;f)(“:(‘ (- / ’Y
DUNIVERSIDAD LA SALLE /Y

ESCUELA DE QUIMICA 2ey
INCORPORADA A LA U.N. A. M, J

RECICLADO DE PLASTICOS MEDIANTE
METODOS DE MOLIENDA
CRIOGENILCA:

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO OF

INGENIERDO QuUIMICO
P R E § E N T A :

CARLOS URBINA VILLASECA

Director de Tesiz: M. C. José Luis Gonzédlez Diaz

México, D. F. 1990



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE,

1. INTRODUCCION. - - T T
11, MARCO TEDRICO EN PLASTICOS.
2.1 Definicidn y naturaleza de los materiales. St Y
2.2 feneralidades. i “11
' 2.2.1 Moagzero. R VETINE ¥
2.2.2 Polimero. 212
2.2.3 Resina. . : 12 .
2.2.4 Polimerizacién, . 13
2,2.5 Homopolimero. --13
2.2.6 Copolimero. E 13
2.3 Obtencidn de los pldsticos. - 14

2.4 Procesos de fabricacidn.

2.4.1 Método Directo.
2.4,2 Método en Solucidn.
2.4.3 Mitodo en Suspensidn.
2.4.4 Mitodo en Emulsidnm.

2.5 Clasificacidn de los plisticos.

2.5.1 Por estructura quinmica.

2.5.1.1 Comportamiento al calor.
2,5.1.2 Cristalinidad.
2.5.1.3 Presencia de monfmeros.
2.5.1.4 Tactricidad,
2.5.2 Por consumo, : <25
2.5.2.1"Comodities." e ]
2.5.2,2 Versdriles. -26
2.5.2.3 Especialidades. BRI {
2.6 Mtodos de transformacidn. . o
2.6.1 Moldeo por extrusidn. PUABTLT
2.6.2 Moldeo por inmyeccidn. 30
2.6,3 Moldeo por soplado. R ]
2.6.4 Moldeo por termmoforsmado. 16,
2.6.5 Moldeo rotacional. 39
2.7 Aplicaciones y productos comesrciales, A
2.9 ¥3todos de identificacién de pldsticos. ° 7 ol i
2.8.1 Apariencia fisica. 44
2.8.2 Pronicdades Spticas. 43



PAGTNA.

2.8,2 Densidad. 45
2,8.3 Comportamiento a la flama. 47
2.B.3.1 Combustibilidad, 47

2.8.3.2 Duracibn de la flama. 47

2.8.3.3 Color de la flama. 48

2.8.3,4 Alteracidn de 1a muestra. 48

2,8.3.5 Color de los humos. 48

2,.8.3.6 Olor de los vapores. 49

2,9 Andlisis comercial. 54

ITI. METODOS DE RECICLADO PARA FLASTICOS.

3.1 Introduccidn. 58

3.2 feneralidades. 59

3.2.1 Residuos plisticos. 59

3.2.2 Residuos plisticos industriales. 59

3.2,3 Residuos plisticos de postconsumo. 59

3.2.4 Plisticos chatarra. 59

3.2,5 Desecho plastico. 66

3.2,6 Reciclado primario. 60

3.2.7 Reciclado secundario, 60

3.2.8 Reciclado terciario. 60

3.2.9 Reciclado cuaternario. 60

3.2,10 Ciclo comercial de los pldsticos, 60

3.3 Reciclado primario. 62

3.3,1 Hétodos de separacidn. 62

3.3.1.1 Proceso de separacidn Black-Clawson. 64

3.3.1.2 Sistema de recuperacidn Flakt. 67

3.3.1.3 Separacifn mezclas papel/plistico, 70

3,3.1,4 Separacién ceextrusiones pldsticas. 1%

3.3.1.5 Separacidn coextrusiones p/m/pp. 79

3.3.1.6 Separacidn de mezclas plisticas. 81

3.3,2 Procesos, maquinaria y equipo de molienda, 86

3.3.2.1 Granulado. 817

3.3.2.2 Triturado o molido. 93

3,3.2,3 Compactado, . 109

3.3.2.4 Pelletizado. 111

3.4 Caracteristicas de degradacjdn en el reciclado 116

3.4.1 Yodelos matemiticos. 123

3.5 Reciclado secundaria. . | ) 128
3.6 Reciclado terciario. ) B 1 R

3.7 Reciclado cuaterrnario. 132



+ RECICLADO EDIANTE MOLIENDA CRIOC

1CA.

