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CarituLo 1 .- OBJETIVOS E INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

~Exponer la problemitica de los residuocs plasticos en México y en
el mundo, estableciendo al reciclado comc un medio eficaz para

disminuirila.

-Mostrar algunos procesos y equipos usados en la clasificacién y
reciclado de residuos plasticos y su importancia para disponer de

ellos,

-Presentar los tipos de reciclado que existen, sus

caracter{sticas y aplicabilidad.
~Efectuar una revisién de las tecnologias de reciclado terciario,
en especial las aplicables a materiales de alto consumo, como el

polietilenc y plantear la viabilidad de los mismos en México.

1.2 INTRODUCCION

El pldstico es sin duda uno de los elementos de la vida
moderna md&s controvertidos, nadie puede negar que ha sido artifice
de importantes avances que han repercutido en una mejora de la ca-
lidad de vida; se haN usado en aplicaciones donde otro tipo de
materiales se encuentran en desventaja tanto en sus caracteristi-

cas fisicas, de procesabilidad y en costo.



A pesar de ello una de sus caracteristicas, su durabilidad y
gran estabilidad, conjuntado con el inmenso volumen que de ellos
-¢onsumimos lo han llevado a convertirse en un elemento satanizade
por los grupos ecologistas. Dicho ataque ha tenido aspectos
injustos, ya que la proporcién de residuos plastico es mas bien
baja comparada con el total y dicho juicio no considera una

evaluacién completa del impacto ambiental.

Independientemente de ello la realidad es que no se debe
saquir desechando todo el volumen de plasticos sin hacer algo para

evitar que sean una carga para el medio ambiente.

Para lograrlo no hay un método fdcil, ni siquiera un camino
Onico, debe elaborarse una estrategla conjunta gque puede verse en
forma esquemitica en la figura 1.1. En ella se tienen reducciones
sucésivas de volumen a disponer e incluye desde la reducclén y
reuso, donde se pueden establecer las reducciones m4s importantes;
hasta el confinamiento controlado de los residuos que no puedan

aprovecharse de algdn otro modo.

Los dos primeros factores a considerar son: Buscar la
reduccién de los residucs generados y el posible reuso de los
mismos. Ambos implican la participacién de la industria y la
poblacién.

» W, primera reduciendo el tamafio de empaques y buscando la
utilizacién de envases retornables, y la poblacién en general,

apoyando dichos esfuerzos y efectuando en lo posible el reuso de

o~
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materiales.

Para conseguir esto se necesita un buen grado de
concientizacién a todos los niveles cuya instrumentacién no est4

contemplada en esta tesis,

Las sigulentes etapas del proceso (reciclado, incineracién y
confinamiento) se inician con un proceso de separacién de los
residuos. Que sin duda es un problema muy complejo, especialmente
en nuesfro pais, donde es bien conocido que existen intereses
politicos y econémicos que impiden eficiencientar y automatizar
este campo., En este sentido se incluyé un capitulo dedicado
exclusivamente a este tema dada su importancia para cualquier

proceso de disposicién de la basura.

. De las diferentes formas de encarar el problema de los
residuos plasticos, la que presenta mayores ventajas para el medio
ambiente e incluso a nivel econémico es el reciclaje, que en
México, apenas empieza a desarrollarse y que en la mayoria de los
casos se realiza en forma rudimentaria (refundido y repeletizado
en el mejor de los casos) por lo que es necesario estudiar y

desarrollar nuevas tecnhologias,

De acuerdo a la procedencia de los residuos y a la técnicas
utilizadas en su recuperacién, el reciclado se puede clasificar
en:

- Primario.

~Secundario



- Perciario

- Cuaternario

De estos el que tiene mayor proyeccién a futuro, es el
terciario, que consiste en el la obtencién de las materias primas
que originarén al polimero. Esto puede efectuarse por medios
quimicos o térmicos y presenta como principal ventaja la
eliminacién de contaminantes y de 1la historia térmica del

material.

El poco desarrollo observado en México de este tipo de
procesos motivé que esta tesis se orientara a buscar y analizar la
informacién existente, en literatura, sobre el reciclado
terciario,sus principales caracterfsticas y su aplicabilidad,

tanto del camino térmico como del quimico.

Es notorio que ni éste ni ningun otro tipo de reciclado seré
la panacea que evite la presencia de los plésticos en los residuos
dbémesticos.Pero puede tener una contribucién importante en la
recuperacién de varios de ellos y llegar a ser en una parte
importante de la estrategia para resolver este gran problema de

nuestro tiempo.



Capftulo 2 .- SITUACION DE LA INDUSTRIA DEL PLASTICO Y EL
RecicLADO EN MEXICO Y LOS PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES

2.1 IMPORTANCIA DE LOS RESIDUOS PLASTICOS Y EL RECICLADO

El uso -y abuso- de los recursos naturales efectuado en forma
extensiva en este siglo ha provocado, entre otras cosas una gran
acumulacién de residuos. Como una reaccién de 1la sociedad
aparecieron los grupo ecologistas, pugnando por proteger al medio
ambiente y ejerciendo una considerable influencia en muchos
paises, los que buscaron tecnologfas para reducir la cantidad de

residuos como el reciclado de aluminio o los incineradores.

Es dificil negar la razén a tales grupos, nadie puede dejar
de ver los nocivos efectos provocados por la industrializacién
cuando esta no se disefia para disminuir su efecto en el entorno.
Pero de igual modo no es posible aprobar a los grupos més
radicales (y en ocasiones poco enterados), que pugnan por medidas
extremas y que parecieran deseosos de desaparecer la industria, al
ser practicamente por definicién generadora de residuos vy

contaminacién.
Ante estos extremos es necesario implementar una politica que
concilie, en lo posible, ambas posturas y que no considere solo los

aspectos técnicos sino todos aquellos que influyen en la socledad.

Como un inicio se deberia -al menos en México- alterar el



enfoque de desarrollo y productividad concebidos como generadores
de ganancia o riqueza y cambiarlo a fuentes de bienestar para el
ser h(mano y su entorno, encarando asi que, dos paradigmas de la
"actual definicién ya no son validos, estos es que:

~La naturaleza es una fuente inagotable de recursos

~Esta sirve como un depésito infinito de residuos.

En la industria se deben aplicar en forma rdpida y efectiva
dichos principios, especialmente en las procesadoras del pléastico,

uno de los materiales mas satanizados por los grupos ecolégistas.

En la actualidad los pequefios y grandes productores de
pléstico en Europa y Norteamerica siquen el ejemplo de los
productores de aluminio practicando o -mds frecuentemente- promo-
viendo algun tipo de reciclado. Esto se ha publicitado
ampliamente, ya que los industriales tratan de convencer al
ptblico que el plastico puede reciclarse, manejdndolo como un

punto de venta (1).

Actualmente el polietileno de alta densidad (PEAD), el polie-
tilen tereftalato (PET),.el poliestireno (PS) y el policloruro de
vinilo (PVC) son las principales resinas recuperadas, pero existen
alrededor de 50 clases de plasticos econémicamente importantes (4)
que requieren de un buen desarrollo tecnolégico para poder abordar
el reciclado con éxito, esto implica factibilidad tanto técnica

como econémica

Es importante sefialar que contratriamente a la idea general
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la cantidad de plasticos presentes en el  total de basura es
relativamente pequefia ~poco mds de 7%~ como se hace notar en la
figura 2.1. Adn sablendo esto el plastico reclbe ataques muy
fuertes de los partidos "verdes" que recomiendan el uso del papel
y otros productos denominados '"naturales" y "degradables". Esta
presién es particularmente fuerte en Alemania y Holanda pero es
efectiva en todo el mundo industrial y debe admitirse que ha sido
uno de los principales motivos de desarrollo tecnolégico del
reciclado, al imponer un porcentaje de material reciclado en

plasticos de empaque.

Otro motivo importante para desarrollar el reciclado es una
cuestién de imagen, que ofrecen dichos materiales como un punto de
venta, de ahl que los fabricantes de bienes de consumo demanden
materiales reciclables, como el PEAD, para demostrar su interés
por el medio ambiente y para reducir la presién que sobre ellos
ejercen los grupos ecologistas, Tambien para reducir costos,
mediante el uso de resinas recicladas mds baratas que las resinas

virgenes.,

Dicho reciclado es clasificado segGn la procedencia del
material y la técnica utilizada en los siguientes tipos:

-Reciclado Primario. Se define como el aprovechamiento de los
residuos en la misma linea de produccién y con la misma aplicacién
en la que estaba destinado inicialmente

-Reciclado Secundario. Es el procesamiento por medios fisicos
de polimeros postconsumo, normalmente mezclados con otro tipo de

residuos.



-Reciclado Terciario. Es la recuperacién por via quimica o
térmica de los plasticos, de modo gue se recuperen los compuestos
que le dierén origen.

~Reciclado Cuaternario. Consiste en tomar los residuos plés-
ticos combustibles y convertirlos en residuos inertes mediante
combustién controlada a altas temperaturas. La energia desprendida

de dicha combustién se aplica como medio de calentamiento.

Por otro lado se encuentran los factores puramente comer-
ciales que deben tomarse en cuenta al estudiar la viabilidad de
reciclar un material, se pueden resumirse en tres:

-Rentabilidad, se basa en el diferencial entre el precio de
los materiales con valor equivalente al material reciclado y su
costo, el cual debe entenderse como el costo total de regresar este
al mercado mediante su manejo, recuperacién, procesamiento,
transporte, etc.

-patrones de uso-desecho-recuperacién, esto es la facilidad de
recoleccién, separacién y procesamiento de un material.

-Volumen desechado, gue es la cantidad y ritmo de desecho que
permite acumular cantidades significativas en tiempos tales, que

estimulen a las compafifas a recolectarlo para reprocesarlo.

A lo anterior debe afiadirse que los plasticos ofrecen una
ventaja Gnica a empresas locales al poder trabajar con una
inversién moderada, gracias a su baja densidad lo que hace
inviable su transporte a largas distancias.

Incluso puede suceder que un material que no tenga unos
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pardmetros comerciales satisfactorios, deba ser reciclado por
cuestiones puramente normativas, como sucede en Europa y Estados
Unidos. En otros paises, como México, no existen adn regqulaciones
que obliguen a incluir material reciclado en los materiales de
empaque, por lo que la industria considera solo los paré&metros

comerciales.

Debe mencionarse que en la mayoria de los paises europeos se
marcaron limites en el uso de botellas de bebidas no retornables,
especialmente las de pldstico, excepto cuando se pague un depésito

que se devuelva al retornar el envase y que este sea reciclado,

Algunos pafses como Suiza e Irlanda han promovido el uso de
latas de aluminio y el uso de plasticos solo en envases mayores de
0.4 L, mientras que otros como Francia, Holanda y Reino Unido
tratan de mantener un control indirecto sobre los plésticos an los
desechos municipales, estableciendo acuerdos sobre el uso
mayoritario de recipientes reutilizables, situacién similar a 1la

que se presenta en México.

Por otra parte en Estados Unidos y Canada los envases reuti-
lizables son cosa del pasado y lo que se hace es promover el
reciclado y reducir el volumen de los desechos. Los estados y pro-
vincias son los que se encargan en su mayor parte de las
leyes sobre empaques, solo cuestiones de salud plblica y de

seguridad son controlados por los gobiernos federales.

11



2.2 SITUACION EN MEXICO

Para poder abordar la situacién de la industria plastica y el
reciclado en México deben analizarse mGltiples aspectos que se

simplificaron dividiendolos como sigue (20).

a)Perfil de la Industria Plastica

La industria pléstica es sin duda una de las mds importantes
para la actividad econémica en México, debido principalmente a su
versatilidad y bajo costo, por lo que a lo largo de tres décadas
ha elaborado insumos y productos para sectores como: el comercio,
agricultura, salud, construccién, alimentos, transporte, telecomu-

nicaciones, etc.

Entre 1985 y 1991 el valor de la produccién de la industria
plastica registré una tasa media de crecimiento de 2.9%, que
comparado con el nivel nacional de 1.7 nos muestra a este sector
como uno de los mas din&micos de la industria manufacturera. En
los afios posteriores- 93 y 94- si bien la demanda de resinas
aumenté un 10%, la venta de los productores nacionales se ha
mantenido practicamente constante (¢s) a causa de las

importaciones.

Este incremento de las importaciones se justifica porque
nuestra industria pl&stica no presenta una integracién vertical a
lo large de la cadena productiva. Las resinas sintéticas son

producidas por empresas petroquimicas que en su gran mayoria no

12



estin inteqgradas a las empresas productoras de manufacturas
plésticas y normalmente requieren de insumos basicos como cloruro

de vinilo o estireno.

A esto hay que afadir otros factores que impiden su desa-
rrollo como:
-Predominan las micro y pequefias empresas que poseen una limitada
capacidad de gestién empresarial en aspectos de financiamiento,
tecnologia, abasto de insumos, capacitacién, etc.
-Falta vinculacién entre las empresas de este sector y sus prove-
dores que propicie una mayor eficiencia en el desarrollo de nuevos
productos y mercados.
-Las condiciones de financiamiento en el pais no son equivalentes
a las de nivel internacional, lo que impide que se realicen las
inversiones necesarias para la modernizacién de la industria, al
no existir tasas ni plazos competitivos que permitan invertir
los cerca de 2000 millones de délares necesarios para modernizar a
este sector, esto sin abordar 1la cuestién fiscal .
-En parte por el motivo anterior este sector presenta graves reza-
gos en tecnologias de proceso, de producto y de equipo.
-No existen, en general, programas de capacitacién en 1los
distintos niveles de organizacién.
~El sector no cuenta con mecanismos para detectar oportunamente
pricticas desleales de comercio, principalmente en la importacién
de manufacturas de baja calidad.
-El desconocimiento de los mercados externos y la falta de
competitividad, limitan la actividad exportadora y la ponen en

desventaja en la apertura comercial

13



Esto hace ver que la industria pl4stica tiene varios problemas
para desarrollarse adecuadamente, por lo cual son relativamente
vulnerables a la competencia internacional perc an as!l se preves
que mantendrd su desarrollo y aumentard la cantidad de sus usos y
aplicaciones, por ello es posible que el porcentaje de plasticos

en la basura aumente.

b) El pléstico en la basura

A continuacién se presentan 1las principales fuentes de
generacién y los tipos de desechos pl&sticos generados en el D.F.
por rama industrial:

a)Familiar 70% (Desechos urbanos)

* Botellas y Envases (PE, PS, PVC)
* Bolsas (PE, PP)
* Vasos y Platos desechables (PS)
b) Industria 20%

* Pelicula termoencogible (PE, PVC)

* Empaques (EPS)

* Rafia, sacos y pelicula simple (PP,PE)
c)Comercio 10%

* Pelicula termoencogible (PE, PVC)

* Empaques (EPS)

* cajas (PE, PP)

* Sacos (PP)

* Ganchos para ropas (PS)

A pesar de que la cantidad de plasticos presentes en los

@
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residuos, es baja a comparacién de otros productos (figura 2.1) lo
que preocupa es que del consumo de pldsticos el 45% corresponde a
envases y empaques que tienen una vida Gtil de solo 72 horas. Por
lo que deben desarrollarse tecnologias para evitar que estos
plasticos vayan directamente a la basura, afin a pesar de ser una
mezcla compleja y de diffcil separacién, no se pueden tirar a la
basura sin darles un procesado, de preferencia mediante el
reciclado ya que esto permite dar un valor a los residuos en lugar

de hacerlos una carga ecolégica y econémica.

De dichos residuos los que se encuentran en mayor cantidad
son: el PEBD, el PEAD, el PVC, el PS, el PP y el PET que ha tenido
un fuerte desarrollo en los ultimos tiempos. Estos constituyen el
98% de los residuos, en la figura 2.2 se presenta su distribucién

en ese 98%,

c) Recuperacién de Desechos Plasticos

En México el reciclado de plasticos representa grandes
oportunidades de negocio dado que el consumo de plasticos durante
1989 fue de 1,100,000 ton., y el 32% se fue a la basura después de
su uso, segin datos de el Instituto Mexicano del Pléastico

Industrial(¢).

Dichos residuos se generan a lo largo de la trayectoria de
fabricacién hasta su consumo final, y ocasionan graves problemas
sl no se les trata debidamente. Lo que se precisa es evitar que

los desperdicios pldsticos lleguen mezclados a la basura y tengan

15
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en la Ciudad de México
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Figura 2.2 (Ref. 3)



que ger sometidos a costosos proceso de separacidén rest&ndole
atractivo econémico, ya que en México, es el Gnico factor que se

considera.

