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Queé suerte he tenido de nacer,

para estrechar la mano de un amigo
y poder asistir como testigo

al milagro de cada amanecer.

Qué suerte he tenido de nacer,
para tener la opci6on de la balanza.
sopesar la derrota y la esperanza
con la gloria y el miedo de caer.

Qué suerte he tenido de nacer,

para entender que el honesto y el perverso
son duefios por igual del universo

aunque tengan distinto parecer.

Qué suerte he tenido de nacer,

para callar cuando habla el que mas sabe,
aprender a escuchar, ésa es la clave,

si se tiene intenciones de saber.

Qué suerte he tenido de nacer, .
¥ lo digo sin falsos triunfalismos,

la victoria total, la de uno mismo,

se concreta en el ser y en el no ser.

Qué suerte he tenido de nacer,
para tener acceso a la fortuna

de ser rio en lugar de ser laguna,
de ser lluvia en lugar de ver llover.

Pero sé, bien que sé...

que algan dfa también me moriré.

Si ahora vivo contento con mi suerte,

sabe Dios qué pensaré cuando mi muerte,
cual sera en la agonia mi balance, no lo sé,
nunca estuve en ese trance.

Pero sé, bien que sé...

que en mi viaje final escucharé

el ambiguo tafir de las campanas
saludando mi adiés, y otra mahana

y otra voz, como Yo, con otro acento,
cantara a los cuatro vientos...

Qué suerte he tenido de nacer.
A. Cortéz
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Aun recuerdo mi infancia, cuando mi padre me
ponia sobre sus hombros y podia mirar hacia
delante sin que nada ni nadie me impidiera
observar lo que yo queria, unas veces un
Senor Sol, otra a un tal “Pérez Oso”, o
simplemente un bonito desfile de
independencia: mientras yo observaba todo
esto, una calida y tierna mano vigilaba que no
cayera hacia atras. Hoy, esos mismos
hombros y esas mismas manos siguen siendo
mi soporte y me permiten seguir mirando
hacia delante. han sido mi ejemplo y mi guia.
Es muy facil ser grande cuando se esta
parado sobre los hombros de gigantes.
Gracias por la vida, por las oportunidades, por
el ejemplo, por el apoyo a costa de
sacrificios, por la familia. Gracias por todo.

Raquel y Aurelio los amo.

A todos esas personas especiales con las;
que me topé en la Universidad y que son ‘-
parte importante de mi. . .

.Soy cada uno de ustedes y ustedes son

cada parte de mi. Por ser como son, soy

_lo que soy, ¥ soy lo que soy por ser como

ustedes.  Gracias Ru, Telis, Davic, Anita,
Marquitos y Lalo
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Reciclado de PET

Esta tesis surgié en un principio con la intencién de hacer de csto un proyecto de vida, la

idca de poder iniciar una pequeiia recicladora y poder aplicar lo aprendido durante la
carrera cran los motivos que me llevaron a continuar con ecste trabajo; el plan original
consistia en poder armar un pequeiio extrusor complementado con un molino, pero
conforme pasé el tiempo, las limitaciones cconémicas y técnicas llevaron esta tesis por un
camino diferente al planeado.

Sumado a cstos proyectos personales, sc cncuentran los problemas ambicntales y de
escascz cn los ultimos afios, se ha hecho cada vez mas cvidente que las materias primas no
son inagotables. Este hecho incide en la necesidad de economizarlas, siendo este ¢l objetivo
primordial del sector industrial asi como de la sociedad, por lo que cada vez ¢s mas
necesaria la recoleccién y reutilizacién de todo tipo de¢ desecho. Muchas de la informaciéon
aqui presentada pretende servir de guia para aquella persona que tenga la intencién de
iniciar con el reciclado del PET. Los datos presentados en los Apéndices contienen toda la
informacién que pretendia usar como guia en la claboracién del extrusor y del molino, y

que considero ¢s importante conocer.

Planteamiento del Problema

La acumulacion de residuos sé6lidos es un problema que tiene planteado la sociedad,
creciente en importancia en razén a la disminucién de los cspacios libres para vertederos y
fucrtes presiones ccoldgicas. Dentro de estos desechos, los plasticos tienen una importancia

relevante como consecuencia de su baja densidad que los hace especialmente visibles.

Objetivo

Decterminar ¢l procedimiento mas adecuado dentro de las posibles vias de reutilizacion de
los plasticos, que son varias y de muy diferente naturaleza abarcando desde su reciclado
directo, incineracién, con o sin rccuperacién cnergética, hasta su transformacién cn

T

productos mas nobles, el denominado reciclado quimico. La sel ion del prc >

mas adecuado para el reciclado de un determinado matcerial no ¢s ficil ni generalista,

dcbicndo contemplar aspectos tan diferentes como su  composicién, legislacién
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medioambiental, subvenciones o ayudas de las autoridades gubcrnamentales o locales,

proximidad de refincrias, densidad de poblacién, precio de materias virgencs, ctc.

Hipétesis

El reciclado de PET ademas de representar una excelente opcion para ¢l cuidado del medio
ambicnte, también representa una maravillosa oportunidad de negocio. El reciclado
mecdnico es econdmico, requicre del minimo equipo y pucede generar un producto de
calidad y bajo costo. Dentro de la varicdad de los procesos, ¢l reciclado mecanico
representa la mejor opcion, ya que la inversién requerida es minima compurada con jos

otros procesos, la calidad del producto buena y los costos de materia prima bajos.
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Antecedentes

El origen de la palabra plastico viene del griego plastikos, que significa moldcable. Los
plasticos son formados por la unién de los grandes encadenamientos molcculares llamados
polimeros, que alternadamente se forman de moléculas mis pequeidias, los monémeros. Los
plasticos sc¢ producen por medio de un de proceso quimico llamado polimerizacion, que
causa la unién quimica de mondmeros formando a los polimeros.

Los polimeros pueden ser naturales o sintéticos. Los polimeros naturales son comuncs cn
plantas y animales, e incluyen algodén, madera, pelo, los cuernos y latex de caucho, ctc.
Los polimeros sintctizados tales como plisticos son hechos por el hombre por medio de
reacciones quimicas. La talla y la estructura de las moléculas del polimero determinan las
caracteristicas del material pldstico. El material que sc usa para la claboracion de los
plasticos cs petréleo crudo. El petrdleo crudo se¢ compone rcalmente de una mezcla
complcja de compuestos. Estos compucestos tienen diversos puntos de ebullicién, por tal

motivo es posible separarlas por un proceso conocido como destilacién o crack.

Suo estructura guimica

Es un plastico de poliéster conocido como 9 o
O-C-

"
PET acrénimo de su nombre “Polictilén {o>-C-0O-CH,
“-n

Tereftalato™. Es ligero, transparente como
cl cristal, pero de gran resistencia que
permite envasar productos alimenticios y no alimenticios y es 100% reciclable, lo podemos ~
ver comunmente como envasc de refresco.

El PET sc fabrica a partir de dos materias primas derivadas del petréleo: etilénglicol y
acido terefidlico, son puestos a reaccionar a tempceratura y presion clevadas para obtener la
resina PET en estado amorfo.

Esta se cristaliza y polimeriza para incrementar su peso molecular y su viscosidad, y el
resultado es la resina que se usa para envases, Esta sc almacena, antes de ser procesada,

como cristales llamados chips.

. TESIS CON
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£ Como sc identifica?

La mancra mas ficil de saber si un envase esta fabricado con resina

PET, cs buscar en el 'qudo un simbolo de un triangulo formado A
por flechas con cl"nlfl_mrv.:ro\ "1" en cl centro y bajo estc, las siglas CA
"PET" o "PETE't (en i'rl'ljglés).”};'_'rslc»simbolo se forma en cl proccso PET

de fabricacién ‘y‘algunas 'yeé‘es se 'ix’nbﬁmc cn la etiqueta.

C6émo se fabrica? - :' 3 )

El PET se fab»n'cl:a‘iu partir :de ‘'dos materias primas derivadas dcl petréleo: Etileno y
Paraxilcrio. Los derivados dc cstos compuestos (respectivamente, Etilénglicol y Acido
Terefldlico) son puestés a reaccionar a temperatura y presién clevadas para obtencr la
resina PET en estado amorfo.

La resina se cristaliza y polimeriza para incrementar su peso molccular y su viscosidad. El
resultado e¢s la resina que se usa para fabricar envases. Su_apariencia es la de pequciios
cilindritos de color blanquizco !lamados pellets. Una vez seca, se almacena en silos 6

supersacos para después ser procesada.

® Acido Terefiilico: Sc elabora totalmente en México a partir del Paraxileno, materia
prima que produce PEMEX quien abastece a los dos fabricantes en México,
(Petroccl-Temex).
= Monoetilénglicol: Es cl reactivo limitante en la reaccion de esterificacion para la
produccidén de poliéster, que se obticne a partir del 6xido de etileno que produce
también Petrélecos Mexicanos, (Polioles ¢ IDESA).
En términos quimicos, ¢! camino mas simple para la obtencion del PET es la reaccion
dirccta (esterificacién) del Acido Terefidlico con ¢l Etilénglicol formando un “monémero™
(bis-B-hidroxictil tereftalato) el cual sc somete a una policondensacién para obtener un

polimero de cadena larga que conticne cerca de 100 unidades repetidas.
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. ESOUEMATIZADO DEL PROCESO

)

K
<,
K<
PR
PARAXILENO ETILENO Gas
i 1
Oxidacién y Oxido d i
Purificaciéon N xde EIE. ne Gas
| Ac. Tereftilico Etilénglicol Liauide
| PolvoFino
Calor  — 7 ———--—- Esterificacién Directa
Calor . Monomero  © Eliminacién del Agus
PO S
Catalizador o i Policondensacién
Vacio L_licii_["'_“!;_’l.‘,._w} Eliminacién de glicol
Inyeccién de : Granulado
Praforma
t
Estirado/Soplado

Mientras que la reaccién dec csterificacion tiene lugar, con la climinacién del agua como
subproducto, la fasc de policondensacién que se efectia en condicioncs de alto vacio, libera

una molécula de glicol cada vez que la cadena se alarga por unidad repetida.

TESIS CON
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Conforme la cadena va alargandose, existe un aumento en cl peso molccular, el cual va
acompaifiado por un aumento cn la viscosidad dec la masa y otras ventajas asociadas

proporcionando asi una mayor resistencia mecanica.

REACCION QUIMICA PARA FABRICAR PET

Acwo ETREN ESTER AGUA
TEREFTALIKCO + Gucor ST T TEREFTALICO +

O BEN
DIMETIL 4+ ETLEN e ESTER 4+ METANOL
TEREFTALATO GLIcoL TEREFTALICO

FINALMENTE
ESTER Calor PET C ETAEN
TEREFTALICO —_— GLICOL
CATALIZADOR -

Fuente: APREPET

La calidad final de un polimero sintético depende en gran parte de la calidad de su
monémero y dado que no es prictico purificar el monémero de tereftalato, la pureza
quimica de su inmediato precursor es de gran importancia. En este contexto, el etilenglicol
no presenta problema, pero el Acido Tereftilico, al ser un sélido, limita la eleccién de l1a

tecnologia de purificacién.

No obstante, una vez resuclto este problema, ya que el Acido Terefialico de gran purcza se
convierte cn un producto comercial, la necesidad inicial de utilizar Dimetiltereftalato puede

evitarse, por lo que las fases del proceso quedan simplificadas.

Una vez que la longitud de cadena ¢s suficientemente larga, ¢l PET se extruye a través de

un dado de orificios multiples para obtener un espagucti que se cnfria cn agua y una vez
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= Es amorfo.
* Posce un alto contenido de acetaldchido.

= Prescnta un bajo peso molecular.

RESINA PET
QUIMICA DEL PROCESO

eyt
PARA XILENO 2 3
l CaDAC

wry Shy ey
o
OXIDACION
PURIFICACION
P LROLIE S
'
HO-C - -C+TH T HT - CH, -Cmy-OH

ACIDO e eIRENGLICOL

TEREFTALICO
CTALOR
ELIMINACION
AGUA

-C -0 Crmy-CHy- OH
1l ONOME RO

- o

VACKO
ELIMINACION GLICOL
[- IS

CALOR
CATALIZADOR

Fuente : APREPET

Historia del PET
El Polictilén Tereftalato (PET) fuc inventado durante la Segunda Guerra Mundial como un
polimero termoplastico, basindose en investigaciones del quimico nortecamericano Wallace

Hume Carothers cuando trabajaba para la empresa Du Pont de Nemours Company.

