y la
contaminacion de la terrs v o agua debidos f ais d i de
desachos peligrosos.

Las actividades tecnoiégicas involucradas en of ciclo de vida de cuaiquier producto, se
inicia desde ia extracién de fa materia prima, ia cual forma parte dcl moduo mtuul
pasando por un sinnGmero de eventos tales como Qi A
ransports, manejo y uso, pars finalmentes regresar al ambiente como desperdicio.

Como resultado de los diferentes pssos de la cadena produccién-consumo, o maedio
sufre impactos adversos, por esto en la introduccion de nuevos productos quimicos,
adopcion de nuevas tecnologlas v cambios en la utilizacidn de las materias primas deben
analizarse desde el punto de vista 6gi los paosibl # fisicaos, quimicos y
biolégicos de! ecosistema,

En sintesis estos problemas son reatments compiejos y demandan una amplia
participacién de todos los sectores que conforman a la sociedad para solucionarios,
fundamentalments debe tenderse a reducir el consumo de enerpéticos y et ratamiento y
minimizacién de desechos.

El constante aumento de residuns exiga una politica de gestién tanto a nivel industriat
como urbana. Las dificultades son grandes, ya que en muchos casos no es posible
definir el concepto de residuo. Este cancepto surge del munda de la economfa, del valor
que se le asigna y de las posibilidades de utilizacién conforme a los conocimientos
cientificos y técnicos del moments. asf, io que hoy es residuo, mafana puede ser
materia prima sf adquiere un valor en el mercado,

Las razones scoldgicas, constituyen una motivacion sufict para i3 recoleccion o
destruccion de los desechos. Ahora bisn, & aumento del costo de las materias primas,
de ta energla, de su escases, y del deber moral del hombre para utilizar los racursos de
que dispone en forma planificada y so ida, p do en las generaci futuras, son
motivaciones de mayar fuerza que obligan, no sclo a no contaminar, sino & recuperar,
reciclar o reutilizar de alguna forma todo tipo de residua,

En las alti décadas, la produccién y de productos manufacturados en
14 se ha i do en d fa, debido a In @ran disponibilidad de materias
primas, a los bajos costos de ob i6n y pr s ia amplia existencia de
tecnologlas de procesamiento, a su gran i lidad v pr ,,' dades y 2 ia posibiligad

real de sustituir en h ionales como L
vidrio, madera, fibras nmnates, otc. La cnm dnl pmbho que indujo 8 pensar en un
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retraimiento del desarrolio de la industria def plastico, fué, por el contrario of catalizador
que acelerd la aplicacién de estos materiales en los diferentes campos industriales. En
general los plasticos requieren de un consumo energético 50% menor en su elaboracidn
comparadc con olros materiales como: vidrio, metales, etc.{4], como se muestra en ls
Figura 1.6. Aunado 2 esto los plasticos proporcionan una serie de ventajas adicionales
como son: un bajo peso especifico, alta resistencia a fa corrosidn, bajos coeficientes de
friccion, etc.

rr B csme eNzROIE
L 1] [} COMS PROPORLION
OC PETROLED

"o
M
rs
RCERS
COBRE
ALUMINIS

[ ] [ ] bl a8 « L 108

Figura 1.6. Comparacién de requerimientos de energla para la
Elaboracién de 100 cm3 de diferentes materiales.

De aqul 13 importancia de realizar el andlisis de loa efectos sn el ambiente da las
diversas etapas de la cadena produccién- luyendo {a deposicion de los
mismos.

La utifizacién de materiaies poliméricos en la vida diaris repercute en ios sistemas
bioldgicos de manera directa, pressntando un gran numero de aspectos interconectados
entre si, siendo algunos de estos benéficos y otros perjudiciales.

1.3.1 Obtencién de materia prima

Elp de ob i6n de los 6 . 8nt 3u mayoris derivados del petroleo, s
considers una industria de bajo consumo energético, se estima que 30i0 of 2% del
petrolec 83 utilizada en la obtencién de mondmeras (5], Sin embargs, en esta etaps, no
existen estudios que permitan evaluar o efecto que tiens la extraccién de is materia
prima en el ambiente, por s generacidn de sustancias voldtiles que no son controiadas
durante ei proceso.
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1.3.2 Procesamiento

Durante el procesamiento y transformacion de materiales poliméricos, se puede
sefialar que el consumo de energla requerido en ia efaboracion de diversos productos es
de un 30 a un 50% menor que e requerido al procesar otros materiales. Esto sefiala que
fa utilizacién de los plasticos favorece la diminucién del consumo de energla y por lo
tanto la reduccion de contaminantes.

£n jo referente a ia generacion de desperdicios durante el procesamianto, 6sfos son
minimos, dob:do s tu altn ficiencias de las logfas utilizadas en ta industria
de fa poli iendo e! desperdicic 3 1%. Dento de la industria de la
uansformacion se han desarrollada métodos de reciclaje de los desperdicios generados,
reduciendolos casi por completo {6].

1.3.3 Aplicacionas y usos

Desde este punto de vista, debe mencionarse el hecho de que los plasticos, en
particular fos llamados pldsticos de ingenieria, materiales compuestos de avanzada y

sleaciones plasticas, en las uitimas décadas han p do fuer en las industrias
del transporte y aeronadtica por las altas relac costo/propiedad que exhib
£l uso de onos iales plast ha reducido no sélo los costos y consumo de
energls en su fabricacion, sino que b ducido los costos de operacidn de los
vehiculos con efios construidos, debido s una sustanciat dnsmmuc:bn del puo de los
m»smos Por ejempio, la utilizacién de on
g de los el estri tes de los Boing 767 v 767 reducen los coston de

produccion en un 30% , pero lo mas importante o3 que ia reduccion de peso di

en un 2% o consumo de combustible, shorrandoss 100,000 gatones del mismo por
afo y por avidn. En general se estima Gue por cada 1% de reduccidn de peso en los
vehiculos, se reduce en 0.5% ol consumo de energla.

Balo este esquems, la industria iz ha i do of de iab
i on los p i 0k que pars 1990 representen ef
11% nprommadamonta del peso tots del V»Mculo {61, ko cunl incsamaentard la eficiancia
del y far de

1.3.4 Deposicién

El impacto ecolégico, por la deposicion de los desperdici tsti as un pr
de grandes dimensiones por el alto consuma y produceion de Onos an i3 actualidad.

Se estima que la contribucidn de los plsmco: » {a basura ex det arden de un 4 s un
8% en peso, depsndiendo del grado de i idn del pals, alrededor det 4% [3] en
los paises én vias de desarrollo como es e caso de Méxi to cusl rep
sproximadaments entre un 30 y 40% en volumen. Debido a su baja densidad los
pidsticos son més visibles en los tiraderos de basura.
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€l porcentaje de materiales de empaque en !a basura es inversamente proporcional a
los desechos de alimentos, lo cual estd asociado con el estandar de vida y el sistema de
distribucién de alimentos (7).

Como se puede ver en la Tabla 1.1 los plésticos utilizados para empaque son
desechados en su totalidad en un periodo no mayor a un afio, mientras que articulos con
vida Utit mayor no son tan frecuentes el los tiraderos de basura.

Tabla 1.1, Vids Imoxlmidl de dnforon(n productos

man en Yy P
desechos de los rmsmos al afio [71

APLICACION VIDA APROXIMADA | DESECHOS
{afios) %
EMPAQUE 1 100
TRANSPORTE s 20
MUEBLES Y UTENCILIOS DEL HOGAR 10 10
ELECTRICO Y ELECTRONICA 10 10
CONSTRUCCION . 50 2
OTROS 50 2

Es el consumidor, el principal generador de los desechos pltsucos que Ilognn alos
tiraderos de basura, siendo dichos d h 9 Y
contaminantes,

1.4 CLASIFICACION DE LOS DESECHOS
PLASTICOS

Los desechos plasticos se podrian clasificar desde varios puntos de vista, tales como:
tipo de productos (peliculas, envases, etc.), tipo de polimero (PE, PP, PVC, etc,) o bien
de las fuentes de las que provienen, etc.

Independientemente del tipo de clasificacién, los materiales plésticos mas abundantes
son los principales termoplasticos: polietileno de baja y aita densidad (PE), polipropileno,
poliestireno, policloruro de vinilo (PVC) y otras resinas vinlli que rep
alrededor del 80 al 95% de los pldsticos empleados sn el envase y embalaje (4]. Ei resto
lo forman termoplasticos como acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), polietilen-
terefthalato (PET), nylon, espumas de poliuretano, acrilicos y resinas termofijas como las
fendlicas las epdxicas y las de poliester.

De hecho, son tres los generadores de tales desechos plasticos, a saber: Las familias,
las industrias y los comercios, los cuales contribuyen en los diferentes porcentajes
mastrados en {a Figura 1.7.
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CONTRIBUCION DE DESECHOS FLASTICOS
101AL: 73,600 1M

COMERCHD 42,900 110 0%

SOETIA 175,000 JO.O%}

FAMEIAS 417,500 {70 %1

fFigura1.7. % deg i6n de basura plasti

1.5 FACTIBILIDAD DE RECUPERACION Y
RECI{CLAJE DE LOS DESECHOS
PLASTICOS

1.5.1 Tipos de reciclado

Si definimos el reciclado como cualquier tipo de proceso en el que los materiaies o
articulos se recuperen y traten con el fin de obtener algin beneficio o producto adicional
podemos establecer cuatro tipos de reciclado (8):

Reciclado primario. Aprovechami de los residuos en la misma lines de produccién
y con fa misma asplicacion a |3 que estaban iniciaimente destinados. Se aplics,
genaeralmente a los residuos industriales (recortes, rebabas, mazarotas, etc.)

d

précti e sin sufrir deg

Reciclad dario. Repr do en prod con menores exigencias de
propiedades. Se refiere 2 la produccién de materiales que tengan propiedades fisicas y
quimicas inferiores ai producto o polimero original.

Reciclsie para ob i6n de prod: de bajo peso molecular. Reconversion de los
resid on quimi més simples. Medi [\1 tales como la pirdlisis
para ob : ceras, i grasas, émaros, etc..

Recicisje para 1a obtencién de gla. Empleo de los resid lasticos como fuente

de energla. Incinerandolos pars aprovechar la energia calorffica.
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1.5.2 Posibilidades ecanémicas del reciclado

Al estudiar las posibilidades econ6micas del reciclado de plasticos se deben tensr en
cuenta dos factores fundamentales:

-Costos directos de produccion e ingresos, en estrecha relacion con la tecnologla
necesaria para lievar a cabo el reciclado,

-Limitaciones o reservas, tanto técnicas como institucianales.

La viabilidad del reciclado de pifsticos se basa en ef balance directo de los costas de is
operacion, capital necesaria, mano de obsa, materiales y costos energéticos, y los
ingresos diractos estimados obtenidos en la venta del producto reciclado. los procesos
del reciclado se consideran viables econémicamente cuando o ingresos directos
estimados superan a 108 COStos O, en Blguncs Casos, si 108 COSIOS NEOS NO supersn &
fos de su deposicién en los relienos sanitarios.

Consideremos, en primer lugar, fos costos de deposicidn o su incineracion. Los costos
de depasicién dependen del tamafio de la poblacién, de la distancia al tiradero, del tipo
de residuo, del tamaflo de fa operacion de deposicién, etc.. En general, existe una
relacién critica entre ¢! tamafio de la poblacién y ol casto, Asl, segun datos provenientes
de ia agencia de proteccién ambisntal de U.S.A., para una poblacién de 2,500 s 10,000
habitantes, el costo de la deposicidn es aproximadaments 6.98 US$/ton (§ del aho
1381}, mientras que para una ciudad de 250,000 a 500,000 habitantes, & costo
asciende a 15.33 US$/ton. (ia media en U.S.A. oscila al redador de 9.98 US$/ton) (8],

Los cauos de incinsracién, sin recuperacién de energia, son mayores Que tos de
den de la situacion y tipo de equipo utilizado. Oscdan entre 8.68 y

22 77 USOhon ., incluyendo los costos de d icién de los resid ginados por o
proceso {8].

Con respecto al segundo tipo de reciclad i casos en los que se
canocen los costos de reciclade. Por ejemplo, o PET. Se dice que en el reciciado de PET
procedente de botellas que se recojen separad de !a basura, se produce un

beneficic neto cuando el precio de venta det producto recuperado oscila entre 0.15 y
0.20 US$ibea (8],

Existen una serie de tdcnicas y procesos que permiten un reciclado rentable de tos
plasticos y que utilizan mezclas de éstos como material de partida. A|gunos de elios

pueden trabajar incluso con un 50% de materiaies no termoplasti en la

Se basan en dos suposiciones:

-Los desperdicios pldsticos se pusden obtener a bajo o ningun costo.

-Los artfculos fabricados del  desperdici lasti d venderse a precios
competitivos con prod similares iabncados con otros materiales.

Dado el relativo éxito de estos procesos, e! interés por ellos esta creciendo,
especialmente para su uso con determinados desperdicios de termopldsticos
relativamente limpios,
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Con respecto 3l reciclaje para obtencidn de productos de bajo peso molecular, la
pirblisis es of proceso mas discutido v puede considerarse a dos niveles:

-Pirdlisis de plisticos como parte de los residuos urbanos.
-Pirtlisis de residuos plasticos poco contaminados.

E! reciclaje para ta obtencién de energla se aplica 3 los residuos pldsticos como parte
de los residuos municipales o como desperdicio relativamente limpio. Los costos da esta
tecnoiogla oscilan enve 2,39 y 30.72 US$/ton [B]. En muchos lugares esta forma de
reciciaje ss més barata que la deposicién. el calor obtenido a partir de los plisticos
puesde competir con las técnicas que wtilizan el petroleo.

De lo anterior se deduce que;

1.- El reciclado de residuos plésticos relati limpi mediante cualquiera de los
cuastro tipos de reciciaje, tiena costos NeIOS por dobapo de los de deposicién y en
muchos casos pusden obtenerse sensibles beneficios.

2.- El reciciado de desperdicios municipales, en los que los plssticos se encuentran en
poca proporcibn, es més caro que la deposicién. Sin embargo, puede ser viable y
sconémico en algunas zonas urbanas.

Los pissticos que puedan separarse faciimente de los otros residuos urbanos, se
reciclan en forma mas rentable por si solos que formando parte de los residucs urbanos,
mientras que los datos existentes indican que el reciclado de plasticos es, en genesral,
una alternativa econémica frente a la deposicion.

1.5.3 Posibilidades técnicas del reciclado

Se tiene que analizar que grado de pureza debe exigirse a los residuos de pléstico. Se
calcula que alrededor del 25% del total de los residuos pldsticos que formardn parte de
la basura en la préxima década, se podrian recuperar mediante procesos que exigen la
separacién de los plasticos [8).

Una vez que el plastico entra a formar parte de los residuos urbanos su separacién es
mds dificil y costosa. Sin embargo, la incineracién con recuperaciéon de energia y la
pir6lisis son técnicas utilizadas en muchos campos. Conciuimos que entre mis limpio
tenga que estar ol residuo pléstico menos viable serd la tecnogla de su reciclado.

Otrs cuestién de gran interés es la posibilidad de utilizar un mismo proceso de
reciclado para diferantes materiales plasticos.

Se debe tener en cuenta el riesgo que debe traer consigo el reciclado, en comparacion
con la alternativa de deposicion. En este sentido e! problema es fundamentaiments
tecnolégico. Existe poca experiencia comercial con el reciclado. Todo elio supondria
compensar adecuadamente a la emgresa que se decida por [a alternativa mds arriesgada
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de reciclar. Estos riesgos proceden de la poca confianza en el origen de! residuo, de la
variacion de los costas de los materiales con el tiempo, de la inestabilidad institucional o
legislaciones existentes, de la predisposicién de los consumidores y de la preparacion de
canales de distribucién apropiados.

Ls tecnologfa actual para el reciclado de plasticos no ha conseguido penetrar en
metcados potenciales, debido, principalmente, a limitaciones técnicas e institucionales.

En el reciclado de los plésticos deben estar involucrados los gobiernos, los fabricantes
de materias primas los consumidores, los transformadores de residuos y los municipios.

Los fabricantes pueden jugar un importants papel desde el punto de vista del disefio
de los productos, ya que algunos polimeros y productos son mas asequibles a! reciclado
que otros. Los consumidores podrian favorecer el reciclado de pldsticos mediante su
separacién del resto de la basura.