Lamentablemente aqul no se han legislado restricciones para
que las empresas dedicadas a los materiales de empaque, utilicen
una proporcién de material reciclado, o que se hagan responsables
de los residuos generados por medios fiscales o de acciones
directas para disminuir el problema. Es decir que establezcan
empresas que transformen los residuos provenientes de sus procesos

y sus productos.

Otra alternativa podria ser implementar un impuesto por el
uso de recursos no renovables que hagan realidad las declaraciones
oficiales sobre la blsqueda de un desarrollo sustentable. En los
paises industrializados, éste ha sido un punto importante para el

desarrollo de tecnologias de reciclado.

Un aspecto a considerar, especialmente si existe intéres en
establecer una empresa para reciclar, es conocer en la forma mis
completa posible la generacién de desperdicios plasticos (lo que
considerabamos como volumen desechado) segtin el tipo de material y
de acuerdo a sus distintos sectores de aplicacién, ya que sin esta

informacién no es posible siquiera establecer la capacidad

requerida,

A continuacién se presenta la tabla 2.1 que muestra 1la

recuperacién y el patrén de uso de los plasticos mds usuales,

16



TABLA 2.1 Vida Gtil, recuperacién y basura plastica (México 1989)

PuAsticol Vipa Orie] % | Recureracifn| «x BASURA %
(TON) (TON) (TON)

PEBD 21,080.0 4 56,395,2 34 232,524.8 59
PEAD 94,500.0 18 14,175.0 8 31,325.0 8
pvVC 71,400.0 13 17,136.0 10 31,464.0 8
PP 37,400.0 7 15,906,0 10 56,694.0 14
PS 51,000,0 9 14,180.0 8 34,820.0
OTROS 260,000.0 49 50,000,0 30 10,000.0
TOTAL 535,380.0 [100 167,792.2 100 396,827.0 |100

En vista de los datos presentados es fécil notar que 1la
cantidad de plasticos que fue directamente a la basura es muy alta
y se precisa disminuirla en forma significativa. Si se puede hacer
generando un producto wtil, como es en el caso del reciclado,

mejor,

2.3 SITUACION EN ESTADOS UNIDOS

para iniciar, se revisard lo ocurrido con la industria del
pléstico en Estados Unidos en los ultimos afios. Como se sabe a
partir del afio de 1989 hubo una disminucién en la actividad
econémica de los EE.UU.A. que incidié en la industria pléstica

disminuyendo su rentabilidad,
No obstante la produccién ha seguido incrementdndose a un
ritmo de 2 a 3% anual del 89 al 91, En el 92 el consumo aparente

de materiales pl&sticos exprimenté un crecimiento de 7.35%
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respecto'al de 1991, alcanzando las 29,775 miles de toneladas. En
datos mas'recientes se tuvo un incremento de 8.5% en las ventas de
resinas en el 94, esto a pesar de que existié un aumento en el

precio de las materias primas de entre el 20 y el 50%.

Se debe notar que el comportamiento de las distintas ramas
evolucioné de manera diferente en funcién del tipo de producto.

Respecto al comportamiento de los grandes grupos, cabe sefialar:

~Los termopldsticos de gran consumo exprimentaron un crecimiento
moderado, situandose solo en el 6.5% debido al comportamiento del
PE de alta densidad (PEAD) por encima del 9.5% y el PE lineal de
baja densidad (PELBD), cuyo crecimiento se estima superior al

9.2%.

Estos materiales representan el 48.9% del volumen de
termopldsticos de gran consumo y un 34,75 del consumo total de
materiales pldsticos, por lo que su evolucién influye notablemente
en el comportamiento del sector., E1l PVC, que representa el 15% del
consumo total, exprimenté un crecimiento de solo el 5.4%, que

coincide con el comportamiento del grdpo.

-El grupo de los materiales termofijos tuvo un desempefio discreto,
apenas el promedio, a pesar del destacado crecimiento de los
poliésteres insaturados, por encima del 16%. El poliuretano crecié
tan solo un 7.4%. El consumo aparente de los termofijos en 1994
ge estima que representé el 15.3% de los principales materiales

plasticos.
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~La demanda de los materiales plasticos técnicos, crecié un 12%,
El material cuyo porcentaje de participacién es mayor en este
grupo es el polidster termopldstico y su crecimiento se sitda en
10.2%. Respecto al resto de los materiales, sobresalen el PET y

los poliacetales con crecimientos de 16 y 17% respectivamente,

-El resto de los plésticos, fuera de los tres grandes grupos
mencionados, apenas representa un 1.6% y fueron excluidos del

andlisis

Normalmente se considera a las leyes sobre reciclado como las
motivantes de la industria para darle prioridad, sin embargo en la
actualidad es posible que sea la presidén de los consumidores, los
que requieren productos amigables al medio ambiente, lo que los

lleva a sequir esta politica.

Las primeras regqlamentaciones que tuvieron un significativo
impacto para el desarrollo de infraestructuras de reciclado, para
residuos de plasticos de empaque, fueron aprobadas a fines de los
70’s y principios de los 80’'s en 9 estados, Nueva York, Oregon,
Iowa, Connecticut, Vermont, Michigan, Maine, Delaware vy
Massachusetts. Esta legislacién estaba enfocada solo a reciplentes

de refrescos.
A principios de 1990, se propusieron legislaciones estatales

para establecer objetivos de reciclado de varios tipos de pléastico

para empaque, particularmente espuma de PS y PVC, Cabe sefialar que
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el nGmero de dichas propuestas disminuyé en comparacién a las que

ge hacian en la década de los 80’s.

Entre dichas leyes destaca la de cb6digos de recipientes
pl&sticos, que estid vigente en mds de la mitad de los estados y
que intenta apoyar al consumidor y a los recicladores a
identificar y separar las resinas. El simbolo de este cédigo y su

sistema se muestran en la figura 2.3.

A pesar de dicha legislacién el reciclado de plasticos de em-
page todavia se encuentra en niveles bajos como se puede constatar

en la figura 2.4.

En esta figura es notorio que el PET esta muy por encima de
los otros pl&sticos, arriba del 40% del PET grado envase

producido en 1994 fue reciclado.

El reciclado de PE alta densidad crece rapidamente debido a
la proliferacién de programas de recoleccién selectiva de basura,
por lo que su volumen se acerca rapidamente al del PET. Sin
embargo la baja en el precio del PE de alta densidad puede
provocar problemas que frenen su avance, ya que actualmente los
cogtos de recoleccién, clasificacién y limpleza del material lo

hacen mds caro que la resina virgen.
El reciclado del PE de baja densidad y lineal de baja

densidad, estid primeramente limitado al material recobrado de

bolsas de alimentos. Solo una modesta cantidad de las otras
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resinas fue reciclado.

Es obvio que esto debe ser mejorado y se prevee que la
cantidad de resina postconsumidor reciclada, serd mas del doble en
los proximos 5 afios, con el PET y el PE de alta densidad con el
70% del total. El reciclado de pelicula de PE se debe triplicar,
pero el consumo de PVC y PP reciclado permanecerd relativamente
bajo dada la escasa actividad de recoleccién y clasificaciédn de

estos materiales.

2.4 SITUACION EN EUROPA

Europa Occidental es considerada como una de las tres grandes
&dreas productoras de plastico en la actualidad. Durante 1992 la
industria del plastico exprimentd un crecimiento de 3.16% con
respecto al afo anterior, alcanzando las 24,529 millones de
toneladas, lo que corresponde al 43,0% del total producido por las

tres principales regiones.

El producto de mayor participacién en el consumo de
materiales plasticos sique siendo el PEBD y el PELBD, 10 que
representa un 22.6% del consumo de materiales plasticos. E1
sequndo producto en funcién de su consumo, sigue siendo el pvC,
con un volumen superior a los 5.1 millones de toneladas, que a
pesar de tener un incremento de 1.45%, su participacién con
respecto al total sique disminuyendo, El polipropileno, con un
incremento estimado de 5.94% con respecto a 1991, representa un

16.6% del consumo de los principales materiales plasticos. cComo
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dltimo de los principales pero con un muy buen comportamiento en
los ultimos afios esta el PEAD, Estos cuatro materiales

representaron el 73.4% del consumo total de plasticos en 1992,

A pesar de ello es Furopa y especificamente Alemania son los
lideres mundiales en legislacién relativa al reciclado. La actual
legislacién alemana, puesta en vigor en abril de 1991, pone como
objetivo el 80% para la recuperacién y clasificacién de materiales
primarios de empagque para 1995, correspondiendo una mayor
responsabilidad a los industriales que al gobiernc para cumplir

dicha norma.

Para establecer las estrategias a sequir para avanzar en el
reciclado se fundé el Centro FEuropeo de Plasticos en el Medio
Ambiente (C.E.P.M.A.), la cual establecié en 1989, gue la cantidad
de pléstico reciclado en Europa era del 20%. Debe éeﬂalarse gue
poco mas de 2 terceras partes de dicho reciclado se usé como
fuente de energia (algo por dem&s conveniente para mejorar sus
estadisticas) y lo demds como materia prima para elaborar otros

productos.

Un aspecto gque debe considerarse y que fue desarrollado en
Europa, es el conocer en forma fidedigna a cudnto ascienden y de
qué tipo son los residuos plasticos gue se disponen. Por ello el
C.E.P.M.A. clasificé los reaiduos por sectores que presenté en la

figura 2.5 y que son:
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a)Residuos s6lidos municipales (R.S.M.).- En ellos la cantidad de
pléstico presente es de solo 7%, sin embargo ante la presién de
grupos ecologistas y de 1la sociedad en general, se han
desarrollado sistemas de recoleccién bhastante exitosos y como
ejemplos podemos mencionar a las botellas de PVC y PET, aunque en
general se tiene un bajo grado de pureza en estos residuos. El
material recolectado se destina a los dos principales recicladores
de PET en Europa: Weimaw INc. Yy Rexo, ambos situados en Holanda y

que exportan su produccién a diversas compafilas europeas.

b)Construccién.- La industria de la construccién en Europa emplea
alrededor de 5 millones de toneladas de plasticos, en forma de
tuberias, perfiles para ventanas, blogues aligerantes, cables,etc,
Fsta diversidad genera problemas pero tienen la ventaja de encon-

trarse bien localizados y ser productos de larga duracién.

cjagricultura.- Alrededor del 5% del consumo de pl&stico corres-
ponde a este sector , el que utiliza bésicamente PEBD para
cubiertas de invernaderos, acolchado y sacos de fertilizante y
PEAD en empaques para compuestos quimicos. Alrededor de 2,000 ton.
anuales de PEBD son reprocesadas para la elaboracién de pelicula
protectora de cultivos y bolsas de basura. En total se considera

que se recicla alrededor del 30% de estos residuos.

d) Empaque y Distribucién.-El sector de empaque y distribucién (que
utiliza entre otros materiales al PEBD y al PS expandible) emplea
cerca de 2 millones de toneladas anuales de plé&sticos y el 70% de

este volumen se vuelve desecho. En el reciclado de pléasticos de
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este sector Holanda (con su empresa Waviy) es uno de los paises
con mayor experiencia, ya que desde hace 20 aflos recicla pelicula

de PEBD y tiene plantas en Francia y Bélgica.

ae)Automotriz- Este sactor representa la principal oportunidad para
los plasticos reciclados en Europa. Un automévil normal emplea
alrededor de 100 kg, de pl&sticos para un sinnumero de
aplicaciones, y la tendencia al respecto es aumentar dicha

cantidad.

Si a esto aunamos que el porcentaje de material reciclado en
-Iesto sector es muy pequefio (menos del 3%) es f&cil ver que debe
desarrollarse bastante, El objetivo actual es lograr que el 75%
del contenido total de pl&stico usado en los automéviles sea
reciclable, a lo cual ayuda que dichos residuos practicamente no

estfn contaminados y se encuentran bien localizados.

2.5 SITUACION EN JAPON

En el afio de 1992 el consumo del pléstico en Japén sufrié un
apreciable descenso de 2.04% con respecto al afio anterior. El
sector que exprimentd un mayor descenso fue en el de los termo-
fijos, descenso de 7.66% con respecto a 1991. Otro material que
disminuyé un 3.47 % fué el PVC, Mientras que el PP y el PET
presentaron una evolucién favorable fueron el PP, con incrementos

de 2.61% y 9.09% respectivamente.

En Japdn los termopldsticos representan un 72.7% del consumo
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total y con un comportamiento no tan negativo, mientras que los
plasticos técnicos (10% del consumo) y principalmente los
termofijos(17.2% del consumo) mostraban una baja aun mnas
pronunciada, a excepcién de los poliésteres insaturados en los
termofijos , que presentarén aumentos en su consumo como se puede

ver en la tabla 2,2,

En 1992 Jap6bn consumié nueve millones de toneladas de
pl&sticos, de los cuales el 73% corresponde a termoplasticos
reciclables. Por ello y por el espacio limitado de este pais el
reciclado y el tratamiento de residuos tienen una importancia
vital, 1o que explica porqué el reciclado de plésticos en este

pais empezb6 en los afios 70’s, orientdndose en 5 aspectos, a saber:

-Recuperacién de calor mediante la incineracién de los residuos
plasticos, en hornos rotatorios. Desarrolld de incineradores
especiales para plasticos como los de dos etdpas y los de chorro.
En la actualidad se han popularizado los de lecho fluidizado, con

capacidades de hasta 150 ton/dia.

-Pir6lisis que se lleva a cabo con plasticos mezclados con
materiales inérganicos, piezas electrénicas,etc. Se utiliza a
menudo para recuperar metales pero en general es poco rentable,

-Recuperacién de los residuos plésticos se en forma de pellets,
como materiales de segunda calidad o bien en forma de productos
acabados por cerca de cien empresas que tienen una media de
produccién de 100 ton/mes. Su materia prima normalmente proviene

de los sectores de fabricacién y distribucién.
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TABLA 2.2 Distribucién de consumo de principales plasticos en
Jap6n durante 1992 (Ref.5)

MATERIALES CONSUMO(miles de ton) % en peso
Teérmopldsticos

PE alta densidad 987 9.9
PE baja densidad 1,439 14,5
Polipropileno 2,002 20.1
Poliestireno 1,000 10.1
pPVvC 1,808 18.2
Total Termopldsticos 7,236 72,7
Termofijos

R. Fenélicas 347 3.5
Ureas 408 4.1
Melaminas 116 1.2
R. Epéxicas 148 1.5
Poliésteres insat. 261 2.6
Poliésteres F.V. 432 4.3
Total Termofi jos 1,712 17.2
Pl&sticos técnicos

ABS 469 4.7
Polietilen tereftalato 156 1.6
Polibutilen tereftalato 62 0.6
Poliamidas 166 1.6
R. Acrilicas 147 1.5
Total Plésticos técnicos 1,000 10,1
TOTAL GLOBAL 9,948 100.0

~Elaboracién de combustibles sélidos a partir de residuos
plasticos mediante dos tecnologfas. Una se enfoca a producir
combustibles sélidos a partir de residuos industriales bien
caracterizados y la otra consiste en combinar 1los residuos
mezclados con harina de madera en una proporcién 40-60% respecti-

vamente.

~Reducir el volumen de los residuos fundiendo los pléasticos y
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posteriormente solidificandolos. Esto se logra con un tamiz
especial, donde se funde el material por el calor gesnerado por la
friccién con el tamiz, para pasarlo despuds a una prensa donde los

solidifican y reducen de 10 a 20 veces el volumen inicial.
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CAPITULO 3 .- TRATAMIENTO Y CLASIFICACION DE RESIDUOS PLASTICOS

3.1 DEFINICION Y TIPOS DE RESIDUOS:

Se han definido los residuos como aquellos materiales que se
origin&n en cualquier actividad de produccién, transformacién y
consumo y que en el contexto en el que son generados no tienen
ningun valor econémico., Esto no implica que no llegar&n a tenerlo
sino que atn no se ha generado tecnologla para su recuperacién o

no hay un mercado para los productos recuperados.

Actualmente ninguno de estos dos motivos es vdlido. El avance
tecnolégico en esta &rea ha sido muy r&pido, en parte, por la
disminucién de los recursos naturales - en este caso el petréleo-
que incluso puede llevarnos a recuperar los residuos que ya fueron

depositado en vertederos.