J.R. Whienficld y J. T. Dickson en Inglaterra, desarrollaron los primcros Poliésteres
saturados a partir de dcidos aromaticos. La primera aplicaciéon fue la fibra textil, que

remplazd al algodén y lino, aparecicndo las primeras camisas 100% poliéster que no

. TESIS CON
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requerian planchado y aunque esta nueva versién no resulté muy exitosa, en la actualidad

se confeccionan prendas con mezclas de poliéster y algodén o con otras fibras.

Alrededor de 1973, la industria del plastico buscaba desarrollar un material irrompible,
ligero y transparcnte para producir botellas para bebidas carbonatadas y fue cl Polietilén

Tereftalato ¢l que resulté ser mas adecuado.

El investigador que inventé la primer tecnologia para fabricar botellas de Polictilén
Tereftalato fue Nathanicl Wyeth quien trabajaba también para la empresa Du Pont. La
produccién comercial de fibra de poliéster comenzé en 1955; desde entonces, el PET ha
presentado un continuo desarrollo tecnoldégico hasta lograr un alto nivel de sofisticacion
basado en el espectacular crecimiento del producto a nivel mundial y la diversificacién de

sus posibilidades.

A partir de 1976, se le usa para la fabricacién de envases ligeros y resistentes. En México
se comenzé a utilizar para este fin a mediados de la década de los ochenta. En la actualidad
los fabricantes cuentan con diferentes grados de polimeros con un amplio intervalo de

propiedades.

Propiedades

a) Fisicas.

El PET cristalino tiene una densidad de 1.33 gramos/cm’. En la fabricacién de botellas, la
densidad del polietilén tercflalato, comparada con materiales tradicionales como el vidrio,
tienc ventajas debido a que es posible producir envascs del mismo volumen pero mucho
mas ligeros. Por cjemplo, en un contencdor convencional, ¢l envase representa sélo el 7%
del peso total y el producto cnvasado ¢l 93%, situacién que cambia dristicamente cuando

se emplean envases de vidrio que ocupan ¢l 43% del peso total.
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El Polictilén Tereftalato en estado amorfo ¢s transparente y en estado cristalino es opaco de
color blanco. En las aplicaciones donde la transparencia es un factor importante, cste
material se utiliza en su forma natural sin pigmentar, presentando una excelente claridad y

brillo superficial. Para productos sensibles a la luz, ¢l PET pucde colorearse utilizando una

gran variedad de pigmentos comunes.

El Polictilén Tercfialato presenta mejor barrera al oxigeno y al diéxido dc carbono que
cualquicra de los plisticos comodities. Entre los polimeros, ¢l PET es mas impermeable a

ios gases que el PVC y el polipropileno.

b) Mecidnicas

El Polietilén Tercfialato tiene una elevada dureza, rigidez, resistencia mecanica y
tenacidad, incluso en temperaturas inferiores a -30°C . La estructura cristalina en laminas
resiste mayor impacto que la amorfa. Por lo tanto, tiene mejor resistencia a la deformacién

plastica cuando esti sometido a tensiones mecanicas continuas.

Resistencia a Ia Resistencia al Impacto
Material 2 2 Absorcién de Agua %
Tensién (kg/cm”) (kg/em”)
PET 2810 25-30 0.08

Fuente: Enciclopedia del Plastico, IMPI

c) Eléctricas
El Polictilén Terefialato tiene buenas cualidades de aislamiento cléctrico ademas de un

excelente comportamicnto térmico y quimico, razones suficientes para producir peliculas
aislantes empleadas cn bobinas cléctricas y cintas adhesivas. Su clevada resistencia
dieléctrica y alta resistencia superficial proporcionan un aislamicnto eléctrico adecuado. En

promedio presenta una constante dieléctrica de 3.4 a 60 Hertz y 25°C.
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La humedad también tiene cierta influencia en las cualidadcs aislantes de este

Const. Dicléctrica a 60 HZ 3.4
Fact. De Disipacion a 60 HZ 20

Resistencia Volumétrica ohm-cm 1017

Fuente: Enciclopedia del Plistico, IMPI

poliéster. La resistencia volumétrica decrece scgiin aumenta la temperatura; en condicioncs
ambientales el valor nominal es ligeramente superior a 1017 ohm-cm ¢n una prucha
rcalizada a 125°C, que csta dentro de la mayoria de las especificaciones para aplicaciones
eléctricas. La capacidad de aislamiento eléctrico del PET es clevada, superada solamente
por el Poliestireno y cl Polictileno, sin embargo, la ventaja del poliéster en las aplicaciones
eléctricas es gracias a su mcjor resistencia térmica.
d) Térmicas -

El Polietilén Tercfialato crislali.za a un alto grado, pero cn un intervalo limitado de
temperatura. El control de este comportamiento durante ¢l proceso de transformacion
determina las caracteristicas de los productos finales. La temperatura de transicién vitrea de
polictilén tereftalato es de 67 a 81°C y la temperatura de distorsién de 70°C, sin embargo,
cuando este matcrial presenta mayor cristalinidad, estd menos sujeto a la deformacién bajo
estrés, especialmente a temperaturas clevadas. Por esta razén, se fabrican recipientes para
homear comidas congecladas ya sea en microondas o c¢cn hornos convencionales. La

estructura cristalina ticnen un punto de transicién vitrea mas alta, del orden de 98°C.

Punto de Fusién °C 251
Tempcratura de transicidén vitrea °C 78
Capacidad Calorifica 5,373 Kcal/Kg

Fuente: Enciclopedia del Plistico, IMPI
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e) Quimicas

Tiene elevada resistencia a alcoholes, acidos débiles inorganicos y organicos, permitiendo
con excelentes resultados el envasado de vinos, licores, vinagres, cosméticos y productos
farmacéuticos. Resiste grasas y agua, por lo que cs adecuado para ¢l envasado de enjuagues
bucales, accites y aguas minerales, asi como en peliculas para aislamiento de bobinas de
motores cléctricos. Algunas sustancias alcalinas especialmente fuertes, hidrocarburos
clorados y algunas cetonas puecden afectar al Polietilén Tereftalato provocando la
fragilizacién en paredes delgadas. En particular el Polictilén Tercftalato es susceptible a la

hidrélisis a elevadas temperaturas.

Com n n | i

La clevada transparencia y brillo que ofrece el PET lo hace competir con el Poliestireno
cristal y con el PVC transparente. El Poliestireno resuita demasiado quebradizo para
muchas aplicaciones y présema ciertas limitaciones como envase alimentario. El PET esta
libre del problema de transmisiones de olor o sabor y ademas presenta cxcelentes
caracteristicas de barrera.

El PVC, siendo un polimero con mecjores caracteristicas de barrera, presenta una grave

contrapartida en su climinacién ¢n incineradores.

Las caracteristicas especificas del PET pueden cambiar segin el grado de Polietilén
Tereflalato, en la actualidad existe el PET grado botclla, pelicula, ldmina y fibra. En
particular, este pldstico es un material muy sensible a la hidrélisis a elevadas temperaturas,
de manera que debe sccarse antes de su procesamiento.

El Polietilén Tereflalato en general sc caracteriza por su clevada purcza, alta resistencia y
tenacidad. Cuando sc orienta, presenta excelentes propicdades de transparencia y claridad,
buena estabilidad dimensional, buena barrera a gases, buena resistencia quimica y

aceptacion FDA (Food and Drugs Administration).
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Reciclado

Se define el “reciclado™ como cualquier tipo de proceso cn el que los materiales o articulos
fabricados se recuperan y tratan a fin de conseguir algin producto o beneficio adicional.
Esta actividad empezé probablemente con el desarrolio de la revolucidn industrial cuando
los fabricantes observaron que gran parte de las materias primas o productos terminados
cran climinados o desperdiciados durante el proceso productivo, originando mcrmas
econémicas importantes, ésta situacion motivé la bisqueda de métodos y técnicas para
reducir residuos y controlar procesos, asi como rcutilizar productos en otras aplicaciones
tutiles al hombre; sin prcocuparse por el impacto ambiental que ocasionaria. En 1970 inicia
el desarrollo del reciclado de plastico, debido al aumcento de precio y desabasto que sc
presentd como consecuencia del embargo petrolero ¢ incremento cn el precio del petréleo.
Esta combinacidén de circunstancias propicié el desarrollo de tecnologias de recuperacién
que atenderian las necesidades de los consumidores para solucionar ¢l problema dc abasto.
Con ¢l objetivo de encontrar soluciones para manejar los desechos plasticos, se han

desarrollado diversas investigaciones que incluyen métodos fisicos y quimicos.

La presencia dc los materiales plasticos en todas las drcas de consumo, ademas de sus
periodos cortos de utilizacién, han motivado a considerar el problema de los residuos
solidos y la contaminacién ambicntal que originan.

Durante los tltimos afios, sc ha hecho cada vez mas evidente que las materias primas no
son inagotables. Este hecho incide en la necesidad de economizarlas, siendo este el objetivo
primordial dcl sector industrial asi como de la sociedad, por lo que cada vez es mas
necesaria la recoleccién y reutilizacién de los desechos plasticos.

Decbido a que el reciclado de los materiales termoplasticos ¢s cada vez mas aceptado en la
industria, la tendencia principal esta dirigida a lograr la calidad de los materiales reciclados.
El futuro de los plasticos decpende grandemente de su factibilidad de reciclado final, por lo
que muchas de las aplicaciones existentes de los materiales plasticos, son cuestionadas, con
base a su posibilidad de reciclado. Anteriormente, las aplicaciones de plasticos fueron
desarrolladas y puestas en prictica sin considerar la posterior reutilizacién dec los

materiales.
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Entre los principales aspectos que se deben tomar en cuenta, al utilizar material reciclado,
es que cl producto sca capaz de cumplir con las caracteristicas de desempeiio requeridas
para su aplicacién final. Los requerimientos de desempeiio deberdn evaluarse de manera
indcpendiente a los materiales tanto virgen como reciclado, buscando la mayor similitud
posible.

Por otra parte cl aspccto econdémico cs de gran importancia ya que en la industria de
procesado de plasticos, ¢l costo de las materias primas puede ser entre 50 y 60% dcl costo
total, por lo que cs imperativo reducir la cantidad de desechos y en lo posible reciclar los

residuos.

Cateqorias en el P
El reciclado, involucra la recoleccidén, reprocesado, mercado y uso de los materiales
recuperados de la corriente de residuos sélidos. Considerdndose como material factible de
ser reciclado, todo aquel que posea propicdades fisicas y Quimicas utiles, después de ser
utilizados para su propésito original y pucdan ser reutilizados en productos nuevos.
Las tecnologias de reciclado de los plasticos han sido clasificadas histéricamente en cuatro
tipos:

e Reciclado primario

e Reciclado secundario

e Reciclado terciario y

e Reciclado cuaternario.

En términos generales, ¢l tipo de reciclado que se i tendra diferentes requerimientos

previos para su procesado. (Ver Anexos)

Es decir para el reciclado cuaternario no se requieren separar los materiales organicos,
mientras que para el primario si, ademas de tener que conocer €l grado de compatibilidad
de los plasticos, en ¢l caso de que sc quicran mezclar éstos. La separacién es entonces una

etapa previa muy importante, tanto técnica como econémicamente.
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Reciclado Primario.

El reciclado primario se define como el aprovechamicnto de los residuos en la misma linea
de produccidén y con la misma aplicacién a la que cstaba inicialmente destinado ¢l material
virgen. Se aplica, gencralmente, a los residuos industriales (recortes, rebabas, ete.) que
normalmente estin poco afectados por la degradacién térmica ocurrida durante el
procesado.

Sc utilizan residuos no contaminados ( o poco contaminados ) y lotes defectuosos, los
cuales estdn relativamente limpios. Normalmente la recuperacion se lleva a cabo mediante
mczclas con resina virgen en diversas proporciones.

El reciclado primario se lieva a cabo algunas veces dentro de la propia industria productora
del residuo y otras veces sc realiza por terceros que compran los residuos a otras fabricas.
También puede considerarsc como recuperacién primaria la recoleccién, lavado, y
reprocesamicnto de un material como botellas de PET, para obtener nuevamentc ¢l mismo

envase.
Algunos materiales son capaces de resistir ¢l reciclado primario por varias veces, antes de
que sus propiedades caigan c¢n .forma significativa. En general se mencionan hasta tres
reciclados sin deterioro y en algunos estudios se reportan hasta cinco ciclos. Dcbe tenerse
cuidado en cl manejo de la informacién, ya que el material disponible puede variar en
propiedades como peso molecular, distribucién de peso molecular, grado dc ramificacién,

ctc.
Al mezclar material virgen con material reciclado, la caida dc propiedades serA menos

drastica.