Actualmente existen datos sobre mercados especificos, Entre ellos cabs nombrar: el
reciclado de botellas de PET, residuos de equipos telefdnicos, residuos procedentes de
a éviles y de consumidores de embalaj

El reciclado del PET recibe mas atencién que el de otros pldsticos. En Estados Unidos
ia legislacion existente ha contribuido precisamente al reciclado de este material ya que
s8 han promulgado leyes referentes al depdsitos de botellas en muchos estados. Los
consumidores deben separar el PET del resto de la basura, pero la ley concede
incentivos econémicos. Por otro lado los fabricantes también reciben apoyo por facilitar
ol reciclado del PET.

Puede decirse que todos aquellos procesos que no exigan una separacién previs de los
distintos materiales plasticos dominarsn sobre otras técnicas. Sin embargo, la mayor
pam de los pfoblomls surgen de s auuncu de una legisiacién favorable y unas

econémi gestivas. Los plasti que no puedan separarse facilmente,
se reciclaran mediante pirdlisis, mcmenmbn o se utilizardn como carga.

1.5.4 Reciclado a nivel internacional

La logfa para el reciclado de les, vidrio y papel se ha utilizado durante més
de 40 afios, mi ismpo de exi ia de los materiales plisticos, mientras que Ia
logia para su P i6n y reciclaje se dessrrollo a mediados de los satentas (9).

La primera aplicacion de este tipo do tecnologia, a gran escala, tiene lugar en la
p de reciclado SORAIN, co ida hace catorce afios en Roma. Esta instalacién
itf; los P tes de las basuras en orgénicos, metales, vidrio, papel y
plamcos, v su posterior reciclado. La planta de reciclado disefiada por una empresa
italiana llamada SOREMA (8], se basa en un pvocuo de lavado y flotacidn, y fué

aphcado, en principio, al ictado de los d G de origen comercial o
p de aplicaci agricolas y posteriormente & Ios desperdicios domésticos.
Otros fabri suropeos ién suministran es(e tipo do proceso {Alemania y

Espafia), y se aplica en forma eficaz af of limpios y da
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composicién constante, fundamentalmente a residuos provenientes del embalaje o
industriales, debido a que los costos de 1a operacién y mas especificamente los costos
energéticos, son altos en funcién del grado de contaminacién. Estos procesos son
rentables solamente cuando el precio de la materia prima y su demanda son altos,

Hace tiempo, cuando se tomé en consideracién el reciclado de piasticos, se desarrolio
en Jap6n una nueva tecnologla por la Mitsubishi Petrochemicals, basada
fundamentalmente en la maquina Reverzer, que permitia trabajar con los desechos
plasticos en bloque, separados del resto de la basura, e incluso con alto grado de
contaminacién, transtormindolos en productos tales como pellets, bobinas para cables,
etc.. Surgieron dos plantas de reciclaje en Europa: uns en Francia destinada a l»
fabricacion de bobinas y otra en Inglaterra para la fabricacién de productos de aplicacién
agricola. Sin embargo, por razones econémicas y técnicas, estas empresas cerraron, ya
que las inversiones eran demasiado elevadas y el proceso no parmitfa una completa
sutomatizacion,

Actuaimente existen tres procesos a nivel industriat:

- E! primero es el RHEO, de origen belga, que permite trabajar con mezclas de
plasticos a partir de residuos relativamente limpios en forma de granulos, vy
transformarios de nuevo mediante inyeccién o extrusién en productos scabados de baja
calidad. Este proceso fué desarrollado por la compafifa FN, y no esté a la venta. La
empresa estd interesada fundamentalmente, en atraer a3 fabricantes para desarrollar
programas conjuntos dirigidos a8 una serie de aplicaciones especificas. E! proceso es
costoso y su viabilidad a gran escala no estd asegurada.

- El segundo proceso actuaimente en funcic iento  en Al Via es el
RECYCLOPLAST. Se basa en la plastificacion de los residuos plasticos en una extrusora
especial, previa molienda y separacién de las fracciones fiexibles y rigidas de pisstico.
Déspues de Ia extrusion, el material fundido se moldea por compresion a aitas presiones.
No puede utilizar PVC y sirve especificamente para reciclar residuos industriales y
comerciales de compasicién conocida y bien controlada. Es un proceso costoso.

- El tercer proceso se basa en una simple méquina de extrusion, capaz de producir con
bajas presi perfiles grandes y fuertes, d llado por Is P LANKHORST.
Dos caracteristicas de este proceso son: el i de ali ion forzads v la

dicion de un ag (170 a los residuos antes de la extrusién. Actusimente is
Advanced Recyclin Technology {ART), continia con sstas actividades, desarroliando uns
nusva maquina basada en los DI Reverzer y Klobbie, que no exige una
prectssificacion de los residuos, ni slimentacién forzada o adicion de aditivos s los
residuos. El equipo principal, consta de una extrusora (extrusién adiabética) con un
husilio corto que gira a una velocidad relati alta que permite un buen mezclado
de los plasticos y evita la degradacién de los mismos, el proceso es completamente
automdtico, Este proceso permite utilizar la mayoria de las mezclas de plésticos,
incluyendo PVC y PET incluso con un 40% de contaminacion {(aluminio, textiles y papel),
y se conoce como proceso ET-1.

El proceso ET-1 utiliza como material de partida los residuos de plasticos urbanos e
industriales. Los residuos urbanos contienen aproximadamente de un 50 a un 65% de
polietileno y polipropileno, y el resto consiste en PVC, PET, estireno, ABS, y otros
pldsticos ingenieriles. Por simple lavado se separan los residuos orgénicos. Sin embargo
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los residuos secos de plastico, con etiquetas, cierres metdlicos blandos, y otos
materiales como papel, cantén y madera, se pusden utilizar directamente. Una condicién
indispensable es la presencia de un 50-60% de polietileno y/o polipropilenc en el
producto de partida {8].

El proceso ET-1, tiene ademds un bajo costo de operacién, es fécil de fabricar, y

permite su ion & las r idades del mercado. Actualmente se sncuentran en
servicio mas de 20 unidades distribuidas en Europa y Estados Unidos.

1.6 PRODUCCION Y CONSUMO DE PVC
EN MEXICO Y EN EL MUNDO
En base a los objetivos del presente trabajo, se hace necesario la recopilacién de

informacién sobre la produccién y consumo del PVC en México, a fin de b ia
factibilidad de obtencién de materia prima (desechos) para su recuperacion y reciclaje.

1.6.1 Abastecimiento de materia prima

El PVC requiere para su fabricacién de gran variedad de materias primas, pero
principal ia del émero cloruro de vinilo, of cusl! lo fabrica Petréleos Mexicanos,
aungue no en la cantidad suficiente, por lo Que se requiere importar aproximadamente
una cantidad similar a la producida en el pafs., tal y como se muestra en los datos
estad(sticos reportados en ia Tabla 1.2,

Tabla 1.2. Capacidad, produccién, demanda y deficit de
impartacion de monémero de cloruro de vinilo,

1980- 1989

CAPACIDAD VOLUMEN DE DEMANDA DEFICIT

ARC INSTALADA PRODUCCION NACIONAL IMPORTADO
{ton) {ton) {ton) (ton)

1980 70,000 62,470 . 157,916 95,446
1981 70.000 56,899 149,871 92,972
1982 270,000 79,384 163,084 83,700
1983 270,000 134,357 233,188 98,801
1984 270,000 131,516 270,183 138,667
1985 270,000 107,751 288,221 180,470
1986 270,000 141,295 280.295 139,000
1987 270,000 178,808 312,808 137,000
1988 270,000 175,002 307,578 132,576
1989 270,000 182,736 310,200 127,464
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1.6.2 Capacidad instalada

Debido al crecimiento continuo de la industria del PVC, cuyos inicios en México se dan
en o afio de 1955, y con un fuerte desarrollo a partir de 1383, !a capacidad instalada ha
tenido un crecimienta, en los Gltimos ocho afos del 8.8% aproximadamente.

En ol afo de 1930 la capacidad instalada creci6 3 319.800 toneladas al afio.
Actualmente en México existen cuatro smpresas, que atienden aproximad 8 650
clientes en ol pais. En la Tabla 1.3, se hace menci6n de cada una de ellas, de su
capacidad, de! proceso de polimerizacién que utilizan, as! como su marca comercial.

Tabla 1.3.  Capacidad instalada para la produccién de PVC.

EMPRESA CAPACIDAD PROCESO MARCA
{ton/afio}
PROMOCIONES IND. 115,000 SUSPENSION PRIMEX
MEXICANAS PROVIN
POLICYD 104,000 SUSPENSION VINICEL
EMULSION
POLIMEROS DE MEX. 70,000 SUSPENSION IZTAVIL
EMULSION
MASA
ALTA RESIN 30.800 SUSPENSION ALTA RESIN
TOTAL 319,800 3 TIPOS 5 MARCAS

1.6.3 Produccién y consumo

En México, de 1953 a 1955, se instalaron las primeras plantas productoras de la
resina de PVC. Desde este tiempo a la fecha la industria productora ha sido capaz de

igt on forma sd da 1a demanda nacional, de los diferentes tipos de resins,
inclusive debido a su calidad, estd compitiendo desde hace mas de siete aflos, como el
noveno sxportador mundisl de los mercados internacionsles.

En Ia Tabla 1.4 se muestra la produccién de PVC en México de 1980 s 1989, la cual,
podré proporcionar uns ides del desarrolio de esta resina.

a ional, éste se satistace con la produccién nacional. La Tabla
1 5 muutrl ol consumo de PVC s nivel nacionsl en |a ultima década.




ANTECEDENTES 18
Tabia 1.4. Produccién gde PVC en México.
ANO | CAPACIOAD [P R OD U C C ) ON | PRODUCCION | EXPORTACION
INSTALADA TOTAL TOTAL
fon) oworoUmERD CoPOLMERS {ton) {ton}
1880 148,200 122.54% 11.966 134,537 3
1881 220,300 131,622 10,652 142,174 112
1982 223,300 142,532 12,152 154,684 17,748
1983 282,000 189,985 10,401 200,386 67,613
1884 287,000 251,251 11,700 268,981 124,678
1985 287,000 262,883 11,108 273,992 119,466
1986 313,000 264,806 7.400 272,206 150,520
19871 313,300 283,743 7,212 290,955 163,318
1988 319,800 270,432 7.000 277,432 143,463
19891 319,800 277.212 8,114 285,326 148,000
Tabia 1.5. Consumo de PVC sn México.
ARNO | CONSUMO INCREMENTO
{ton} %
1980 140,000 15,2
1981 148,500 6.0
1982 141,000 -5.0
1983 136,000 -3.5
1984 141,000 3.4
1985 158,000 12.0
1986 126,000 -20.3
1387 127,000 1.2
1988 134,000 5.0
1989 134,000 0.0
1990 138,000 1.0

1.6.4 Distribucién por segmento

El

do de

i det PVC se encuentra dividido principaimante an tres

sectores: rigido, tlexible y emulsion. E! consumo en particular en ol affio de 1989 sa
muestrs en ia Figura 1.8, en fa cual se puede observar que el sector de mayor consumo
on la actualidad es el rigido, le sigue en importancia el de ios flexibles y por uftimo &l de

la resina de emuision,
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CLORURD DE POLIVINILO
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S GMONTO FAMAR BIOM (12.0%F

SELITNI O ML 144.0%)

Figura 1.8. Consumo nacional de PVC por sectores en 1989.

Segun la aplicacidn, el porcentaje de consumo en cada uno de |08 sectores se
subdivide conforme a la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Apilicacién del PVC en los diterentes segmentos.

APLICACION % SECTOR
TUBERIA 19.6
BOTELLA 18.7
CALZADO 10.6
PELICULA
CABLE
TELA PLASTICA
VARIOS
RECUBRIMIENTO DE TELA
PELICULA
PERFILES
PLASTISOL
PLASTISOL
LOSETA
DISCOS
PLASTILATA
VARIOS
JUGUETES
PERFILES

F: Flexible
R: Rigido
E: Emuisién

w
®

I R Rl (AP XY W Ve
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whnMhMbwaw“rowOD




ANTECEDENTES 20

1.6.5 Panorama del PVC en el mercado internacional

Para darse cuenta del éxito vy la importancia del PVC, a nivel internacional, solo basta
hacer un breve andlisis del consumo de este polfmero en lugares tales como Estados
Unidos, Europa y Jap6n, como se muestra en 1a Tabla 1.7, que en conjunto representan
el 86% de la produccién mundial.

El crecimiento de la produccién mundial de PVC para el perfodo 1987-1990, se estima
on 25% y el crecimiento en el consumo para este perfodo de 16.9%.

€l principal uso del PVC en el mundo es en e! segmento tuberfa y conexiones, donde
tisne una participacion en el mercado del 42%.

Tabla 1.7.  Prcyeccitn de la demanda de PVC en ol mercado
internacional (miles de toneladas).

REGION PRODUCCION CONSUMO CAPACIDAD
1987 1890 | 1987 1990 { 1987 1930
USA 3,104 | 3,288 | 3,090 | 3,080 | 3,985 ) 3,985
CANADA 280 305 230 250 365 370
EUROPA ORIENTAL 1,914 | 2,105 | 1,654 | 1,803 | 2,648 | 2,648
EUROPA OCCIDENTAL 4,262 | 4,355 | 3,991 | 4,141 | 5,232 | 5,152
JAPON 1,630 | 1,650 | 1,685 | 1,680 [ 1.684 | 1,584
LATINOAMERICA 911 ] 1,085 905 | 1,113 | 1,180 ] 1,377
MEDIO ORIENTE 323 353 490 607 447 477
AFRICA 277 312 475 611 320 340
TOTAL 12,601 1 15,771 ] 12,420 | 13,385 [ 15,771 { 15,933

1.6.6 Proyeccion de is demanda en el mercado nacional

Actuaimente la industria de! PVC es uno de los sectores industriales con mejores
perspectivas de desarrolio para los proximos afios, la existencia de vastos recursos
leros an México, el vol de |nvembn de capacidades instaladas de PVC, la
repefcusadn de la d da en ladas de PVC, fa repercusion de Ia
demanda interna de productos de PVC y el ingreso de nuestra resina en el comercio
exterior son elementos que en conjunto presentan un panorama mas halagador en su
tuturo.

Otro de los factores relevantes, es el apoyo parmanente que se proporciona a los
consumidores de PVC para la exportacién de sus manufacturas.

Se estima, de acuerdo a 'a demanda interna de Is ultima década, que para 1992 el
consumo sea del orden de 140,000 a 150,000 toneladas tal como se aprecia en la Tabla
1.8 110,11).
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Tabla 1.8.  Proyeccién de la demanda de PVC.

ANO CONSUMO APARENTE CRECIMIENTO
%

1988 134,000 5.0

1989 134,000 0.0

1990 138,000 29

1991 144,000 4.3

1992 149,000 3.4

1.7 JUSTIFICACION DEL RECICLAJE DE
BOTELLAS DE PVC

1.7.1 Peligro en ls incineracién del PVC

El uso del cloruro de polivinil ha estado bajo constante ataque desde 1973 debido a
los problemas que ocasiona al medio ambiente v a la salud. Se han propussto
regulaciones en Europa y Norte America, limitando ! uso del PVC particularmente en sl
empaqus.

Los fabricantes y distribuidores de PVC estdn en lucha constante para convencer que
ol polimero puede ser reciclado e incinerado sin causar problemas ecolégicos.

Un utudoo dol goboomo DIMl suguiers que ol PVC juega un papel importante en la
for de das téxicas, gensradas en incineradores municipales.
Hasta o momento los onudm no se han concluido, los industriales lo niegan. La
industria del PVC ml un poco mds del 1% de |la basura séiida municipal, pero aun asl,

asta poq plica el reciclado de otros materiales como el PE y el PET.

En contra de los cargos logi {a shta eficiencia energética del material, crea un
mercado prometedor pars ¢ PVC.

Existen un gran numevo de rooulncuones scerca dei papet que juegan ios empaques de
PVC en los inci ipales, ya que en s incineracion se despide #cido
clorhidrico (HCH) vy tlomol libres de cloro. Este es un gran probiemsa particularmente en
europa donde el 30% de Is basura municipal es incinerada y et 0.7% se trata de PVC. En
los Estados unidos se incinera cerca de 15% de los desperdicios municipales, donde et
0.4% es PVC.