PACINA.

4.1 introduecidn. 138
4.2 Generalidades. 135
4.3 MEtodos de molido criogénico. 137

4.3.1 Molienda criosénica de piezas grandes
vlo completas. 137
£.3.2 Molienda criogénica de piezas ensam -
bladas con metales. 154
4.3.3 Molienda criopdnica de termofijos y =
elastémeros. 159
4.3,% Yolienda criogénica de hules y fibras
pldsticas. 166
4.3.5 Molienda criogénica de cables elﬁctri
cos. 174
4.4 Anflisis econdmico. 180
4.4.1 Evaluacidn del flujo de descuento efectivo 181
4.4.2 Andlisis de Sensibilidad. 1B4
V. USOS Y APLICACIONES DEL MATERIAL RECUPERADO.
5.1 Introduccidn. 187
5.2 Termoplisticos. 187
5.2.1 Poliolefinas. 187
5.2.1.1 Polietileno de baja densidad 187
5.2,1.2 Polietileno de alta densidad 188
5.2.1.3 Polictileno yltra alto peso molecular 188
5.2.1.4 Polipropileno. 188
5.2.1.5 Copolimero etileno-acetato vinilo. 188
5.2.2 Polimero vinfiicos. 189
5.2,2.1 Cloruro de paliviailo flewible. 188
5.2.2.2 Cloruro de polivinile ripido. 189
5.2.3 Polimeros estirénicos. 189
5.2.3.1 Poliesrireno cristal. 189
5.2.3.2 Poliestirens medic impacto. 189
5.2.3.3 Poliestireno alte imnacte. 189
5.2.3.4 Poliestireno expansible, 190
5.2.3,5 Copolimero estirenco~-butadieno. 190
.8 enitrilo-butadiemo-estirena. 190
3.7 Cepolimero estireno-acrijonitrilo. 190
5.2.4 Acrilicos. 150
5.2.6.1 Polinntil-metacrilato, 1%0



5.2.5 Acetales.
5.2.5.1 Polidxido de wetileno.
' 5.2.6 Poliamidas,

5.2.6.1 Nylén 6
5.2.6.2 Nylén 6/6

5.2.7 Poliésteres.

5.2.7.1 Polibutilen~tereftalato.
5.2,7.2 Polietilen-tereftalata.
5.2,7.3 Policarbonatss.

5.2.8 Polfmeros uretrdnicos.
5.2.8.1 Poliuretans termoplistico.
5.3 Termofijos.
5.3.1 Polisteres.

5.3.1.] Polisrer insaturada.

5.3.1.2 Poliéster imsaturado y fibra vidrio.

5.3.2 Polimeros uretdsicas.

5.3.2.1 Poljuretsno espumz flexible.
5.3.2.2 Poliuretano espima rigida.

5.3,3 Silicoaes.
5.3.3.1 5ilicén.
5.3.4 Polimeros fenSlicos.

5.3.4.1 Resina fendlica.
5.3.4.2 Melamina.

5,3.5 Poliwercs epdxicos.

5.3.5.1 Resina epdxica.
VI, CONCLUSIDNES.

VII. BIBLIOGRAFIA.

" PAGINA.

191
191
191

<191
191

191

19t 7
191
192

isz
192
192

. 192

N 193 .",
193

193
193"

193
193
193

193
194

194
154
195

S198.



CAPITULO I:

INTRODUCCION.



CAPITULO T

INTRODUCCICN.