Reciclado Secundario
Si se define el reciclado de materiales plasticos como el proceso en quc los materiales y

articulos plasticos se recuperan y tratan con el propésito de conscguir algun beneficio o
producto adicional, el Reciclado Secundario ¢s el procedimiento en cl cual estos materiales
son reprocesados con el fin de obtener productos terminados o materiales con menores
exigencias en propicdades.

Precisamente a cstc tipo dc reciclado sc le dedican grandes esfucrzos para desarrollar

nuevas técnicas que permitan hacerlo rentable.
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En este proceso sc utilizan plasticos residuales, no adecuados para ser reprocesados
dircctamente en equipos de procesado convencionales.
Las dificultades que presenta el reciclado secundario sec deben a las propias caracteristicas
de los residuos plasticos, las cuales son determinadas por su procedencia,
Por lo tanto, los motivos que dificultan el desarrollo del reciclado sccundario de los
plasticos son:
e En general los residuos estin constituidos, por mezclas de plasticos casi siempre
incompatibles.
e La composicién de los residuos no es constante, lo cual dificulta su tratamiento y
procesado.
e Estos matcrialcs suelen estar altamente contaminados con materiales no plasticos
como tierra, pnpél, vidrio, exponiendo con esto los cquipos. (Ver Anexo 1)

Nota: Para mayor detalle sobre Jos materiales contaminados ver anexo

Para superar e¢n gran parte cstas dificultades que sc presentan ¢n el reciclado secundario de
los plisticos, ¢l cstudio y anidlisis del comportamiento de las mezclas poliméricas
incompatibles y la manera de lograr su compatibilizacién, asi como de matcriales
compuestos, son alternativas importantes para llevar a cabo cste tipo de reciclado. Mediante
las mezclas poliméricas es factible no solamente recuperar los desechos plasticos, sino
obtener mcjoria en las propicdades finales del material.

Por otra parte ¢l campo dec los materiales compuestos permite desarrollar materiales
diversos mezclando un plastico con otro matcrial; este segundo material puede ser
inorganico (arena, carbonato de calcio, mica, cic) o bien organico como las fibras naturales
también de desccho.

Las ventajas que puede proporcionar el reciclado sccunda_rio son las siguientes:

En cstos procesos se conserva la estructura molecular del polimero.

Las posibilidades de procesos y aplicaciones son multiples

Ademas la recuperacion de los materiales termoplasticos, ¢l aprovechamiento dec los
termofijos, de clastémeros, de fibras sintéticas y naturales.

Ahorro de cnergia mediante la produccidon masiva de materialcs aislantes.
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Sustitucién de articulos de madera, de consumo masivo, como tarimas, cimbras, palos dc
escoba. Etc.; donde ¢l impacto ccolégico seria importante por la disminucién en la tala de
arboles.

Los equipos y procesos necesarios son similares a los que procesan el material virgen.

Por otro lado, las desventajas del reciclado secundario son:

Si se trata de plisticos mezclados, debera acudirse a procesos de compatibilizacién o bicn
procesos factibles de separacién.

Deberan climinarse ctiquetas y adhesivos no solubles en agua.

Reciclado Terciario.

Consiste en la recuperacion de sustancias quimicas de bajo peso molecular, a partir de los
plasticos de postconsumo, y pueden hacerse por descomposicion térmica o quimica. En la
térmica, en algunos casos se puedcn controlar las reacciones para obtener monémeros y
algunos productos secundarios. :
Los plasticos residuales de postconsumo consisten de una variedad de polimeros de cadena
larga, contaminantes quimicos, ademas de cloro, oxigeno o nitrégeno. También sc
cncuentran presentes impurezas fisicas tales como cargas, pigmentos y polvo adherido, asi
como material inorganico.

Cuando cl calentamiento se lleva a cabo en un ambiente que contienc poco o nada de
oxigeno, la descomposiciéon del sustrato, permite obtencr componentes muy diversos, de
utilidad para la industria quimica en general.

El volumen dc los desechos se puede reducir en un 90% o mais. Ademas como la opcracién
se lleva a cabo en un sistema cerrado, se produce energia por descomposicién quimica sin
contaminar cl aire.

La fraccidon gascosa estd constituida fundamentalmente por Haz, CO, CH, y ectileno. La
fraccién liquida consiste de alquitran, aceites ligeros y pequeiias fracciones de compuestos

organicos e inorganicos.

Reciclado Cuaternario ( Incineracion)
La incineracién se define como el proceso de reduccion de los residuos combustibles a

residuos inecrtes, mediante Ja combustién controlada a altas temperaturas, con cl
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General

consecucnte desprendimiento de gases y residuos no combustibles o
los descchos que conticnen materia organica o que son totalmente orginicos pucden
someterse a este proceso de incineracion.
Actualmente sc le considera entre los métodos mas recomendables para la climinacién de
desechos plisticos o cualquier material susceptible de quemarse, cuando éste ha perdido
interés comercial como tal o que haya sido contaminado, ademas de que su reciclado sea
técnicamente imposible.
Frecuentemente, los aspectos planteados para considerar el proceso de incineracién como
una tecnologia de eliminaciéon y tratamiento de residuos, se basan principalmente, en
regulaciones ambicntales y cn los costos del proceso. Ademas son considerados también
algunos factores para ¢l estudio ¢ investigacién inicial de factibilidad como son:

e tipo y cantidad de descchos gencrados por dia.

s localizacién del desperdicio.

s requerimientos de manejo de materiales necesario para su incineracién.

En el proceso de incineracidn, particndo del supuesto de que los materiales residuales a
incinerar estuvicran compuestos s6lo de hidrocarburos o carbohidratos, y considerando que
fuera posible lograr la combustion complecta, los gases dec salida del incinerador estarian
constituidos sélo por CO:2 y agua; éstos ademas no contendrian cenizas, por 1o que se
eliminaria Ia posibilidad de contaminacién.

Pero desafortunadamente ¢n toda combustién en pr
combustible, la oxidaciéon no es perfecta, quedando algunas moléculas del material sin

de aire, independi del

oxidarse completamente.
Dependiendo de factores tales como eficiencia de combustién del incinerador y de la

composicion quimica de los residuos, se podrin generar compuestos que no participan en la
combustion de los gases tales como CO2, CO, NO, hidrocarburos sin quemar, SOz, HCI,
HCN, COCl,, NH;j; resultando la generacion de dioxinas y furanos, que son cl tema de gran

controversia actual en cuanto a la incineracion de los plasticos.
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La recuperacion de cnergia en las plantas de incincracién es una forma cficaz de combatir
cl efecto negativo que este proceso represcnta sobre ¢l medio ambiente, si se considera que
la energia generada permitira un ahorro en el consumo intcmo de encrgia.

Ademids, la factibilidad de comercializaciéon de la energia ttil a terccros, como es la
produccién de vapor para acondicionamicnto de edificios, reduciendo asi los costos dc

operacion de planta,
Por tal motivo, las ventajas de la recuperacién de energia en incincradores cspecialmente

disefiados son:

e Una reduccién en la masa de los desechos en un 90% y la posibilidad de tratar
diversas clases de residuos.

e Estc proceso destruye potencialmente las sustancias daflinas de la corriente residual,
lo cual se puede ver como una desintoxicacion controlada.

e La fraccion orgdnica de los residuos es esencialmente reducida mediante la
incineracién a un material incrte.

® Reduccién de los costos dt': transportacion con una ubicacion planeada.

* Es una ruta ideal para el reciclado de matcriales mezclados, compucstos, laminados
con otros materiales, que mecanicamente o quimicamente no sca factible su
reprocesado.

e Mecétodo scguro para eliminar los empaques plasticos con residuos peligrosos, los
materiales con micro componentes electrénicos y aquellos contaminados con tierra
o mctales pesados.

La mayoria de los polimeros tienen poder calorifico alto, en comparacién con ¢l poder
calorifico de materiales talcs como madera, carbén, periédico y otros.
Respecto a las principales desventajas que implica la incineracion de los residuos plasticos

y de desechos industriales, destacan entre otras las siguientes:

Una incineracién ineficiente puede permitir que material permanczca sin quemar

hasta arriba de un 5% en peso.
La gencracion de productos finales dafiinos en la forma de cenizas y gases nocivos.
acidon repr un Pproceso muy

e El costo en la mayoria de los casos, la
costoso, tanto cn la inversién inicial como en los gastos de operacion.
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e La variabilidad en la composicién de los desechos y la severidad en el ambicnte del
incincrador conlleva a problemas pricticos de manejo de los desechos.
e La tecnologia de incineracién entre el scctor piblico, aun representa un tema de

desconfianza ¢ incertidumbre.

Fuentes de desperdicios plisticos

Los plasticos generan desperdicios desde la obtencién de materias primas, transformacién
hasta su consumo final. Las fuentes gencradoras de dichos desperdicios son:

o Hogar

e Comercio

e Industrias usuarias

e Transformadores

& Fabricantes de materia prima

Hogar

Los desperdicios plasticos gencrados por una familia, general te incluye pcliculas de
empaque, envases de bebidas, detergentes liquidos, aceites, shampoo y articulos
desechables que gencran el 60% del total, cuando estos productos van directamente a la

basura se contaminan para su reciclaje, requiriendo separacién y lavado. Es por ello que sc
emplea el triangulo de identificacién de materiales, asi el ama de casa puede separar e
incluso lavar cstos productos y llevarlas a un Centro de Acopio, dondec pueden ser

recolectados para su reciclado.

Comercio
Contribuye con 10% de los desperdicios, en este rubro se integran: tiendas, supermercados,

cines, restaurantes y centros comecrciales en general.

Industria Usuaria
La industria de alimentos, cosméticos y productos de limpicza, gencran una cantidad

importante de desechos plasticos derivados del empaque de sus materias primas, asi como
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de los desperdicios gencrados en las lineas de envasado, contribuyendo con un 10% del

total de desperdicios.
Transformadores
Es comiin observar quec los desechos

10% se utilicen en la misma empresa para

productos dec menor calidad, ya que

60% . .
la industria transformadora aporta un

| T mH -
Qind. Usuaria g?f-'::;::fmaom. 15% del total de desperdicios.

B Fabricantes .
Fucnie: Enciclopedia del Plastico, IMP]

Fabricantes de materia Prima
Generan un 5% con el matcrial de purga y limpieza para los reactores, estos plasticos
presentan grandes dimensiones, son dificiles de moler y procesar; sin embargo, también
deben  ser considerados como una fuente de desperdicios, ya que con ciertas tecnologias,
como la molienda criogénica, es posible recuperarlos.

]
El Flujo tanto dc los productos como de los residuos plisticos, nos permite conocer la

trayectoria quc siguen éstos desde que son puestos en ¢l mercado como materia prima o

resinas propiamente dicho, hasta el momento de su disposicién final.

Los productores de resinas son los que proporcionan la materia prima tanto al fabricante
como al productor de compuestos. Los plisticos residuales del productor de resinas son
vendidos al reprocesador o al fabricante de resinas de segundo grado.

Por otra parte, cxistcn trcs categorias generales de los plasticos residuales: residuos

postconsumo, de preconsumo e industriales o de manufactura.

Residuos Industriales o_de_Manufactura: Son aquellos matcriales generados como parte de
un proceso de fabricacién de un producto plastico, que no fueron utilizados como producto

terminado por fallas o por considerarse fuera de especificaciones.

TESIS CON
» FALLA DE ORIGEN




Reciclado de PET

Residuos Precconsumao: Son aquellos materiales fabricados de productos terminados que no
fucron comercializados, por presentar problemas durante las etapas postcriores como
cmpacado, transporte ctc, por ¢jemplo, botellas para shampoo de color rojo que sc llenaron

de shampoo verde.

Residuos Postconsumo: Son aquellos materiales que han cumplido con ¢l servicio para el
cual fueron destinados, sin considerar ¢l tipo de consumidor y pueden ser tanto botcllas
{para contener bebidas gaseosas, leche, aceite, ctc.) contenedores de mayor tamaiio, y

partcs automotrices.

Por sus caracteristicas muy similares y su misma procedencia, las dos ditimas categorias se
ubican dentro de un grupo general de residuos industriales. Tanto la categoria de residuos
industriales como la de los de preconsumo, normalmente no prescntan problemas de
recuperacion, ya que proceden de procesos en los que sc utiliza un solo material polimérico.
Es de¢ gran importancia el diferenciar entre las categorias, asi como identificar las
necesidades de procesado de estas tres diferentes corrientes. En general, los plasticos post-
consumo requicren de un proceso de seleccién y limpieza mas costoso que los plasticos

residuales de preconsumo ¢ industriales.

Métodos de recuperacién de desperdicios plasticos

Acopio y Seleccion.