Earidi ducidos por e Insti de Ecologla T de Edimb - "
sefiala que ol 3% del HCI atmosférico proviene de la mcmcucndn dol PVC lo cual
contribuye al 0.2% de la Huvia 4cide. En acion, la del

contribuye al 93% del HC! atmosférico [12].
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1.7.2 Perspectivas para el reciclaje de PVC

La década de 1330 estd consolidandose como una era de exceso dé basura y
disminucién de tiraderos. Los fabricantes y proveedores de policloruro de vinilo tratan de
convencer a los reguladores y legisiadores, de que el PVC es factible de reciclarse
cuando el periodo de vida Gtil del producto ha finalizado.

Una duda generada por la US Food and Drug Administration (FDA) concierne & la
eficiencia del PVC para su reutilizacién. La agencia federal ha ocupado de forma intensa
a sus investigadores sobre ciertas dudas que cubren los métodos actuales y alcance del
reciclado de PVC, como son: las posibles emisiones de acido clorhidrico durante el
proceso de incineracién e incluso durante el reciclado; asi como los efectos que la
adopcion del polimero puede tener sobre los programas de reutilizacién de otros tipos de
materiales.

Roy Gotiesman, director ejecutivo del Vinyl Institute, una division de la Society of the
Plastics Industry {SPl}, declara que “el polimero vinflico puede ser eliminado de forma
segura por cualquiera de los métodos empleados actualmente para residuos, tales como
reciclado, tiraderos o incineracion”. Gottesman asegura: “El PVC material termopléstico
es eminentemente reciclable...”, lo cual viene a incrementar el optimismo de la industria
acerca de las posibilidades de reciclado del PVC. Sin embargo, el aspecto préctico de la
reutilizacién del PVC estd en sus primeras etapas. La pequeia proporcién reciclada en
U.S.A. lo ha sido en mezclas de residuos plasticos lo cual segun la opinién de algunos
puede lisgar a ser un inconveniente.

Don Knechtges, director comercial de Polimeros Vinflicos de la BFGoodrich, sugiere
que la estructura actual del mercado del PVC es perfectamente adecuado pars e!
reciclado. Los mercados de polimeros vinflicos forman una piramide en la cual una
cuspide estrecha situada en la parte superior, de corto periodo de vida, demanda
materiales de costo mas elevado (botellas, peliculas, perfiles de ventanas y envases
burbujal con una base mas ancha de periodo de vida mas largo, con una menor
demanda y con mercados de costo mas bajo (incluyendo tuberfas para drenaje,
conductos eléctricos y una diversidad de aplicaciones menos significativas). El escenario
mas légico de reciclado supone una reutilizacion desde mercados de aita calidad de
primer uso a mercados de articuios de baja calidad.

Los esfuerzos para recuperar grandes volumenes de residucs contaminados de
consumo previo no reutilizables en operaciones internas han tenido un éxito solamente s
parcial. Se supone un total de al menos de 184,000 toneladas anuales y fa industria
estima que aproximadamente tres cuartas partes de esta cantidad actuaimente acaba en
el tiradero. Aunque esta cifra supons menos del 5% del total de PVC utilizado en los
U.S.A., resulta ser una cantidad respetable. El resto de este flujo de materiales vinllicos
contaminados sirve de alimentacién a una sorprendente y fuerte industria de reutilizacién
de PVC (13).

Se han instituido y propuesto nuevas regulaciones que fijan un porcentaje de
materiales reciclados para empague en Europa y Estados Unidos. Muchas de estas
propuestas tratan de aumentar tarifas en productos que contienen materiales virgenes.
Algunas propuestas estatales fijan que los materiales para empaque sean reciclados
hasta cinco veces. En estos momentos, el PVC es reciclado en bajas proporciones.
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Fred Krause, director de la division de Soluciones Ambientales de la BFGoodrich, dice
* Se espera que ol reciclado dat PVC ya utilizado se incremente por ancims def 20% para
1993".

George Voituron, gerente de innovaciones del medio ambisnte en Solvay, dice "el PVC
pueds ser iclado, y la industria ests trabajando para enfrentsr y resolver los
probi Deb d ar la factibilidad del reciclado™.

Actuaiments ! principal compatidor del PVC es @i PET, ol cual en los Estados Unidos
s& recicla an mis de un 20%, mientras que ol PVC se recicla en menos del 1% [12].

En México ia industria dei PET no ha sicanzado gran desarroflo, mientras que ia
industria del PVC muestra grandes perspectivas ha futura como se aprecia en {a seccion
anterior.

Los articulos mds adecuados para lograr la reutilizacion def PVC desachable son en ia
actualidad las botellas fas cuales supanen alrededor de 100,000 toneladss anuales en los
Estados Unidos. En nuestro pals ol consumo de botelias de PVC en 1989 fue de 25 000
tonsiadas. Las dificuttades surgen del hecho de que las botellas pr
mercadas {champd, aceite vegetal, crema, sderezos, agus y productos de limpisza). La
tasa de ventss de botellas en los mercados de PVC tiende a ser baja y no es faciiments
reconacido por ef publico {como es ei caso de las botelias transparentes de PET para
sodas v la opsca de polietitenc de aita densidad para teche en U.S.A.).

tos lideres de la industris estsn encontrando nuevas viss pars la reutilizacion de
botellas de PVC. Hasta ta fecha se ha establecido un consorcio de seis importantes
fabricantes de botelias da PVC vy proveed dn ditivos. También hay i Que ya
&5t3n en camino y realizados a escala individual por diversas compafiias, incluyendo a la
Rohm & Haas, Oxychem, Georgia-Guif Corp. v la BFGoodnch Esta Gltima compafifa estd
ensayando las propiedades del PVC r fido. Las i iones d an que ia
botella de PVC rica en aditivos retiens un nivel de pmpledidel suficients para su
viabilidad en mercados tales como el de botellas para prod no ali ictos,
para tuberia y tuberia para desagie. La formulacién de las botellas de PVC, asl como las

A,

P

prop fisicas det pol 0 88 8nct an en el Apéndi

Una etapa importante hacia la separacién de las botellas de PVC gidas de tirad:
es |a adopcion por e SPI a mediados de 1988 de un codigo voluntario de m:oclado de
éstas. Este codigo incluye las siglas PVEC v el nu 3 en ¢l interior de un } de

reciclaje, el cual se muestra en la Figura 1.9,
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Figura 1.9.  Logotipo de reciclaje pars el PVC.

Un procedimientc mis radical estd siendo llevado 8 cabo mediante un proyecto
conjunto suropeo. La accion, realizada por tres suministradores do resina de Europa
Occidental, tiene su pianta en Ferrara, italia v lea una té de

elactromagnétics, comercializads bajo el bre de Technoplast, que sirve para
identificar y separar las botellss de PET de Iss de PVC de uns 'omu lutomttk:l
identificando ei dtomo de cloro. Willism Carrol, di det C i

Oxychem, dics “st stomo de ciorc va ha ser dei PVC e! plistico mis reciciabie en d
futuro cercano® {12},
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Ante la r idad dial de bl i de reciclaje para los diferentes
materiales plésticos y las perspectivas de éxitc que se plantean en los desarrollos
mencionados anteriormente; la segunda parte de este trabajo, consiste en desarrollar un
proceso adecuado a las condiciones econémicas de México para el reciclaje de envases
de PVC,

Este desarrolio, se realiza bajo una metadologla que involucra an una primara etapa Is
verificacién de |a disponibilidad de materia prima {PVC de desecho), |a caracterizacion de
Ia misma, vy la determinacién de los factores o variables determil para su reciclad

La segunda etapa de! desarrollo, se basa fundamentaimente en el trabajo sxperimental
para la optimizacién de los paumctros da rocuperamdn. limpiezs v vec.claw del PVC. As(
como 1a evaluacidn de las propied del PVC reciclado.

Finalmente en una tercera stapa se propone ol dissfio a nivel industrial de un sistema
semicontinuo derivado de las experiencias obtenidas a nivel laboratorio vy piloto .

A continuacitn, se describen cads una de Iu actividades de estas etapas; descripcion

an la que se incluys un anglisis de i y propuestas para la solucidn de las
mismas.

2.1 VERIFICACION DE LA
DISPONIBILIDAD DE
MATERIA PRIMA

Existen dos fuentes principales de desechos de botellas de PVC Ls pﬂmorn do estas

fuentes se refiere s lol hos industriales p dentes de 18 i
de botellas. La iste en desachos urbanos proced di de los
consumidores.

Los d hos industrisies se fuera de este estudio, ya que es un material

relativamente lnmpm, pov lo quo su m:l laje ss més sencillo y es mansjado en general
pof las mi i efas
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Los desechos urbanos repr 1 en la actualidad un gran problema, como se
describio an el Capitulo 1, en el caso particular de las botellas, éstas son depositadas
por el consumidor mezcladas con el resto de los desperdicios urbanos, teniendo como
destino, en &l mejor de los casos los reilenos sanitarios.

Actualmente en los tiraderos de la zona metropolitana, previo a la ejecucién de los
rellonos sanitarios, los papenadores separan manualmente los diferentes materiales Gtiles
y aprovechables como: vidrio, papel y cartén, metalas farrasos, metales no ferrosos,
aluminio, pldsticos y elastémeros, hueso, trapo, etc.. El resto es considerado material
inservible, por 1o que es enterrado en @} relleno sanitario.

En cuanto a los materiales plasticos, éstos se separan en: bolsas de polietileno,
articulos de polietileno y espumas de poliestireno. £l resto de los materiales pldsticos
incluyendo todos los termofijos y algunos termoplasticos como el PVC y el PET, no son
separados, por lo que pasan a formar parte del relleno sanitario.

Para el desarollo de esta investigacién, se lievo a cabo un trabajo de campo, en el
relleno sanitario Prados de !a Montafa, a fin de determinar |3 factibilidad de el reciclado
v la calidad de d hos de botellas de PVC.

Referente a la factibilidad de recoleccién, ésta resulto ser positiva en el sentido de que
los pepenadores pusden separar las botellas de PVC en vold o8 de 4 lad
mensuales, con un precio de $300 a $400 kg (incluyendo transportacién).

2.2 ANALISIS DE LAS CONDICIONES
DEL PROBLEMA

Una vez justificada la recuperacién y el reciclaje de PVC sa continué con el trabajo de
campo y estudios exparimentales, con el fin de establecer las opciones o alternativas de
pfocesamnanlo para lograr el reciclaje del PVC Cabe sefialar, que dichas alternativas de

deben derse como actividades o etapas ds un proceso. Bajo este
con(eno y 8 partir de las observaciones dentro del trabajo de campo, el proceso de
reciclaje requiere de al menos cuatro etapas. Estas cuatro etapas, que conforman cads
una de ellas un sistema operacional son:

Recoleccion: Obtencion de materia prima

Trangporte: Translado de materia prima del lugar de recoleccion a la planta
procesadora.

Seleccion: Separacién fina de materiales degradados y  verificacion de tipo de
material,

Limpieza: Eliminacién de contaminantas.
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2.3 ANALISIS Y SELECCION DE
ALTERNATIVAS

A continuacién se presentan algunas alternativas para |a solucién de los diferentes
sistemas del proceso de reciclado, en base a los criterios sefialados an el Apéndice B.

La seleccién en algunos sistemas se realiza en base al trabajo de campo v a ia
sxperimentacién, ya sea a nivel laboratorio o a nivel planta piloto; sin embargo, la
seleccién final de alternativas se basard en ia evaluacion de propiedades del material
recuperado.

2.3.1 Sistema de recoleccién
Definicion de condiciones y requerimientos para su recoleccion.

Esta deberd ser lo més répida de implementar y con un bajo costo de recoleccitn,
buscando obtener un material poco contaminado y sin degradacién de rayos ultravioleta.
Las alternativas anslizadas pars el p de seleccién son: valor de depdsito en la
compra del producto, leccién selectiva y pep

Valor de depdsito en ia ore del prod

Consiste en darle un valor al recipiente que contiens al producto, recupsrindolo s
regresar éste al comercisnte, intentando forzar al consumidor a devolver el envase, _
evitando asl su deposicion y la generacién de desperdicios.

El comerciante distribuirs el desperdicio a 1a industria recicladors, entregando un

poco inado y sin degradacion pi da por los rayos ultravioleta del

sol. Es, sin duda, un si dificil de impl tar debido al rechazo por parte de los
consumidores y al gran nimero de puntos comerciales.

Racoleccién selective:

Se basa en 13 separacion de los materisles reciclables por parte del generador de
de:pcrdocnos, facilitando su recoleccion y logrando menor contaminacién en ©stos
les. Los resid | debersn separarse por el reciclador de acuerdo 3 su
splicacién original, g una gran disminucion del vol de desperdicios y |s
obtencion de diferentes materisles reciclables. Este tipo de recoieccidn requiers de
sistemas complejos pars llevaria a cabo eficientemente y de un largo periodo de
implantacién debido s la falta de cuitura de 1a poblacitn.

d

Pepens:

Es la separaci6n manual de las botelias, en los tiraderos de basura urbana, por un
grupo de recolectores a los que se les pide un tipo de desperdicio en particular. De
acuerdo a las condiciones que preval on los tirad de basura éste es un sistema
de 6gil implementacion. De esta forma se i un ial a reciclar
contaminado y que ha sido expuesto a los rayos ulunvuolou del sol. Este sistema de
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recoleccién trae consigo fa insanidad de los individuos dedicados a la pepena, promueve
6l caciquismo de recol e5 y jos probl sociales de los tiraderos de basura.

Analizando nuestras posibilidades de recoleccion, se eliminan las alternativas de
aumentar el valor del producto para Ja devolucién de 1a botella v ta deposicién selectiva,
ya que se requiere de mucho tiempo e inversion para la implemantacién de cuaiquiers de
estas dos alternativas. Como unica alternativa viable en este momento estd ta pepena, ia
cual tiene algunas desventajas de menar importancia que las que nos impiden ef uso de
las otras alternativas, por lo que serd ia utilizada en este trabajo.

Sin embargo, las primaras dos alternativas deben tenerse presentes, ya que como se
observs en un principio, se deberdn implementar en el futuro mecanismos de recoleccion
mdas apropiados, a fin de lograr el raciciaje de la totalidad de los desechos humanos.

2.3.2 Sistema de transporte

Uno de los problemas que 5@ presentan as ia forma de transportar astas botelias desde
af relleno sanitario hasta la planta piloto, debido al gran volumen que ocupan y & su bajo
peso, haciendo muy insficiente su transportacion.

£t ransporte debers ser lo mas sficiente posible, esto o3 transportar is mayor cantided
de botellas de PVC al menor costo posible, sin causar problemas posteriocres en el
proceso de recuperacién y reciclaje, uno de sstos podria ser la dificil identificacion de las
diferentes boteliss. Las alternativas analizadas para transportar las botellas son: botelias
aplastadas, botellas cortadas y botellas enteras.

Botelias apisstadas:

Consiste en compactar {as botellas en el lugar mismo de su recolsccién, mediante
presion splicada por una prensa ¢ rodilios, disminuyendo el volumen ocupado por fas
botellas, aumentando Ia cantidad de material s transportar. Este sistema en algunos
casos sli is dera de polietil y sa logra una sencilla identificacién del tipo de
botells. Se requisre de maguinasris en el relleno sanitario y se forman dobleces en las
botellas, dificuftando el proceso de lavado.

Botellss cortades:

Este método se basa en cortar tas botellas en p fios ped on el mismo lugar de
recoleccion, con un cortador de cuchillas, uducnndo o volumen ocupado por o
material, aumentando en gran forms la capacidad de transporte y siiminando eof proceso
de seleccion. De squ! se imposibilita la identificacidn del tipo de botolla Yy se puedsn
mcluu otra tipo de matonalu por lo que este si funci 4 pars

cla: las de

Botellas enteras:

Es ol transporte de las boxalln. twly como se obti dei depdsito de leccid
ocupando un gran volumen y dismi is idad det mnoml 3 vanspoitar
facititando la identificacion del tipo de bolella. pero disminuyendo en gran forms is
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cantidad de material a transportar.

£n este caso, considerando Que las botellas se obtienen de la pepena, la opcién
scondmicaments mds rentable resulta ser fa de transportacién de botellas enteras
aplastadas.

2.3.3 Separacion, verificacion del tipo de pléstico det
envase y sistema de seleccién

Dado que no todas las botellas de aceite comestible o similares son elaboradas de
PVC, sino que también se fabrican de PET, es necesario conocer e identificar el tipo de
material de cads botella. Esto debido a que dichos pﬂmcou son termodinamicamente
incompatibles entre sl. Ninguna de las las ter 1te no tibles,
presenta mejores propiedades que ios comp nes. Esta disminucién de propiedades se
debe, no sélo a ia incompatibilidad termodinamica de los polimeros, sino también a ta
distinta morfoiog(a o microestructura de las mezclas motivada por su composicién y por
las condiciones v técnicas de procesado. E! tamafio de particula de la fase discreta, su
homogeneidad o heterogeneidad, y grado de dispersion directamente dependientes del
comportamiento reoldgico en fundido, son factores morfoldgicos determinantes de las
propiedades finales [B).