Los residuos so6lidos conforman un cicle que comprende el
conjunto de accliones que se siguen para su control. Estos se

ilustran en la figura 3.1 y se pueden resumir como sigue:

-Generacién ~Transferencia y transporte
-Almacenamiento -Reciclaje y Tratamiento
~Recoleccién -Disposicién final

Esto se considera el ciclo ideal para un manejo adecuado de
los residuos s6lidos. Desgraciadamente en la ciudad de México y en

realidad en todo el pals la parte de Reciclaje y Tratamiento es
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llevada a cabo en una forma deficiente.

Para lograr el reciclado, uno de los pasos vitales es el
conocer las fuentes de residuos, su disponibilidad, su
uniformidad, en pocas palabras tener la seguridad del abasto de la
Ymateria prima". Se debe considerar en primer lugar la procedencia
de los residuos plasticos y en funcién de ella encontrar las
mejores soluciones para cada caso. Estos pueden ser:
a)Residuos Industriales.- Este tipo de residuos no suelen presen-
tar problemas de recuperacién, ya que normalmente se trabajan con
un solo material y no presentan problemas de contaminacién. En lo

que se refiere al plastico se tiene:

~-En el caso de termoplasticos, procedentes de fabricantes de
materia prima, se reciclan en la misma planta o se venden como
productos de segunda calidad, Mientras que los originados por
empresas transformadoras son mezclados con material virgen o
vendidos a terceros para preparar mezclas o compuestos a usar en

la fabricacién de productos con menor exigencia de propiedades,

~En la recuperacién de materiales termoestables se presentan
mas dificultades debido a sus caracteristicas, sin embargo pueden
reciclarse como materiales combustibles (reciclado cuaternario) y
en algunos casos como carga O relleno de materiales plasticoes

virgenes.

b)Residuos Urbanos .~ Son los mis interesantes, desde el punto de

vista de riqueza en recursos recuperables, al ser los mis abundan-
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tes (se producen 62,000 ton/dia solo en la RepGblica Mexicana).
Estos residuos constan fundamentalmente de metales, vidrio, tierra

y ceaiza, papel, cartén, plasticos, textiles, gomas, cuero y

materia orgdnica.

Los materiales plésticos constituyen del 4 al 7% de los
residuos. De este porcentaje, un 75% corresponde a pelfculas y el
resto a cuerpos huecos (botellas) o compaﬁtos (juguetes, enseres
domésticos, etc.), los cuales son perfectamente separables segtn
el polimero que lo constituye a diferencia de las peliculas, cuya
separacién es tarea diffcil si no imposible. Dichas peliculas son
fabricadas fundamentalmente con: poli(cloruro de vinilo) (PVC),

poliestireno (PS)y poliolefinas como el polietileno (PE).

c)Residuos procedentes de aplicaciones agricolas .- Los residuos
plésticos de este sector son algo reciente, pero necesario para
lograr la intensificacién de los cultivos, donde los plasticos

juegan un papel esencial.

Los acolchados, invernaderos, sistemas de riego, drenajes,
etc.; constituyen técnicas en las que los pldsticos tienen que
estar presentes, y aqui se origina el problema de eliminacién de

estos materiales una vez cumplida su funcién.,

Cualquiera que sea su procedencia hay ciertos factores que se
deben de considerar para la reutilizacién de estos residuos, entre
los que puedo mencionar:

- Ndmero de tipos y grados de material utilizado
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Combinacién de colores en las mezclas de productos

compatibilidad de materiales dentro del &rea de produccién

Capital necesario para conseguir una recuperacién 6ptima del

material para una planta especifica.

Caracteristicas y necesidades del producto final transformado.

En general el material rem6lido suele causar problemas al
combinarse con material virgen o al utilizarse individualmente,
algo no recomendable. Esto por los cambios de densidad en 1la
alimentacién que originan variaciones en la velocidad , afectando
al procesado. Sin embargo el conocimiento de sus propiedades
intrinsecas y el empleo en porcentajes adecuados permiten una

utilizacién racional y econémica de los mismos.

3.2 LOS RESIDUOS PLASTICOS EN MEXICO

El problema de la basura en México es en la actualidad critico
y va empeorando, especialmente en las regiones mds densamente
pobladas del pais como el Distrito Federal, Estado de México (con
su area conurbada), Jalisco y Nuevo Leén. Que representan algo asi
como el 45% de la basura que se produce en en el pais, consistente
en 62,000 ton./dia preveiendose que para el afio 2000 el total sera
de 100,000 ton./dla.

Pero m&s alarmante que estas cifras, que ciertamente lo son,
es el hecho de no contar en el pais ya no digamos con una
infraestructura para poder guemarla, reciclarla ¢ al menos

enterrarla en una forma segura, sino que ni siquiera se muestra
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interés en proyectos para desarrollarla.

Hasta 1993 no existfan planes de reciclamiento (Ref.2), y
solo hasta 1995 se han desarrollado planes de tratamiento de la
basura a nivel de reciclado, tanto de plasticos, vidrio, papel e
incluso la elaboracién de composta. Dichos planes son a mediano
plazo y no abordan una reestructuracibn a fondo ya que mantienen
el mismo esquema de trabajo favoreciendo a los lideres de los

pepenadores y funcionarios del gobierno.

Ademé&s debe recalcarse que este retraso ocurre en el
principal centro urbano de la repdblica, dato que sirve de
indicador de lo que pasa en otras ciudades donde la presién

plGblica para favorecer el reciclado no existe.

Si a esto se afiade que la administracién de residuos de
origen démestico (los catalogados como no peligrosos) corre a
cargo de las autoridades municipales y no se cuenta con una
reglamentacién a nivel federal como sucede con los residuos
peligrosos, se tiene una buena aproximacién de lo que ocure en el

interior del pais.

En este contexto una opcién que podria dar resultado seria
impulsar a grupos de particulares proporcionandoles facilidades y
algun estimulo de tipo fiscal, para establecer centros de acopio a
través de los cuales se reciclaran los residuos o al menos se
distribuyeran a las empresas que cuenten con infraestructura para

realizarlo. Un ejemplo de esto es la empresa Recimex que cuenta
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con dos plantas de reciclado de pldstico y que canaliza residuos

de valor comercial a otras empresas como Vitro y Apasco.

Claro est4 que este tipo de empresas tiene mayores
perspectivas de crecimiento en sitios con gran densidad
demogréfica. Un ejemplo claro es la ciudad de México que actual-
mente es considerada la m&s contaminada del mundo. La generacidén
de basura es de alrededor de 700 g/dia por hébitante, lo que
resulta en 15,000 ton/difa, esto se puede traducir en unos 3
millones de metros cdbicos al mes que bastarian para llenar de

basura tres veces el estadio Azteca.

El procesamiento y clasificacién de estos residuos es
efectuado en forma manual y bastante ineficiente por los llamados
“pepenadores”, los cuales viven en condiciones infrahumanas y con
un riesgo innegable para su salud y la de sus familias, que casi

siempre viven en los mismos basureros.

Los lideres de estos "pepenadores" comercializan la basura en
alguno de los 2000 centros de compra y venta de residuos que se
estima existen solo en el D.F.(Ref.2). Estos centros son toda una
industria que genera apreciables ganancias y que lamentablemente
no beneficia m&s que a dichos lideres y no a la gente que trabaja

en ello.
En la tabla 3.1 se tiene la composicién de la basura en la
Ciudad de México y en ella se puede destacar que la presencia del

pléstico corresponde solo aproximadamente a un 7% en peso, esto
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permite ver que el pldstico no llega a ser un elemento importante
en el total y que el hecho de que sea tan satanizado no es del
todo justificable., Dicho cuadro se refiere solo a residuos
domésticos y no incluye a los de tipo industrial ni a los

generados por los comercios.

Otro punto interesante es el alto porcentaje de materiales
potencialmente reciclables como el plastico, el papel, el vidrio,
el aluminio, etc. Estos constituyen el 45% en peso de los
residuos, lo que harfa no solo autofinanciables los servicios de
limpia, sino que podrfan ser una fuente de ingresos importante,
considerando los precios a los que se comercializan dichos
residuos. En la tabla 3.2 se muestran los datos proporcionados por

la Direccién General de Servicios Urbanos (D.G.S.U.) del D.D.F.

3.3 ALTERNATIVAS DE DISPOSICION DE R.S.U.

El deshacerse de los residuos, o mejor dicho disponer de
ellos, es un problema de solucién diffcil, ya que invoiucra
aspectos ecolégicos, sociales y econémicos, amén de las tecno-

logias a desarrollar para llevarlo a cabo.

En la actualidad existen 4 opciones béasicas para el
tratamiento de los residuos en general y de los residuos pléasticos
en particular los cuales son:
1.~ Rellenos sanitarios y tiraderos:

Esta es por mucho la opcién mas econémica, con un costo de dispo-

sicién que va de U.S.$ 30 a $150 por tonelada. Sin embargo es de
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hacer notar que esto no es mds que una bomba de tiempo ambiental,

a largo plazo el agua, el suelc y el aire se contaminaran,

TABLA 3.1 COMPOSICION DE LA BASURA EN LA CD DE MEXICO EN 1995

MATERIAL % EN PESO MATERIAL % EN PESO
Material orgénico 31.97 vidrio coler 2.73
Papel 20,27 Trapo, algodén 2.03
Cartén 9.27 Plastico rigido 3.65
Lata 1.45 Plastico pelicula 3.43
Envases tetrapack 1.86 Cuero 0.19
Papel estafio 0.107 Flerro 1.03
Mat.construccién 4.79 PS expandible 0.74
Hueso 0.21 Fibras 0.44
Madera 1.70 Hulespuma 0.48
vidrio blanco 3.87 Otros 9.83

TABLA 3.2 PRECIOS DE SUBPRODUCTOS RECICLABLES
PRODUCTO PRECIO(N$/kg)
Papel Bond 0.19-0.55
Papel Periédico 0.16-0.28
Cartén 0,17-0.22
Lata 2.50-5.00
Pl&stico Pelicula 0,30-0,60
Pl4dstico Rigido 0.20-2.00
vidrio cColor 0.12~0,60
Vidrio Retornable 0.30
Vidrio Transparente 0.15-0,60
Hueso 0,25-0.35
Trapo Algoedén 1,00-~6,00
Trape Sintético 1.00~1,50

39

sin



considerar que el espacio disponible para estos tiraderos es cada
vez mas limitado.

2.- Incineraciodn:

Esta solucién origina diferentes problemas, el calor producide por
este proceso puede ser utilizado como fuente de calor y de
energfa, pero los costos de incineracién son altos (U.S5.$20 a $60
por tone- lada). Ademds que en el proceso se generan cenizas y
residuos que deben disponerse en algldn relleno sanitario, ahora de
tipo industrial.

3.~ Pirdlisis:

Los plasticos y en general todos los compuestos orgénicos presen-
tes en los residuos urbanos e industriales se pueden convertir en
combustible y materias primas bdsicas mediante su calentamiento a
temperaturas mayores a los 800°C. Esta opcién que se puede
considerar también como reciclado,se encuentra en estudio atn y su
implementacién serd funcién del precio de los hidrocarburos.

4 .- Reciclado:

Esta es la dnica opcién que ofrece un costo bajo y no genera
polucién, adem&s que ha demostrado su éxito especialmente en

Europa y E.U.A..

A excepcién de los tiraderos y rellenos sanitarios los otros
tres son formas de reciclado (la incineracién con recuperacién de
energfia es reciclado cuaternario y la pirélisis es reciclado

terciario), que se tratardn con mayor amplitud mas adelante.

3.4 SEPARACION DE COMPONENTES:

40



Los nuevos métodos de tratamiento de residuos buscan, ademis
de la proteccién del medio ambiente devolver al ciclo de consumo
materiales destinados a desaparecer., Sus objetivos son:

- Desarrollo de tecnologia dirigida hacia 1la recuperacién de
materias primas o energia contenida en los residuos urbanos.
-Minimizar los efectos contaminantes en agua y aire, resultantes
del vertido o del tratamiento en condiciones no adecuadas.
-Solucionar el aprovechamiento del valor contenido en los

residuos, abriendo nuevas vias de utilizacién, energética o no.

El paso inicial en cualquier tratamiento de reciclado de
residuos es la separacién de todos y cada uno de los materiales
que lo componen. En el caso de los R.S,U. el problema est§
técnicamente resuelto ya que existen numerosos procesos comercia-
les y exprimentales de Separacibn que por lo general constan de
dos partes: en la primera se prepara la materia prima para su pro-
cesado y en la segunda se lleva cabo la separacién, en la figura

3.2 se llustran vias de tratamiento genérico de residuos.

a)Preparacién de Materia Prima

En la preparacién de la materia prima la reduccién del tama-
fio de los residuos es un proceso fundamental para lograr 1la
posterior separacién de los nismos. Se utilizan equipos que se
fundamentan en 1la aplicacién de fuerzas mecénicas. Los méas
utilizados son : molinos de cuchillas, de discos, de martillo,
cortadores y pulverizadores.Los de mis amplia aplicacién en 1la

preparacién de sélidos son los cortadores de impacto; en caso de
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materiales fragiles se prefieren los molinos de mordaza, los de
engrane y los giratorios. En la figura 3.3 se ilustran los

principios de funcionamiento de estos molinos.

El molino de martillos es el mds utilizado en la reduccién de
tamafios de los R.S.U., y consiste en un eje con uno o varios
rotores provistos de martillos, la molienda se efectGa por la
aplicacién de fuerzas de traccién, compresién y cizalla o corte.
El efecto de molienda se produce entre los martillos y los bloques
fijos colocados en el interior de la pared del molino, como se

ilustra en la fiqura 3.4.

b)Principios de separacién:

En este caso como en cualquier otro en que se intente separar
los componentes de una mezcla es hecesario valerse de las
propiedades fisicas para llevar a cabo la separacién, entre las
que se puede contar a:

-Tamafio de particula.- Durante el proceso de reduccién de tamafio
que ya se menciond, los componentes de los R.S.U. generan parti-
culas de diferentes dimensiones en funcién de las caracteristicas
de ductilidad y resistencia al impacto. Si dichas diferencias son
notables en algin tipo de material, esté pernitird separarlo sin
gran problema. .
-Densidad.- En base a ésta propiledad se ha desarrollado un gran
nimero de métodos de separacién de materiales, desde minerales
hasta disolventes quimicos.

-Color.- La apariencia de un material es un buen criterio de sepa-

racién, a pesar que para ello se tliene que proceder con una
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clasificacién manual, ya que los métodos automatizados resultan muy
caros.

-Elactromagnetismo.~ Es una propiedad ampliamente utilizada en la
separacién de los materiales ferrosos debido a la simplicidad del
método. De modo similar podrian efectuarse las separaciones
mediante electrostdtica, aprovechando 1las diferencias en la

asimilacién de cargas para separar materiales.

3.5 MBTODOS GENERALES DE SEPARACION EN R.S.U.

lLas propledades fisicas mencionadas arriba son la base para
llevar a cabo la separacién, la cual puede llevarse a cabo por
diferentes medios como:
-Separacién Manual.~- Es la técnica mas antiglla de separacién, es
la m&s usual y practicamente la Gnica que se aplica en México,
dada la reticencia del gobierno en ceder el procesado de residuos
a particulares. Esta técnica se utiliza poco en las modernas
plantas de separacién, ademéds de ser posible fuente de enfermeda-

des para quienes la efectuan.

-Separacién por gravedad.- Entre los sistemas de separacién se
utilizan generalmente mesas vibradoras y bandas inclinadas, para

la separacién de piedras y otras particulas pesadas.

-Separacién Neum&tica.- En este proceso los pardmetros a consi-
derar son el peso eepecifico, la densidad y la forma o tamafio de
partficula. Generalmente se emplea una serie de columnas con

diferentes formas y geometrias., Las particulas m&s pesadas caen
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por gravedad y las mis ligeras se mantienen en la parte superior
de la columna de donde se separan con mallas y ciclones mientras

que el aire y el polvo se reciclan en la columna.

Existen variantes en la forma y colo- cacién de las columnas
que incluso pueden ser rectangulares y ho- rizontales, dependiendo
de la calidad y la cantidad de la separacién que se quiere lograr,

llegando en ocasiones a usarse un clasificador tipo vértice.

-Separacién por color.,- El color es un buen criterio para la
separacién de los diferentes tipos de vidrio, y puede ser ampliado
para la separacién de diferentes tipos de plésticos. Para ello se
ha sugerido el uso de determinados colorantes en cada material

facilitando su separacién.