Consiste basicamente en depdsitos domiciliarios de separacién de materiales o centros de
acopio, donde son rccolectados los residuos para su posterior segregacion, mediante
sisternas de canje monctario o por ¢l intercambio de productos. Estc sistema es el mas
utilizado en ¢l mundo, porque es ¢l mecjor medio de recolecciéon de la basura, pero mas del

85% de estos residuos van a parar a rcllenos sanitarios, para su scparacion posterior.
P

Pepena.

Es un sistema de clasificacién manual de la basura en diferentes componentes como vidrio,
mectales, plasticos y otros. Se realiza cn los llamados tiraderos a cielo abicrto. Esta técnica
requicre equipos de recoleccién, como un camién que no compacte la basura para realizar
una posterior scleccion en ¢l area destinada para dicho fin y que no se encuentre Icjos de los
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centros de produccién. La pepena no es una técnica eficiente, debido a que un 30% de la
basura s¢ queda en barrancas, rios, calles, ¥y ¢l 70% en tiraderos, con esta técnica se
aprovecha sélo el 40% y ¢l otro 30%, no se¢ pucde separar por ser material en vias de
putrefaccion.

Recoleccion de desperdi
utilizada principalmente por industrias privadas, requiere de unidades de

Esta técnica,
transporte que permitan diferenciar y scparar los desechos postconsumo. La condicional de

csta técnica es que los consumidores llevan productos como botellas y empaques, libres de

contaminantes; ¢l pago ¢s en efectivo, pero es muy dificil de consolidar un abasto

consts Yy cor e, ademas de sostener una e¢levada competencia con la pepena.

Razones para reciclar

Factores mas importantes para reciclar plasticos:

e FEcologia .
e Economia

e [Escascz
Entre las ventajas derivadas del reciclado estd la reduccién en la cantidad de residuos

domiciliarios, los materiales termoplasticos pueden reprocesarse para aplicaciones de larga
vida o para diferentes usos al inicial; otro beneficio es como productor de energia al realizar

la incineracién de los plasticos.

Ecologia

Actualmente las normas ccolégicas se han rcestructurado, pr
cl control de los desechos plasticos. El reciclado de plasticos contribuye con la ecologia, ya
que ayuda a resolver el problema de los desperdicios plasticos, se ahorra hasta ¢l 88% de la
energia que se requiere para producirlos a partir de petroquimicos y conscrva los recursos

do mayor exi en

naturales al reutilizar los productos del petréleo.
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Economia
La gencracién de desperdicios ¢s inevitable en la industria de transformacion de plasticos,

cvitando una pérdida ccondmica, las empresas reciclan las mermas, al combinarlas con
matcrial virgen. Estas mezclas ayudan a reducir el costo del proeducto,

siempre y cuando no se afecten las caracteristicas del articulo fabricado.

El precio del material reciclado debe scr menor que ¢l virgen, con lo que el costo del
producto se reduce y puede competir en ¢l mercado. Existe un importante ahorro de energia

cuando sc rcciclan plasticos porque consume menos que la empleada para transformar los

plasticos a partir de petroquimicos.

Escasez
La industria de transformacion de plasticos ha crecido considerablemente y, ademas, ha

atravesado por varias crisis de materiales. Estos dos factorcs propician la escasez y
desabasto de matcrias primas que origina buscar otras fuentes de abasto como plisticos

reciclados. Reducir significa utilizar ia menor cantidad posible.
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Capitulo IIT

P SR AT

Investigacié

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

27




Reciclado de PET

Metodologia
~ El establecimiento de la viabilidad del reciclado de PET en México, cn basca la
informacién técnica y econémica existente. La informacion a considerar es la
siguicnte:
= Usos y aplicaciones
Consumo Nacional Aparente del PET
Usuarios y Transformadores
Importaciéon ¢ Importadores
Produccién Nacional
Principales Productores
Mercado del Envasc
Reccicladores
Precios del PET

v Lainvestigacién de los procesos existentes y la realizacion de un comparativo
entre cllos con base cn los siguientes criterios:
« Costo
= Equipos
= Procesos
« Calidad de Produccion
= Aplicacién
e Tipo de Residuo

v Seleccién del Proceso y Conclusiones
= Evaluacién Técnico Econémica del Proceso (TRI)

= Conclusiones

Usos y Aplicaciones

Hoy cn dia podemos considerar al Polictilen Tereftalato (PET) como uno de los polimeros
que ha experimentado una de las mayores tasas de crecimiento en los ultimos ailos, gracias
cn parte al rendimiento que ofrece, adaptabilidad, caracteristicas medioambientales, etc., lo
cual provoca ¢l desplazamiento de otros plasticos muy consolidados hasta ¢l momento. No
obstante, cuando coinciden todas estas caracteristicas, sc produce a su vez una fuerte
competencia, que en ocasiones puede dar lugar a precios y margenes que no corresponden.
Durante los ultimos afios se han utilizado millones de toneladas de PET en la fabricacion de

envasado, mds del 82% de este PET se utiliza para fabricar botellas.

La produccién de envases de PET, de todo tipo, csta concebida por su especial cconomia y
rcsistencia, sobre todo de botellas, de las cuales existe en el mercado una demanda de
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grandes canudadcs. por cllo ésta resina estd orientada a la produccién a gran cscala. A
continuacién se dan las aplicaciones mas importantes del PET cn los diferentes sectores de

la industria.
a) Envases y Empaques

Aceites comestibles
FJugos de Frutas
A

Aderezos
Vinagre
Otros

Alimentos para Bebes

Salsas

Mermeladas y Jaleas
Tarro Café y Crema

Nueces

Encurtidos

Mayonesas

b) Electrodom ésticos
B8ases de carcazas de anaralos de mediano y pequefio tamafio

Tostadores
Hornos

Freidores
Tenazas eléctricas
Planchas
Secadores )

Asas

c)Electro-Electrénico

Cintas magnéticas
Cintas para computadoras

Cintas para audlo y video

Motores eféctricos . -
Engranes

Bases de reveladores

Transformadores
Copladoras
Capacitores
Circuitos impresos
Aislantes

Bobinas
Computadoras

d)Otros

Cierres y botones
Engranes
Cepillos de dientes 2,*

Cuerpos de pluma
Partes para bicicleta
Calculadoras de boisillo
Pelicuias de rayos x
Clips
Broches
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Para productos que requicren un llenado en caliente, jugos, salsas, se utilizan envases
moldeados con varias capas, PC + PET+AN, PET+PVC

Cervezas, Licores y Vinos
B d: ——E“ bi carbor

Agua Mineral

Shampoos
Articulos Lociones
Tocador Cosméticos

Dentrificos

Antisépticos
Articulos ——ELaxanles
Médicos Otros Medicamentos

nsumo Nacional

El consumo nacional aparente del PET ha crecido 3.95 veces desde 1998, lo cual demuestra
¢l importante repunte ya mencionado anteriormente.

CONSUMO NACIONAL APARENTE DE PET EN
MEXICO (Miles de Toneladas)

600 419

297 334
400
200
1997 1998 2000 2001 2002
Fuente: Anuario Estadistico de la Indi ia Quimi ANIQ. APREPET
[TONELADAS 1997 1998 1999 2000 2001 2002
IC. APARENTE 105,931 166,873 231,176 297,191 334,196 419,314
IMPORTACION 876 1,107 1,500 1,437 3,156 4,542
FXPORTACION 162,652 176,729 180,897 124,708 150,692 $12,163
AP
NSTALADA 275,00 365,000 365.000 528,000 525,000 540,000

Fuente: Anuario Estadistico de la Industria Quimica, ANIQ. APREPET
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En materia de comercio exterior, csta resina presenta un comportamicnto superavitario de

107,621 toncladas.

En México existen una gran cantidad de transformadores plasticos, los siguicentes son
algunos dc los mas importantes y represcntativos.

Transformadores

Empresa

Localizacién

ALPLA de México S.A. de C.V.

Estado de México

Continental PET Technologies de México
S.A.de C.V.

Meéxico D.F.

Empaques Constar S.A de C.V.

Meéxico D.F.

Envases Universales S.A.de C.V.

México D.F.

UNIVERSALES, S.A.
DE C.V

Industrias INNOPACK S.A. de C.V.

México D.F.

'@z\p’ ‘_'g gg;‘_'

Procesos Plasticos S.A.de C.V.

Estado de México

Usuarios
Empresa Localizacién
Asociacién de Embotelladoras Mexicanas México D.F.

de Coca Cola A.C.

Colgate S.A. de C.V

San Luis Potosi

Embotclladd@'AéA S Jalisco ’?.’PallCAJAS
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Usuarios (continua)

Reciclado de PET

Empresa Localizacién Logo
Inmobiliaria Geusa S.A.de C.V. Jalisco
GEUSA -
Jalisco .

Quaker de México S.A.de C.V.

Sociedad Industrial S.A.de C.V.

Tamaulipas

Importadores
— SIN RAZON SOQCIAL - 20,000 178,197.00) 19,306.28|
— SIN RAZON SOCIAL — 60,759.00; 1,318,771.00; 140,795.09
— SIN RAZON SOCIAL ~— 1,447.00 380,762.00 40,428.14
— SIN RAZON SOCIAL ~— 109.00; 31,771.00
— SIN RAZON SOCIAL — 163,036.00] 1,421,110.00]
3M MEXICO SA CV 544.32] 43,421.00)
ALEN DEL CENTRO SA CV 60,000.00 634,579.00
IALEN DEL NORTE SA DE CV 180,000.00; 1.941,515.00
ALEN DEL OCCIDENTE SA DE CV. 40,000.00] 422,912.00,
SHLAND CHEMICAL DE MEXICO SA
DE CV 63,285.33 1.350,432.00
DELPHI SISTEMAS DE ENERGIA I
SACV 513.00 46,343.00
DYCOPLASTSADECV 20,000.13] 218,762.00
EASTMAN CHEMICAL INDUSTRIAL DE
MEXICO SACV 1,090.00 7,426.00]
M A HANNA DE MEXICO SA DE CV 20,175.00 439,637.00
PET PLASTICS DE MEXICO SACV 20.00, 47.00
lT’LASTICOS INDUSTRIALES DE
MONTERREY SA DE CV 581,030.92 6,247,595.00
PROCESOS PLASTICOS SA 3,000.00] 5,950.00,
PROVEEDORA DE MATERIALES
PLASTICOS SACV 39,450.00 777,462.00
QUIM BLANTEX SA CV 14,000.00 394,008.00
2,053,220.60 19,029,698.00) 2,017,603.85

ZAPATA ENVASES SA DE CV

Fuente: ANIQ, SE
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P {] 1]
ONELADAS 1997 1998 1999 2000 2001 2002
PRODUCCION | 267,707 342,495 | 410,573 420,462 | 481,732 | 526,935
Fucnte: Anuario Estadistico de la Industria Quimica, ANIQ

La produccién de PET sc ha incrementado 1.97 veces desde 1997, al pasar de 267,707
toncladas a 526,935 toneladas.

PRODUCCION NACIONAL DE PET EN MEXICO

(Miles de Toneladas) 481 526
410 420
600
267 342
400
200
1997 1998 1999 2000 2002
Fuente: Anuario Estadistico de la Ind ia Quimica, ANIQ
Principales productores
Resineros
» - -

Voridian de México, S.A.de C.V. Coatzacoalcos (, ‘/()rldlan

Grupo KOSA Nuevo Le6n KO S
Grupo Mossi & Ghisolfipecten Poliésteres Tamaulipas — MG%

Comercial S.A. de C.V

En los iltimos afios, en ¢l dmbito mundial, sc ha generalizado el cuidado del medio
ambiente y de recursos naturales; por esto los plasticos enfrentan hoy uno dc los retos mas

importantes desde su introduccién en el mercado, ya que ventajas como resistencia a la

s TESIS CON
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Reciclado de PET

degradacién y economia con respecto a otros materiales, estan sicndo cuestionadas por su
impacto ambiental. El interés por reciclar plasticos tiene como beneficios ¢l mejoramiento
ecolégico y generacion de nuevas industrias que pueden resolver los problemas de
contaminacién, asociado a la obtencién de utilidades y producciéon de empleos. La
produccioén nacional de envasces de plastico se ha venido incrementando en los Gltimos aiios
de una mancra sorprendente, esto como consecuencia de las ventajas cconémicas y
ambicntales dc cstos. La siguicntes grificas demuestran el comportamiento en la

produccion de envases plasticos

CONSUMO APARENTE POR MERCADOS DE
PET EN MEXICO (Miles de Toneladas)

400
200
o .
1999 2001
B Envases @llEmpague
Fuente: APREPET
Porcentaje de rccoleccion de botellas de PET
Pais 2000 2001 2002

América del Norte 254 25.6
América del Sur 6.7 7.2
Europa Occidental 154 18.1
Japon 143 R 16.6
Australia 44.0 44.8
Resto de Asia 16.7 12.0
A Nivel Mundial 18.6 i18.6

Fuente: APREPET
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Sec estima que en Meéxico sc recicla aproximadamente el 4% del consumo total (entre
reciclado y reuso), considerando lo anterior queda sin reciclar el 96% del consumo total.
Durante al afio 2002 el consumo nacional aparentc de PET en México fuc de 419,314

toncladas, dc las cuales 402,561 toncladas fucron destinadas al mercado dc envases.