En caso de utilizar mezcias de estos poiimercs, e PET debe primero ser granulado
finamente de tal forma que actie como una carga en {os productos moldeados.

Existen numerosos onud»ol sobu {a patibilidad de {as poliméricas. £ PVC
resuits sar sdio con } como: poli etil metacrilato, poli propit
metacrilato, poli butit meucnlaw, poli isobutil ik ¥ poll butad
acrilonitrilo {14},

Considerando lo anterior, sa realizé un primer estudio experimental a fin de determinar
cualn bouﬂu son do PCV y cualas no lo son, asf, con un primer {ote de 1082 botellas
i como: paso promedio, grado de degradacién y

muca comascial,

Peso promedio. Se pesaron en total 1080 botellas pesando 52.155 Kg. Con un peso
profmedio de 48.2 g.

Gndo dc doamdocion Dentro dc este lote de boteiiss 28 p 6 una
una ion café muy ucd de identificar, también se
encommon bo(euu con poca degradacidn pr una lidad amarilla. Esto se

debe a que #f PVC es uno de ios pltmcos mis suceptibles s is degradacion causada por
los rayos ultravioleta y s la il ie.

Marcs comercial. Dentro del trabsjo de se d 28 de aceite
comestible y 16 marcas de otros productos, ias cusles se enlistan a continuacion:
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MARCA

Alianza
Alpina
Astro
Aurrers
Barrilito
Capi
Caputio
Casa
Cordial

. Cosinera
. Criswal
. Dekomer
. Dorina

Electropura

. Evian
. Fabuloso

Fontanst

. Fonte Limpia
. Gadi

. Grano de oro
. Hisa

. Humaya

. Imperial

. Kértamus

Kerenke

. Libertador
. Lucero

Maravilla

. Marfil

Mennen

. Osmopura
. Patrona

. Pino Aloma
. Pino Klin

. Pinol

. Pirdmide

. Premier

. Pschitt

. Sahuayo

. Sarita

. Tampicosa

Victoria

. Volcédn
. 1-2-3

A fin de verificar o tipo de pol

realizaron tres pruabas de laboratorio:

PRODUCTO

Aceite comestible

Agua purificada

Aceite comestible

Agua mineral

Vinagre de alcohol de cafia
Aceite comestible

Aceite comestible
Aguas purificada
Agua minerai
Limpiador liquido
Agua purificads
Agua mineral
Jarabe .
Aceits comestibie

Vodks

Aceite comaestible
. .

Shampoo

Agua purificada
Aceite comestible
Limpiador

Aceite comestible

Jarabe
Aceite comestible

Salsa picante
Aceite comestible

PYpy

o la fabricaci6

de cada marca, se
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La primera prueba consistié en analizar (a solubilidad de las muestras en
tershidrofurano (THF), solvente caracteristico del PVC. Observando que no todas las
muastras fueron soiubilizadas por el solvente.

Ls segunda prueba consistid en analizar su comportamiento al incremento gradual
de temperatura cbservando cambios en su coloracién, plasticidad, degradaciéon y punto
de fusién, siendo este comportamiento de dos tipos, el primero degradandose el material
complstaments a los 225°C (temperatura de degradacion del PVC) y el segundo sin
mostrar rasgos de degradacion a los 250°C.

En \a tercera prueba se obtuvo el espectro infrarrojo de cada una de las muestras,

lizando los s8 o 6 que no se trataba de un mismo material. Se realiz6

también una pruaba espectroscépica 3 ios materiaies gue forman la tapadera y la vélvula
de las botelias, verificando que estdn fabricadas con polietik de baja densidad

Los resultados obtenidos en los tres experimentos son concordantes, por o que se
puede tensr una gran confiabilidad en el primero de elios que ademés resulta ser ol mis
accesible y econ6émico.

Seleccion

La seleccion de las botellas, tendré que ser lo mas eficiente posible, sliminando por
completo las botellas que presenten degradacion, y separando las botellas de PET.
También tendrd que ser lo mas barata y ficil de implementar. Cabe recordar aqul, que
existe la alternativa de no separar las botellas de PET de las de PVC, recicldndolas
conjuntamente. Las alternativas analizadas para el proceso de seleccién son: separacién
manual, separacion por solubilizacién, separacién electromagnética, separacién por
flotacién y sin separacién de material,

Separacién manual:

Realizada por un individuo, con conocimiento del material de partida de las botsllas
segun la marca, rechazando las que muestran degradacién y las que carezcan de
identiticacion. Es una alternativa de implementacién sencilla y a bajo costo trayendo
consigo un proceso poco productivo y posibles errores del personal.

Sep ion de plésti por solubilizacién:

Este proceso de sep. i6n se principalmente para la P i6n de PVC. El
material se corta en trozos poquoﬂos ¥ se coloca en un recipiente sellado. Se afiade THF
on presencia de un gas inerte para evitar la degradacién del PVC. El sistema se calienta
hasta una temperatura proxima s la de ebullicion del THF. La resina se disueive y se
transfiere a un tanque de almacenamiento. Se requiere un minimo de tres lavados para
completar la extraccidn. La solucion polimérica se filtra para eliminar pigmentos, cargas
y aditivos, después se pasa a un evaporador para concentraria. Ei secado final se lleva a
cabo madiante uvapom:ndn al voclo EI producto asl obtenido es tan puro como la resina
virgen inicial. €l disol es d ol p 0 {8). En este proceso se logra
un aito nivel de produccion requiriendo alta inversidn inicial y altos costos de operacion.
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Actualmente se desarrollan tecnologlas para separar ef PVC de otros pldsticos,
particularmente of PET, por si electr gnéticas que separan las botellas de PVC,
identificando el dtomo de cloro {12]. Caon este sistema se obtisnen aitos niveles de
produccion debido 3 una automatizacién completa. Esta tecnologla 8s nueva y de dificit
acceso, requiere de una gran inversidn inicial y de altos costos de aperacién.

Separacidn por flotacidn:

Este método se basa en las diferentes densidades de los pldsticos. Se sumerge i3
mezcla de plasticos, en soluciones acuosas, alcohdlicas y salinas, separdndose los
materiales en grupos genéricos de diferentes densidades.

El PET v ol PVC tienen densidades similares, por lo que la técnica de flotacién no
pusde separarios {3].

Sin separacion de material:

Esta no serfa propiamente una alternativa de seleccion, ya que para aeste €asoO se
reciben las botellas y se coran conjuntamente sin realizar separacién segun el tipo de
material, reciclando mezclas de materiales siminando un paso del proceso sacrificando la
calidad del producto.

Debido al aito costo de inversién v a la dificultad de obtener la tecnologia, en este
caso se elimina directamente [a alternativa de separacién electromagnética. la
separacion de plasticos por disolucién requiere de una gran inversidn inicial y un casto
de operacidén muy elevado, lo que la elimina de nuestras alternativas de seleccion.

Ls densidad del PVC y la del PET son muy similares por Io que el método de flatacion
no tunciona, sin embargo, este método lo podemos utilizas pars la separacién de!

p ileno pr i de las tapaderas y de las vélvulas.

Después dof filtrado de las alternativas nos quedan dos posibles soluciones, la
separacién manual y no separar fos diferentes pia Por el > no se puede
tomar una decisién adecuada, ya que ésta tendré que tomarse despuéds de una serie de
experimentos que nos demusestren las propiedades de fos productos reciclados, de las
dos alternati leccionad

2.3.4 Sistema de limpieza

Con @l lote de antes mer se observaron las condiciones de la materia
prima, analizando ei grado de contaminacion que presentan fas botellas.

Grado de inacion. Los inantes que presentan las botellas dificuitan el
reciclado o bien disminyyen las propiedades mecdnicas del producto recuperado, los
cuales deben ser eliminados por medio de algun proceso de lavado. Los contaminantas
encontrados son: etig de papel, adhesi de la etiqueta, tapadera de polietilena,
valvula de polietileno, residuos del cuntenido len su mayorfa aceits), tierra, etc,
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Limpiezs

El método de limpieza busca eliminar 1a totalidad de contaminantes que afectan las
propiedades del producto recuperado. En este sistema se busca una alta eficiencia que
85té en funcién del poder detergente de la solucién, cantidad del material v ol costo del
proceso. Las alternativas analizadas para el proceso de limpieza son: corte geométrico de
las botelias, limpieza de tinta por medio de solventas y lavado termodindmico de
superficies.

Corte étrico de las botall

Se puede cortar la botella en tres partes, las cuales contienen diferentes
contaminantes que se pueden tratar por diferentes métodos de limpieza. Estas tres
partes y sus contaminantes principales son:

- La boca de la botella, generaimente contaminada con la vélvula y la tapadera de
polietileno.

- EI centro dei cuerpo de la botells contaminado con e! adhesivo, 1a stiqusta de pape! 0
tinta,

- El resto del cuerpo de la botella, contaminada dnicamente por los residuos del
contenido, tierra y otras substancias.

Este sistema tiene mayor produccion debido a un lavado selectivo y elimins
completaments el polistileno, aftadiendo un paso al proceso y elevando los costos de
operacién. Este sistemna requiere de un lavado termodinsmico posterior.

Limpieza manuasl de tints por medio de solventes:

Utilizando solventes orgénicos que no atacan ei PVC, se elimina la leyends inscrits en
algunas botellas, siendo el proceso ineficiente y requisre ds un lavado termodingmico
posterior.

Lavado termodinémico de superficies:

Ao fini b

Consiste en un para la 6n de impurezas, en el cual, o
material cortado se mezcla con uns solucién acuosa con detergentss, con una baja
tensién superficial, a la cual se le aplica fuerte energia de movimiento por medio de un

dor giratorio, do una interaccién del liquido detergente con el material sucio,
sliminando las imp superfici de las botell

Una vez terminada la ion de limpieza del material resuitan mounos. una um
de procesos para complem ol reciclado del PVC, estos pr son:
y molido del matsrial. A continuacién se npocmca ol tipo de maquinaria utilizada as(
como las razones que hacen ias estas

Enjusgue. Al separar ¢l matserial limpio de la lavadora, éste se quoda m\proomdo de ls
solucién detsrgente la cual pusde sf las propiedad:
reciclado. La forma més efici para elimi onos id liquidos es por modso de
un enjuagus de! material dentro de agua con una fuerte agitacidn. La maquinsris més
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adecuada para hacer este enjuague es un equipo similar al que se utiliza para el lavado

Secado. A fin de desarrollar un sistema continuo de reciclado es necesaria una
eliminacién de humedad en el material. Recurriendo a la literatura se encuentran gran
diversidad de secadores. En este caso se requiere de un secado continuo, a baja
temperatura con el fin de evitar 13 degradacién térmica del material y se busca el mayor
porcentaje de eliminacién de humedad, por lo que se opté por un secador de aire a
contrafiujo.

Molido. Al utilizar este material para su procesamiento se requiere una presentacién de
particulas pequefas, a fin de que fluya faciimente dentro de la maquina que realiza la
transformacién. Tomando en cuenta (a alternativa de utilizar una mezcla de polimeros, el
molido debers ser aun mds fino a fin de utilizar el PET como carga sin que afecte las
propiedades mecsnicas del producto. La maquinaria adecuada para moler e! pldstico es la
misma que se utiliza para el corte anterior al proceso de limpieza, Utilizando diferentes
tamices se¢ logra el tamafio de particulas requerido.

€l método de lavado termodindmico de superficies tiene una baja inversion inicial y
bajos costos de operacién sin existir desperdicio de material. Esta alternativa no elimina
la tinta ni el contaminante de polietileno.

La limpieza de Ia tinta de algunas botellas por medio de solventes orgénicos es un
proceso muy lento ya que tendria que realizarse individuaimente, la cantidad de tinta que
traen consigo Ias botellas no afecta las propiedades del producto, por estas dos razones
se elimina la alternativa de limpieza de tinta.

Se cuenta con dos alternativas, la primera de ellas es el lavado termodinimico de
superficies, 13 cual deberé de utilizarse aun cuando se elija ia segunda opcién. La
da de sllas requiere de una maquinaria leja para el corte gaométrico de las

la cual nos 4 por pleto los i de polietileno y nos podria
disminuir ¢l tismpo de lavado en algunas partes de ias botellas.

fatall

Por sl momenis no se puede tomar una decisién, ya que no 0 conoco ol efecto quo
produce el cor*minante de polistileno, para tomar una decisi 38 p
a reslizar diferentes experimentos que aclaren las dudas anteriores.

Los resultados obtenidos do d»chos uponmontos asf como !a evaluacién de las
propiedades de los diferente de se analizan en el Capitulo 5.




3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 DETERGENCIA

E! término detergencia es empleado en este trabajo como la accién de remover
material extraflo de la superficie del sdiido (pldstico) mediante el empleo de surfactantes.

En el caso de fas botellas de PVC recuperadas de basureros, el principal contaminante
es el aceite residual a) cual se aglomeran particulas orgénicas.

Consideremos esquemdaticamente el proceso de r i6n del cor i de la
supaerficie de! s6lido, como la destruccion de la interfase contnmmlnto-:éhdo \ Il
consecusnte formacién de las interfases solucién ¥

acuosa- sélido {vease Figura 3.1}.

FASE ACUOSA FASE ACUOSA
— ——
— /
- o= CONTAMINANTE
- e
—— —

——

—

Figura 3.1, Esquematizacion del proceso de detergencia.

Si ja particula de contaminante esté adherida a ia superficie por fuerzas de tension
superficial, el cambio en 1a energla libre de superficie del sistema (G) para que ocurra of

desprendimi del i estd dado por:

Gg = Gac + Gga - Ggc

donde G representa ia energla libre interfacial y los subindices a, c y s, a !a fase acuoss,
sl contaminante y af sélido respactivamente.

35
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La condicién para que sl proceso ocurra esponts as que ol bio de Gg ses
menor o igual a cero, io que implica que:

Gsc => Gyc + Gga

Lo cual indica que es deseable reducir G, v Gga tanto como sea posible y con un
minimo cambio de Gg. a fin de lograr el desprendimiento dsi contaminante. De acuerdo

a esto, es requerido entonces un surfactante gue se adsorba tanto en la interfase
contaminante-agua, como en la interfase sélido-agua. Por oo lado, 1a reduccion de la
tension superficial en la interfase agua-aire, no es un indicador directo de que el
surfactante actGa como detergente.

Las soluciones de detergentes exhiben por lo general propiedades de electrolitos
coloidales, por io que muchas de sus propiedes fisicas (entre ellas la detergencia) cambia
bruscamente a una concentracién determinada denominada concentracién micelar critica
{CMC]). La formacién de micelas sugiere que la detergencia se realice por la solubilizacion
de las particulas de aceite por las micelas mismas, de tal forma que por arriba de la CMC
la detergencia permanezca practicamente constante.

€l problema de detergencia es complejo y depende de un gran nimero de variablas
fisicoquimicas y mecédnicas que son interdepsndientes entre s{. Estas variables son:

Fisicoquimicas

Agente detergente

Concentracion del agents en e! medio
Tiempo de lavado

Concentraci6én de PVC en o medio
Temperatura de la solucién

Numero de lavados de la solucién

Mecanices

Tipo de lavadora

Tipo de agitador

Velocidad del agitador

Posicién del agitador

Tamafio de los recortes de PVC
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3.2 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES
FISICOQUIMICAS Y MECANICAS
INVOLUCRADAS.

Una vez analizada 1a necesidad de realizar un lavado termodinamico a las botelias » fin
de eliminar los contaminantes que puedan afectar de manera negativa sus propiedades,
s necesario hacer un amplio estudio sobre las variables inmersas dentro de un proceso
de detergencia, a fin de seleccionar la mejor opcidn para llevar a cabo e! lavado.

A continuacién se describen las principales variables que se presentan en un sistema
de detergencia de un sélido inmerso en un liquido y el sistema de agitacion:

Agente detergente. Cada agente, ya sea jabén, detergentes o tensoactivos, presenta
diferentes caracteristicas de detergencia, asf mismo, su disponibilidad, calidad y precio
en el mercado es variable, por lo que es necesario hacer un andlisis para determinar los
mds adecuados para trabajar individualments o mezciados.