Desde tiempos remotos el clima v 1a ecologia pueden ser hostiles e inilg
ribles para todas y cada una de 1as especies vivientes dentro del acosistema
en el cull se desarrollan, pero desde la existencia del hambre sobre la faz -
de 12 tierra, este ha presentade un instintivo afin de conquistar la naturale
za donde puede lograrlc, y de ballar férmulas de compromisc en caso contrario
siende hasta la Revolucifn !ndustrial, cuando el hombre fud capaz de arafar -
la superficie de su planeta, y no hizo tantos estragos en la naturaleza como
para dafiaria. Cuands se propasd en su codicia fué invariablemente castigado:
sUs presas reventaraes, sus cosechas fallaron v sus animales murieron. Todos -
estos desastres, sin erbarygo, tan sGlo tuvieron una dimensidn local.

La tecnologfa y la explosién demoprdfica mundial han alterado el equili-
bric entre las necesidades del hombre y 13 capacidad de la tierra poy satisfa
cerlas. Las naciones indusfrializadas, ademas de necesitar mids alimentos, uis
energia eléctriza y cis materias primas, han desarrollade estilos de vida que
dependen, literalmente, del saque del madio natural. Ko s8lo tomamos de la -
tierra nis de lo gue le devolvemos, sino que hacemos mal uso de la mayor par-
te de sus productos, y permitimos que nuestros residuos contaminen el aire, -
el agw v el suelo. Esto 3 su vez, reduce mis aln la riqueza y variedad de la
naturaleza, factores de los que dependen todos los seres vivieates., la conta-
minacife constituye una de las anenazas wds graves para nuestrto mundo, v ha -
originado un gran dilema: no podemos volver a un estilo de vida pre~industrial
pero debermos aprender a controlar las actividades de una sociedad moderna que
sabemns que estd contaminando a nuestre planeta.

Es bien sabido que conferme el tiempo avanza, los tipes de coatamimacidn
existentes aumantan increpentando 1as tasas de peligro para los habitantes y
seres vivientes localiaados sebre la faz de la tierra. Tedes estes tipos de -

contaminacién aportan algo a la misma desmejorando la salud v el biemestar hy

wano. Dentro de la misma palabra de contaminacide y come se menciond anterior
wente existen diferentes tipos de la misma implicados, cada uno de ellos im -
plica 1z adicidn al pedio axbicnte de una sustancia o forma de emergfa (calor
ruida, radioactividad, ete.}, porencialmente verjudicial vars !a vida, a un -
ritms sunerior a 12 gue 2l medio ambiente puede asimijar.



Dentre de todos y cada uno de los tipos de cortaminacidn existentes el -

wis importante de ellos es el de contaminacidn

dos o des

echos acompafia
do-de la contaminacién ambiental por el desprendimiento de gases tdxicos a la
atmésfera. En el caso especifico de la contaminacién de sélidos o desechos, -
1a basura, la forma primaria de contaminacifn se encientra formada por una se
tie de compuestos diversos que en su forma son nocivos para la salud ya que -
fomentan la formacidn de plagas indeseables, insalubridad en el ambiente don-
de se encuentran y sobre todo la proliferacifn de enfermedades centagiosas.

Los utensilios de acero hasta la primera mitad del siglo formaban en ma-
yor parte el componente principal de la basura, ya que vra posible encontrar
articulos de acero esmaltado o galvanizado, en cubes, palanganas, latas, etc.
estos desechos, los cuales presentan una duracidu de 10 o mis afos. cuando se
deterioraban hasta tal punto era imposible realizar una reparacidn en ellos -
por lo que se tiraban como chatarra, o bien se utilizaban en la fundicidn de
nuevo hierro o acers, o seguian oxiddndose de manera inofensiva en los tirade
ros. Esto provocaba un alto indice de contaminacidn por desechos metdlicos gue
hasta en tiempos pasados era imposible reutilizar. Koy en dia, la mayoria de
estos elementos han sido reemplazados por articulos fabricados con materiales
termoplisticos, que tienen una menor duracidn de vida, se deterioran de forma
que se hace imposible su reparacidn lo cuil en la actualidad a pesar del bene
ficio sobre los materiales metdlicos, han contribuido al crecimiento de monta
fiag de escombros.