Recicladores
Emprcsa Localizacién Logo
Avangard México S.A. de C. V. México D.F. - A
AVANGARD

A,
e,
A

i

Envases Plasticos del Centro S.Alde C.V. San Luis Potosi -

México D.F. l CRISOL l

Reciclados c;;:‘Méxfco S.A.de CV Estado de México @‘ffiﬁfx

Reciclados Crisol S:Aide C.V." -

Ecologia y Compromiso Empresarial Meéxico D.F.

La variacién de los precios del PET esta en funcién, principalmente de los precios del
petréleo, asi como de la demanda y la oferta, ademas de la calidad de la materia prima.

Precios de Compra del PET (Pesos/Kg)

Minimo Promedio Maximo
0.10 . 1.47 4.60
Precios de Venta del PET
Minimo Promedio Maximo
0.80 2.9 9.0

Fuente: ANIQ

TESIS CON
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Dc cstas 402,561 toneladas, Gnicamente el 4% es reciclado, por lo tanto un 96% es

desperdiciado. En toneladas esto representa:
402,561* 0.96 = 386,458 Toncladas sin reciclar

386,458 Toncladas representan aproximadamente 3,478 millones de pesos.

Descripcion de 1os _procesos
Como sec menciond cn el capitulo dos, las tecnologias de reciclado de los plasticos han sido

clasificadas histéricamente en cuatro tipos; Primario, Secundario, Terciario, Cuaternario.

Segun esta clasificacion podemos hacer la siguiente divisién de los procesos:
a) Scparacién

Reciclado Primario Reciclado Mecinico :)) l\l:;:)‘;li‘::da

Reciclado Secundario d) Extrusién

Reciclado Terciario Hidrdlisis
Metandlisis
Glicélisis
Pirdlisis
Gasificacién

Reciclado Cuaternario } Incincracién

Se analizara cada uno de estos procesos para posteriormente determinar el més factible en
efectividad y costo

Reciclado Mecinico

Descripcion del proceso de reciclado mecanico de desechos plasticos
Las difercntes ctapas necesarias para el reciclaje de desechos plasticos domésticos, se

explican a continuacidn:
a) Scparacién y limpicza.
Sc realiza de forrna manual. Su objetivo es, por una parte, clasificar el material en
forma definitiva y, por otra, climinar las impurezas gruesas del material, tal como

ctiquetas, corchetes, ctc.
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b) Molienda.
La molienda se lleva a cabo por trabajo mecinico, aplicando fuerzas de tensién,

compresién y corte. Para esto se utilizan molinos, martillos, aglomeradores, ctc.

¢) Lavado y secado.

El proceso de lavado se cfectiia en una maquina lavadora y tiene por objcto desprender
los restos organicos, y otros contaminantes del material plastico molido. Postcriormente
se sccan en la maquina secadora.

Por cfecto de los procesos de limpicza y lavado sc produce una pérdida de 30% de

material, que correspondce a descchos.

d) Extrusién. -

La extrusién pecrmite dcrrcl'ir el material, homogecnizar la masa fundida, limpiar el
material mediante un filtrado a la salida de la extrusora y aiiadir los aditivos necesarios
para mcjorar la propiedad del material reciclado.

Con la extrusién se obtienc un “spaghetti” debido al paso de la masa fundida por el

filtro. Posteriormente este se solidifica al pasar por una piscina de enfriamiento

e) Peclletizacion
El “spaghetti” soélido obtenido en ¢l proceso anterior pasa por un molinillo o
pelictizadora en donde es cortado en pequeiios pedazos para poner fin al proceso.

El proceso consta de los siguicntes equipos:

Equipo

Cinta Transporta i
Maquina Lavadora

| Secadora

Molino

| Linea de recuperado
Total

Producto Final: PET
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PET

75 Kyihr l

Molino

Are 165 pic’/min

-

Lavadoy Secado | T=165°-175°C
X=0.004

280°C

B %

285°C Extrusor

283°C

Pellgtizador

Pellets de
PET

IEmundo Corona Flores ~|

—ReclcladodePET

Recoleccion y
Separacitn

Separacion Final y
Limpieza

Molienda

Lavado y Secado

Extrusién

Pelletizado




Reciclado de PET

_Reciclado Quimico

Entre las diferentes estrategias para ¢l reciclado de los materiales plasticos, ¢l tratamiento
quimico de los desechos va ganando cn importancia, dia a dia. Estos tratamicentos conducen
a productos tales como mondémeros de partida, gas de sintesis y corrientes hidrocarbonadas,
aplicando procesos de depolimerizacion, gasificacién y otros tradicionales de refino, tanto
térmicos como cataliticos. El PET sé depolimeriza, es decir, se separan las cadenas
idénticas de moléculas que lo componcn, y éstas sc emplcan para fabricar otra vez PET.
Dcpendiendo de su pureza, este material puedce usarse, incluso, para el envasado de

alimentos.

Depolimerizacion

La reconversién directa de los mondmeros de partida de un polimero, que pueden asf ser de
nucvo polimerizados regenerando el polimero virgen, es aplicable al PET. El éxito de este
tipo de tratamicntos depende, cn gran mancra, de la disponibilidad dc una matcria prima
bicn definida a través de un buen sistema de recoleccidn - y limpicza y de los costos del
reprocesado dcl polimero. )

La depolimerizaciéon sc cfectia fundamentalmente a través de reacciones de hidrélisis,
alcohélisis, o glicdlisis. Aunque la hidrélisis del PET puede emplearse como via quimica de
reciclado, gencrando los acidos carboxilicos y los alcoholes. Los fabricantes de bebidas
utilizan en la produccién de nucvas botellas la depolimerizacién quimica basada en la
metandlisis (alcohdlisis) del PET que regencra, tras la correspondicnte sceparacion y

purificacién, sus componentes base, Dimetil Tereftalato y Etilénglicol.

Descripcion del Proceso de Metandlisis
El PET triturado sc alimenta a un reactor que conticne una mezcla de Dimetil Tereftalato

DMT y Etilénglicol a una temperatura de 220°C y 270°C, ¢l reactor consta d¢ un mezclador
y cl proceso es discontinuo. El metanol sobrecolentado es alimentado al reactor como
vapor, cl cual pasa a través de la mezcla de DMT, Etilénglicol y Polictilén Tereflalato y. El
metanol es recuperado por medio de una torre de destilacion y posteriormente enviado a un
contenedor. El Dimetil Tereftalato recuperado y el Etilénglicol son separados del metanol

en una primera torre de destilacion.
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Una segunda destilacién sirve para separar cl Dimetil Tercflalato y cl Etilengligol, cl
scgundo sale por arriba de la torre y ¢l primero es removido de la parte inferior de 1a misma

torre.

E] proceso consta de los siguicntes cquipos:

Equipo

Reactor

Recipicnte del reactor
2 Torres de Destilacidn
Triturador

Bomba

Contenedor

Productos Finales: Etilénglicol y Dimetil Tereftalato
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METANOLISIS: PET

| &

sersacenasessanssacscscoancannenys P

] Metanol
E>
-
:—!
P =
b
g 2
Q
Eg % assend
E‘F Bomba

i

rll

O

220°C-270°C

t::lllllllllll.lllllll.-

®® Sesscsssssssscesanassschesssse

US PATENT 5,051,528
Torre de
Mezelador Destilacién 1
PET
Metano!
Triturador
\\\\T DMT
PI] ul‘ Etilénglicol
llllll. l j
\ ' Moezcla PET
s | DMTy
T Fiiténolical

Solucion
Salina

Etilénglicol

Torre de
Destilacién 2

DMT




Reciclado de PET

Gasificacion
En la gasificacion, tiene lugar la oxidacién parcial de los hidrocarburos, produciendo gas de

sintesis (mezcla de monéxido de carbono ¢ hidrégeno) que puede utilizarse como
combustible para la generacién de electricidad, materia prima para la fabricaciéon de
metano, amoniaco © alcoholes. Presenta la ventaja frente a otros procedimientos de
reciclado quimico, de poder admitir como alimentacién toda la corriente de residuos, sin

necesidad de separar previamente los plasticos.

La fabricacién del gas de sintesis, para su uso posterior como combustible, tiene la ventaja,
frente a la incincracion, de que ¢l proceso de gasificacion puede ser controlado mas

ficilmente y prevenir las emisiones a la atmésfera.

Descripcién del Proceso

Antes de ser introducido al rector, la alimentacién es depurada mediante un gas inerte,
como el nitrégeno, para desplazar el aire entrante y extraer el oxigeno del proceso. El
residuo es enviado a un cilindro rotatorio horizontal el cual sc calienta a una temperatura
dec entre 750 y 850°C. Las condiciones de operacién del reactor estin perfectamente

controladas para ascgurar la 6ptima produccién de gas.

El gas producido y la ceniza sé6lida residual se separan en un ciclén instalado a la salida del
rector. El gas caliente producido es enfriado en un intercambiador antes del tratamicnto en
el sistema dc limpicza del gas. La calidad del gas limpio gencrado es perfectamente apta
para Su suministro directo a un generador de fuerza motriz como pucde ser un motor o una
turbina de gas para gencracién de energia ¢léctrica. Alternativamente el gas puede usarse
como combustible limpio para un calentador o caldera. Los diferentes tipos de reactores
utilizados son los siguientes: Lecho fijo, Lecho fluidizado Doble lecho de circulacién por

efervescencia, Lecho moévil, Horno rotatorio, Ciclénico o "Vortex".
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Pirdlisis

La pirdlisis utiliza calor indirecto para convertir los materiales sélidos orginicos en gases y
liquidos. La conversién se lleva a cabo en una camara de reaccién donde el aire (oxigcno)
esta totalmente excluido. El' material dentro de la camara de rcaccién sc calienta a
tcmpcmtums de entre 400 y 800°C norrnalmcme por combustiéon de una parte dec los gases
o liquidos produmdos. Los productos rcsultantcs del proceso de pir6lisis siempre incluyen
gas, liquido y ceniza sg&lldq, _Lns‘ condiciones de operacién y diseiio del reactor se pueden
seleccionar para~§:onlr6]ai las'proporcioncs relativas de los clementos producidos en el

proceso.
Los gases producidos mediante pirdlisis tienen un poder calorifico mis alto que los
producidos mediante. gasificaciéon ya que no existe dilucién con nitrégeno o gases de

combustién.
El proceso de pirSlisis a veces se conoce como termdlisis. Esto es tnicamente una

preferencia en el uso de la terminologia. De todos modos ¢l proceso de reaccidon

descompone y volatiliza los materiales organicos sélidos mediante calor.

Descripcidn del Proceso

Primero se da la desgasificacién de las materias en ausencia de oxigeno a una temperatura
entre 500°C y 550°C. Los constituyentes orgdnicos se volatilizan y se extracn del tambor
constituyendo el llamado gas de pirdlisis. El residuo de la pirdlisis (coque) se prepara para

una futura utilizacion.

El coque preparado entra en el reactor de gasificacion. Con la ayuda de oxigeno y a una
temperatura de unos 1500 °C, el carbono contenido en ¢l coque de pirdlisis es convertido

en gas y los componentes mincrales se convierten en un fino granulado vitreo.

El gas de craqueo se enfria ridpidamente y scguidamente es sometido a un lavado en cl que
son eliminados los contaminantes acidos inorganicos. Tras ¢l lavado, el gas ¢s sometido a
una secuencia de secado por filtracion por ctapas, con lo que sc elimina, por cjemplo,
cualquier contaminante organico asi como ¢l mercurio y el sulfuro de hidréogeno. Con esta
configuracion base los residuos sc separan cn grupos rcutilizables y el resto es convertido

en “coque” y gas limpio de sintesis.
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La pirélisis. no necesita la scparacién de los residuos plasticos en sus componentes, y los
productos resultantes pucden considerarsc como una materia prima orginica de la que

pucden ser scparados sus componentes con menor dificultad.