Concentracion dei sgente en ol medio. El agente detergente baja 1a tensién superficial
del agua con el fin de destruir la interface sélido-contaminants y eliminar los
contaminantes de la superficie del sélido. Cada agents detergente, ya sea jabén o
tensoactivo, al ir aumentando su concentracién en el agua, v4 disminuyendo la tensién
superficial de la solucién, y por lo tanto, aumentando el poder de detergencia de la
misma. Esta tensidn superficial tiene un valor minimo, el cual no es posible disminuir,
aun cuando se siga aumentando la concentracién del agente en el asgua. la
concentracién a la que se alcanza la minima tensién superficia! (concentracién micelar
critica 6 CMC), es un valor particular para cada agente tensoactivo o detergente. El valor
de fa CMC nos indica el méximo poder de detergencia que sa puede obtener de una
mezcla, por lo tanto, al aumentar la concentracién del agente en el agua, se estarian
aumentando los costos sin obtener beneficio alguno.

Tiempo de lavado. El agente detergente requiere interactuar un cierto tismpo con ef
sélido para lograr 13 eliminacién de los diferentes contaminantes, cada uno de éstos se
comporta de diferente forma, por lo que ser necesario determinar el menor tiempo en e
que se logre desprender todas las impurezas,

Concentracién del PVC en ol medio. Dentro de una solucién agua-agente, se puede
variar el contenido de PVC contaminado a fin de observar la relacién solucion-PVC
oéptima para lavar una mayor carga de material con bajo consumo de energia y una mejor
detergencia.

Tempseratura de a solucion. La temperatura de la lucion estd Inti e
relacionada con el poder de detergencia. La tensién superficial disminuye al sumsentar la
lernpernura del fluido vy se requeml menor energla de movimiento para lograr un
desp i de los cc antes.

Namero de lavados de |s solucién. Con una misma solucion agua- agente se pueden
realizar lavados a varias muestras logrando una buena deterg . Al ol
nimero de lavados el fluido 58 va contaminando y el poder de lampnu disminuye, por lo
que es necesario determinar el mdximo numero de lavados que nos puede dar uns
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misma solucién sin afectar notablemente ia limpieza del producto.

Tipo de lavadors. Es, sin duda, 1a parte del equipo de agitacidén méas impartante pars
fograr una buena detergencia.

Es necesaria una buena sefeccién y disefo de la favadora dentro de Ja cual se vd a
Revar a cabo el proceso de fimpieza, ya que de fas dimensionas, geomatria, potencis,
tipo y accesorios depende el patrén da flujo del fluido, 1a eficiencia en la detergencis, asl
como !a cantidad de material que pueds ser lavado.

Existe una gran variedad de tipos de lavadoras o equipos de agitacion por lo Que es
necesario encontrar el mas Otil para este propdsito.

Tipo de agitedor. Ei agitado: es o dispositivo que transforma la energla mecsnics
proveniente de su eje, an energla cinética det fluido. £l poder de limpieza ests an funcion
directa del flujo turbulento que se genere dentro de la lavadora, este flujo depende en
gran parte del tipo de agitador qus fe proporciona el movimiento s la solucién
detergents.

Existen diferentes agitadores que se pueden utilizar para este efecto, y ser§ necesaric
ancontrar el gue mejor se adecue a la solucién de este problema, intentando obtaner la
mayor turbulencia logrando as! un dpti inter bio de ¥y una mejor
detargencia; evitando que los recortez de PVC se atoren en el agitador, sin requerir de
un excesivo consumo de energla.

Velocidad de agitacién. A un mismo agitador se {e pusde hacer girar a difersntes
velocidades anoulams, provocando con cada una de éstas, diferentes efectos en la
turbulencia y en el inter de entre el liquido y los sdlidos en
suspension. Las efectos anteriores se refiejan claraments en o consumo de energla dst
equipo, por lo que es necesaric elegir la velocidad 6ptima para jograr una buena
detergencia con bajo consumo de energla.

Posicion det agitador. Dentro de una favadora, 1s icién del agitador con resp at
eje v al fondo de i3 lavadora puede variar de gran forma las caracteristicas def fiujo, asf
como el consumo de potencia y s turbulencia. Con esto se logran ditersntes
caracteristicas de detergencia, por lo que se hace ntc'uno of lnthm oxpenmanm pars
sncontrar 13 posicidn mas adscuada para las de li

Tamatto de los recortes de PVC. Para lograr un buen lavado, es necessrio cortar las
botellas, a fin de dejar ambas caras de ia pelicula de PVC exp al poder deterg:
de fa solucién. El tamafic de estos recortes influye en gran forma en is turbulencis que
38 genera dentro de! equipo de lavado, as! como an of consumo ds snergls.

La idad de d inar un fic de recorte dio, ad do para e 6p
funcionamiento del aquipo nos d a la experi idn con recortes de diferentes
tamanos, para esto, las botelias de PVC son comdas en un molino de cuchilias y
pasadas a través de ices de dif car
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3.3 EQUIPOS DE AGITACION

Los liquidos, son generalmente agitados dentro de un tanque o vasija, usualmente
cilindrico con el eje vertical; este tanque puede estar abierto o cerrado por la parte
superior. Las dimensiones del tanque varfan, de acuerdo a la naturaleza del problema de
agitacién.

La potencia se transmite por un motor eléctrico a través del eje del agitador, el cual
puede estar conectado directamente o bien, a través de un reductor de velocidad.

€l impulsor crea un patrén de fiujo en el sistema, logrando que el ifquido circule a
través del tanque y regrese sventualmente al agitador.

3.3.1 Agitadores

El flujo que se genera por los agitadores puede ser de dos tipos fundamentalments:
corrientes paralelas al sje del agitador (agitadores de fiujo axial) y corrientes en direccion
radial o tangencial (agitadores de fiujo radial).

d

Los tres principsies grupos de son: pi las, de pal y turbinas. Cada
grupo contiene muchas variaciones y subdivisiones. Existen agitadores especiales que
pueden ser Gtiles en casos particulares, pero estos tres tipos resuelven ei 95% de los
problemas de agitacion.

Propelss. Una propela es un agitador de tipo marino, de fiujo axial, de alta velocidad y
para liquidos de bajs viscosidad. Las propelas pequefias trabajan a altas velocidades de
hasta 1750 rpm. Las corrientes que generan estos agitadores continuan del agitador
hacia una direccién dada, hasta que rebotan en las paredes o en e! fondo del recipiente.

Agitador de p General f dos por pal planas girando en un eje
vertical, de 'lu;o radial y de baja velocidad. Algunas veces las paletas se inclinan para
generar fiujo axial.

A bajas velocidades las paletas iogran buena agitacion sin requerir la adicién de bafles,
a altas velocidades los bafles se hacen necesarios.

Turbinas. La mayorfa de estos agitadores estdn formados por varias paletas de
pequefias dimensiones, girando a altas velocidades en el centro del recipiente.

Las paletas pueden ser rectas O curvas, vomules o inclinadas, generando flujos
axisles y radiales, ias entes ind ia f ion de vortices o
remolinos, los cuales deben detenerss con la adicién de bafles o algun otro dispositivo.
Las turbinas son efectivas en liquidos con un gran rango de viscosidades.

El patr6n de fiujo en un equipo de aanlcldn depende del tipo de lautador de las
caracteristicas del fiuido y del fio vy prop: del del dor y de los
accesorios.
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La velocidad en e fluido en cuaiquier punto del tanque tiene tres componaentes, ef
patrén de flujo en e! tanque depende de lss varisciones de punto 8 punto de estas tres
de velocidad. La primera companente do velocidad es radisl y actia on

direccion perpendicuiar al eje del agitador, ta ponents es longituds
actia en direccién paralela al on y {a tercera u unogncul o rotacionsl, y actia en
direccién tangents a un circulo alrededor del eje del agi

Las cc antes radiales y iales son iss para genarar ei patrdn de flujo
para una buena agitacién y mczclado

Los agitadores tips propala se utilizan cuando se desean fuertes corrientes verticsies,
mientras que los agitadores de paletas generan un buen flujo radial, pero con ba;u
cofrientes verticales. Los apitadores tipo turbina g flujos radiales y
son ' para el {ado con fuerte lgnacldn {15}

3.3.2 Antéiisis tedrico del consumo de potencia en equipos de
agitacién

Una consideracion importante en el disefio de un equipo de agitacién, es fa potencis
requerida para mover e) agitador. Este requerimiento de potencia no pueds ser estimado
tedricaments, aun en Jos mas simples sistemas de agitacién. La potencia consumida por
ei motor est4 en funcién de variables como: fa viscosidad del liquido, Ia densidad del
mismo, las revofuciones por minuto dei agitador, el tipo de agitador, el didmetro del
agitador, las dimensiones del tanque, etc. [15).

Se han realizado estudios experimentales en los gue se correlaciona (a potencia con
pardmetros adimensionales de fiujo {numero de Reynoids, nimero de Freud y nimero de
potencia adimensionalj en agitadores especificos, obteniéndose grificas, que permiten
hacer un calculo aproximado del consumo de potencia {16].

Cuando se trabaja con liquidos no newtonianos, la p ia se calcula con fos
pardmetros adimensionales, pero debido a ja viscosidad aparente de los fiuidos, e
nomero de Reynolds es dificil de evaluar. En aigunos casos se utiliza un promadio de
viscosidad aparente, encontrando curvas de correlacion para liquidos de estas
caracteristicas, obteniéndose resultados aun mds alejados de la reatidad.

Un gran problema en el disefio de agitadores, es la proyeccién a partir de los
resultados obtenidos en el laboratorio a una planta piloto o 3 una unidad industrial. Aun
cuando se logran similitudes geométricas, las similitudes cinematicas y dindmicas no se
dan. Por lo que se dificulta aun més la proyeccion. Como en la mayorfa de los problemas
de ingenierfa, el disefiador debe basarse en su criterio y experiencia {15].

Basados en el razonamiento de que un alto consumo de potencia implica un alto grado
de turbulencia y un alto grado de turbulencia una mejor agitacién, los experimentos se
pueden avocar a la medicién de potencia, con ei fin de evaluar la agitacién.



4 DISENO EXPERIMENTAL

Para lograr un andlisis adecuadc de la metodologia éptima de reciclado asl como para
una cofrecta evaluacion de las diferentes opciones de reciclado, se desarrolié un disefo
experimental, el cual estd formado por tres actividades principales: en la primera se
rsaliza ol andlisis experimental sobre la detergencia, con el fin de encontrar el aquipo y
ias diciones Opti para un eficit favado del PVC. La segunda actividsd se avoca
a la extrusién y preparacion de muestras procedentes de material recuperado con
diferentes caracter(sticas, a fin de evaluar las propiedades del producto reciclado. La
Ultima actividad se concreta al andlisis de las propiedades mecsnicas de los diferentes
productos reciclados.

4.1 ANALISIS EXPERIMENTAL
MODIFICANDO LAS
VARIABLES INMERSAS EN LA
DETERGENCIA
Una vez descritas las variables fisicoquimicas y mecanicas para !a detergencia, se

realizé el andlisis experimental de dichas variables tanto a nivel laboratorio y planta
piloto.

4.1.1 Experimentacién en el laboratorio

1.- Evaluacién de d ¥

Realizando un trabajo de campo previo a 13 experimentacién, donde se seleccionaron
diferentes agentes, se procedié a la evaluacion de ellos, los cuales fueron clasificados
dentro de tres grupos en funcién del tipo de agente, mismos que se mencionan adelante.
Cabe seiialar que la sosa céustica, no 8s un agente detersivo, pero dado que reacciona
quimicamente con las grasas y aceites para formar jabones, se utilizé como agente
detergente.

41
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8) Datergentes comercisies: Foca, Ariel, Roms, marca libre.

b) Agentes tensoactivos i6nicos: Canasol NF-500, Canasol
NF-1000.

c} Sosa céustics.

La experimentacion consiste primero en determinar la CMC de cada uno de los
sgentes por medio de! método del doble capilar y del tensiémaetro de Du Nouy. A partir
de las curvas concentracién del sgente contra ls tension superficial de la solucion, se
obtiene la CMC, tal y como se observs en |a Figura 4.1.

Tension superficial drae/om?

CMC

- v T ™ T L ———

Concentracién del agente en el medic mi /7

Figura 4,1.  Curva tipica de tensién superficial contra concentracién
del agente.

2.- Evaluacién de la d i

En un arreglo como el mostrado en |a Figura 4.2, consistente en un agitador tipo
propela girando a 1300 rpm y un vaso de precipitados de 1000 ml, se realizaron prusbas
de detergencia con los agentes seleccionados anterior for do |a solucién con la
CMC en 800 mi de agua, variando el tiempo de agitacidn, la concentracién de PVC en is
solucioén y 1a p a de la solucié
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Figura 4.2. Arreglo para lavado en ol laboratorio.

Para evaluar el poder detergente de cada uno de los agentes se utilizé la ecuacion (1)
Yy se lizé ts calidad del prod favado.

-
%Dct=-—'-"-‘-,-"-y-x100 — 1)
]

DOonde:

% Det relacion peso perdido/p inicial
m; peso del PVC sucio

m¢ peso del PVC limpio y seco

4.1.2 Experimentacién en planta piloto
Esenciaimente esta experimentacién se dividié en dos partes:
1.- Anglisis de variables mecénices.
En esta parte de la experimentacién se ana.liu'n las variables mecdnicas como: tipo de

lavadora, tipo de agitador, velocidad de 5n, posicién del agitador dentro de la
lavadora y tamafio de los recortes de PVC.
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2.- Impl i6n de los itados obtenidos a nivel planta
piloto.

En esta parte de la experimentacién, se avalia la veracidad de los resultados, haciendo
pruebas en un equipo como ¢l mostrado en la Figura 4.3, consistente en un tanque de
500 [t y agitadores tipo turbina impulsados por un motor de 1 hp.

Figura 4.3, Lavadora pianta piloto.

4.2 METODOS PARA PREPARACION DE
MUESTRAS

4.2.1 Separacién de muestras

A fin de svatuar las propiedades del producto recuperado en funcién de la icid
del lote reciclado, se sometieron al proceso de recuperacién y de lavado cinco grupos de
muestras:

a) La pri ituida por botellas de aceite comestible de is marca 123, es decir
por botellas de PVC.

hotall

b} La segunda f da por de_aceite tible de diferentes marcas, siendo

todas ellas de PVC.

c) La tercera constituida por botellas de aceite comestible de PVC de la marcs 123,
incluyendo |a tapadera y la vélvula de polietileno.

d) La cuarta formada por botellas de aceite tible de dif tes , siendo
todas ellas de PVC, incluyendo la dera y la vélvula de polistileno.

o) La quinta formada por materia! sin , que incluye botellas de PET vy

de polietileno.
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4.2.2 Preparacién de muestras

Una vez limpias y secas las muestras, son pasadas a través de un molino de cuchillas,
provisto de un tamiz con agujeros de 6 mm de didmetro. Las muestras de material sin
ssleccionar son molidas nuevamente a fin de obtener un tamafio de particula mas fina,
ya que debido a la incompatibilidad de los polimeros, ¢! PET debe actuar como carga.

Como parémetro de comparacién se extruye una muestra de PVC proveniente de
desecho industrial, color café.

La formacién de ldminas de las muestras se realiza en un extrusor "HAAKE" acoplado
a un sistema de calandreo. Las codiciones de extrusion son: perfil de temperaturas 190-
190-200- 200°C, v velocidad angular del husilio de 64 rpm. El sistema de calandreo
estd formado por tres rodillos ajustables provistos de un sistema de refrigeracién con
agua.

Todas las ldminas se forman bajo las mismas condiciones de operacién, slgunas de
ellas se lubrican con cera al 0.5% a fin de facilitar su extrusién. Los diferentes tipos se
enuncian en la siguiente lista:

TIPO COMPOSICION
A PVC123 sin polistileno  sin cera
B PVC123 con polietileno  sin cera
C  PVC diferentes marcas con polietileno  cor cera
D  PVC diferentes marcas con polietileno  sin cera
€ PVC diferentes marcas sin polietileno  con cera
F PVC diferentes marcas sin polietileno  sin cera
G  PVCy PET diferentes marcas sin polietileno  con cera
H  PVCy PET diferentes marcas sin polietilenc  sin cera
i PVC provenients de desecho Industrial

4.3 METODOS DE ENSAYO PARA
EVALUACION OE PROPIEDADES

Con lss 1dminas de cads muestra se procede a realizar evaluaciones de apariencia
fisica y propiedades mecénicas.