-Separacién magnética.- Se utiliza en la recuperacién de materia-
les ferrosos usando planchas o bandas magnéticas de separacién y

cilindros.

-Separacién electrostdtica.- Es muy similar a la separacién magné-

tica y se basa en la capacidad que tienen algunos materiales como

los plésticos y el papel de almacenar cargas electrostiticas. Las

particulas se depositan sobre una banda o cilindro cargado eléc-
w

tricamente y después se someten a un campo electrostdtico contra-

rio para recuperarlas.

Todas estas técnicas de separacién son los medios que

permiten implementar los procesos completos de separacién de
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residuos. Estos procesos se clasifican en secos y himedos.

Los secos son deneralmente mds simples, mis baratos y
requieren menor consumo de energia, pero generan problemas de
contaminacién ambiental. Por otro lado los procesos de separacién
hGmedos, producen materiales m&s puros y mn&s uniformes. Ambos
pueden ser usados en conjunto para lograr la mayor capacidad de
geparacién. A continuacién se proporcionan alqunos ejemplos de

procesos comerciales de separacién:

- Proceso de Recuperacidn ENADMISA

Este fué desarrollado por Ammo S.A.(Espafia),en el cual
mediante técnicas de trituracién y separaciones neumiticas,
magnéticas y mecdnicas, se efecta la recepcién y clasificacién de

todos los materiales, tal como se ilustra en la figura 3.5,

El diagrama del proceso se puede considerar como el de una
ingtalacidén de separacidn neumdtica, acompafiada de las operaciones
b&sicas de trituracién y separaciones magnéticas y mecanicas

complementarias.

Se inicia el proceso con la descarga de material en una
tolva-plataforma, donde por un sistema de bandas se alimenta un
molino de cadenas, que consta de una carcasa en la que se alojan
dos ejes provistos de cadenas, que giran en sentidos opuestos. En
este molino se desgarran y abren las bolsas de plastico, en las
que normalmente se envasan los residuos; se reducen los materiales

n&s voluminosos y se rompen los componentes frégiles.
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Una vez realizado esto se pasa a una separacién neumitica
donde la fraccién ligera (papeles, cartones, peliculas y botellas
de pl&stico, textiles y materia organica fina) se separa mediante

una caspana de aspiracién y un ciclén.

Los productos org&nicos se separan mediante un “trommel". Los
rechazos del "trommel" se humedecen inmediatamente mediante un
sistema de rociado antes de pasar al separador papel~pl&stico. Los
papeles y textiles que no se han alterado, se someten a
continuacién a una clasificacién neumstica que separa entre si las

peliculas y las botellas de plastico.

El material no absorbido por captacién neumitica, pasa a una
clasificacién mecdnica por medio de una criba giratoria de 65 mm
de malla. Las particulas de tamaflo superior a los 65 mm se someten
a separacién magnética en un separador tipo ‘over band",

obteniéndose hierro y envases estafiados.

Los rechazos de esta separacién, se compone de plastico,
papel, cartén y textiles no recogidos en la primera captacién
neundtica. Los tamafios menores de 65 mm se someten a una
clasificacién magné~- tica en un separador de tambor, recogiéndose

las tapas de botellas.

El resto que se compone b&sicamente de vidrio y material
org&nico que se tamiza en una criba giratoria de 15 mm de luz. El
material con tamafic entre 65 y 15 mm. se denomina material

orgénico mayor de 15 y se usa normalmente para el composteo o como
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producto energético. Los productos menores de 15 mm se someten a
una clasificacién gravimétrica en una criba hidriulica en la que
se concentran 2 productos: Inorgénicos (vidrio, cerfmica y esco-

ria) y Orgénicos.

La fraccién ligera, procedente de la primera captacién neumi-
tica, se somete a una separacién por via semihimeda para la recu-
peracién de los pl&sticos y la obtencién de productos celuldsicos.
La fraccién inorgadnica se depura por flotacién obteniéndose un

concentrado vitreo de alta calldad .

Es posible ver que este procedimiento asegura la separacién
de los residuos plasticos del resto de los componentes de los
R.S.U., algunos de los cuales por si solos hacen rentables las

plantas de separacién y tratamientos de los R.S.U.

~Sistema de recuperacién Fldkt (Fig.3.6)

Esta planta fue diseflada y construida por la AM Svesska
FLARTFABRIKEN  y  constituye un buen ejemplo de sistema de
separacién por via seca, al igual que en el anterior los residuos
se introducen en un triturador y pasan a un "trommel" giratorio de
rejilla que separa los trozos excesivamente grandes. De aqui, por
medio de un alimentador rotatorio se introduce en un clasificador
de aire tipo zig zag. El aire circula en circuito cerrado y el
motor del ventilador proporciona el calor que ayuda a secar el

material que esti siendo separado.
La fraccién ligera se separa a través de un ciclén, sobre
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otro alimentador y dentro de un segundo triturador para obtener un
tamafio de particula m&s homogéneo y extraer las impurezas que se
hayan quedado atrapadas. Estas impurezas finas consisten en made-
ra, arena, polvo, etc. y se separan en la rejilla del segundo ali-

mentador.

El material transportado neum&ticamente que proviene de la
primera etapa, es una mezcla de papel htmedo parcialmente conta-

m;nado con materia orgénica, con algo de pldstico y tejido.

El propésito de la segunda etapa es purificar el papel y
hacerle biolégicamente estable. Esta purificacién se consigue con
aire caliente mediante secado y tratamiento térmico. Las pequefias
escamas de plastico se contraen por el calor originando pequefios

grinulos o aglomeraciones gque se separan aerodin&dmicamente.

-Proceso Black-Clawson:

Este proceso se ilustra en la figura 3.7 y como todos los
anteriores requiere de una molienda inicial tras la cual se
procede a formar un lodo. Constituido por un 95 a 97% de agua, que
contiene papel, alimentos, pl&sticos, vidrio y pequefios trozos de
metal que son separados por el fondo del depésito a través de
pequefios orificios. Los objetos grandes se extraen por una
abertura cercana al fondo, de donde se recogen y se separan a

través de un elevador de cubos.

Estos objetos «caen a un tambor rotatorio, donde

simult4ineamente a su lavado, se separan los materiales ferrosos
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mediante un separador magnético. La pulpa se bombea a través de un
cielén 1liquido para separar los materiales inorgdnicos; este

residuo contiene un 80% vidrio y algo de aluminio.

Los restos de papel se reducen a fibras de tamafio pequefio y
se criban por tamices con orificios de 1/8" con un plato rotatorio
de alta velocidad que gira sobre él1 para separar: plastico, madera
y cuero. Los objetos mayores de 1/16" se separan en una segunda
etapa de cribado mediante un lavado centrifugo, elimindndose la

tierra y pequefias astillas,

Después de este lavado, la pulpa se bombea sobre una criba
inclinada, con ranuras horizontales, a través de las cuales cae
el 85% de agua, arrastrando algunas fibras cortas, escombros,

arcillas y particulas de alimento.

A las fibras recuperadas se les elimina el agua en dos
etapas, en la primera un espesador, que consiste en un cilindro
perforado, colocado con una inclinacién de 60° y dentro del cual
gira un tornillo sinfin. El tornillo obliga a la pulpa a pasar a
través de los orificios descargandola en una prensa  de cono en
donde se concentra hasta aproximadamente un 40% de s6lidos. Este
procedimiento esta destinado especialmente a la recuperacién del
papel y los inconvenientes que presenta son su gran consumo

energético y la necesidad de tratamiento de las aguas residuales,

3.6 PROCESOS DE RECUPERACION DE PLASTICOS

Durante el fraccionamiento de los residuos urbanos. los
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materiales plasticos casi por lo general se encuentran mezclados
con otros materiales como:

-Papel

-Tejidos

~Fibras de madera

- Otros plasticos

a)Separacién de mezclas Plasticos-papel

El problema principal de ésta separacién se debe a la seme-
janza en el comportamiento aerodindmico de ambos materiales,
los medios de separacién son:
- Separacio6n mediante aplicacién de calor

Este tipo de sistemas aprovecha la menor temperatura de
fusién de los pldsticos para asi separarlos. Uno de estos sistemas
consiste en un cilindro cromado, que se calienta eléctricamente,
encerrado en un tambor rotatorio que lleva unas paletas para
asegurar el contacto del material con el cilindro caliente. El
tambor y el cilindro giran en sentidos opuestos. Una rasqueta esta

en contacto con el cilindro en su parte superior.

El material plastico fundido en contacto con el cilindro es
separado por la rasqueta. Obteniendo un 90% del pléastico de

mezcla, con una pureza del 95%,

En el proceso Soraix de Roma, la fraccién ligera, que procede
de un clasificador de aire, se vierte en un malaxador que remueve
la mezcla de plasticos y papel en agua, disgregando el papel sin

romper la pelicula que queda enganchado a las paredes del aparato
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de donde se separan manualmente,

~-Separacién Electrodindmica

La mezcla se coloca en un separador mediante un alimentador
vibratorio, cae a un tambor rotatorio de molienda que la va situap
do entre los electrodos, el papel va hacia el electrodo y el plas-
tico se adhiere al tambor. Durante el giro del tambor el plastico
se separa y recoge mediante una rasqueta, tal como se muestra en

la figura 3.8.

b) Separacién de plastico de tejidos recubiertos
Este proceso de separacién se emplea principalmente para la
recuperacién de PVC, y consiste bdsicamente en una extraccién por

solventes,

Como ejemplo tenemos el proceso de Fiper Process INc. el cual
incluye la extraccién mediante solventes como se muestra en la
figura 3.9. El material se corta en trozos pequeflos y se coloca en
un recipiente sellado. Se afiade tetrahidrofurano (THF) en

presencia de un gas inerte que evite la degradacién del PVC,

El sistema se calienta hasta una temperatura préxima a la de
ebullicidén del THF, provocando que la resina se disuelva y se
transfiera a un tanque de almacenamiento., Se da un minimo de tres

lavados para completar la extraccién.

La solucién polfmerica se filtra para eliminar pigmentos,

rellenos y otros aditivos y después se pasa a un evaporador para
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concentrarla., El secado final se lleva a cabo mediante evaporacién
al vacio. El producto asi{ obtenido es tan puro como la resina
virgen inicial. Por su parte el solvente es recuperado en el

condensador.

c) Separacién de mezclas polimeros-papel

Esta separacidén tiene un mayor é&nfasis en la recuperacién del
papel mds que para aprovechar los plasticos. Existen dos
procedimientos para lograrlo:
-Proceso de pulpificacién.- En todos estos procesos el papel se
vuelve pulpa formando una solucién acuosa, mientras que el plasti~
co forma particulas o laminillas que pueden separarse. Dicho
procedimiento genera papel casi 100% puro, mnmientras que 1la
fraccién de plésticos generalmente contiene algo de papel.
-La extraccién con disolvente.- Se lleva a cabo mediante lavados
sucesivos del papel impregnado con percloroetileno caliente. Tras
su disolucién, el solvente residual se elimina mediante
evaporacién que después se condensa y se destila para ser

recuperada, El material seco estéd listo para ser pulpificado,

Es notorioc que estos procesos se enfocan casi en forma

exclusiva para la recuperacién del papel y no del pléastico,

d)Separacién de Mezclas de plasticos

La mayor parte de los plésticos son termodinémicamente incom-
patibles entre sf, sus mezclas forman sistemas heterogéneos, cuyas
caracteristicas y propiedades finales son funcién del contenido de

cada uno de los componentes, por ello su reciclado es un proceso
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bastante m&s complicado que el de otros materiales como el papel o
el aluminio, ya que requiere de una separacién adicional de cada
especie de plastico. Para efectuar dicha operacién se pueden utili
zar una serie de procesos gque en conjunto pueden clasificarse en:
~-Métodos de flotacién
-Métodos en funcién de diferencias en tensién superficial
=-Extraccién con disolventes

Sin embargo, estos métodos son utilizables para la separacién
de mezclas con dos o tres componentes, por lo que su utilizacién
en la separacién de mezclas de pldsticas de residuos urbanos (que
est&n constituidas por mucho m4s componentes) debe realizarse con
m&s de uno.
-Separacién por flotacién.- Los tres principales componentes
plésticos contenidos en los residuos municipales son: poliolefi-
nas, PVC y PS cuyas densidades varian ligeramente; de 0.9 a 0.96
en las poliolefinas, 1.22 a 1,38 para PVC y 1.05 a 1.06 g/cm° para
el PS. Estas diferencias permiten la separacién de éstos plasticos
en grupos genéricos mediante flotacién empleando soluciones
alcohélicas y salinas. En la figura 3.10 se da un ejemplo

esquemdtico de la separacién de algunos plasticos.

-Separacién mediante humectacién selectiva.- Aunque en general los
plasticos son hidrofébicos es posible seleccionar su capacidad de
humectacién agregando los agentes de tensoactives adecuados., El
dngulo de contacto disminuye al aumentar la concentracién del

agente humectante.
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La accién de los agentes de humectacién es diferente para los
distintos materiales pl&sticos.El efecto sobre el PP es pequefio,
aumentando para el PE, el PS y el PVC. Esta diferencia puede
aprovecharse para la separacién de los mismos mediante cémaras de
flotacién similares a las usadas para separar minerales. Las
cémaras deben de tener las siguientes caracteristicas:

-Producir burbujas de aire de tamafio adecuado para que se produzca
una flotacién uniforme de los plasticos.

-Realizar el procedimiento con agitacién, para evitar la sedimen-
tacién de las particulas grandes.

-El flujo del agua en la zona de separacién no debe ser
turbulento.

~La superficie del agua debe ser limpia y estable,

Generalmente el tiempo requerido para la separacién varia de
2 a 10 minutos y su eficiencia es bastante aceptable. Un diagrama

de este proceso se muestra en la figura 3.11.

- Separacién con disolventes.- Debido a la incompatibilidad entre
los distintos polimeros, cuando se mezclan forman fases separadas
e incluso cuando se utiliza un disolvente comin para los plasticos

se separan fases con cada uno de los polimeros puros.

Se ha estudiado la separacién en poliolefinas, poliestireno y
PVC y se observdé que las mezclas de ciclohexanona y xileno son
gistemas eficaces pero tambien se deben tomar en cuenta 1la
temperatura, el tipo de residuo y 1la relacién disol-

vente/alimentacién,
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CaPiTuLo 4 .- GENERALIDADES DEL RecicLADo DE PLASTICO

4.1 ASPECTOS ECONOMICOS Y SOCIALES

Es indudable que el reciclaje es un tema de gran importancia
en el mundo actual, debido a la preocupacién internacional para
evitar los altos niveles de generacién de residuos que adn
prevalecen en muchas naciones, incluyendo a México. Esto sin
olvidar que los residuos estdn implicitos en los procesos de
produccién y de consumo y son los propios agentes econémicos los
que fijan los montos, la composicién y la ubicacién de los

residuos.

A pesar de ello no existe un conocimento de parte de la
poblacién acerca de los procedimientos que permiten el reciclaje y
mAs que un conocimiento se podria decir que es necesario un cambio
de mentalidad que haga consciente a la poblacién del valor
presente en los residuos plasticos y en general todos los residuos

sélidos.

Este esfuerzo debe realizarse a todos los niveles ya que si
se trata solo de inculcarlo en los nifios sera una causa perdida
porque en ellos influirdn los padres e invalidar&n buena parte de
lo mostrado. Debe entonces trabajarse con una campafia de difusién
que incida en todos los sectores y logre involucrarlos en un
esfuerzo por conservar nuestros recursos Yy lograr en forma

efectiva, y no meramente retérica, un desarrollo sustentable,
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Por otro lado si bien los aspectos educativos y formativos
son factor importante no es lo Gnico que debe modificarse, otro

aspecto a cambiar es la forma de enfocar la politica ambiental.

Dicha politica debe estructurarse con una visién
multidisciplinaria que estimule la participacién estrecha entre

particulares, centros de investigacién y gobierno.

Esto es de vital importancia ya que los residuos sélidos
varian de comunidad en comunidad y si se afiade que tienen una
relacién peso-volumen baja, que hace inviable su transporte a
distancias largas. Se evidencia la necesidad de soluciones
particulares que den un resultado &ptimo e incluso un beneficio

econémico para cada comunidad.

En lo que se refiere a 1los residuos plasticos no debe
olvidarse que son casi en su totalidad producto del petréleo (un
recurso no renovable). Por ello es necesario que, al menos por una
vez se trabaje con objetivos a largo plazo estimulando el
desarrollo del reciclade de modo de proteger un recurso vital como

el petréleo.