Los reactores cmplecados para la pirélisis de residuos de plastico son

Reactores de lecho mévil
Autoclaves

Rcactores tubulares

Hornos rotatorios

Reactores de lecho fluidizado.

Equipo
Horno Rotatorio 100K g/hr
Intercambiador de Calor
Condensador

Compresor
Filtro
Ciclén

Producto Final: Gas, coque, hidrocarburos, encrgia -
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PIROLISIS: PET
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Incineracién

Consiste en c¢liminar la mayor parte del volumen de los residuos mediante su combustién,

transformando los desechos ¢n gases, cenizas y escorias con ¢l fin de aprovechar la cnergia

producida.

Pucsto que los recipientes plasticos para liquidos son derivados de hidrocarburos, cs posiblc

cmplearlos como combustibles alternativos. La selecciéon y procesado llevado a cabo
después de la separacion, hace posible obtener combustibles con un alto grado de purcza y

poder calorifico.
La recuperacioén de encrgia y cl reciclado fisico estan al mismo nivel en lo que concierne al

tipo de utilizacién y oportunidades de mercado.

Hay tres posibles usos:

Para generar energia eléctrica y/o energia térmica mediante hornos rotatorios
equipados con sistemas intensivos de recuperacién de energia.

Para rcemplazar combustibles tradicionales (aceite, carbén, o coque), en hornos
para la produccién de cemento.

Para producir gas sintesis, a partir de la gasificacién de materiales plasticos, para

emplearlos como gas combustible para la produccién de encrgia.

Las ventajas principales en el tratamicnto térmico son:

Favorece el Control Sanitario
Elimina Infecciones
Reduccién de Volumen

Rccuperacion de Energia

Limitantes mostradas por mal control del proceso:

Arcas Proximas al Centro de Incineracion
Tecnologia Sofisticada

Costo Elevado

Pérdida de Productos Utiles
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Como fucnte de energia, ¢l material tiene un poder calorifico de 5,373 Kcal/Kg., y una
combustién eficiente. Ademas, como durante su fabricacién no sc emplean aditivos ni
modificadores, no genera ninguna emisién contaminante, y de su combustién se obtiencn
tan sélo bidxido de carbono y vapor de agua.

La diferencia entre la incineracién y los procesos anteriormente, radica en la presencia de
oxigeno. En la incincracién, el proceso es de combustién completa, mientras que en la
gasificacién y pirélisis, la reduccién sc recaliza en auscncia o a baja concentracién de
oxigeno. El proceso se da en homos de incincracién.

Precios de Hornos

Producto Final: Energia
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Capitulo IV

ReSultng‘s o
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El reciclado de plistico no representa una tarca ficil sobre todo porque no existe una
cultura ccolégica en plasticos; sin embargo, en paises desarrollados, se observa una gran

oportunidad de negocio en él.
En la parte de mercado existe una enorme campo de oportunidades, aunque el consumo

nacional aparente ¢s menor a la produccion, a diferencia de otros sectores, el del reciclado

ve un beneficio en esta diferencia.

En otras palabras. los consumidores habituales de PET recurren a materias primas virgencs,
incrementado los volumenes de PET sin reciclar. La variedad dc usos y aplicaciones del
PET asi como sus nucvos ¢ inexplorados campos de accién no permitirdn ningan tipo de

limitacién a sus recicladores.

CONSUMO APARENTE vs PRODUCCION

1997 1998 1999 2000 2001 2002

Flil Consumo Apararente =@~ Produccién ]

En la parte de Productividad y Tecnologia se puede decir que ¢l reciclado de plasticos cn el
mundo ha crecido considerablemente, ofreciendo una gran varicdad de equipos y posibles
soluciones que ayuden a minimizar ¢l problema de los desechos plasticos en la basura.

Existen diversas tecnologias para reciclar plasticos, como ya se ha mencionado.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Los costos de los equipos utilizados para cada tipo de proceso,s¢ mencionan a

continuacién, asi como los productos finalcs.

Costo
Proceso Aproximado del Producto Final
Equipo USD
Mecdnico 72,635 PET
Depolimerizacion 219,069 DMT y Etilénglicol
Pirdlisis 133,463 ~]{ Gas, hidrocarburos, cnergia
Gasificaciéon 133,463 Gas, combustible, enecrgia
Incineracién 28,080 Energia

Nota: Se refierc al equipo basico

Fuente: www.hengenharia.com.br

Un anaélisis mas completo se realiza en la tabla que sec muestra en la parte de abajo en donde
ademds de considerar los costos, también se consideran otros factores importantes para la

seleccién del proceso mas viable. De esta tabla, surgiran las conclusiones finales.
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KeciClaao ae rei

Primario Secundario Terciario Cuaternario
Residuo Virgen Pidsticos Residuales, sin Préstios Residuales ain sin mezclar Cualquier clase de residucs
mezclar ’
Caldad de Aa Hoderada Ata (Virgen)
Produccidn
Aplcarin Wsmaala que estaba destnadala materia | Mltile Todos Producitn de Energa
Vigen
Procesos Mesma linea de produicibn Extusidn, molienda, granulado, | Depolimerizacin, Gasifieacida, Pidisis
pubverizado
Equipos Molinos, Extrusores, Inyeclores Mofinos, Extrusores Reactores lecha mbvd, autoclaves, homes Hormes rotaloris
tolalorios, reactores fubulares, reactores lecha
fuidzads
Caslo Bab Ao Ao
Ventajas
o Seconserva la estructura o Diversidad en clases de residuo
mokeculas del polimerd o Método sequro para I3 eiminacin de
fesiduos peligrosos oontenidos €n s
desechos pldstcos
o Redcodn de  coslos  de
bansporacién
Desventzzs
o Difcutad en e balamienlo de

plésticos mezciados
o Deberin climnarse ebguetas ¥
achesivos no solubles en agua

o Generacitn de productos deficados
COMO Gses KNGS
o Regufaciones ambientales

o Generacibn de producios dafings en
forma de cenizas y gases HOSves
o Latecnologia de incineracibn entre el
sector piticc  representa
descnnfianza e incerbdumbre.

o Reguacnes anbientes J
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Dado que en su mayoria los desechos vicnern sucios, habra que someterlos a un proceso de
limpicza, molienda y lavado, para esto se reguiere de una cinta transportadora, un molino,

maquina lavadora y secadora.

Las especificaciones del cquipo es la sizuic
[ Especificaciones | Eawino
Modeclo SE/WRG65S
Capacidad de Produccién Nz Hr 75 -90
Capacidad de Produccidon Ton Mes 40
Motor 10

L.os clementos que componen la recuperados: son:

e Extrusora con tomillo de 65mm » mxor principal de 10 HP. La potencia del
calefactor es de 20 KW

* Piscina de Enfriamiento |

® Molino Cortador de 3 HP

Etapa del proceso ;
Limpieza y scparacio6n final | Manual
Lavado y Sccado | Automatico
Potencia Requerida KW : 30

Inversion
La inversién en maquinaria necesaria para ~3 Kg/hr (Precios incluyen IVA)

Equipo Costo USD
Cinta Transporta 5,000
Maquina Lavadora 25,000
Secadora 9,000
Molino 3,450
Lineca de recuperado 30,185
Total 72,635

La vida util decl molino y la recuperadorz s estima en 10 afios, mientras quc ¢l resto de la

magquinaria s¢ estima en 20 ailos.
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Ingresos .
El ingreso obtenido producto de la fabricacién y venta dec las 40 toneladas mensuales de

pellet, alcanza el valor de 169,873 USD al afio

Precio de venta promedio del Kg de PET | Produccién Valor al aiio

2.9 Pesos 40,000 Kg 1,247,994 pecsos

0.263 USD 40,000 Kg 126,430 USD
Egresos

Compra de materia prima:

La maquina recuperadora cotizada tiene una produccién de 40 ton/mes, si se considera una
les de d hos plasticos para obtener

merma de 33% en ¢l proceso de limpieza ton/r
las 40 toneladas mensuales de pelict. Por lo tanto, ¢l gasto anual en compra de materia

prima seria del orden de 7,102 USD

Precio compra promedio del Kg de PET | Volumen Valor al aiio
1.47 Pesos 53,200 Kg 78,199 pesos
0.133 USD 53,200Kg |7,102 USD

Gastos cn transporte:

Se deben transportar 53,2 toneladas mensuales. Si se tienc que un camién cobra 50 USD
por el transporte de 10 toncladas, se obtiene un gasto por flete de USD 300 mensuales, €s

decir, 3,600 USD at ailo.
Sucldos en limpieza y separacion:
Se tiene un gasto por salarios al aiio de 36,000 USD

Gastos en manutencion ¢ insumos
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La manutencién mensual de este tipo implica: cambio de accite, cambio de cuchillos de la
pelictizadora y molino y repucstos varios. El costo mensual deberia ser en promedio de 375
USD, es decir, 4,500 USD al aiio.

En reclacion a los insumos para ¢l proceso productivo, es decir, sacos ¢ hilo para cnvasar el
pellci, sc ticne que cada saco cuesta 0,27 USD y ticne una capacidad de 25 kg, es decir, se
necesitarian del orden de 1,600 sacos mensuales o 19,200 anuales, por lo tanto, al afio se

gastarian 5,184 USD por cste concepto.

Gastos de agua, luz
Se estiman en 2,750 USD mensuales, es decir, 33,000 USD al afio. Estos valores son
aproximados, pucsto que no csti disponible toda la informacién necesaria para efectuar un

célculo exacto del consumo de electricidad y agua de las maquinas utilizadas.

Inversion USD Ingresos USD Gastos Totales Utilidad -~ R
126,430 89,386 - 37,044 1.96 afios

72,635
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Conclusiones

El empresario que sc dedique a recuperar los matcriales poliméricos, debe tomar en
consideracidn aspectos importantes que en muchas ocasiones son poco reconocidos para cl
desarrollo de su empresa y la calidad del producto que ofrece. El reciclado de plastico no
representa una tarea facil, sobre todo porque no existe una cultura ccolégica cn plasticos;
sin embargo, en paises desarrollados, se observa una gran oportunidad de negocio cn él,
México y América Latina estan en la primera ctapa de reciclado, por lo que su factibilidad
radica basicamente cn cinco aspectos; Abasto, Liquidez, Mercado, Productividad y
Tecnologia.

Dentro de las estrategias para ¢l reciclado de los materiales plasticos, el reciclado quimico
y la incineracién con recuperacién encrgética va ganando terrcno frente a otras alternativas.
Para los préximos afios cl reciclado quimico representara ¢l 20% del tratamiento global
p;ara los residuos plasticos y la incineracién con recuperacién enecrgética representara cl
50% del tratamiento total de los residuos plasticos. Determinar cual es la mejor opcién,
dependeri del uso final del prOdl.;C!O reciclado y dc las necesidades, la viabilidad técnica dc
las diferentes alternativas esta ecn la mayoria de los casos demostrada, la seleccion idénea
debe contemplar factores econémicos, origen y composicion de los residuos y legislacion
medioambiental.

Para la iniciacién en el negocio del reciclado, ¢l reciclado mecanico es la opcién mas
viable, cuando no se¢ cuenta con las posibilidades cconémicas y técnicas que permitan
implemecntar otros procesos.

El reciclado mecanico por su parte juega un papel muy importante en la gestion de residuos
plasticos, pcro considerar csta opcién como la Gnica e¢s ignorar otras posibilidades

ambientales viables.
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Recomendaciones Técnicas Para el Secado y Eliminacién de Humedad

Un requisito esencial para ¢l proceso de reciclado de la resina de polictilentercftalato
(PET), es ¢l control cuidadoso del secado del material, después de su lavado.
Para obtener un buen producto de PET, se requiere reducir la humedad a mcnos de 0.004%

(40 partes por milloén) antes de su molienda o extrusién.

La razén para esto, ¢s que a temperaturas superiores al punto de fusién, ¢l agua presente
hidroliza rapidamente al polimero, reducicndo sus peso molecular asi como sus propiedades

caracteristicas.
En la practica, desdce cl.punto de vista econémico y de eficiencia, las mcjores condicioncs

de secado se alcanzan entre 165°C y 170°C.

A continuacion se presentan los aspectos mas importantes para un buen proceso de secado
asi como los aspectos que deben ser considerados para asegurar un proceso confiable y

cficiente.

Requerimicntos claves e implicaciones pricticas
1. Temperatura correcta de secado.
La temperatura del pellet debera estar entre 150°C y 160°C.
2. Temperatura correcta del aire de secado.
Entre 165°C y 170°C sin cxceder de 180°C, medido a la entrada del aire del
secador.
3. Punto de rocio correcto del aire de secado.
Estc no deberda ser mayor de —30°C., siecndo recomendable en la practica valores

menores o iguales a —<40°C., medido a la entrada dcl secador.