La evaluacién de la apariencia del producto, se basa en una detailada observacién de
la superficie, 8l color y la opacidad.

" nt

La evaluacién de las propied ., 38 a determinar: mdduic de
lasticidad i ia ala ion v resi ia 8 la fractura, ensayadas mediante
prusbas de traccion, de scuerdo a ia Norma ASTM D-638. Las probetas ensayadas se
muestran en 1a Figura 4.4.
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Figura 4.4. Probets para tension.

L=

tas prusbas mecsnicas sa reslizan sn o equipo INSTRON del laboratorio de prusbas
mechnicas dal instituto de Investigacion en Materisies, con una veiocidad del cabezal de
5 /rmin (segin daci de ASTM para PVC rigido).
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Composicion de las botelias proced: del b 0.

Como una primera evaluacion, ss determind ol porcentaje en peso de polistileno que

i 1 las bateiles pr L del b. 0, 8 partic de un iote con un peso total de

4.217 kg., encontréndose 0.125 kg de polietileno, lo cusl represents un 2.96% del peso
total. En esta svaluacion se incluyeron botellas tanto de PVC como de PET.

5.1 ANALISIS EXPERIMENTAL
MODIFICANDO LAS
VARIABLES INMERSAS EN LA
DETERGENCIA

5.1.1 Experimentacién en el laboratorio

En esta etapa, se svalla el efecto de las diversas variables involucradas en ef proceso
de detergencia sobre lotes de botellss no seleccionadas, es decir, tal y como provienen
del basurero.

1.- Evaluacion de detersi

Los resultados obtenidos durante esta parte de la experimentacidn se muestran en la
Tabia 5.1. A fin de evaiuar y seleccionar el agente 6ptimo, considerando su eficiencis y
costo, se empled un factor de sbatimiento de tensién x costo de la solucién. El minimo
valor de este factor indica un méximo abatimisnto de tensién superficial a bajo costo,
haciendo el proceso de lavado mas eficiente. En sste caso se ie da ia misma importancia
at abatimiento de tensién superficial y al costo de la solucién. Como se puede observar
o tensoactivo Canasol NF- 1000 tiene un factor de 17.3, el cual estd muy por debajo de
los factores de los otros agentes, disminuyendo la tensién superficial de la mezcia a
32.0 dinas/cm con un costo de $0.54 por litro de solucién. Esto indica que tiene un alto
poder de detergencia y un muy bsjo costo.

47
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Para el caso particular de 1a s0sa, no existe una CMC, ya que por 8! contrario, Ia sosa
incrementa (a tensién superfical del agua, sin embargo, como se manc-onb
anteriormente, 13 %0sa reacciona con las grasas vy i for di
{saponificacidnl, lo cual se refiejs en & abatimiento de la tensién sup«fcual de Ia
solucién que contisne el PVC que se desea lavar. La concentracién empleada en fos
favados, de sosa a} 50%, fué seleccionada an base a la literatura sobre saponificacién.

Tabla 5.1. Comportamiento y costo de agentes datergentss.

AGENTE CMC C.AG | C.SOL TEN TEN x C.SOL
g $ kg $ M dinfcm din $/t cm
ARIEL 8 3,150 25.2 26.5 667.8
MARCA LIBRE 3 2,524 7.57 34.0 257.4
ROMA 7 ,850 19.95 30.0 98.5
FOCA 4 ,150 12.8 40.0 04.0
* NaDH $0% 10 1,100 11.0 32.0 352.0
* * CANASOL 0.8 6,690 4.95 28.0 138.6
NF-500
* * CANASOL 0.1 5,460 0.84 35 18.9
NF-1000
®  Tensi6n superticial de la sosa después de varios iavados

® * CMC en miMt

CMC, concentracidn micelar critica

C. AG. costo del agente

C. SOL. costo ds la solucién

TEN tensidén superficial

TEN x C. SOL. tactor abatimisnto de tensién x costo de la solucién

2.- Evaluscién de la detergenci

Una vez determinado ef agente detersivo de mayor eficiencia de sbatimiento de
tensién superficial y costo {Canasol NF-1000), se proceds a! sstudio del resto de las
variables involucradas en ¢l proceso de detergencia,

aj Efecto del tismpo de lavado.

Manteniendo constante la concentracién del agente tensoactivo (CMC), I
concentracion de PVC en la solucidn (20 @r/BOO mi de agual vy la tempaeratura
{temperatura ambiente} se analiz6 el efecto del tiempo de agitacién o lavado.

Los datos obtenido se muestran on la Tabla 5.2, en los que se puede observar que
con un tiempo de agitacion de 10 minutos i3 detergencia es del 7.1% y la relacion
%detergencia/tiempo es de 0.71. A pantir de este momento la detergencia s incrementa
ligeramenta con el tiempo, pero la relacién %detergencia/tismpo decae br e,
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Tabla 5.2.  Efecto del tiempo de lavado on la detergencia
manteniendo constante la
temperatura de la solucion 20°C.

T
AGENTE (o 1o} pvC TIEMPO % DET | %DET/MEMPO
mih o min

CANASOL oA 20 E] 3 0.62
NF-1000

° * * 7 47 0.67

° ° ° 10 7.1 0.7

° ° N 12 7.3 0.60

b} Efecto de la concentracién de PVC en 1a solucion,

Tomando en cuenta el tiempo de agitacién Sptimo {10 min) de la prueba anterior y
. manteniendo constante la concentracion del agente y la temperaturs, se vard la
concentracién de PVC de 20 & 50 gramos, como se muestra en la Tabla 5.3,

Los resuttados muestran que con una carga de 30 gr la detergencia es de 6.9% v la
relacion %detergencia/gr de PVC es de 0.23. Al ir aumentando 13 cargs !a relacién
%detergencia/gr de PVC disminuye considerablemente.

Tabia 5.3.  Efecto de la concentracién de PVC en ta
solucién manteniendo constante la

temperatura .
AGENTE CcMC PVC TIEMPO % DET %DET/PVC
miNt [} min

CANASOL 0.1 20 10 7.4 0.35
NF-1000

- ° 30 * 6.8 0.23

* ° 40 s 4.5 0.11%

° * 50 * 2.9 0.05

¢} Efecto de la temperatura de la solucién

Una vez determinado el poder detergente de la solucién a temperatura ambiente (6.9,
es necesario evaluar el mismo en funcién del incremento de temperatura, mantenisndo
constante la concentracién del agente tensoactivo {CMC}, 1a concentracién de PVC en la
solucién {20 gr/800 mi de agua} y el tiempo de agitacién (10 min).

La temperatura de la solucién se varié en incrementos de 10°C a partir de los 20°C
hasta los 60°C. La evaluacion del efecto que produce la temperatura en la detergencia,
se realiza en este caso empleando la relacién incremento de detergenciafincremento de
temperatura (1%det/I1°C).
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Los experimentos muestran un aumento en &l porcentaje de deterpencia con sf

de fa o Sin embargo, sl incremento de detergencia es muy pequefio
con nlacobn al incremento de la temperatura, por lo que {8 mencionads relacién
di ye drasti Los dos s muestran en la Tabla §.4.

Tabla 5.4. Efecto de la 1emperatura de 1a solucién manteniando
constantes el resto de (08 parémetros.

AGENTE TEMP I TEMP | % DET 1% DET| {9%DET/ ) °C
OC Oc
CANASDL 30 10 7.1 0.2 0.02
NF-1000
° 40 20 2.2 0.3 0.015
‘ S0 30 7.3 0.4 0.013
° 60 40 7.3 0.4 0.01

di Etecto del nimero de lavados de la solucién

Considerando ef valor éptimo de cada variable y con cada uno de los agentas
seleccionados se analizd {a cantidad de lavados posible con una misma soluci6n.

Los resultados exparimentales presentados en la Tabls §.5 muestran como I3 misma
solucién puede utilizarse eficazmente para 14 ¢ 15 lavados quedando dentro de un
rango de eficiencia aceplabla (mayor al 90%). A partir del lavado nomero 16 el
pot je de d g ienza 8 bajar bruscamente disminuyendc la eficiencia
hasta un 78.2%.

Tabla 5.5. Efacto del nimero de lavados de fa solucion con todos
los pardmetros constantes.

’ AGENTE cMC PVC TIEMPO % DET % EFICIENCIA
lav mifit ] min
1 CANASOL 0.1 30 10 6.9 100.0
NF-1000
2 : : " °: 6.8 100.0
15 - - - * 6.3 91.3
16 - - * * 5.4 78.2
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5.1.2 Experimentacion en planta piloto

Al igual que en la experimantacién de laboratorio, las botellas smplesdas en esta
stapa, no son selsccionadas previamente.

1.- Anslisis de verisbles mecénices.

En esta parte de la experi ion se lizaron variables mecénicas como: tipo de
lavadora, tipo de agitador, velocidad de agitaci posicién del agitador dentro de la
lavadora y tamafio de los recortes de PVC.

8} Tipo de lavadors.

Se experimenté fundamentalmente con un tipo de lavadora, Ia cusl, como en la
mayoria de ios casos, consta de un tanque cilindrico con el eje vertical, en cuyo interior
sa realiza la agitacion de ios fluidos. Las dimensiones del tanque varian, de acuserdo a la
naturateza del problema de agitaci6n.

Generalmente este tipo de lavadora, requiere la adicién de bafles en la periferia con el
fin de aumentar la turbulencia, con la consecuente disminucién de remolinos o vértices.

Para este caso particular, en el que se trata un sistema de sélidos suspendidos o
dispersados en un fluido, y que se requiere de Ia separacién posterior de éstos, se hace
necesario el uso de una canasta de malla para lograr dicho propésito. De esta forms, el
plastico a lavar, se deposita dentro de la canasts, con el fin de que al sacar ésta de la
lavadora se separe el plastico de la solucién.

Ademds, la canasta provoca el mismo efscto que la adicién de bafles, lo que hace
inecesario el uso de éstos.

b) Tipo de sgitador.

Recurriendo a !s literatura, se encontr6 diversidad de agitadores, que provocan
diferentes efectos mecdnicos sobre el tipo de fluido a agitar. Para este problema donde
se trata de un fiuido con sélidos en pensién, ¢ agitador mas iente es el tipo
turbina, como el mostrado en la Figura 5.1, el cual puede diferir en cuanto al nimero de
paletas v al dngulo de inclinacién de éstas con respecto al eje de la turbina.

"

Los agitadores prob se con un cédigo de dos nimeros, el primero de ellos
indica sl nimero de paletas y el segundo el éngulo de inclinacién de éstas respacto al sje
del agitador. Estos agitadores tienen un didmetro de 9 cm, el didmetro del eje es de 1
cm y las paletas miden 4 cm por lado.

Los agitadores probados fueron: agitador 4-45 {4 aspas a 45°), agitador 4-30,
itador 3-45, agitador 2-45 y agitador 2-0.
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Figura 5.1.  Agitador tipo turbina.

c¢) Velocidad de agitacién y posicién del agitador dentro de la lavadora en funcién de la
carga de material.

Los sgitadores se ensayaron empleando un taladro vertical de cabeza engranada de 1
hp, y utilizando un recipiente cilindrico de aproximad, 11 tt. D las prusbas
se varié la concentracién de PVC en [a solucion partiendo de 200 gr en incrementos de
120 gramos a tres diferentes velocidades (225, 740 y 1080 rpm), esto con el fin de
observar ios efectos provocados en el fluido al variar la velocidad de agitacién y la
concentracion del PVC en la solucién con cada uno de los agitadores.

Durante sl desarrolio de estas prusbas se evalué el consumo de energla del taladro al
variar los pardmetros antes mencionados vy 13 posicién de cada agitador con resp al
fondo del recipiente. Se experimenté con cinco pasiciones diferentes principiando por el
fondo del tanque. !

De igual forma se verifico el consumo'de energfa del taladro a todas las velocidades:
85, 170, 225, 370, 450, 540, 740 y 1080 rpm. Trabajando en vacfo y con la méxima
carga (320 g).

De los resultados obtenidos, mismos que se reportan en el Apéndice C, se derivan dos
observaciones relevantes: la primera, que la diferencia de la potencia consumida por
cada tipo de agitador en funcién del numero de revoluciones del agitador es poco
significativa, tal y como se observa en las Figura 5.2.
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POTENCIA - VELOCIDAD
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Figura 5.2, Consumo de pr i an funcién del ndr de

ravoluciones pars los difarentes agitadores.

Por otro lado, is diferencia que existe en el consumo de energia eldctrica s fas
dif tes velocidades en relacién s! incrementc de carga, resuita ser pequefia, tal y
como se observa en la Figura 5.3. Este pequefio incremento de potencia (diferencia de

entre agitad: bajando con cargs y trabajando en vacio} es la que absorbe el

;Iuido.

La potencia consumida por . los agitadores traba;ando en vacio, corresponds
précticamentse a las perdidas mecénicas,

POYENCIA - CARGA DE PVC
AGITAQOR 430

”o
00
5 4
g 2o
4 000
100

Figura5.3. C de gfa en funcién de la carga de PVC,
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Basados ademds en las observaciones y limpieza lograda del PVC, resulta
recomendable realizar el lavado a la mayor velocidad que soporte el equipo de agitacién.
De hecho se puede decir que a mayor turbulencia el proceso de limpieza es mds
eficiente.

Respecto a la posicién del agitador en el tangue, se observa una mayor turbulencia
cuando el agitador se encuentra colocado a una distancia de 2/5 de la altura del tanque.

d) tamafio de los recortes de PVC

Anslizando estudios anteriores referentes al efecto que provoca ef tamafio de
particulas sélidas sometidas a un iavado de este tipo, se encontré que las particulas son
lavadas eficazmente si el tamafio de las muestras se encuentra dentro de un rango de 9
8 25 cm? por lo que se utilizé un tamiz con agujeros de 6 x 7 cm al cortar las botellas de
PVC, obteniéndose muestras de tamaiios apropiados.

Con los resultados obtenidos en base al consumo de energla v a efectos provocadol
sobre el fluido, se fijaron los siguientes pardmetros: velocidad de agitacién, p i6n del
agitador, tipo de lavadora y tipo de agitadores; los cuales junto con los obtenidos a nivel
laboratorio se proyectan a un equipo de lavado de mayor capacidad,

2.- Impl i6n de los Itados obtenidos a nivel planta piloto.

Los resultados arrojados durante esta prueba permiten obtener los pardmetros dptimos
para la detergencia del PVC a nivel industrial.

Con la CMC de cada uno de los agentes seleccionados para formar la solucién, se
efectuaron pruebas, variando la concentracién de PVC y el tiempo de agitacion s
temperatura ambiente.

En estas pruebas, el poder detergente no se pudo evaluar conforme a la ecuacién (1),
debido a que parte del material queda atrapado en las canastas, perdiendo la veracidad
de los resultados. Por lo tanto, este poder detergente tuvo que ser analizado mediante
observacitn.

En als acion de PVC en la solucidn, ésta fue aumentado en
incrementos de 500 gramos a partir de un kilogramo, evaiuando la energfa consumida
por &l motor de la lavadora, hasta encontrar la acién de PVC relacionada con un
bajo consumo de energia.

€n Ias altimas pruebas realizadas, se matuvieron fijos todos los parlmouos con ol fin

de las de los dif g deterg en ia sol
Como resultado de estos ensayos, se sel 6 una de i con sosa
& la cual funci de una manera leja. El ivo abate la
tensidn superficial inicalmente, mientras que la sosa la mcmmenu Sin ombargo. la soss
al i con los i o grasas desprendidas por el agent:

jabon, lo cual contribuye a mantener un nivel pricticaments constante dc agomc
tensoactivo en I3 solucién incrementando la eficiencia de los lavados.
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La utifizacién de la sosa tiene ademds la ventaja de incrementar la temperatura de la
soluci6n, 1a cual es un factor (ntimamente ligado con el poder detergente de la solucion.
La reaccién de I3 5052, junto con 12 agitacidn, incrementa la temperatura de la solucibn,
alcanzando una temperatura de 36 °C después de la séptima lavada.

En fa tabla 5.6 se muestra una sintesis de los resultados pars fograr una 6ptima
detergencia del material,

Tabia 5.6.  Resuhados pars is 6ptima detergencia det PVC.