Es clerto, el reciclado de muchos tipos de pldstico (de hecho
todos excepto el PET y el PEAD) no es atn viable econémicamente,
pero no puede esperarse a que la escasez de petréleo haga forzoso
el reciclado y no se hallan desarrollado o al menos adaptado
tecnologias que permitan afrontar el problema. Al hacerlo se

impulsa la sustentabilidad, es decir se maximiza el bienestar de
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las generaciones actuales sin reducir el bienestar de las

generaciones futuras,

Para realzar esto se presenta la grifica elaborada por
Pearson (ss) que presenta el costo del material reciclade con
respecto al virgen a dos precios de petroleo crudo (20 y 135
délares por barril). En la grdfica con precio de 35 dblares se
aprecla que el margen de ganancia del PET y el PEAD reciclado se
incrementa y el de etilenoc estd précticamente en condiciones de

igualdad con respecto al material virgen.

El aumento del precio del crudo no es el motivo de esta tesis
Yy es bastante complejo de predecir, pero es obvio que habrid un
maomento en que el crudo empezard a escasear, con el consecuente
aumento de preclo y un aumento de beneficios para las empresas

recicladoras.

Por este motivo se han elaborado estudlos para obtener de
nueva cuenta hidrocarburos a partir de pléstico de desecho, en
especial en paises con carencla de este recurso como Japén y

algunas naclones europeas.

AdGn considerando que el preclo no llegara a homologarse con
el de la resina virgen, las compafifas de reciclado tienen como
opcién el llevar el material hasta un producto terminado que tenga
un mayor valor agregado (que respaldado con una buena
mercadotecnia que realce su origen y su beneficio al ambiente)

para obtener los beneficios suficientes permitiendo que las
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empresas subsistan en forma decorosa.
L

En lo que se refiere a México, si bien es necesario que las
empresas recicladoras cuenten con estimulos para tener ganancias
se requieren, ademis acciones complementarias de tipo legal, que
hagan responsables de los residuos a sus generadores, imponién-
doles un pago en caso de que sea el estado quien se encargue de su
disposicién. Este tipo de reglamentaciones son muy comunes en
E.E.U.U.A. y Furopa, pero aquif se presiona al gobierno para que no

las emita alegando que se atacarfa a las empresas.

Pero mds que un capricho ecolégico o una forma de obtener
recursos adicionales, la elaboracién de estos reglamentos seria
compatible con el principio de "el que contamina paga". Que pésele
a quien le pese es un gran motivador para que las empresas se
interesen en los residuos de manera mds activa y no solo con

declaraciones.

4.2 ASPECTOS TECNICOS

Como punto inicial debe decirse que casi todos los polimeros
conocidos actualmente son potencialmente reciclables, aunque en
muchos casos su procesado solo se haya realizado a nivel
laboratorio y no tenga viabilidad a nivel industrial. Ya sea por
razones técnicas o por falta de un volumen elevado de residuos del

polimero que justifique una instalacién industrial.
Ccomo es de suponer los materiales plasticos que mayor
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incidencia e importancia tienen en el campo del reciclado son los
que presentan mayor volumen de consumo como son polietilenos, el
PVC o incluso el PET. El reciclado de estos materiales es sin duda
el mas critico de todos y el que mayor impacto ecolégico puede

tener a largo plazo.

En el capitulo 2 y 3 se presentaron los datos de la cantidad
de residuos que se generan y en ellos queda patente la importancia
de reciclarlos. En la figura 4.2 se muestran algunas fuentes de

cada plastico y sus posibles aplicaciones ya reciclados.

Hace no mucho, el reciclado de plasticos se contemplaba como
un proceso que solo implicaba tecnologias sencillas como la
recoleccién, la separacién, la limpieza. molienda y el mezclado en
fundido con resina virgen acompafiado con algunos aditivos en el

mejor de los casos.

8i bilen existen empresas que atGn laboran de este modo y la
recoleccién, seleccién e incluso 1a molienda continGan como
operaciones basicas, el simple mezclado con resina virgen no
ofrece perspectivas a largo plazo. Por lo que se han desarrollado
formulaciones que incluyen a material vreciclado adem&s de
compatibilizantes y aditivos orientados al reciclaje. En forma
adicional se han desarrollado tecnologfas como la hidrélisis, la

pirélisis y el estudio de mezclas poliméricas

Es claro que las propiedades de cada pléstico condiciona el

proceso de reciclado a aplicar y de hecho éste debe desecharse
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cuando el impacto ambiental provocado por el reciclado es mayor,
que el generado en la sintesis del polimero virgen. A continuacién
se presenta una tabla de jerarquias de reciclado presentada por F.
en donde reciclado son

Peter (s7) se expone que tipos de

aplicables a cada tipo de material.

TABLA 4.1 TABLA DE JERARQUIAS DE RECICLADO

Polimeros de| Poliole- Hules
Operacién Condensacién|finas igg Acrilicos ng?g; Proce-
P (PET, Nylon) | (PEAD,PP) sados
Refundido v v
directo
Refundido
Modificado v v v )
Recuperado
Quimico de v (v)
Monémero
Recuperado
Térmico de (v)
Monémero
Craqueo
Térmico v v v v v v
Reuso
como carga v v v v v v
v Factible (V) Factible pero dificil

Debe hacerse hincapié en que las operaciones de reciclado, sea

cual sea el material,
previa, que

infraestructura que el reciclado en si.

puede

ser mas

complejo vy

requerir

se precisa de un proceso de seleccién

mayor

Por esto el proceso de

clasificacién se desarrollé en el capitulo anterior realzando su

importancia como base para el reciclado.
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Otro problema técnico implicito en el reciclado de plasticos
postconsumo (que son los que inciden en los RSM) es la variedad de
materiales incluidos en los residuos que no solo son diferentes
sino que 1interfieren fuertemente en su reciclado al ser
incompatibles entre si, Asi para la mayoria de la poblacién los
pldsticos deberian reciclarse en una sola operacién y esto solo es
posible en clertos procesos como la pirélisis Pero para su disefio
se precisa de datos estddisticos confiables y mirgenes de trabajo
amplios que eviten problemas en el proceso. En la mayorfia de los
procesos se tiene que operar con materiales distintos con un

proceso para cada uno.

La pirélisis puede tener gran proyeccién a futuro por no
requerir una separacién de los plasticos, aunque lo més
aconsejable seria el seleccionar los pldsticos con mayores
posibilidades de reciclar como 81 PET y el PEAD y mandar a
pir6lisis al resto de los pl4sticos, Dada su importancia y la poca
sobre ella en México, se decidié tomarlo como uno de los temas
principales, de hecho analistas han declarado que este tipo de
procesos (el reciclado terciario) se proyectan como de los més

promisorios a largo plazo.

A continuacién se detallan algunos aspectos importantes de
reciclado de algunos de los materiales plasticos m4s comunes:
-Polietileno (PE): F&cilmente recuperable en forma de molido. Los
polietilenos de alta y baja densidad resisten a la contaminacién
pero tienden a oxidarse en cada ciclo térmico y su indice de

fluidez se reduce.
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~Polipropileno (PP): El indice de fluidez aumenta y tras repetidos
reciclados el material se oscurece. Se hace quebradizo en cuanto

ge contamina, aungue sea ligeramente.

~Acetato de celulosa: Es sensible a la contaminacién y después de

varios ciclos térmicos se hace quebradizo y se oscurece.

~Poliestireno (PS): Soporta bien los reciclados, aunque plerde
algunas propledades fisicas. Tiende a hacerse mas opaco y se

contamina facilmente.

=Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) : Facil de reciclar y con
grandes posibilidades de aplicacién en varios campos. Tiende a
perder resistencia al impacto y se oscurece con el reciclado

térmico.

-Poliacetales: Sensibles a la contaminacién y faclilmente degra-

dables, con mas facilidad en homopolimeros gue en copolimeros.

~Policarbonato (PC) : Disminuye su viscosidas intrinseca de 2 a 4%

en cada reciclado térmico.

~Poliamidas (Nylon 6, 6~6, 6-12): No tolera la contaminacién con
otros materiales. Se oscurece con el reciclado térmico, pero
retiene sus propiedades fisicas dentro de un amplic margen de

condiciones
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-Acrilicos : No toleran la contaminacién, se reprocesan con

facilidad.

-Policloruro de vinilo rigido (PVC) : De dificil reutilizacién y

gran incidencia sobre la calidad de los articulos acabados.

4.3 TIPOS DE RECICLADO DE PLASTICO

Conforme se menciondé en el capitulo 2 el reciclado de
plésticos puede clasificarse de acuerdo a la procedencia de los
residuos y a las técnicas utilizadas bara su recuperacién de la
siguiente forma:

-Primario

-Secundario

~Terciario

-Cuaternario

A continuacién se presentan con mayor detalle cada uno de

ellos.

4.3.1 RECICLADO PRIMARIO

El reciclado primario se define como el aprovechamiento de
los residuos en la misma linea de produccién y con la misma apli-
cacién a l1la que estaba inicialmente destinado el material de
partida. Se aplica generalmente a los residuos industriales ( re-
cortes, vrebabas, etc.) que prdcticamente no han sufrido

degradacién y por ende no incide en forma visible en la reduccién
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de los residuos domé&sticos.

Se utilizan residuos no contaminados que generalmente se
combinan con material virgen en distintas proporciones, dicha
combinacién se realiza en ocasiones en la propia industria produc-

tora del residuo y en otras mediante su venta a terceros,

Para asegurar una alimentacién uniforme debe considerarse un
clerto nivel minimo de almacenamiento. Del almacen el material se
1leva a la zona de mezclado donde se combina con resina virgen en
una relacién determinada y actualmente incluso se recomienda una

reformulacién.

Entre otros la “CostroL  CorroraTiON ha  desarrollado un
sistema automitico de reciclado muy efectivo en residuos plasticos
de baja densidad, que transporta los residuos en forma neunatica y
que posee un sistema de alimentacién disefiado para combinar el
material Qirgen con el reciclado (se muestra en la figura 4.3).
Este se alimenta por gravedad a través del tubo donde se encuentra
una varilla con aspas y el inicio de la extrusora. El material
virgen se alimenta a la extrusora m&s adelante facilitando el

proceso de compactacién.

Un paso vital para poder llevar a cabo el proceso descrito es
la molienda de los plasticos hasta tamafios de particula cercanos
al de material virgen, dicho molido estara en funcién del tipo de

molino y el tiempo de procesado, Existen varios tipos de molinos y
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cortadoras que se diferencian entre si por su capacidad, forma de

las piezas a granular y presentacién fisica del residuo plé&stico.

Las cortadoras, como se puede ver en la figura 4.4, constan
de una tolva, una c&mara de cortado, una criba y un motor. La
forma de la tolva se disefia en funcién de la forma del material
que se va a alimentar. Puede contar ademés con algun mecdnismo de
alimentacién en especial cuando trabaja con materiales de baja

densidad como espumas.

El molido en si ocurre en la cémara de corte, que esta
constituida por un material muy resistente, generalmente las pare-
des son de acero. El disefio de easta cdmara varia seqgdn el fabri-
cante pero los tipos mis usuales son la de caida directa (straight
down) que presenta el problema que el material puede ser expulsado
al exterior, la de alimentacién tangencial y la vértical, En esta
el rotor es vértical y una cufla ayuda a que el material entre en

la cémara.

Existen dos formas de montar las cuchillas (que se muestran en
la figura 4.5): Radial, que se emplea para materiales rigidos, y
el tangencial que se utiliza generalmente para materiales ligeros.
Pueden tenerse dos o mi&s cuchillas que aumentan la capacidad pero
disminuyen el volumen efectivo de la cémara, por ello generalmente
se utilizan dos o tres cuchillas m&ximo, que pueden ponerse en

concordancia con cuchillas fijas montadas sobres la cémara.
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la posicién de las cuchillas que se muestran en la figura 4.6. Se
debe sefialar que algunos materiales presentan problemas para el
molido, ya sea por sus propiedades fisicas (bajo punto de fusién)

o debido a su baja densidad, que requieren técnicas especiales.

Uno de los materiales que precisan de equipo especial son los
desechos de baja densidad (pelfculas, fibras o espumas), Estos
pueden molerrse ya sea mediante extrusién, utilizando un disefio
especial de tornillo o compactador ajustado a la tolva de
alimentacién o calentando y fundiendo el material mediante el

calor generado en el proceso de molienda.

Dentro de el reciclado primario se ha desarrollado una
técnica especial conocida como la molienda criogénica, que
consiste en someter los materiales a bajas temperaturas para

aumentar su fragilidad.

Esta técnica se emplea para producir polvos de hasta 30
mallas o md&s finos. Requiere de una tolva, un alimentador que
tambien funciona como un preenfriador y una cortadora donde se
inyecta directamente el liquido criogénico. El cual normalmente
es nitrégeno, aunque también puede ser diéxido de carbono sélido o
refrigeracién mecdnica. Debido a la baja transferencia de calor,
la refrigeracién mecénica no es interesante comercialmente. E1
diSdoxido de carbono se utiliza comercialmente pero no es tan
eficiente con respecto al nitrégeno liquido, que se puede
controlar mas facilmente y como resultado logra una mejor

transferencia de calor.
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BSTA TESE W BERE

SALR BE LA BIBLIGIECA

Entre los que han desarrollado este proceso se encuentran A
Provucts Y Unton Carelbe con variaciones minimas., El proceso se
ilustra en la figura 4.7. Por otro lado en la tabla 4.2 se ilustra
la cantidad de nitrégeno necesaria para distintos plasticos y por
ende el costo relativo de la molienda criogénica en distintos

materiales.
El proceso de molienda criogénica tiene como principal ventaja
una menor degradacién del material al no someterlo a temperaturas

altas con lo que se evita agregarle historia térmica.

Tabla 4.2 Requerimientos de la molienda criogénica

vacaciat] fonntte So 0%, | B | Bt [tomete onp
PEBD 2.5-3.5 0.7% =56 80
PEAD 1 0.3 -45 40
PP 1.2 0.36 -51 40
PVC 0.7 0.21 -45 40
ABS 0.5 0.15 -65 20
PA 2 0.6 =73 80
PC 1.5 0.45 ~101 40
PET 1 0.3 =60 40

Entre los problemas que presenta reciclado primario estén:
~Daegradacién del material debido al nuevo ciclo de procesado (con
excepcidn de la molienda criogénica)
~-Contaminacién del pl&stico reprocesado
-El manejo de residuos con una baja densidad aparente (espumas,
peliculas, botéllas)

Como ventajas estd obviamente el ahorro provocado por el uso
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de material que de otra forma deberfa ser desechado, disminuyendo

el consumo de polimero virgen y evitando el gasto de disposicién

de estos residuos,

Los cambios observados en las propiedades fisicas de los
plasticos, después de someterlos a altas temperaturas, se deben
a cambios en su estructura causados por:
~Reduccién de peso molécular por rompimiento de cadenas polimericas.
~Aumento del peso molécular por entrecruzamiento.
~Formacién de insaturaciones o ciclos por reacciones de las

cadenas laterales.

Esto ocasiona en los pldsticos cambios de viscosidad del
fundido, cambio de propiedades fisicas, variaciones en el color Yy

disminucién de la resistencia quimica.

4.3.2 RECICLADO SECUNDARIO

Es el procesamiento de polimeros postconsumo con caracte-~
risticas homogéneas o heterogéneas, es decir, los residuos no son
de un solo tipo y/o est&n mezclados con otro tipo de residuos. Si
el proceso se lleva a cabo con polimeros homogéneos las
caracteristicas y los problemas son similares a los del reciclado
primario, aunado al riesgo de fotooxidacién por el uso de polimero

usado.

La procedencia de los residuos para el reciclado secundario

es variada pero puede clasificarse como sique:
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-Residuos de basura urbana
-Embalajes retornables
-Mezclas de residuos industriales

-pl&sticos contaminados

Asf, los motivos que dificultan el desarrollo del reciclado
secundario quedan a la vista; los residuos suelen estar muy conta-
minados con materiales no polimericos, se encuentran mezclas no
compatibles de plisticos y la composicién de estos residuos no es

constante.

En este caso los residuos se pueden procesar de dos formas,
como mezclas o por material. A continuacién se describen:
a)Procesado por material

El procesado por material implica 1la instalacién de un
proceso de separacién y limpieza ya abordado en el capitulo 3 y
que es8 la parte mds compleja y costosa. Una vez terminado se
muelen los plésticos a un tamafio de particula no mayor de 0.5 cm y
se alimentan a un extrusor que normalmente est& disefiado exprofeso
para reciclado . Los husillos son m&s grandes al final de 1la
seccién de alimentacién, con canales profundos para aumentar la

compresidén del fundido.