4. Adecuado flujo de airc de secado a través del pellet.
Muchos secadores operan con flujos de aire de 1pic’/ min. Para 1 Ib/hr. Obviamente

cl flyjo de aire debe tener la temperatura y punto de rocio adecuados.
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5. Tiempo de residencia del pellet (tiempo de sccado).
Se recomicnda que ¢l tiempo de residencia para la Resina PET no sea menor a 4
horas, siendo comun trabajar entre 6 y 8 horas. El tiempo de sccado tedrico, puede
ser calculado dividiendo la capacidad del secador (Kg) entre la productividad de la

maquina (Kg/hr).

La influencia de la humedad y temperatura del gas de sccado, es mucho mas compleja
teniendo efectos significativos sobre la estructura quimica y propiedades finales de la resina

debido a una degradacién potencial del material por los procesos térmicos y de hidrélisis.

La importancia de la eliminacién de humedad, es mostrada mediante un calculo tcérico
donde se obticne una pérdida de V.1. de 0.01 casi dc forma instantanca, por cada 16 ppm dc

humedad retenida en PET fundido.

Adicionalmente, si la humedad ha sido removida a temperaturas de secado mayores a
180°C se pucde conducir a una degradacién termo-oxidativa donde se rompen las cadenas
del polimero, producicndo subproductos indeseables con la consecuente disminucién de las

propiedades fisicas.

Entre los subproductos s¢ encuentra la generacion de acctaldehido y cambios fisicos que
pueden producir una apariencia turbia-blanquesina, debida a la disminucién de la
viscosidad intrinseca asi como una tonalidad amarillenta producida por la degradacién. No
obstante se recomienda cfectuar el secado entre 165°C y 170°C, con un ticmpo entre 4 y 8
horas hasta lograr que ¢l contenido de humedad del chip sea de un maximo de 40 ppm.

Estas condiciones minimizaran las interacciones entre los procesos involucrados.

Ante todo es importante seguir las instrucciones opcrativas sugeridas por el proveedor del
equipo. Se deben llevar a cabo los programas de mantenimiento, los cuales cstan basados
en una amplia experiencia. Las fallas en ¢l equipo pueden provocar un secado ineficiente,
generando productos fucra de especificacion asi como incremento en los costos de

opcracion.
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Recomendaciones Técnicas para la Molienda -

De preferencia los molinos deben ser instalados junto al equipo de procesamiento o en un

punto central de la planta.

Cabe sciialar con base cn la expericncia que micentras mas cerca esté la particula de tener

forma esférica de ailrededor de 0.77 in (3mm), mayor sera la salida cn el proceso de

extrusion

Tamafio en la alimentacion (pulgadas)

Tamaiio descado a la salida (pulgadas)

4 a 8 (botella)

0.77

Tipos de Equipos para la reduccién de tamaifio

A. Trituradoras de quijada
1 Blake
2 Excéntrico Superior
3 Dodge

F. Desmenuzadores
1 Desmenuzadores dentados
2 Desintegradores de jaulas
3 Molinos de disco
G. Cortadoras y rebanadoras rotatorias

B. Trituradoras giratorias
1 Primarias
2 Sccundarias
3 De cono

H. Molinos con medios de molienda
1 Molinos de Bolas
2 Molinos autégenos de volico
3 Molinos agitados de bolas y arcnal
4 Molinos vibratorios

C. Molinos de Impacto p/ Trabajo Pesado
1 Rompedores de Motor
2 Molinos de Martillo

1. Molinos de velocidad periférica media
1 Molinos de rodillo y anillo
2 Molinos de rodillo para hule

3 Impactores de Jaulas
D. Trituradores de Rodillos

1 Rodillos Lisos
2 Rodillos Dentados

J. Molinos de alta velocidad periférica
1 Molinos de martillos
2 Molinos de clavijas
3 Molinos de coloides

E . Molinos de bandejas secas

K. Molinos hidraulicos superfinos
1 De chorro centrifugo
2 De chorro opucsto
3 De chorro con yunque

Fuente: Perry, Manual del Ingeniero Quimico

La guia para scleccionar el equipo se puede basar en cl tamaiio y la durcza de la

alimentacién.. Tabla siguiente:
Tamaiio ( pulgadas) N .
D]:l':(ﬁigle ! Alimentacién Producto l::‘::zlcécr: 6‘::: };qp;::
Max Min Max Min
Duro 60 12 20 s 3al AaD
20 4 S5 1 4al
Duro S 1 1 0.2 Sal AaF
1.5 0.25 0.185 0.033 7al
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Durcza del Tamaiio ( pulgadas) . .
Matcrial Alimentacién Producto Relaciénde| Tipo de
) Max Min ] cion Equipo
Suave 20 4 2 0.4 10al CaG
Duro 0.185 0.033 0.023 0.003 10al Dal
Durg 0.046 0.0058 0.003 0.600039 i5al HakK
Suave 0.5 0.065 0.023 0.003 20al E. I
Suave 0.156 ©0.0195 0.003 0.00039 50atl 1aK

Cualquicra de los equipos seleccionados puede ser utilizado para la molienda del PET.
Conviene hacer hincapié¢ ¢n que la tabla anterior constituye tan sélo una guia y en la

prictica se encontrardn excepceiones.

Efecto del tamaiio del orificio en la malla.

La produccién se incrementa con el incremento en el tamaiio del orificio y la reduccién en
¢l consumo de la energia especifica del molino. Para lograr altos niveles de produccion del
molino y para cualquicr tamaifio del pellet se deberd proporcionar una bucna succién de

arrastre del material a través de los orificios de la malla.

Esto puedc afectar 1a distribucién del tamaiio de los pelletes, y p« ior P ir en

la produccién en el extrusor. .

Adicionalmente, pellets de mayor tamaifio gencraran dificultad | el porte,
almacenaje y descarga. Sin embargo, si las caracteristicas de 1os materiales son conocidas,

es posible lograr condiciones éptimas de procesado.

Efecto del desgaste en las cuchillas
Cuando los materiales son procesados utilizando mallas de tamafio correcto, pero con

cuchillas desg: das sc pr problemas similares a los obscervados al utilizar hojuclas

de gran tamafio.

Las superficies de las hojuclas con recortes presentan una aparicncia rasgada y rugosa que
pucde engancharse con otras hojuelas, resultando de esto- una densidad volumétrica mas
baja y un comportamiento de transportc pobre y finalmentc en una reducciéon en la
produccion del granulador. Por consecuencia se tiene una reduccién en cl desempeiio del

cxtrusor.
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Recomendaciones Técnicas para la Extrusién

Consideraciones para un buen proceso de extrusién
Las partes mas importantes del proceso de extrusién son:
b) Husillo
c) Dado
El primero porquc de acuerdo a sus caracteristicas serda ¢l material que se pucda trabajar.
Por otro lado, ¢! scgundo es cl que define la forma final.

a) Husillo

Las principales caracteristicas en las que sc basa la seleccién y diseiio del husillo son:
Didmetro del Husillo, Longitud del Husillo, Angulo de 1a Hélice o Alabe, Ancho de hélice,
Altura de la primera cuerda , Altura de la Gltima cuerda, Claro entre Cilindro y Husillo

Husillo
z

-

4
RY -
~
\e
L7 7= 7
= -~/ N7

L r- L3

/
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H = Profundidad dcl canal del husillo

Reciclado de PET

P = longitud de campo. longitud entre el inicio de

una hélice y ¢l inicio de la siguiente

w = ancho del canal del husilio

& = separacién entre Ia hélice y el barril

AP = gradiente de presién a lo largo del

barril

0 = angulo entrec la hélice y Ja direccién

perpendicular al husillo

L = longitud det husillo

N = velocidad de rotacién del husillo

Z = longitud decl canal del husillo

V = velocidad tangencial de rotacién del husillo

E = longitud (axial) entrc dos hélices

del husillo

Uz =velocidad maxima dcl fluido en direccién del

canal

e = espesor de la hélice del husillo

n = viscosidad dcl flujo

Q = gast/flujo volumétrico

R = Radio del orificio del dado

D = Diamectro del husillo

L = Longitud del orificio del dado

Estas caracteristicas dan lugar a rclaciones y proporciones ‘que definen todas las cualidades

del husillo.
Relacién L/D.- Es la proporcién de cuantas veces cabe el diametro en la longitud del

husillo, coincidiendo en algunas ocasiones con el nimero de cuerdas o filetes.

Actualmente las L/D mas comunes son de 15:1, 20:1, 24:1, 28:1, 30:1, ¥y 36:1. Los
didmetros mas comunes son de 30, 45, 50, 60, 75, 120 y 150 mm. Se rccomiendan
relaciones L/D grandes,ya que asi se logra una mayor plastificacion y un excelente
mezclado, ademas de tener un mejor control de temperaturas.

Las relaciones L/D optimas son de 24:1 a 32:1

Relacién de Compresién.- es la proporcién de cuantas veces cabe la altura de la primera
cuerda en la altura de 1a Gltima cuerda. Las relaciones R.C. mas comunes son 3:1 y 3.5:1

Las relaciones R.C. 6ptimas son dec 24:1 a 32:1

Zonas del Husillo.- Los husillos se¢ dividen en 3 zonas, de acuerdo a la variacién de la
TESIS CON
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profundidad. Estas tres zonas son:
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1Alimentacién
2) Compresién o Transicién
3) Dosificacién

LONGITUD DEL HUSILLO

= [ v | woa W v | R\ WA 1w | W WA T\ W\ W1

Alimentacién.- Su funcién es tomar el material en forma dec peliets, transportarlo,
comprimirlo y alimentarlo a la zona de compresién., Para un transporte cficiente, los
granulos deben adherirse a la pared del barril y mostrar un alto grado de deslizamiento en la
pared del canal del husillo. Para alcanzar un mayor transporte de grinulos en la zona de
alimentacién se recomienda:

a) Canal profundo (en comparacién con el resto del husillo).

b) Bajo grado de friccién entre granulos y husillo.

c) Alto grado de friccién entre granulos y barril.

d) Optimo angulo de Ja hélice (muchos husillos tienen paso cuadrado, esto es longitud de
campo P igual al diAmetro D. Esto da como resultado un dngulo de la hélice igual a 17.7°)

Compresion o Transicidn.- Es asi llamada porque aqui se efectia la transicién del polimero
de su estado s6lido a un estado viscocldstico . De esta forma el material logra estar lo

le homogé

suficientemente viscoso y deformable para que se

Dosificacion.- Esta zona mantiene ¢l estado viscoeldstico del material y termina de

homogenizarlo para enviarlo al dado dosificador y a una presion constante.
idas, las di iones 6ptimas son:

Aunque cada husillo presenta caracteristicas defi

Zona de Alimentacién = 4D a 8D : is‘ Coi{

Zona de Compresién = SD a 8D F - DE 4 OBIGE& :
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Al final de la zona de dosificacién es comiin incluir un plato rompedor. Este es usualmente
un disco con perforaciones, que en cicrto modo hace las funciones dc una coladera.
Este plato rompedor cumple varias funcioncs:

a) Ayuda a aumentar la presidn.
b) El flujo rotacional del plistico fundido, procedente de la zona de dosificacion del

husillo, es transformado en flujo lincal, paralelo al ¢je del husillo.

c¢) Detiene muchas impureczas y material no plastificado.

La experiencia sefiala que la salida de un extrusor dependera de la forma cn que el material
plastico se alimenta a la tolva. En la mayoria de¢ las circunstancias sucede quc cntre mas
cerca estén las particulas de tener forma esférica de alrededor de 3mm de diametro mayor
sera la salida, como ya se comentd durante la seleccién del equipo de molienda.

Algunos materiales ticnden a producir gases durante la extrusién, 1o que provoca que los

extruidos presenten burbujas o porosidad.
Esto puede reducirse utilizando un husillo con una zona de descompresién.

Principios para considerar los dados
El dado determina la forma final del extruido.

Dp = Diametro del orificio del dado
Dp = Diametro del barril

a = Angulo de entrada del dado
P = Longitud paralcla del dado.
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La presion a la entrada del dado (al final del husillo) es alta y la presién a la salida del dado
cs baja (atmosférica). Es importante mantener una presién alta en el interior del dado para
consolidar el pliastico fundido antes de que salga del dado. Esto se¢ logra al diseiiar
restricciones al flujo en el intcrior del dado. Por cjemplo, la relacién Dp/Dpg debe ser

menor que 1, ¥y en la prictica ésta siempre es menor que Y.
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Recomendaciones Técnicas para los Sistemas de Calentamiento

Para aumentar la eficiencia del conjunto barril y husillo en sus diversas funciones, es

priactica normal variar la temperatura a lo largo de! barril. Es normal tener de dos a seis

zonas de calentamicnto a lo largo del barril y ¢l dado.
El barril o cafién cucnta con resistencias quec proporcionan una parte de la energia térmica

que ¢l matcerial requicre para ser fundido.