Agente detergenta sosa caustica + Canasol NF-1000
Concentracién del agente en | 10 gr sosa cadstica/lt agus

el medio 0.1 mi Canasol NF-1000/1 agua
Tiempo de lavado 10 minutos

Concentracién de PVC en ol | de 20 3 40 gr/it
medio dependiendo de ta potencia def motor
Temperatura de Ia solucidn | ambiente

Nimero de lavados de (a 15
| solucidén

Tipo de lavadora tanque cilindrico vertical, sin bafles, canasta de
malla para_retencién de} PVC

Tipo de agitador turbina de 2 3 4 paletas 2 60 6 45°

Vetocidsd de agitacion mayor a 700 rpm, se recomienda la mayor

locidad que soporte & equipa

Posicion del agitador de 2/5 3 1/3 de is altura, respecto a! fondo de la
canasts

Tamafio det PVC cortado v pasado & travez de un tamiz con agujeros
de6x7cm

5.2 EFECTO DEL TIPO DE MUESTRA EN
LA APARIENCIA FISICA DEL
PRODUCTO RECICLADO

Ls spariencis fisica a8 muy importante tomando en cuenta que con estos materiales
reciclados se pueden fabricar articuios que estén en con sl ser hul En esta
parte se detarminan las caracteristicas de texturs y apariencia fisica de cada tipo de
muestra. La Tabla 5.7 presents (as diferentes caracteristicas de cada uno de estos
productos.
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El material reciclado de una sola marca (123} presenta superficie fibrosa, un color
amarillo claro cuando no contiene el contaminante de polietileno {tipo A) y un color rojizo
cuando lo contiene (tipo B, las tapaderas de la marca 123 son rojas); se observa que los
materiales mezclados reciclados con el contaminante de polietiieno presentan una
superficie grumosa transiicida (tipos C y D); mienwras que el material mezclado sin
polietileno presenta la mejor superficie, siendo ésta continua, de color amarilio claro y
semitransparente {tipos € y F). Los materiales reciclados mezciados con PET presentan
las mismas caracteristicas de apariencia que los anteriores con incrustaciones de PET

{tipos G v H). Las ldminas tipo | funcionan como pardmetro de comparacién.

Tabla 5.7.  Apariencia fisica de los diferentes materiales reciclados.
TIPO OBSERVACIONES
A superficie fibrosa, color amarillo claro,
translacido
-] superficie fibrosa, color rojizo,
translicido
[of superficie grumosa, color amarillo claro,
transiucido
D superficie grumosa, color amarillo claro,
translacido
E superficie continus, color amarillo claro,
semitranparente
F superficie continua, color amarillo claro,
semitranparente
G superficie continua con particulas sdlidas de PET, color
amarillo claro, semitranparente
H superficie continua con particulas sélidas de PET, color
amarillo claro, semitranparente
I superficie continua, color café, translacido
A PVC123 sin polietileno  sin cera
B PVC123 con polietileno  sin cefa
C  PVC diferentes marcas con polietieno  con cera
D PVC diferentes marcas con polietileno  sin cera
E PVC diferentes marcas sin polistileno  con cera
F PVC diferentes marcas sin polietileno  sin cera
G PVCy PET diferentes marcas sin polietileno  con cera
H PVC y PET diferentes marcas sin polietileno  sin cera
i

PVC proveniente de desecho Industrial
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5.3 EFECTO DEL TIPO DE MUESTRA
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL PRODUCTO RECICLADO

Se ensayaron un total de 55 probetas de los diferentes materiales, obteniéndose
propiedades mecanicas en base a un promedio aritmético del total de probsetas del
mismo tipo. Los resuitados de esta parte de la experimentacién se muestran en la Tabla
5.8.

Los médulos de elasticidad de las diferentes muestras presentan valores préximos, a
excepcion de las que contienen las inclusiones de PET, en las cuales aumenta en gran
medida el médulo de elasticidad.

En cuanto a la resistencia a 1a fractura y la resistencia a la tension de las diferentes
muestras, practicamente exhiben los mismos valores, observdndose una ligera
disminucion de 1a resistencia 3 1a tensién en las probetas que contienen las inclusiones
de PET (G v H).

Tabla 5.8.  Propiedades mecdnicas de las probetas de PVC,

TIPO AREA MOD DEFOR RESIS DEFOR RESIS DEFOR
TANS ELAS ELAS TENS TENS FRAC FRAC
mm? kg/cm? Jkllcm' kg/cm?

A 8.8 684 0.029 386 0.063 317 0.408
desv st 0.1 15 0.001 19 0.006 18 0.008
8 10.4 830 0.024 a9 0.064 325 0.461
desv st 1.1 a0 0.003 18 0.006 52 0.008
[ 1.0 881 0.023 361 0.057 339 0.087
desv st 0.6 63 0.002 12 0.001 43 0.003
2} 9.4 810 0.025 3an 0.057 381 0.173
desv st 0.6 35 0.001 29 0.002 30 0.003
E 10.8 838 0.024 384 0.087 kF3) 0.635
desv st 0.8 54 0.001 21 0.002 17 0.003
F 10.4 834 0.024 398 0.064 328 0.497
desv st 1.1 124 0.003 11 0.004 12 0.004
G 14.4 1267 0.016 343 0.057 343 0.065
desv st 1.7 83 0.001 43 0.004 43 0.002
H 15.6 72n 0.016 - 300 0.048 300 0.049
desv st 1.5 213 0.001 20 0.006 20 0.008
' 9.3 961 0.210 437 0.058 382 0.613
desv st 0.4 33 0.001 10 0.002 12 0.120

A PVC123 sin polietileno  sin cera

B PvC123 con polietileno  sin cers

C  PVC diferentes marcas con polietileno  con cera

O  PVC diferentes marcas con polietileno  sin cera

€ PVC diferentes marcas sin polietileno  con cera

F PVC diferentes marcas sin polistileno  sin cera

G PVCy PET diferentes marcas sin polietileno  con cera

H  PVCy PET diferentes marcas sin polistileno  sin cers

] PVC proveniente de desecho Industrial
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las graficas que comparsn et modulo de

" MODULO DE ELASTICIDAD
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6 APLICACION DE LOS
DIFERENTES MATERIALES
RECICLADOS

Dado que los productos manufacturados con materiales reciclados exhiben
caracteristicas y propiedades inferiores que las de los fabricados con las resinas
virgenes, se reducen sus posibilidades de aplicacién. Sin embargo, los plasticos
reciciados tienen un amplio mercado en articulos donde la baja resistencia mecdnica
puede ser aceptada y los estdndares de apariencia y funcionalidad no son esenciales.

Aunado o anterior a las razones mencionadas en el primer capltulo de este estudio,
como son el bajo costo de los materiales reciclados asl como la necesidad de evitar en
todo lo posible la generacién de basura y darle un valor agregado a los desechos
pldsticos, estos materiales resultan potencialmente atractivos desde el punto de vista
econdmico.

Como en el caso de 1a mayorfa de los polimeros, la variadad de productos que pueden
ser manufacturados con plasticos reciclados depende de la imaginacién del ser humano
y de las limitantes propias del material.

6.1 LIMITANTES DEL REPROCESADO DEL
PVC

Las temperaturas del proceso cercanas a los 200°C, destruyen la mayor(a de los
residuos |

ios y bacteriolégicos, pero las altas temperaturas necesarias pars

esterilizar el material degradan al PVC. Debido a la absorcién de contaminantes

residuales dentro de su estructura, los pldsticos reciclados provenientes de 1a basura,

por razones de sanidad, no deben estar en contacto directo con agua potable,
di 1tos o ali

El PVC tiende a descomponerse durante el proceso de extrusién, liberando dcido
clorh(drico, por lo que es necesaria la adicion de estabilizantes al calor.
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El PVC se degrada muy id te por los o'octos de los rayos uitravioleta
provenientes del sol, por lo que su aplicacién se enf 4 principalmente a articulos que
no estén expuestos a la luz directa del sol ni a la intemperie, 10 que nos limita en las
aplicaciones del material. En caso de requerimientos de uso externo se le pueden afiadir
estabilizantes contra la luz ultravioleta evitando la degradacién del PVC.

E! material recuperado puede ser conformado por los diferentes procesos comunes en
la manufacturs de productos plasticos como son: Inyeccién, extrusién, soplado y
calandrado.

6.2 POSIBILIDADES DEL PVC RECICLADO

Los tres grupos de iak iclad btenid: en este trabajo presentan
diferentes caracteristicas, y por lo tanto pueden tener distinas aplicaciones. Las
aplicaciones posibles para ellos son las siguientes:

PVC puro. Como se aprecia en el Caplitulo 5, este material por sus caracter{sticas de
apariencia y de rasistencia mecdnica es el mas Gtil v aplicable a articulos de mejor
calidad que estén en contacto con el ser humano. Entre estos articulos se podrian
nombrar los siguientes:

-Botellas para envasar diferentes productos como: sob X i lubri
gasolinas, articulos de limpieza, pinturas, pegamentos, etc.

-Perfiles estructurales: ventanas internas para oficinas, plafones, etc.
-Antfculos de oficina y escolares: reglas, plumas, separadores, contenedores, etc.

PVC con polietileno. La resistencia mecanica de este producto es aceptable, pero su
apariencia no tiene la calidad de la del PVC puro, lo que limita su uso. La adicién de
colorantes mejora notablemente la apariencia de este material lo que amplifa el mercado
de productos con estas caracteristicas. De este material se pueden manufacturar
diversidad de articulos entre otros:

-Substitinos de piezas de ferreterfa: tornillos, clavos, pijas, taquetes, arandelas,
chavetas, manijas, agarraderas, etc.

-Herramientas y mangos de herrami ilaves fiolas, llaves ingl mangos de
desarmadores, mangos de pinzas, etc.

-Tuberia para liquidos no potables: desagies, agua de riego, aguas negras, tuberfas
para acuarios, juntas para tuberfa, etc.

-Fibras: relleno de bolsas de dormir, chamarras, almohadas, aislantes térmicos, fibras
para cordones, cepiilos, escobas, etc.

-Otros: piezas para mecanismos, coladeras para bafios, juguetes, ruedas, ganchos
para ropa, cascos industriales, cinta para fieje, estacas, varillas estructurales, etc.
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PVC con PET. La resistencia mecdnica es baja y la apariencia no es muy aceptable, sin
embargo, este producto puede tener una infinidad de aplicaciones donde no se requieran
de estas caracteristicas. E} PVC con PET puede mejorar su apariencia por medio de
colorantes, cubriéndolo con peliculas de otro material o con pinturas exteriores. Algunos
productos que se pueden fabricar con este material son:

-Piezas para construccién: Jdminas para plafones falsos, pisos, losetas, perfiles,
mamparas para urinarios, etc.

-Articulos para el hogar: cubetas, macetas, botes de basura, recojedores, palos de
escoba, etc.

-Productos para agricultura y ganaderia: varales para agri jra, valiss, beb 1
para animales, recubrimiento para paredes de granjas, recubrimiento de establos, etc.

-Mangos de herramientas de baja calidad: mangos de cepillos, mangos de brochas de
pintor, etc.

-Placas de diversos usos: josetas para camiones ligeros, bases de sillas para protejer
alfombras, estantes, etc.

-Otros: raquetas de ping pong, suelas para zapatos, charolas, asientos de bicicleta,
recipientes industriales, carpetas, casas para mascotas, fantasmas para carretera, etc.



7 PROPUESTA DE UN PROCESO A
NIVEL INDUSTRIAL

7.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Anatizando los datos obtenidos durante e! trabajo de campo vy la experimentacion, se
propone un Proceso semicontinuo para lograr of reciclaje de PVC, cuyo diagrama de flujo
s presenta en a3 Figura 7.1, Este proceso es suceptible de tener un sinnumero de
variacionss con el fin de optimizario, ya sea medi su aL izacion, incl ol
namero de equipos, etc.

E} proceso aquf propuesto es facil de imptementar, requiere de una baja inversién
inicial y de bajos costos de operacién. Este proceso estd formado por las siguientes
partes:

- Recoleccién.

- Transportacion.
- Seleccidn.

- Cortado.

- Lavado.

- Enjuague.

- Molido.

- Secado.

- Empacado.

- Transformacion,

63
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Canasel NF-1008
NaOH

batelias

tavado

PVC Nimpie
con selucién

hojuctas de
e

PVC jisto para su reprocesamiene

Figura 7.1.  Diagrama de fiujo del proceso de reciclado de botellas de
PVC.

En las siguientes lineas se describen las caracter(sticas fundamentales de cada bloque
de operaciones, tales como equipos, capacidad, personal, costos, servicios, etc.

La recoleccién de la materia prima se lleva 3 cabo en los tiraderos de basura, mediante
Ia liamada pepena, en la cual se seleccionan botellas de aceite ible y similares. Ei
precio de las botellas oscila entre $300 y $450 el kg, dependiendo del basurero del que
se recojan y de la transportacion.

Previo a su transportaci6n, las botellas son aplastadas, a fin de at la cantidad
de botellas a transportar, De esta forma, se facilita su posterior identificacién en las
instalaciones de |3 planta de reciclado.

La seleccion de las botellas se lleva a cabo de forma manual por parte de un empleado
con conocimiento del tipo de botella que tiene que rechazar. El mismo empleado se
encarga de! cortado de las botellas, una vez hecha la seleccién.

€l cortado de las botellas se lleva a cabo en un molino de cuchillas con una capacidad
de por lo menos 50 kg/hr. utilizando un tamiz con agujeros de 7 x 6 cm.

El lavado el cual se basa en el método de limpieza presentado en la sintesis de
resultados dei Capftulo 5, se lleva a cabo por otro leado, el cual las
canastas, llenandolas con el material proveniente del primer corte, pasando éstas a la
operacion de lavado; terminado el tiempo de lavado, el material se lleva a un enjuague
dentro de las mismas canastas.

El enjuague es con agua, en un equipo de con {as al
utilizado para el lavado. El tiempo de enjuague debe ser de cinco minutos
aproximadamente.
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Tanto la solucién de lavado como el agua de enjuague se filtran y se recirculan.

Es racomendable el uso de dos lavadoras para a la eficiencia del si y de
fos smpleados.

El molido se realiza en un conador de cuchillas, similar al utilizado para ! primer corte,
haciendo pasar al material a rravés de un tamiz con agujeros de 6 mm de dﬂmﬂra,
entregando 1as partfculas de un tamafio adecuado para su tr La op
de molido se realiza después de escurrir et material, a fin de que parmanezca coh un
poco de humedad, evitando un sobrecalentamiento de las cuchilias y la posible
degradacién de! PVC di 12 op i6n

Posterior a! molido, e material pasa a una operacién de secado, en esta opencidn e
utifiza un secador con aire a contrafiujo, eliminando la h dad T
o513 operacidén el material se encuentra listo para su 16, su
procesamiento.

Las caracter(sticas de los equipos para el proceso se especifican en ef Apéndice D.

bucidn v su

La lavadi tisn® una idad de S kg en cads operacién de limpieza, si se trabajs
con dos lavadoras, se Javan 10 kg de material por cada 12 minutos aproximadamante,
togrando lavar 50 kg de PVC por hora. £} material provenients del basurero, como se
demostro con los experimentos, tiene cerca de un 6 % de suciedad en peso, por fo que
al terminar la operacibn de limpieza se obtienen 47 kg de material limpio
aproximadamente.



8 CONCLUSIONES

A lo fargo de este trabajo se ha ¢ do la importancia del raciclaje de los
desechos plasticos, ya que como se manciond en e Capitulo 1, $stos representan un
grave problema de contaminacién en México y en particular en las grandas ciudades
como sl Distrito Federal, Guadalajara, Monterrey, etc.

£l buscar soluciones a este problema es algo qus compete a todos los habitantes dal
pafs, pem en especial a nosotros los profesionistas, ya3 qus Contamos con los

, dentes y criterio para hacer algo 3! respecto, de forma eficients.
Este trabajo presenta una de tantas posibles soluci al prob! de los ¢ h
plasticos, Iz cual consideramos eficiente, dmica y facil de impl .

Se puede concluir que el PVC tians gran demanda en 1o que respects a articulos
fabricados con materiat virgen, por io que se hace ia una impl ion rdpids
de sste proceso de reciclsje. Una cuestion de vital importancia pata que ses factibls ei

iclado, sers 1o ptacion por h sociedad, de los articulos que squi se han
enumerado, ya que debido s ves ideolgi y de incultyra, astos productos
pueden liegsr a ser rachazados por slls.

En cuanto a los mmmn doi procesc de reciclado, éstos pueden sufrir ciertas

modificaci te con ef costo del proceso, las cuales pueden
hacer de 4ste un p mis efici En ¢ste wabajo se presenta ef proceso de
recuperacidn y reciclaje para impt ion i di basados en dif y
los cuales fueron seleccionados por su funcionalidad y costo principalmente, haciend
de este proceso uno de los mds viables y econd para la microindustria,

Los sistemas seleccionados, fueron probados, comprobando su eficacia mediante ia
obtencién de matarial de calidad para aplicacion en productos diversos dtiles af hombre.