Se monta una malla 80-100 al final y se tienen secciones de
desgasificacién que permiten la eliminacién de la humedad y
voldtiles. Este extrusor podr& generar pellets o acoplarse con

otra maquinaria para dar otro producto de mayor vaior agregado.
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Es necesario aclarar que esta operacién no es tan inmediata,
normalmente se afiade una buena proporcién de material virgen
ademds gque en la actualidad es preciso afiadir reactivos
(antioxidantes y estabilizadores) que eviten la degradacidén y 1la

pérdida de propiedades.

Ootra tecnologia gue tambien se incluye en el reciclado por
material es la coextrusién y la coinyeccién., En ellas se coloca
una capa de material reciclado en medio de ‘dos capas de material
virgen, el porcentaje de material reciclado variar& entre el 25 y
35% pero permite un ahorro y colabora en el aprovechamiento de

residuos.

Este tipo de reciclado es el m&s difundido, existen un sinntG-
mero de industrias en el mundo gue operan de este modo, de hecho
es junto con el reciclado primario el fGnico que se realiza en

México.

b) Procesado de mezclas:

El reprocesado de mezclas plasticas ha sido siempre objeto de
estudio. La posibiliéad de obtener un material o un producto de
los residuos plasticos sin separarlos lograria una gran

simplificacién del proceso con el consecuente ahorro.

Sin embargo las mezclas de diferentes plasticos crean
problemas especiales, ya que generalmente resultan incompatibles
entre si. La adicién de pequeflas cantidades de material extraflo

pueden reducir el cuadro de propiedades del plastico dominante
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hasta el punto de hacerlo inservible.

Por ser los residuos plésticos una materia prima no constante
la investigacién que se desarrolla sobre ésto se refiere a mezclas
previamente separadas de ciertos pl&sticos o estd basado en alguna
poblacién especifica. Esta situacién impide el desarrollo de

tecnologias con la rapidez que se requieren.

Aunque si se cuenta con fuentes de desperdicio constante y
continua es posible desarrollar un proceso de mezclado obteniendo

productos con propiedades uniformes durante perfodos grandes.

Existen diferentes métodos (13, 25, 37 y 38) para procesar
mezclas de distintos plésticos, que para subsanar las incom-
patibilidades en el punto de fusién (que no permitiria 1la
recuperacién de productos de buena calidad) requiere una
clasificacién previa por grupos, de modo que uno de los
componentes de la mezcla predomine en m&s del 50%. Por regla

general, este pléstico es polietileno.

Dichos métodos constan de tres partes:

~Pulverizacién

~Lavado

-~Procesamiento
A diferencia de el reciclado por material en este tipo no se
cuenta con una fase de extrusién, la que es sustituida por un
procesamiento. Este variard de un método a otro pero slempre se

generarf un producto con propiedades mec&nicas pobres, pero que
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tiene una gran resistencia a la biodegradacién, por lo que pueden
ser usados en ambientes marinos o hGmedos para seflalamientos y

vallas.

Normalmente se utilizan tres tipos de proceso, a saber:

~Vaciado, en este proceso las mezclas primero se plastifican,
por medio de calor en un equipo parecido al de extrusién, de ahi
se alimenta directamente en moldes que una vez llenos se cierran y
enfrian por medio de agua para solidificar al material. El moldeo
por vaciado se lleva a cabo a bajas presiones y los moldes pueden

ser de hierro.

Los productos que se obtienen tienen espesores de 20 mm o mis
y un peso de 2 a 10 kg. Esto es adecuado para moldear productos

como barras y estacas,

-Prensado, el cual puede ser de dos tipos: por compresién y
transferencia. Este proceso es muy similar al de vaciado salvo que
se realiza a una mayor presién y es posible el moldeo de
productos huecos utilizando moldes macho y hembra con la condicién

de que tenga un enfriamiento eficiente.

Al trabajar con altas presiones los productos obtenidos
mediante este proceso, pueden ser delgados y de forma complicada,
1o que permite obtener productos tales como cajas de refresco o
tapetes. S1 el proceso se utiliza para fabricar barras, planchas o
estacas, éstas resultan mds fuertes que los productos obtenidos

por vaciado.
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~Extrusién, este proceso se puede aplicar en mezclas
plasticas siempre y cuando se garantice una cantidad de la mezcla
mas o menos continua y recordando que los equipos de extrusién no
podrdn ser convencionales, ya que requieren husillos especiales y
motores de alta potencia, Un ejemplo de estos es el ET-1
desarrollado por  Aovancep  RecvcLiN¢  TecunoLocy Lo, de  Bélgica
(25,38) que es un extrusor adiabdtico capaz de procesar la mayoria
de los termoplidsticos densificados, incluso aquellos altamente

contaminados con residuos.

El proceso asegura un tiempo de residencia minimo y una baja
degradacién del mismo. Los componentes en baja proporcién como el

PVC y PET quedan encapsulados en las poliolefinas mayoritarias

donde sirven de refuerzo o carga.

El contenido miximo de PVC es limitado peroc con la presencia
de estabilizadores cuyas concentraciones pueden llegar hasta el
40%. Otro material que ocasiona problemas es el PS que tiene un
limite de 10% mientras que el PET puede estar hasta en un 10%,
pero ya se mencioné que practicamente todo el PET se separa con

anterioridad al proceso.

El fundido se introduce en un molde de un conjunto de doce
que van dispuestos en una ruleta, mientras uno se llena otro estéi
en compactacién y otros en refrigeracién mediante bafios de agua.

Las plezas son expulsadas de los moldes mediante aire caliente.
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Los moldes de unos 3.5 m de largo pueden tener varias formas
simples, y el producto puede ser usado como soportes o estacas que
sustituyan a los fabricados de madera, Tienen un mayor costo pero

su resistencia a la corrosién y las bacterias justifica su uso,
Se han reportado otros procesos con pequefias variantes ( 13,
22) que incluso llevan integrados sistemas de limpieza y seleccién

de plasticos, pero el principio es el mismo,

4.3.3 RECICLADO TERCIARIO

Es claro que uno de los mejores métodos de reclclar el
pldstico, es recuperar de &l lo que lo constituyé: hidrocarburos.
Este tipo de proceso es denominado reciclado terciario y es por el

momento el método menos desarrollado de los reciclados.

Este empezd a desarrollarse a principios de los 70’s motivado
por el problema ecolégico de la gestién de residuos y la crisis
energética. Japén y EE.UU.A, fuerén los paises punteros en la
investigacién de este campo y encontrarén varios problemas que lo
hicieron poco viable, al menos en este momento. Pero cuando las
reservas de petr6leo sean menores, es probable que se pueda

desarrollar.

A pesar de dichos problemas este tipo de procesos tiene
ventajas sobre el tradicional método de molienda y refundido al
elininar impurezas como copolimeros, catalizadores y pigmentos

adem&s de anular los efectos de historia térmica como el amari-
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llamiento.

El reciclado terciario (también denominado quimico) puede
llevarge a cabo por via quimica 6 térmica dependiendo del tipo o
tipos de pléstico a tratar. Al igual que el reciclado secundario
se efectua en residuos postconsumo a los cuales puede procesar
como mezclas (en forma térmica) o como materiales separados (en
forma quimica o térmica). Si se procesa como material separado se
precisa de un provedor o de un proceso previo y tanto en el
procesamiento de mezclas como en el de materlales separados es

necesario que estén molidos.

La via guimica, por otra parte, consiste en el rompimiento de
enlaces del polimero por la insercién de moléculas pequefias como
el agua (Hidrélisis) o algn alcohol (Alcohbélisis). Este método se
aplica en polimeros de condensacién como el PET o el Nylon.

¢

La pirélisis consiste en el rompimiento de enlaces a tempe-
raturas altas en ausencia de oxigeno., Se utiliza en polimeros de
adicién como el PE y el PP. Para llevarla a cabo se pueden usar
instalaciones de pir6lisis de 1las industrias petroquimicas
cuidando que 1la alimentacién tenga clerta uniformidad y de
preferencia se elimine el PVC que puede generar reacciones

indeseables y corrosién en los equipos.

En los siguientes capitulos se trataran m&s ampliamente estos

procesos dado el escaso material que sobre ellos existe,

87



4.3.4 RECICLADO CUATERNARIO

Este tipo de reciclado consiste b&sicamente en tomar los
residuos combustibles y convertirlos en residuos inertes mediante
combustién controlada a altas temperaturas logrando una reduccién
en el volumen y del 80 a 90% en peso . Esto es practicamente una
incineracién excepto en que la energfa obtenida con ella se

aprovechd, de ahi que se considere como reciclado.

Se puede decir que constituye la ultima opcién de reciclaje
de los materiales al aprovechar su alto contenido energético. El
valor calorifico de 1 kg de plastico es similar que 1 L de
combustible, En la tabla 4.2 se muestran los calores de combustién
de algunos materiales en la cual se aprecia que los residuos

plasticos son una fuente barata de energia.

Para esta aplicacién se han desarrollado gran variedad de
incineradores, siendo los mas populares los de tipo rotatorio,
aunque algunos especialmente disefiados para quemar plasticos tra-
bajan con incineradores de combustién en dos etapas e incinerado-
res tipo jet. En estos equipos es usual que no solo se incinere a
los plasticos (serfa poco prictico separarlos para luego quemarlos
) sino a todos los residuos domésticos, entre ellos los residuos

plésticos contribuyen con mis de 30% del poder calorifico (ss).
El fin principal de este aprovechamiento es la generacién de
electricidad (s2) aunque existen casos donde se usa como

cementeras que utilizan las llantas en sus hornos. Todos estos
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combustible para el proceso, como en el caso de las empresas
incineradores deben contar con equipo lavador de gases que evite

descargas de gases téxicos.

Tabla 4.2 VALOR CALORIFICO DE ALGUNOS MATERIALES

Material kI/kg
[~ Pldaticos:

-Polietileno 46,243

-Polipropileno 46,127

-Poliestireno 41,363
Hule 25,329
Papel Periddico 18,590
Plel 16,730
Papel corrugado 16,266
Textiles 16,030
Madera 15,570
Promedio de residuos municipales 10,460

En particular la combustién de residuos mezclados con PVC
produce HC1l que requiere de un gasto considerable para 1la

neutralizacién, tratamiento anticorrosivo y disposicién.
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CapriTuLo 5.- RECUPERACION QuIMICA

5.1 ANTECEDENTES

Para cualquier sociedad basada en la petroguimica la manera
ideal de reciclar el pléstico es recobrar los elementos que lo
constituyeron. Este es, como se menciond anteriormente, el denomi-
nado reciclado terciario. Es un método radicalmente distinto del
proceso tradicional, en el cual los pla&sticos eran molidos y
refundidos para ser mezclados con resina virgen o para usocs en

aplicaciones de menor exigencia.

El reciclado terciario se puede realizar , como ya se vi6,
por dos caminos: el quimico y el térmico. En este capitulo se
revisarid el reciclado quimico y en el capitulo 6 el térmico., Cada
uno se aplica en distintos materiales y presenta caracteristicas

muy distintas entre si.

La raecuperacién quimica de los polimeros es un tipo de
reciclado no tan conocido y gque 8in embargo segin analistas
(6,51), es de 'los gque mayor proyeccién tienen en el futuro
préximo. Su principal ventaja estriba en 1la eliminacién de
contaminantes y de historia térmica de los materiales, lo que le
permite ser utilizado en las mismas aplicaciones a las que fue

destinado originalmente,

En la recuperacién quirjca se efectGa el rompimiento de 1la

cadena polimérica por solvélisis gque solo es posible en plésticos
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con grupos quimicos susceptibles de reaccionar como ocurre en los

polimeros de condensacién

Algunos ejemplos de este tipo de polimeros son los poliure-
tanos, los poliésteres, policarbonatos y poliamidas. Si bien debe
indicarse que dicha reaccién ocurre en condiciones extremas y solo
se han desarrollado procesos de este tipo para los pl&sticos con
mayor proyeccién de reciclado, b&sicamente el PET, el poliure-

tano y algunas poliamidas.

1os residuos de polimeros de condensacién pueden regrasarse a
sus materias primas debido al equilibrio natural de la reaccién
usada para sintetizarlos. El solvente utilizado en la reaccién de
solvélisis determina la naturaleza de los productos obtenidos. Las
tres reacciones solvoliticas mis comunes son:

~Alcohblisis

~Hidréliseis

=-Glicélisis

Los procesos de golvblisis tienen las siguientes ventajas
sobre la pirélisis:
~La composicién del producto es m&s uniforme y facil de controlar
=Normalmente se requieren menos operaciones de sgeparacién y
purificacién.
~No se necesitan grandes inversiones de capital.
-La planta puede trabajar con capacidades bajas y aGn asi ser

costeable
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Su principal defecto es que requlere una alimentacién
relativamente limpia y uniforme, con ello queda descalificada para

el tratamiento de mezclas.

El desarrollo en este campo se ha orientado en dos materiales
especialmente, el poliuretano y los poliéteres. En E.E.U.U.A.,. El
desarrollo de procesos de depolimerizacién se ha enfocado en el
PET, ya que una buena cantidad de esté, puede ser recuperado de
los residuos domésticos. Aunado a esto un factor que promovié al
desarrollo de este tipo de procesos es la aprobacién de la
Administracién de Drogas y Alimentos (FDA por sus siglas en
ingles) para aplicar este material recuperado en la elaboracién de

envases para alimentos.

Asi por ejemplo, para el reciclado quimico de los residuocs de
PET, se han utilizado la metanélisis, la hidrélisis y la glicé-

lisis en exceso de dioles.

En lo que se refiere al poliuretano, la Dow Plastics,
desarrollé un nuevo proceso de reciclado, que produce polioles a
partir de espuma de poliuretano, rigida o flexible., Hasta el
momento los desarrollos y patentes para el reciclado de
poliuretanos, como hidrélisis, glicélisis, aminélisis y acidélisis

se limitaban a espumas rigidas.

Debe hacerse hincaplé en que el gobierno de E.E.U.U.A., a

través del Departamento de Energla, ha estimulado la investigacién
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de materiales susceptibles de ser reciclados por recuperacién

quimica y en la forma de efectuarlo.

Entre los grupos que trabajan en este ramo estan Yulong Wu,
G. Tesoro y el grupo de quimica de la Universidad Politécnica de
Brooklyn, han desarrollado terméfijos disefiados especialmente para
ser raecuperados, sus investigaciones han cubierto resinas epodxicas
curadas mediante agentes de entrecruzamiento de enlaces
(crosslinking) con disulfuro, que reducen el punto de solubilidad
y permiten por medio de oxidacién o modificacién quimica la

obtencion de un termofijo de propledades satisfactorias.

Trabajos subsecuentes han demostrado que el concepto puede

extenderse a poliimidas que contengan enlaces disulfuros.

5.2 REACCIONES DE SOLVOLISIS

Como sc¢ mencioné anteriormente las reacciones de depolimeri-
gacién pueden ser de hidrélisis, alcohdlisis (normalmente efec-
tuada con metanol) o glicélisis (principalmente etilénglicol), se
ve que cualquiera de estas reacciones se efectGa con moléculas

pequefias y polares.

Ciertos tactores pueden afectar el rendimiento de las
reacciones (s9), por ejemplo el espesor de pelicula, la morfologia
del polimero (cristalinidad y orientacién), humedad relativa,
concentracién de &cido o alcalf, constante dieléctrica del

polimero, la presencia de grupos funcionales dentro del mismo,
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tipo y nGmero de dichos grupos, efectos electrostdticos vy
estéricos, adsorcién del agua en el polimero y la conformacién de

la cadena.

As{ McMahon (s9), en sus estudios de hidrélisis del PET
encontrd gue a mayor espesor de pelicula menor rendimiento de la
reaccién y que para un espesor dado el rendimiento estd fuerte-

mente influenclado por la humedad adsorbida en el polimero.

Ravens (59) por su parte reportdé (también para el PET) la
influencia de la orientacién y cristalinidad del polimero en el

rendimiento de la reaccién obteniendo el siguiente rendimiento:

R. de polim. amorfo R. de polim.cristalino R. de polin.crist.

> >
y sin orientacién y sin orientacién con orientacién

Es claro que entre las reaccliones de depolimerizacién las mis
estudiadas sin duda son las de hidr6lisis, y este estudio se debe
m&s a pruebas de degradacién que a la hGsqueda de rutas de

recuperacién quimica.