En la fase inicial o de arranque de la maquina, cl 100% dc la energia para fundir ¢l plastico
proviene de estas resistencias eléctricas, pero una vez que el sistema llega a una operacién
cstable, un 40% o mas de la energia de fusidn que provienc dc la friccién del husillo contra

cl material y el resto es proporcionado por las resistencias.
En algunos casos va complementado con un sistema de enfriamicnto que puede ser por

flujo de liquido 0 mas cominmente por ventiladores de aire.

Dado 283
Dosificaciéon 285
Compresion 285
Alimentaciéon 280

Velocidad del husillo (rpm) 60
Viscosidad Intrinseca 0.78

FALLA DE ORIGEN
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Las tcmpceraturas de trabajo pueden ir de 270°C a 285°C, tratando de scleccionar la

temperatura minima quc permita cl proceso con el objeto de evitar la pérdida de peso

molccular, la caida de viscosidad o la degeneracién.

En algunos husillos de alta productividad se recomienda contar con cnfriamento cn el

cilindro para tencr un mejor control de temperatura.

Filtrado de material fundido
Cuando sc¢ procesan grandes cantidades de recuperado, es conveniente trabajar con un

paqucte de mallas apropiadas para detener la mayoria de las impurczas.

Se debe contar con 2 manémetros uno antes y uno después de las mallas, para saber en qué

momento ¢s nccesario cambiarlas.

b del husillo donde ademas de filtrar generara

c en la c

Estas mallas se instala jt
una ligera contrapresién que servira para homogencizar el material.

Bombeo al cabezal
Cuando el husillo tiene €l disefio apropiado para el proceso, no ¢s necesario trabajar con

una bomba ¢n el cabezal. Sin embargo, si se trabajan grandes cantidades, o si se¢ tienen

diferencias importantes en la forma o tamaiio del granulado, el uso de la bomba servira para

controlar mejor ¢l flujo.
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Recomendaciones Técnicas para los Materiales de Construccion.

Los aceros para la construccién del caiién pueden ser de diversos tipos, desde variedades al
carbén como los AISI 1018, 1025, 1035, 1045 y 1050, aceros baja alcacion que conticnen
cn su composicién silice, cromo y molibdeno como cl AISI 4130, 4140, 4142 y 4150 cntre
otros.

También son utilizados los inoxidables, aunque en menor proporciéon debido al clevado
costo, como los tipos 304L, 316, 410, 17-4 PH, 440A y el tipo HK.

Finalmente ¢l uso de aleaciones especiales se puede requerir para determinados materiales
¥y condiciones dec trabajo especiales, usando alcaciones como Inconel 600.

En la mayoria de los casos, ¢l material seleccionado para la fabricacion dcel husillo no puede
cumplir con las condiciones de¢ resistencia a la abrasién y resistencia quimica que se¢
requierc para el trabajo con materiales plasticos, siendo necesario ¢l uso de tratamicntos

que mejoren la resistencia superficial del cafidn.

Otras Consideraciones.

En el montaje del extrusor es importante considerar los movimicntos y esfucrzos que se

pueden gencrar por las constantes dilataciones y contracciones que sufre ¢l equipo con los

cambios de temperatura.
Al pasar el extrusor de 25°C del reposo a 200-300°C durante la operacién, aumenta

longitudinalmente algunos milimetros en funcién del material de fabricacién del cilindro y
la longitud del mismo. D¢ forma similar en sentido radial, el diametro del cilindro se
incrementa, siendo reccomcendable montarlo sobre soportes con disefios que permitan una

firmeza en la estructura, pero con posibilidad de movimiento expansivo.
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Recomendaciones Técnicas para el Consumo de Energia

Las plantas de extrusién y especialmente las lincas de recuperado son grandes
consumidores de encrgia. Ya sea por la seleccién incorrecta de los equipos, geometria
inadecuada de husillos o por condiciones de operacion erréneas, como perfiles inadecuados
de temperatura, para un cierto polimero o intervalos demasiado largos para ¢l cambio dc las

mallas que conllevan a consumos dc cnergia innecesariamente altos.

Durante la operacién de una planta de recuperacién (excluyendo la etapa de lavado). El
mayor consumidor de cnergia cs ¢l extrusor con aproximadamente un 28% y ¢l granulador

con 12% aproximadamente.
Consumo dc energia durante la etapa de reduccion de tamaiio.

El consumo dc cnergia especifico requerido para moler diferentes materiales residuales

requicre aproximadamente de 0.07 kWh/kg, y 0.1 kWhikg.

Las posibilidades de ahorro de energia:

* Uso de un granulador con doble corte helicoidal.

* Alta velocidad de remocién del material granulado.

* Secleccion correcta del tamafio del orificio de la malla.

« Monitoreo del desgaste de las cuchillas.

Consumo de¢ energia en extrusion.
El material dicta el nivel general de consumo de energia, el cual puede ser afectado positiva

o negativamente de diversas maneras.

La manera méis sencilla para reducir el consumo de encrgia especifica es tener un programa

adecuado de la temperatura en el barril.
También en la geometria del husillo e¢s importante mantener un cuidadoso monitorco.

Aproximadamente ¢l 30% de los costos de produccién en un proceso de reciclado son

costos de energia.

w  E8TA TESIS NO SAL:
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1 ion correcta de la planta,

Estos costos pueden ser favorablemente infl iados por la
dcl disefio de los equipos y dc los métodos de operacién, pudiéndose concretar cn las

siguientes recomendaciones:

El uso dec un adecuado programa de temperatura.

Operar ¢n un rango 6ptimo de carga.

Utilizar las configuraciones de husillo mas convenientes.
Scleccionar ¢l tamailo de particula correcto.

Operar en ¢l rango de presiéon del fundido correcto.

Posteriormente se deberda continuar con las medidas de ahorro de energia, como seria

reducir las pérdidas por radiacién y la recuperacién de calor del agua de enfriamiento.
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Problemas Tipicos del Reciclado
Aunque los aspectos positivos del reciclado de
numerosos, €n ocasiones sc presentan consideraciones especiales que deberin ser tomadas

los matcriales termoplasticos son

cn cucnta cuando son utilizados materiales plasticos reciclados.

En teoria cualquicr material termoplastico puede ser remolido 0 moldeado nucvamente por
varias ocasiones. Pero en realidad cxisten un nimero de restricciones pricticas que limitan
la factibilidad dc reciclado de los materiales. Algunos de los problemas fundamentales

asociados con cl reciclado de los materiales plasticos incluye la disponibilidad, consistencia

cn la calidad, procesabilidad.

Los aditivos figuran prominentemente en ¢l uso de materiales plasticos reciclados en
diversas mancras. Por cjemplo la contaminacién (polvo, aceite, pintura) pucde considerarse
como aditivos inesperados y deberdn ser evitados a toda costa. Aunque son dificiles de
dectectar, cantidades diminutas de contaminacién pueden tener efectos drasticos en el
desempeiio de los materiales.

Los contaminantes s6lidos pueden presentar diversos problemas de procesado como seria cl
bloqueo del orificio dc inyeccién o los canales de flujo. Adicionalmente la condicién y

concentracion de los aditivos con el material reciclado.

Contaminacion
La contaminacién en ¢l reciclado de plasticos es un tépico muy amplio que abarca una gran

diversidad de formas tales como poivo, polimeros parcialmente oxidados, tinta de
impresién, papel, pesticidas, metales, aditivos y sus productos de transformacién. Por otra
parte, se han incrementado en los productos plasticos sistemas multicomponentes quc

comprenden pigmentos, cargas, ctiquetas, adhesivos y recubrimientos.

icas y de una contan i6n no

Por lo anterior, las probabilidades de interacciones
detectada son muy altas, conduciendo con ¢sto a una reduccidn en la calidad del reciclado.
Aunque los consumidores pudicran ser persuadidos y educados para scparar los productos

plasticos para su climinacion, en la corricnte municipal, seguiria existiendo ¢l problema de
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la separaciéon de mezclas inadvertidas, productos multicomponentes y contaminaciones
extraiias. :

Por otra parte, dado quc actualmente se reciclan plasticos que comprenden materiales
hechos posiblementc desde hace 20 aitos, cs necesario conocer sobre los tipos de aditivos

presentes y sus productos de conversién después del proceso de reciclado.

Precursores Acidos. La presencia de contaminantes que generan compucstos dcidos a
tempceraturas elevadas durante el proceso de cextrusién es un grave problema en cl
reprocesado del PET, ya que las recacciones de rompimicnto de cadena son catalizadas por
los compucstos acidos. Contaminantes como PVC, PVDC, adhesivos, EVA, papel, gencran
compucstos acidos que catalizan la hidrélisis del PET. Las hojuclas de botellas de PVC
gencran HCL, mientras que ¢l EVA del empaque de las tapas producen acido acético.
E! PVC como contaminante en el PET, ain en pecqueiias cantidades presentes, gencra
"efectos considerables en la viscosidad intrinseca del PET, como se ha venido mencionando.
Humedad. 1.a contaminacién po.r humedad debera estar por debajo de 0.004% para evitar la
reduccién por hidrélisis. E! efecto por la hidrélisis se ha reportado ser mayor quc el
generado por un rompimiento de cadena a causa de calor excesivo.

Cualquier cantidad de humedad que no se devolatizé antes de fundir el PET reacciona
dad pueden reducir la viscosidad a niveles

inmediatamente y pequeilas cantidades de h

inaceptables -

El PET reciclado que sc ha secado debidamente antes de su reprocesado deberd
experimentar pérdidas de viscosidad de sélo aproximadamente 0.05 puntos.

Otros c¢ i . Con resy > a los adhesivos, al encontrarse contaminado el PET,

éste al calentarse en el extrusor, s¢ degradara enscguida, produciendo resina con baja

viscosidad intrinseca y con una consecuente decoloracién.
Similarmente en el caso de la sosa caistica utilizada en la ctapa de lavado, provoca Ia

contaminacitn del PET con su posterior degradacion durante el proceso de extrusion.
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El acctaldehido es otro producto de degradacién tanto en el PET reciclado como virgen;
aunque debido a su volatilidad, es ficil de remover. Asi entonces, la presencia, del
acetaldehido es un grave problema a considerar en las aplicaciones del PET en contacto
dirccto con alimentos.

Aunque el PET se someta a una ctapa de lavado con agua caliente, los compuestos alcalinos
pueden quedarse atrapados en los granulos. Por lo que ¢l reciclador puede producir un PET

limpio, con una minima degradacién, pero en la siguiente etapa de extrusion, ¢l PET pucde

degradarse debido a la presencia del catalizador.

Degradacion
La mayoria de los procesos de reciclado dependen de 1a historia térmica de los plasticos

recuperados. La degradacion de los materiales plisticos es una consideracién importante
durantc el procesado de los mismos. Este fenémeno pucde causar una reduccién de las
propicdades fisicas, defectos superficiales asi como inestabilidades en el proceso.

Existen diversos tipos de degradacién presente tanto en procesos de moldeo por inyeccién

como cxtrusioén:
Degradacién mecanica causada por un esfuerzo de corte mecanico excesivo durante cl

procesado.
Decgradacidn térmica, ocurre a elevadas temperaturas.
Degradacién quimica, es causada por una reaccién entre ¢l polimero y alguna sustancia

quimica.
Degradacién oxidativa, resulta como una combinacién tanto de calor, oxigeno y parametros

mecanicos.
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México DF a 27 de Noviembre de 2003

ANIQ, A cC

Ing. Edmundo Corona Flores

Gerente de Responsabilidad Integral

Asociacién Nacional de la Industria Quimica TP rf—u n,. ."1
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Angel Urraza 505, Col del Valle,
Meéxico DF 01470
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Estimado Ing Corona,
Por medio de la presente le extiendo un cordial saludo y aprovecho para agradecerle el que
me haya enviado su trabajo de tesis para obtener el titulo de Ingenicro Quimico. El equipo
de Maquinaria Pesada y Energia de Sumitomo Corporation México utilizarid esta
informacién para analizar ¢l potencial que tiene el mercada del reciclaje de PET en nuestro
pais y gracias a su contribucién ¢l anélisis serd mas completo.

Esperamos poder seguir en contacto con usted y sin mas por el mc

Atentamente,

Srente de Proyectos
Sumitomo Corporation Mexico
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