Como se manciond snteriormente, durante ef desarvolic del presente trabaio se
encontrd un materist diferents al qua nos ocupaba en primera instancia [PET), ef cual
[ o1 car isticas fisicas i at PVC, pero con propisdades

dindmicas dif , por lo que son incompatibles.
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El PET, a pesar de ser incompatible directamente con el PVC, puede ser adicionado s
éste como carga durante la extrusién, disminuyendo las propiedades mecanicas del
producto final, pero reduciendo los costos de operacién del proceso, este material es Gtil
para aplicaciones diferentes a las del producto de PVC puro reciclado como se observa
en 1a Seccion 6.2,

Consideramos que el reciclaje de pidstico serd uno de los negocios mas promisorios en
la década de los noventas, debido al gran auge que tienen en la actualidad, a la
necesidad de disminuir en todo lo posible los desperdicios humanos y a la necesidad de
obtener algun beneficio econdmico de éstos.

El proceso de reciclaje, se verd beneficiado si se realizan acciones gubernamentales
que simplifiquen e proceso, tales como: realizar campafas que concienticen a 18
ciudadanlia del grave probi que rep los dif hos en el medio,
haciendo necesaria una separacién de desechos en las casas, conforme al tipo de
desperdicio, es decir, separar vidrio, plastico, papel, cartén, metales y el resto de
desperdicios organicos. Con esto, se simplificarfan aigunas etapas del proceso ds
reciclado, haciéndolo mas econémico y efici ; la privatizacién de la recoleccién de la
basura ayudarfa en mucho a la disminucidn de vertederos y de tiraderos a cielo sbierto.

El proceso que se propone como una posible alternativa para reciclar el PVC es un
proceso sencillo, barato y facil de implementar. Después de realizar el trabajo de campo,
la experimentacién necesaria y el analisis para lelecmonar la mejor llterrmwl del
proceso, se puede observar que es un proceso de bajos niveles de prod ) se
trabaja con el equipo piloto.

Cuando la produccion de ial iclado es baja, se hace necesaria la
transformacion de la materia prima a produclos terminados por parte de la misma
empresa reciciadora a fin de que el reciclaje sea atractivo sconémicaments.

Es posible aumentar los volimenes de produccion si se extrapolan los resultados. Un
equipo industrial para el reciclado de plasticos se puede izar casi por pl
logrando altos volimenes de produccién, bajando los costos del proceso y aumentando
la eficiencia del mismo. Se pueden llegar a reciclar ia totalidad desechos de botellas de
PVC {412.89 ton/mes en el Distrito Federal) y venderse como materia prima a industrias
dedicadas a la transformacién de polimeros.

Finalmente, el dad beneficio p | estd en los productos mejorados y con
valor ahadido que puedan ser 'abricados 1 plmr de a resina racuperada.
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APENDICE A. CARACTERISTICAS DE LOS
COMPUESTOS DE PVC.

Cuando ef PVC {resina) se combina con aditivas se denomina compuesto de PVC, el
cual puede ser rigido o flexible. Las propiedades fisicas de ambos compuestos se
enlistan en la Tabla A.2.

Particularmente, las botellas de PVC empieadas para snvasar aceite comestible se
manufacturan empleando un I rigido, La formulacion de uso comin en las
botellas de PVC en o mercade nacional se observa en la Tabla A.1 {10).

Tabla A.1. Formulacién de botellas de PVC

PROCESO: Extrusion ¥ Soplado,

RESINA DE PVC: tipo masa o suspension, K =57, rigido, 100 partes
ESTABILIZADOR PRIMARIO: Metil Estafto 2%

MODIFICADOR DE IMPACTO: Acrilato/Metil Metacritato 13%
MODIFICADOR DE FLUJO: Polimetil Metacrilato 2%

PIGMENTO: Violata 0.002%.

£} proceso de fabricacion de las botslias de PVC, consiste sn (a3 extrusion de un tubo y
soplado dentro da un molde con ia forma final de fas botailas,
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Tabla A.2.  Propiedades fisicas de! PVC.
PROPIEDADES COMPUESTO UNIDADES
RIGIDO FLEXIBLE
FISICAS
DENSIDAD 1.35-1.45 1.16-1.35 gricm3d
ABSORCION DE AGUA
ESPESOR DE 0.08-0.4 0.2-0.8 %
PARED 3.2 mm
MECANICAS
RESISTENCIA A LA 400-650 100-250 Kolem?
TENSION
RESISTENCIA AL 5-12 - Kg/om?
IMPACTO (120D}
ELONGACION A LA 10-100 200-450 %
RUPTURA
DUREZA 70-80 50-100 A SHORE
TERMICAS
CALOR ESPECIFICO 0.25-0.35 0.3-0.5 caligroG
TEMPERATURA DE
DISTORCION POR 55-75 - o
CALOR
COEFICIENTE DE 10°570C
EXPANSION TERMICA 500-100 700-2500
ELECTRICAS
RESISTENCIA AL ARCO 60-80 - se9
RESISTIVIDAD
VOLUMETRICA hmem
{HUMEDAD RELATIVA 10-12-12-16 10-11-10-14 o
50 % @ 23°C
RESISTENCIA Wim
DIELECTRICA {ESPESOR 137195 117-1866 m
DE PARED 3.2 cm)
CONSTANTE
DIELECTRICA 3.4-4.0 5.0-9.0 @6o0Hz
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APENDICE B. METODO DE SELECCION
DE ALTERNATIVAS

Para hacer una correcta seleccion de akternativas se tienan que seguir una serie de
pasos, a fin de ascojer 1a alternativa mas eficiente u 6ptima para resolver el problema,
los pasos a seguir recomendados por diversos autores son:

1.- Andlisis de requisitos de las alternativas.

En este primer paso, se anafizan los requerimientos de cada sistema en base a los
mejores resultados que se pueden esperar, como son: bajos costos, alta eficiencia,
calidad, etc..

2.- Generacion de alternativas

En una segunda etapa, se generan diferentes alternativas en base a la experiencia, o
bien posibles alternativas reportadas en \a literatura.

3.- Filtracion de alternativas.

En esta etapa, se realiza un filtrado general de las alternativas en base a |a falta de
cumplimiento de los resultados esperados en el paso anterior, como pueden ser: muy
alto costo, falta de disponibilidad, largo periodo de implementacién, etc..

4.- Seleccion de alternativas candidatas.

Dentro de cada sistema se selecciona una o varias alternativas con las cuales se
procedera a hacer un andlisis mas detallado, a fin de seleccionar la mas ad daparala
solucién del problema. Este analisis puede basarse en resultados obtenidos de la
experimentacion.

5.- Seleccidn de alternativas.

En el caso de existir mas de una posible solucidn para un sistems, e geners una
matriz de seleccion en base a diferentes criterios, de menor importancia Que los del
fitrado, pero que llevan a una éptima seleccion de aiternativas. Estos criterios pueden
ser: nivel de produccién, linea de produccién mas corta, mejor limpieza, menor numero
de empleados, etc..
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APENDICE C. RESULTADOS OBTENIDOS
EN LOS ENSAYOS DE
AGITACION Y LAVADO
DEL PVC.

Las prusbas realizadas consistieron en determinar el consumo de potencia de
diferentes tipos de agitadores, mediante la medicién del consumo de corriente, en
tuncién del numero de rpm y del contenido de carga de material a lavar.

Los agitadores probados son del tipo turbina y se sefialan con un cédigo de dos
ndmeros, el primero de ellos indica el nimero de paletas y el segundo el #ngulo de
inclinacion de éstas respecto al eje del agitador, Estos agitadores tienen un didmetro de
9 cm, el didmetro del eje es de 1 cm y las paletas miden 4 cm por lado.

Los agitadores probados fueron: agitador 4-30 (4 aspas a 30°), agitador 4-45,
agitador 3-45, agitador 2-45 y agitador 2-0.

La metodologla de los ensayos consitié en determinar en principio la energla
consumida por el motor trabajando en vaclo y posteriormente se realizaron mediciones
con cada uno de los agitadores trabajando con 10 It. de agua unicamente.

Sa izaron pruebas at do 1a carga de PVC registrandose los siguientes datos:
AGITADOR 4-30 POTENCIA
w)
CARGA igrl pm 1080 740 225
[} €99.78 686.94 821.62
200 834.80 731.88 825.33
320 910.57 752.21 822.86
440 911.64 758.63 817.92
AGITADOR 4-45 POTENCIA
{w)
CARGA [gr] pm 1080 740 225
0 704.06 699.78 824.09
200 738.1 684.80 821.62
320 783.24 710.48 816.68
440 841.02 717.97 814.21




APENDICES

AGITADOR 3-45 POTENCIA
(w]
CARGA I[gr} pm 1080 740 225
0 697.64 691,22 824.09
200 777.89 685.87 810.50
320 805.71 695.50 810.50
440 813.20 727.60 822.86
AGITADOR 2-45 POTENCIA
[w]
CARGA [gr} pm 1080 740 225
[¢] 699.78 669.82 811.74
200 725.46 680.52 814.21
320 765.05 689.08 810.50
440 834.60 709.41 817.92
AGITADOR 2-0 POTENCIA
[wi
CARGA [gr} pm 1080 740 225
0 715.83 690.15 830.27
200 763.98 706.20 822.86
320 781.10 712.62 810.50
440 823.90 731.88 804.32
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Se realizaron otras pruebas a alta velocidad (1080 rpm} con cada agitador y cada
carga variando a posicién del agitador con respecto al tanque, desde el fondo (1) hasta

la superficie (5).

AGITADOR 4-30 1080 rpm P P (w]

POS CARGA CARGA CARGA
200 [gr] 320 (gr] 440 [gr]

1 866.70 834.60 877.40

2 823.90 781.10 834.60

3 740.44 753.28 770.40

4 714.76 732.95 727.60

5 706.20 706.20 708.34

AGITADOR 4-45 1080 rpm P P (wl

POS CARGA CARGA CARGA
200 igr] 320 [gr! 440 lgr)

1 770.40 850.65 881.68

2 757.56 754.35 798.22

3 747.93 712.97 725.46

4 729.74 705.13 701.92

5 724.39 697.64 688.01
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Para todos los agitadores se midié la corriente en vacio a

AGITADOR 3-45 1080 rpm P P w)

POS CARGA CARGA CARGA
200 [gr] 320 Igr} 440 1gr}

1 832.60 898.80 834.60

2 787.52 791.80 813.20

3 749.00 742.58 749.00

4 749.00 727.60 706.20

5 738.30 723.32 691.22

AGITADOR 2-45 1080 rpm P P (w)

POS CARGA CARGA CARGA
200 [gr} 320 [gr} 440 [gr]

1 856.00 813.20 843.16

2 802.50 749.00 759.70

3 791.80 731.88 436.16

4 791.80 723.32 716.90

5 781.10 706.20 706.20

AGITADOR 2-0 1080 rpm P P (w)

POS CARGA CARGA CARGA
200 fgrl 320 ign} 440 Igr)

1 898.80 823.90 920.20

2 775.75 775.75 866.70

3 752.21 751.14 793.94

4 741.51 745.79 781.10

5 712.62 719.04 749.00

diferentes revoluciones.

VELOCIDAD (rpm) CORRIENTE POTENCIA W]
1A]
225 3 FASES 2.35-2,15-2,15 821.62
740 2 FASES 3.18-3.22 684.80
1080 2 FASES 3.25-3.25 695.50

El voltaje entre fases medido fue de 214 Volts.

s

Con los mismos agitadores del experimento descrito anteriormente, se determiné la
potencia consumida durante la agitacién, variando las revoluciones por minuto, con el
motor trabajando en dos y tres fases a: 85, 170, 225, 370 450 540 740 y 1080 rpm.

i j con agua y
con una carga de 320g; observandose que la diferencia en el consumo de energia no es
significativa cuando el motor trabaja sin carga y cuando trabaja con la méxima carga.

La medicién de corriente se hizo con los

es tr
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Los datos arrojados en esta parte de 12 experimentacion se encuentran en las siguientes

tablas:

AGITADOR 4-30

POTENCIA W)

VEL. [rpm] CARGA = 0 [gr] CARGA = 320
for]
85 822,80 809.14
225 820.26 806.55
370 832.49 822.86
540 837.68 836.20
170 640.93 636.65
450 652.12 646.21
740 688,01 704.06
1080 759.70 792.87
AGITADOR 4-45 POTENCIA (W]
VEL. {rpm!  CARGA= 0lgrl CARGA = 320
{gr}
85 817.67 817.67
225 822.86 822.86
370 832.49 832.49
540 839.91 839.91
170 639.78 638.79
450 651.63 651.63
740 682.66 682.66
1080 739.37 739.37
AGITADOR 3-45 POTENCIA W)
VEL. lrpm]  CARGA= 0[gr] CARGA = 320
lgrl
85 821.38 808.03
228 820.26 816.56
370 826.56 823.97
540 838.80 831.38
170 652,70 634.51
450 654.84 650.66
740 688,01 700.85
1080 749,00 802.50
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AGITADOR 2-45 POTENCIA (W]
VEL. [rpml  CARGA= Olgr] CARGA = 320
_lgr]

85 822.86 813.95
225 827.68 812.85
370 825.08 816.56
540 848.80 830.27
170 644.14 635.58
450 458.05 648.42
740 710.48 694.43
1080 765.05 777.89

AGITADOR 2-0 POTENCIA (W]

VEL. Ilrpml  CARGA= Olgr] CARGA = 320

_lgn)

85 820.26 806.55
225 822.86 810.26
370 833.98 822.86
540 839.91 833.98
170 646.28 623.81
450 460.19 648.42
740 697.64 716.90
1080 778.96 803.57

El consumo de potencis en base a la carga de PVC a nivel planta piloto es:

LAVADORA DE 500 LTS

CARGA CORRIENTE VOLTAJE POTENCIA
lkgl PVC [A) [\J] (W]

0 3.0-3.0-3.0 215 1117

1 3.0-3.1-3.2 " 1154

2 3.0-3.1-3.2 " 1154

3 3.1-3.1-3.2 * 1166

4 3.0-3.1-3.3 b 1166

5 3.5-3.6-3.7 * 1340
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APENDICE D. CARACTERISTICAS DE
LOS EQUIPOS UTILIZADOS
PARA EL RECICLAJE DE
BOTELLAS DE PVC.
Los equipos a utilizar para compietar el proceso son: dos equipos pars cortado y

molido, dos equipos de agitacién y un equipo de secado, los cuales se especifican a
continuacioén.

Equipo de cortsdo. Cortador de cuchillas rotatorio, Con una capacidad de por lo
menos 50 kg/r, este equipo utiliza un motor de 10 hp. El equipo de cortado se muastra
en la Figura D.1. La diferencia entre el equipo de cortado vy el equipo de molido es o
tamiz que sa utilize. Para la operacién de cortado el tamiz debe tener agujeros de 6 x 7
cm; para la operacién de molido se requiere de un tamiz con agujeros de 6 mm de
didmetro. Estos equipos tienen un costo en el mercado naciona! de $14,200,000. c/u.

N

\JU

Datalie de cuchilas

LOPIV-8) T ol

Figura D.1.  Equipo para cortado y molido de PVC.

Equipo de agitacidn. E) equipo de agitacion utilizado as el estudiado en e! Capitulo 5 y
se observa en la Figura 4.3. Las dimensiones de éste se muestran en Ia Figura D.2. El
equipo requiere de un motor eléctrico de 1 hp. que gire a una velocidad de 1740 rpm. EI
sistema de transmision de potencia a base de poieas reduce la velocidsd hasta
aproximadamente 1200 rpm. El equipo de agitacisn es de fabricacién senciila, el costo
estimado para cada equipo incluyendo tres canastas para ¢! PVC es de $2,000,000.
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Figura D.2.  Dimensiones del equipo de agitaci6n.

Equipo de secado. Secador rotatorio, que trabaja con aire a temperatura ambiente, a
contraflujo, E! equipo debe tener una capacidad de por lo menos 50 kgMr. Trabaja con
un motor eléctrico de 1 hp. para ¢! movimiento de! material y con un ventilador eléctrico
de 0.5 hp. Este secador se muestra en la Figura D.3, y su costo se estima en
aproximadamente $4,000,000. en el mercado nacional.

Figura D.3.  Secador.
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