Las proteinas y celulosa fueron a los primeros polimeros en
los que se estudié su hidrélisis., Posteriormente se extendié a los
polimeros sintéticos como poliamidas, poliésteres, poliacrilatos y

poliuretanos.

Dichos estudios son llevados en polimeros en fase sélida

(generalmente pelfculas) con soluclones acuosas en un amplio
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intervalo de pH, desde condiciones 4cidas y neutras hasta
alcalinas. Generalmente la hidrélisis &cida y la neutra presentan
caracteristicas similares, mientras que la alcalina es comple-

tamente diferente.

La hidrélisis con catdlisis &cida empieza con el ataque de
un protén (H30) en un grupo éster o amida (X).
0 0
i + H20 R
R-C-X~R’ ¢=¢ R-C -X-R’/ em=¢ R-C-OH + R’X-H + H
H
Por su parte la hidr6lisis alcalina es iniciada con un anién

(OH") en el carbono del grupo carbonilo

1 | i
R=C-X-R’ ¢w# R-C-X-R’ == R-C-OH + R‘X-H + OH"

0
La hidrélisis tiene un caracter estadistico cuando todos los

puntos susceptibles de hidrolizarse son equivalentes, pero
normalmente el ataque ocurre en los grupos finales del polimero o

en fallas de la estructura del mismo,

En lo que se refiere a las reacciones de alcohblisis y
glic6lisis, estas presentan similitudes en su mecanismo, no asi
en los productos obtenidos. El mecanismo es el de una transeste-

rificacién y sigue el tipo general siquiente.

(o] 0

| i
R-C-0-R/ + R//OH emmms R-C-0-R’’ + R/OH
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La transesterificacién puede ser catalizada por 4cidos (HasOs
o HCl saco) o bases. En la catalizada con &cido ocurren las

siguientes reacciones:

0 o on o T
R=C-0-R !+H'temmt R-C=0~R’+R"OHemmms R-C=0=R’ twms R-C + R-0H
|
+0-R" o-RY
H
9,
.y

|
R-C~0-R" + H'

Mientras que en la catalizada por bases se postula el siguiente

mecanismo:
0 lo‘ P
RYOH + B ¢wwet R"0" 4 R=C=0-R’ tsemt R=C=0-R’4mms R-C-0-R" + R/Q"
| "
0-R

5.3 PROCESOS DE HIDROLISIS

La hidrélisis trata de recuperar en forma directa las mate-
rias primas provocando la reaccién de moléculas de agua en los
puntos de unién del material inicial. Todos 1los plésticos
hidrolizables como las poliamidas, poliésteres, policarbonatos,
poliureas y poliuretanos son resistentes a la hidrélisis bajo
condiciones normales, por ello es necesario usar condiciones

extremas.

Al igual que en los procesos de recuperacién térmica los de
recuperacién quimica requieren fases de preparacién de material
que incluyen el lavado y la molienda de los residuos, que como ya

se menciond, inciden en forma importante en el rendimiento del
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proceso., Otro aspecto a considerar es la forma de alimentar los
residuos, especialmente cuando se piensa trabajar en forma

continua, para ellc se utilizan alimentadores de tornillo.

A continuacién se presenta una revisién de los procesos mis

comunes, asi se tiene:

a)Procesos para el PET

Casi todas las tecnologias de recuperacién por hidrélisis de
PET, requieren de condiciones 4cidas o al menos neutras con la
obtencién de A&cido tereft&lico y etilenglicol. Hay que recalcar
que no se encontraron referencias de algin proceso industrial

que utilice la hidrélisis del PET.

Dentro de los estudios reportados de hidrélisis de PET est4
el realizado por Yoshioka, Sato y Okuwaki de la Universidad de
Tohoku en Japén (u). En este trabajo se presentan los resultados
de una investigacién sobre el rendimiento de la hidrélisis con
diferentes concentraciones de H2S04 y con tiempos de residencia

gue fluctuan de 1 a 10 horas.

En lo que se refiere a la concentracién de 4&cido 1los
resultados fuerén los siguientes:
~La conversién a 4&cido tereftdlico fue muy pequefia a concentra-
ciones menores de 5 M. Esta se incrementa rdpidamente a 48.7% a 6
M y 95.5% a 7 M, a 10 M la conversién es de 100%, con la

correspondiente generacién de etilenglicol.
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El efecto del tiempo de reaccién se investigé a una
concentracién 7 M., En las primeras dos horas no se observd una
degradacién del polimero peroc a partir de la tercera hora ésta se
incrementa rApidamente. La explicacién de esto es que la degra-

dacisn aumenta por el incremento del &rea especifica de reaccién.

En 1o que se refilere a la hidrélisis neutra Lépez cCastillo
(70) basade en la patente de Rosen efectué la hidrélisis de
botellas de refresco cortadas (trozos de 3 a 4 cm) en un reactor
PARR de 2L de capacidad con una chaqueta de calentamiento con
rebéstato y agitador mecénico en exceso de agua. La reaccién se
efectud a 240 C durante dos horas con una presién de 40 kq/cmz. El
resultado fue una mezcla de 4cldo tereftdlilco, agua y glicoles
que presenta bastantes dificultades para separar, circunstancia

que tambien reporté Richard (ei).

b)Prdcesos para el Poliuretano

El poliuretano es la resina termofija mé&s utilizada por su
multitud de aplicaciones en varias industrias. Se forma por la
reaccidén controlada de isocianatos y polioles multifunclionales. §i
durante la reaccién hay algin equipo de soplade se produce una

espuma con una gran variedad de aplicaciones.
En este contexto la hidrélisis de la espuma de PU es muy

atractiva dado su extenso uso, su baja densidad y los valiosos

productos que se recuperan de la misma.
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Esto motivé que desde mediados de los 70’s Leverkusen y
Mahoney (s9) estudiaran la hidr&lisis del poliuretano con vapor
sobrecalentado. Dicha hidrélisis se efectGa de acuerdo a 1la
aecuacién general:

o .
-NH-L-X + H2Q ——> =NH2 + CO2 + H-X
donde X representa un poliol o un enlace =-NH. Se mezclaron el
poliuretano de baja densidad con vapor sobrecalentado durante 15
minutos, tras los cuales la espuma se convirtié en un liquido mis
denso que el agua, Mahoney reportd que el liguido contenfia entre 65
y 85% de la toluendiamina tedrica y el 90% del 6xido de polipropi~
leno. la formacién de la amina mostrd una cinédtica de pseudo
primer orden en el rango de 160 a 190C de la siguiente forma:
0
e ]
donde 10 representado entre paréntesis es la cantidad total de
urea y enlaces polliuretano que no han reaccionado. En la fiqura
5.1 se presentan los rendimlentos de toluendiaminas a varias

tenmperaturas.

Este proceso es el que ocupd la General Motors (Figura 5.2 )
para construir una planta. En ella la espuma molida entra al
reactor donde es hidrolizada en contacto con vapor a 315 C. Los
polioles son recuperados directamente como lfiquidos relativamente
libres de agua y aptos para reusarse despuds de ser enfriades y

filtrados.
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Los vapores pasan del reactor a un condensador de rocio en
donde se pone en contacto con anilina o alcohol bencilico.
Posteriormente se pasa a una seccién de separacién donde se
separan los solventes, el agua y los productos org&nices. Por
destilacién de la fraccién org&nica se obtienen diaminas (el

producto principal), glicol y cenizas,

Por su parte Leverkusen (ss) disefi§ un reactor continuo de
hidrélisis (Figura 5.3) utilizando un extrusor de doble tornille
como cdmara de reaccién. El extrusor estd diseflado para tempera-
turas superiores de 300 C y a la presién resultante, proporcio-

nando un tiempo de residencia de 5 a 30 min.

La parte inicial del extrusor comprime la alimentacién y la
lleva a la zona de hidrélisis., E1l agua requerida para la
hidrélisis es bombeada a contracorriente de la alimentacién. El
s6lido comprimido es transformado en un fundido que se humedece
con los discos de amasado del tornillo. El material hidrolizado
abandona el extrusor a través de una vAlvula de relevo de presién

controlada, é&ste consiste principalmente de poliéter y amina.

El rendimiento obtenido es excelente, cerca del 100% del
polieter y 90% de la amina es recuperado, El producto obtenido
puede reusarse directamente o combinarlo con material fresco con

los beneficios consecuentes.

La sgeparacién de estos productos puede lograrse por tres

vias:
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-Remocién de la amina por destilacién, seguida de la purificacién

del poliéter.
~precipitacién de la amina (por medio de una reaccién con 4&cido)
seguida por la filtracién del precipitado.

-Separacién por solventes de alguno de los componentes.

c)Otros

Zimmer AG (Frankfort) ha desarrollado un proceso que
convierte nylon 6 de los tapetes (con un contenido de nylon de 40
a 80%) a caprolactéma. Este proceso efectGa una reaccidn de
catalisis 4cida, a una temperatura entre 536 y 752 F; la caprolac-
tama obtenida es filtrada y purificada con un tratamiento quimico
y posterior destilacién. Este proceso ha tenido exito a nivel
laboratorio y se piensa establecer una planta semicomercial con

capacidad de 10 a 20,000 ton./afio.

Por otra parte Tesoro y Wu (47) han desarrollado poliésteres
insaturados con una combinacién de anhidrido maleico y ftdlico que
reaccionan con 1,2-propano diol en una relacién 1 /1 /2.25 en mol

que se curd con agentes comerclales.

Se efectuaron reacclones de hidrélisis del poliéster en un
sistema de solventes mezclados (butanona-agua) dentro de un
autoclave de acero inoxidable con una temperatura entre 220 y 275C
por un tiempo de 2 a 6 h. La relacién polimero-solvente fue de
1/10 a 1/20 g/ml, Después de la hidrélisis el producto se separd
en dos fases, la fase superior (butanona) contenia oligémeros y

algo de 4cido ftdlico; la fase inferior (agua) tenia
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principalmente 4cido ft&lico. La ventaja de este proceso es que se

efectua en un medio neutro.

5.4 PROCESOS DE GLICOLISIS

Ante la dificultad de recuperacién de los productos de 1la
hidrélisis se han desarrollado otros métodos qué faciliten su
recuperacién posterior, entre ellos esta la glicélisis., A
continuacién se revisan los procesos desarrollados de acuerdo al
material:

- Glic6lisis del PET _

Un proceso disponible para el reciclado de PET es el

desarrollado por Goodyear due congsiste en una glicélisis que

combina un 25% de residuos y el resto de material virgen.

R.E. Richard (Ref. 64) describe el proceso desarrollado por
Goodyear, que involucra la depolimerizacién de PET utilizando
dietilenglicol, la purificacién de los oligémeros resultantes y su

repolimerizacién en presencia de materias primas virgenes.

Con este proceso se obtiene un producto con 10 a 20% de PET
reciclado que posee propledades comparables a las del polimero

virgen que puede usarse incluso en contenedores para alimentos.

El desarrollo de esta tecnologfia inicia desde la recoleccién
y limpieza de los residuos. La fuente principal de residuos de PET
son las botellas de refresco. Este es sometido a un proceso de

limpieza que consta de los siguientes pasos:
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-Remocidén de etiquetas, lograda por medio neumdtico.
~Separacién por flotacién, aprovechando la mayor densidad del
PET (1300 g/L) comparada con las poliolefinas.

-Lavado Cadstico, para remover el adhesivo de las etiquetas,
-Enjuagado y separacién por flotacién, que remueve el &cido y
elimina las trazas de contaminantes.

-Remocién de aluminio, por medios electrost&ticos.

Las caracteristicas del material a procesar son las

siguientes:

Contaminante Maximo
(en peso)

Aqua 1%

PET verde 1000 ppm
EVA 10 ppm
PEAD, PP 20 ppn
Aluminio 1 ppm
PVC no detectable

Aparte de estos elementos se encuentran trazas de metales
usados como catalizadores y estabilizadores, entre ellos los que

destacan son el antimonio y el cobalto,

El proceso de glicélisis difiere ligeramente de 1los
anteriores, por que no lleva a la formacién de especies quimicas
simples, sino a la obtencién de bis(2-hidroxietil) tereftalato
(Figura 5.4) y oligémeros. Las cantidades de cada producto variara

segln la cantidad de etilenglicol afladido a la reaccién.
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Una variacién consiste en realizar un proceso de
glicélisis/repolimerizacién. Después de la glicélisis, se d& un
tratamiento de purificacién para repolimerizarlo en presencia de
&cido tereftdlico y etllenglicol virgenes. A continuacién se
proporcionan las propiedades fisicas del PET con material

reciclado de primera generacién (e3)

Propiedad Cantidad de PET reciclado

0% 10% 20%
Iv (dL/g) 0.84 0.88 0.87
Trundtdo 254 253 253
DEG (%mol) 1.22 1.39 1.63

Metales (ppm)

Sh 208 196 222
Co 18 ‘ 23 Kk
Mn No detect. No detect. 7
P 10 16 35

Este proceso egsta avalado por la Administracién de Drogas y
Alimentos de E.E.U.U.A. para obtener PET grado alimenticio, 1lo

cual le da un valor pra&cticamente equivalente al material virgen.

-~ Glic6lisis del Poliuretano

La necesidad de separar las aminas y los glicoles obtenidos
en la hidrélisis de los poliuretanos constituye un serio obstdculo

para su uso.

Este obsticulo puede ser eliminado con la recuperacién del
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poliuretano por glicélisis. La glicélisis es un proceso relativa-
mente simple en el cual la espuma de poliuretano se descompone a
una temperatura entre 185 y 200 C en presencia del glicol

apropiado.

La quimica de la glicélisis implica una transesterificacién
de los grupos carbonilos en la espuma de poliuretano usando glicol
como solvente. De esta reaccién se obtiene tan solo una mezcla de
polioles que no requiere separacién y que puede ser reutilizada en

combinacién con material virgen.

El glicol recuperado por glicélisis produce espumas
pr&cticamente indistinguibles de las obtenidas con material
virgen. La glicélisis puede aplicarse en poliuretano rigido y

flexible adem&s de las espumas de isocianurato.

A nivel industrial 1la glicélisis es bastante simple. La
espuma precortada o pulverizada es alimentada al reactor caliente
que contiene el glicol a una temperatura entre 185 y 210 C bajo

una atmésfera de nitrégeno.

La cantidad de alimentacién ser& funcién del tipo de
agitacién con que cuente el reactor, ya que ésto determinard su
eficiencia de transferencia de calor y masa. Debe recalcarse gque
un buen mezclado es vital ya que la espuma no se hunmedece:
f&cilmente y presenta tendencia a flotar en la superficie del
glicol. La glicélisis de poliuretano puede ser catalizada por

ciertos compuestos organometdlicos y/o aminas terciarias.
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Se presenta en la figura 5.5 un diagrama de bloques de un
procesc que ocupa los residuos de poliuretano obtenide por
moldeado con inyeccién reactiva (RIM por sus siglas en inglés).
Este proceso es llamado de tres corrientes (three-stream), en el

se obtiene nuevamente poliuretano RIM.

En la primera corriente se tiene el isocianato, en la segunda
el residuo molido combinado con poliol (polihidroxialcohol) y en
la tercera se mezclan la dietil toluendiamina (DETDA) que sirve
como extendedor de cadena con el catalizador y el agente

desmoldante.

El motivo de las tres corrientes es el evitar reacciones no
deseadas de el residuo tanto con la DETDA, que es un solvente
bastante polar y que puede ser adsorbido por el residuo, como con
el isocianato que con la pr&ctica ha demostrado que da reacciones

laterales que afectan al producto.

Este proceso puede aplicarse incluso en residuos pintados sin
demérito de las propiedades del producto obtenido, tanto en

propiedades mecdnicas como de sdperficie.

Este reciclado ademis del beneficio ambiental reduce los
costos del poiluretano RIM, como se aprecia en la figura. El
ahorro se debe a la menor inversién en materias primas que subsana
el gasto de equipo adicional y mayor consumo energético en un

corto plazo.
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Las condiciones de trabajo de este proceso se dan en la

siguiente tabla,

Condiciondes de Moldeo
A: isocianato, Temperatura (°C) 18-42
1Poliol/Residuo, Temperatura (°C) 46-49
C:DETDA/Catalizador, Temperatura (°C) 35-37
Peso de producto (kg) 5.77
Velocidad de inyeccién (kg/s) 5.4
Presi6n de inyeccién (MPa) 13-16
Relacién de Alimentaciones,A:B:C 1.00/0.90/0.34
Tiempo de Demoldado (s) 30

otro proceso gque utiliza la glicélisis es el presentado por
Simioni, en el cual se utiliza el producto de la glicédlisis en la
elaboracién de nuevas espumas rigidas después de ura esteri-

ticacién con 4cido adipico.

5.5 PROCESOS DE ALCOHOLISIS

Lo que ocurre en una alcohSlisis es una reaccién de trans-
esterificacién. Esta puede llevarse a cabo con diversos alcoholes,
segdn el que se utilice serd el producto obtenido. Como en los
anteriores casos los principales desarollos han sido orientados al

PET y el PU.
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=-Recuperacién del PET
Eastman Kodak Co. por m&s de una década ha efectuado la
metanélisis para recobrar las materias primas basicas de los
poliésteres, dimetil tereftalato y etilenglicol a un precio

competitivo con respecto al material virgen.

El DMT (dimetil tereftalato) puede someterse a destilacién y
recristalizacién para obtenerlo grado polimero. El etilenglicol
generalmente es vendido para otra aplicacién como por ejemplo

anticongelante.

Por su parte Du Pont tiene una planta funcionando con una
capacidad de 6.8 millones de toneladas que recupera DMT y EG a

partir de PET.

-Recuperacidén del PU
Otra forma de degradar los poliuretanos se obtiene por
alcohblieis, produciendo un alcohol polihidroxflico y pequefios
fragmentos de uretano formados por transesterificacién. En esta

reaccidén no se forma el COz.

81 el alcohol utilizado es un diol, los fragmentos de uretano
contienen grupos hidroxilos terminales, y estos polihidroxi
alcoholes pueden convertirse directamente a poliur;tanos con la
adicién de isocianatos y con proporciones variables de polihidroxi

alcoholes.
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Poliésteres y poliamidas pueden ser alcoholizados del mismo
modo. Las poliamidas se desdoblan para dar grupos amino terminales
en vez de los grupos hidroxilos, y en cualquier caso la obtencién

de monémeros solo se logra con un ex~eso del diol.

El proceso desarrollado por Dow (Figura 5.6) realiza un
procedimiento para convertir la espuma de los asientos de
automdvil en polioles que pueden ser utilizados en moldeo de baja

densidad.

Esta té&cnica se consigue mediante un proceso de dos etapas.
En primer lugar el polimero es triturado con una amina y el
catalizador, convirtiéndose en una emulsién-dispersién muy concen-

trada de carbonatos, ureas, aminas y poliol.

Posteriormente se alcoxila a fin de obtener un poliol de baja
coloracidn y notablemente funcional. El proceso se ha probado en
un reactor de acero inoxidable de 20 L aunque se planea una prueba

a mayor escala en un reactor de 800 L.

De los productos obtenidos la porcién de poliol (poliéster o
poliéter) puede usarse directamente en 1la elaboracién de
poliuretano, mientras que la porcién de aminas puede hacerse

reaccionar para generar isocianato.

114



ST1

Espuma Desmenuzada (/ ‘.
oo ——
L ] - *
. :.. . Catalizador de
R Al lami
¢ Unidadde | ° e
.o Compresion| * /
[ ]
s ANV A
A Nor ¥ i espuma
] e YVa v s

Desmenuzador U

Figora 56 Proceso Dow de recuperaciin de Poliaretans {Ref 50)




CAPITWLO 6 .- RECUPERACION TERMICA

6.1 ANTECEDENTES:

En la actualidad las leyes mis exigentes sobre reciclado son
las alemanas., De acuerdo a ellas en 1995 el 64% de los productos
de empaque debia ser reciclado, dicha legislacién marca la pauta a
las dem&s naciones. Para poder cumplir esta legislacién se
requiere de 1la aplicacién de 1las tecnologias de reciclado

terciario.

A diferencia de los polimeros de condensacién, que como se
vié en el capitulo anterior, se pueden recuperar con un proceso de
solvatacién, los polimeros de adicién requieren de técnicas nés

agresivas como la pirélisis o la hidrogenacién.

Dentro de los interesados en el desarrollo de este tipo de
procesos, estdn las empresas petroleras que cuentan con unidades

de pirdlisis ya instaladas y con la infraestructura necesaria.

La recuperaciédn térmica de los polimeros consiste en romper
sus enlaces mediante su exposicién a temperaturas altas. Este
puede ser de dos tipos segln el medio donde se desarrolle, a

saber:

a)Hidrogenacién:

La hidrogenacién consiste en el rompimiento de los enlaces
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C~C de poliolefinas y poliestireno por la adicién de hidrégeno, y de

esta descomposicién los productos principales son alcanos.

Presenta como ventaja que el rompimiento de enlaces se
efectta también en la mayoria de los polimeros por lo que no es
necesaria una separacién previa., El problema gue presenta el
proceso es la dificultad para conseguir condiciones uniformes de
trabajo por que plasticos, hules y biopolimeros presentan una baja
conductividad térmica y la degradacién de las macromoléculas

requieren grandes cantidades de energia.

La reaccién procede en forma lenta y es llevada a cabo con
temperaturas y presiones altas (500°C y 400 bar), con un cata-
lizador de cobalto-molibdeno. las condiciones extremas de presién
y temperatura incrementan el costo de procesamiento a pesar de

tener una produccién alta (60-90%) de hidrocarburos liquidos.

En la figura 6.1 se muestra en forma esquemitica el proceso
desarrollado por Veba Oel Technology (s51), implementado en la
refineria de Ruhroel (Bottrop) donde se efectuaron pruebas en un
reactor de hidrogenacién en fase 1liquida, demostrando que el
proceso puede transformar residuos plasticos mezclados en un

diesel grado alimentacién.

La prueba se realizé en forma continua, aliment&ndose el
hidrogenador con 1 tonelada/hora de mezcla de residuos pléasticos
molidos ~1 mm de tamafio de particula~ gue inclufan un 1% de PVC

mezclades con 13 ton./h de aceite pesado., El hidrogenador operé a
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250 bar y entre 824 a 878°F obteniendo un 97% de conversién a

ligeros.

El vapor, producto de la hidrogenacién, fue posteriormente
procesado en un reactor catalitico de lecho fijo. En lo que se
refiere a los aceites contaminados con cloro se les traté con una

inyeccién de alcali seco para remover los gases 4cidos.

Resumiendo, una planta comercial que usara esta tecnologia
podria mezclar pldsticos y aceites en una proporcién 60:40
recuperando m4s de 60 ton./dia de pl4stico. A pesar de que la
eficiencia térmica de la planta podria exceder el 90% el capital
requerido es muy alto, ya que la planta costarfa de 375 a 500

millones de délares (s1).

b)Pirélisis, es el rompimiento térmico de enlaces en ausencia
parcial o total de aire generando gases y aceites apropiados para

alimentar refinerias o generar energia.

Este tipo de procesos presenta dos problemas principales:
*pPresencia de contaminantes en la alimentacién,
*La necesidad de transformar los plisticos en liquidos para

poder bombearlos.

El reciclado por pirélisis puede aplicarse a termoplasticos,
termofijos, compuestos multifdsicos y plasticos daflados o
altamente contaminados. Si se utiliza alimentando con mezclas de

estos residuos se generan un gran nlmero de compuestos, gue pueden
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ser diffcliles de separar entre si y que no tienen el atractivo

econbmico de los generados en procesos de hidrélisis.

Tiene como ventaja, con respecto a la combustién, una consi~
derable reduccitn de los gases generados (con el consecuente
ahorro en los equipos de tratamiento de los mismos). Adem&s que
los contaminantes se concentran en los residuos sélidos (coque),
aunado a esto es posible obtener hidrocarburos y en algunos
procesos productos quimicos de mayor valor. En las figuras 6.2 a 4
se presentan los rendimientos de hidrocarburos en varios plasticos

(PE, PP y PS) obtenidos por Kaminzky y Menzel (e9).

Su desventaja principal (que comparte con la hidrogenacién)
es el bajo costo del petréleo crudo que no permite que las

tecnologias de recuperacitn térmica sean viables econbmicamente.

6.2 REACCIONES

La degradacién térmica de polimeros es m&s complicada que la
de las pequefias moléculas. Diferentes clases de reacciones de
degradacién pueden provocarse en los polimeros en forma térmica.
Estos se pueden dividir en feacciones de:

~Depolimerizacidn

~Substitucién
Cualquiera de ellas puede describirse, en términos generales,
como una reaccién de rompimiento en radicales libres, seqguida por

reacciones inter e intramoleculares.
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6.2.1 REACCIONES DE DEPOLIMERIZACION

En estas reacciones el enlace de la cadena principal del
polimeroc es roto de forma que los productos de degradacién son
similares al material de partida, dado que las unidades monoméri-
cas siguen siendo distinguibles, Segun la extensién de la reaccién

se subdivide en :

~ ESCISION AL AZAR : Resulta de la produccién de radicales
libres a lo largo de la cadena principal del polimero, lo cual
causa que las macromoléculas se fragmenten en moléculas de varias
logitudes de cadena. El polimero sufre la escisién térmica en el
enlace C-C (88 kcal/mol) por ser m&s debil que el enlace C-H (90
kcal/mol) («3)produciendo dos radicales libres, siendo esta la

reaccién de iniciacién.

Estos radicales libres pueden sufrir distintas reacciones (r.
de propagacién), por ejemplo: los radicales libres sufren escisién
térmica en una posicién B al radical libre terminal produciendo

monémeros.

otra reaccién posible es que tomen un hidrégeno de un &tomo
de carbono vecino produciendo una terminacién saturada y un nuevo
radical, el cual sufre una escisién B y forma un nuevo grupo

olefinico terminal y otro radical libre.

Finalmente los radicales libres se pueden combinar entre sf y

formar hidrocarburos, esta serfa la reaccién de terminacién. Se
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producen por lo tanto moléculas con dobles enlaces.

- DEPOLIMERIZACION: Es también un mecénismo de radicales
libres, en el cual el polimero sencillamente vuelve a su monémero
o monémeros, Varios polimeros se degradan de este modo como el

poliestireno, polimetacrilatos y el politetrafluoroetileno.

6.2.2 REACCIONES DE SUBSTITUCION

En las reacciones de sustitucién se encuentran involucrados
los grupos adyacentes a la cadena principal .La naturaleza
quimica de la unidad monomérica es alterada a través de la
estructura polimérica intacta. Un ejemplo de este tipo de reaccién

se da en la dehidrohalogenacién del PVC.
La aparicién y extensién de estas reacciones dependen tanto
de la naturaleza quimica del polimero como de las condiciones de

pirélisis.

6.2.3 EJEMPLOS DE REACCIONES DE PIROLISIS

A continuacién se dardn varios ejemplos de las reacciones que
ocurren en los polimeros mis comunes:

a)En el polietileno y en general en las poliolefinas se'ha
observado que las ramificaciones de la cadena promueven
rompimientos en la cadena del polimero principal, en &tomos « y 8

al sitio de ramificacién.
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El mecanismo propuesto es que un radical libre terminal atrae
un &tomo de hidrégeno, por medio de un rearreglo ciclico

intramélecular.

La atraccién del hidrégeno ocurre preferentemente en &tomos
de carbono terciarios y los productos formados resultan de la

homélisis en el enlace 8 carbono-carbono al sitio radical.

Se ha observado que cuando existen m&s ramificaciones, se
incrementa la formacién de hidrocarburos pequefios. En general, la
estructura lineal de un material poliolefinico produce alquenos de
cadena lineal, en cambio un material ramificado producird una

mezcla de isoalcanos, isoalquenos e isoalcadienos.

b)Arcrilicos. Se ha visto que estos materiales se descomponen
piroliticamente por el mecanismo de depolimerizacién, donde el
polimero se convierte casi en su totalidad en monémero y donde el
rompimiento de enlaces se da casi exclusivamente en la cadena
principal. Esta descomposicién se extiende no solo a homopolimeros

acrilicos, sino también a copolimeros,

c)Policloruro de vinilo (PVC). Este polimero sufre un proceso
de eliminacién de grupos, como se muestra en las reacciones de
abajo. Sufre un pérdida de HCl para formar un polieno conjugado
y la cadena insaturada puede adem&s degradarse formando compuestos
aromdticos y también algunos pequefios fragmentos de hidrocarburos

insaturados.
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Iniciacién:

H H H H ks H H H H-
oLl oL
-('2— (Il- ¢'2'- <l'.‘- —) -?— C~-C-C~- + °Cl
o
ClH ClH Cl H H
Propagacidén
H H H H k H HHH
| T , 2 R
DI S S A S S S A
ClH ClH Ccl ClH
H H HH k H H H H
[ 3 |
2) -(l:- C~ <|l- <|:- ———9 «C=-C=C-C- + °'Cl
. I |
cl Cl H cl H
Terminacidn
1) ‘Cl+ ‘cl Jﬁ-—» Cla
2) ‘R + ‘R ke! pr
3) 'R+ el 2, p

Los principales productos de pirélisis de PVC -ademds del
HCl- son benceno, tolueno y naftaleno. También pueden producirse
pequefias cantidades de compuestos clorados, que indican que
algunos cloros permanecen unidos a la cadena del polimero durante

la aromatizacion.

d)Poliestireno, Staudinger (e1) estudié la degradacién de
este material postulando un mecanismo que avala los productos de
degradacién. Los enlaces C-C estdn en posicién g pues los dobles
enlaces son mis débiles que los enlaces ordinarios. El1 enlace
entre el hidrégeno y el carbono terciario es mis débil que el

existente entre el hidrégeno y el carbén secundario ocurriendo lo
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siguiente:

S AL S S SN S S
|

S S Al S S e S S e

|

H CsHs H CesHs H CsHs H CsHs H

e)Poliamidas, No se cuenta con mucha informacién scbre su
descomposicién térmica. Sin embargo se ha postulade que durante la
degradacién de estos materiales, ocurre una escisién en la cadena
principal del polimero, de ‘prefetencia en el enlace C~N al ser

este nmis débil que el C-C.

vVarios investigadores (43) encontraron que la degradacién de
un copolimero de nylon 6-66 a 620 C, da como productos ciclopen-

tanona (del nylon 66) y E-caprolactama (de nylon 6).

f)Poliuretanos. Son materiales sintetizados por policonden-
sacién de isocianatos y polioles, Se conoce que el mecanismo de
descomposicién térmica de estos materiales es la inversa a la
reaccién de formacién con la consecuente generacién de isociantaos

y dialccholes.
Se ha evidenciado que para uretanos de bajo peso molecular

se generan aminas secundarias y grupos olefinicos terminales que

se explican segGn la siguiente reaccién.
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RI
R-R’-IIJ (I:H-R" —— >NH + CH2=CH--R" + CO2
(J-C\0 /CHZ R
g)Poliéteres, En la pirélisis de estos materiales se forman
grandes fragmentos de grupos terminales hidroxi y olefinicos. Es

posible incluso que ocurra una reaccién extensiva de transferencia

de hidrégeno como se observa.
-=CsHs = O = CHa- CoHs-- —21°C, .. (CeHs=OH + CHa~CéHs-~

Otro proceso de degradacién térmica es la tranferencia de un
hidrégeno del grupo metileno al anillo fenil y esta reacclén

produce compuestos con grupos terminales aldéhido y fenil.

En general cualquier camino de degradacién térmica estd
influenciado por la estructura quimica de cada polimero y la

presencia de agentes (aditivos) que la afectan.

h)Poliésteres. Entre ellos el de mayor uso actualmente es el
PET, en la pir6lisis de este material se ha detectada, por
infrarrojo, la formacién de dcidos carboxilicos terminales, aunque
en condiciones drasticas se ha detectado la formacién de grupos

anhidridos (43).
i)Policarbonatos. En ellos predomina la reaccién intramo-
lecular que causa la formacién de oligémeros ciclicos, el tamafo y

la abundancia relativa de los ciclos producidos estard de acuerdo
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con los requerimientos conformacionales de las unidades

repetitivas en cada tipo de polimero.

En la tabla 6.1 se resumen los resultados obtenidos por
Kaminsky (s8) al alimentar diferentes polimeros con las
temperaturas que determiné como 6ptimas en cada caso. Los
compuestos principales, en los productos gaseosos son: metano,
etano, etileno y propeno; la fracciébn liquida esta constituida por

benceno, tolueno y naftaleno.

Tabla 6.1 Productos de pirélisis de distintos plasti