Como ya se menciond indirectamente, los materiales plisticos se introdu-
jeron a consecuencia de sus miiltiples aplicaciones y de su gran rentabilidad
en todos los sectores de la vida cotidiana.

En realidad, pi desde los mis simples métodos de envase y empaque hasta
los mAs avanzados sistemas de ¢omunicatidn, en la actualidad serian posibles
si ne existierdn los plisticos.

Los polimeros y en su forma comercial plisticos han incrementade en gran
magnitud la calidad de vida del ser humano. Todos lns dias vemos como millo -
nes de Arboles se salvan gracias a la aplicacidn de pldstiios como sustitutos
de la madera, wis de un milidn de personas en todo el mundo se encuentran afin
con vida debido 3 las arterias de pldstico implantadas em sus cuerpos, los de
siertos se vuelvin verdes como el tesultado de avanzados sistenas de riegs -

donde se aplican potencialmente las propiedades de los pldstices, cin los plds



ticos, el consumo de coshustihle en los sistemas de transporte se incrementa-
ria cuando menos tres veces de los que es en 1a actualidad.

Sin embargo, no todo es beneficio, los desechos de material plistico que
se generan a lo largoe de su trayectoria de fabricacifn hasta su consumo final
ocasionan graves problemas si no son tratades adecuadamente., Esta situacibn -
se ve afectada grandemente por el hecho de que existen alrededor de cincuenta
clases distintas de pldsticos econdmicavente importantes en todo el mundo, De
bido a los problemas ocasionados, en algunos paises del mundo se han llevado
a cabo ciertas disposiciones parlamentarias que prohiben el uso del plistico
en sectores de envase de alimentos principalmente v alpunas otras dreas de a-
plicacidn igualmente importantes.

Por otro lado, en un esfverzo por disminuir nuestras modernss montafas -
de escombros, alpunas autoridades ban promdvido la iden de fabricar plésticos
degradables, elaborados de tal forma que nupdan acelerarse sus normalmente -
lentos protesos de envejecimiento y descomposicién, Fsta teoria es en térmi -
nos gencrales buens, aunque todavia result: costoso el hecho de poder desarro
1lar ese tipo de polimeros.

Por suspuesto, esto no es del todo razonable, porque aungue se sabe que
no es posible evitar los desperdicios a lo largo del proceso de produccién de
un produeto pléstico sin mencionar las ‘descargas de algunos humos téxicos pz
Ta la salud del medio ambiente, cxisten diversos wétodos para su tratamiento,
v si ademfis se evita que los desperdicios de los productos plAsticos después
de su uso lleguen a la basura, estos Tesultan ser una fuente importante de ma
teria prima de alto valor y buepa cportunidaed de negocio.

En México, 1a situacidn actual! &« jeneracifa de hasura plistica se ha -
vuelto un prave problema, w2 que el consumo de los mismoe se ha orientado al
sector de envase y empaque con productos gue tiemen una vida Gtil mirime de -
72 horas promodio. Tal es el caso de 1as polieletinar representadas en su ma-

vor parte por el Polietileno de Baja Densidad, del co3l, su uso se encuentra

orientade en un 80 a la fabricacién de pelicula soplada para bolsas.

Los plisticos que ocupan el 74% del consumo total de pldstico en Miéxico
son e} Polietileno de alta y beja densidad, el cloruro de polivinilo, el po -
ligstirero ¥ el polipropilena,

La produccifn de desperdicios en ia Industria del plEctice <e inicia deg
de la cbtencidn de la materia prima petroquimica hasts el consumidor final pa

sando por el fabricante de la resica, el transformador y el consumidor indus-—



cionada con antericri

clarlos, existe en cada etapa de la trayectoria =
La produccidn de desperdicios plisticos varia de acuerdo al tipo de mate
rial v sus diversas 3reas-de aplicacifn. Para poder entender 285 claranente -
este tipo de conceptos, se nuestra 3 continuacifn uma serie de diagramas esta
dfsticos de los cinco plisticos m3s importantes a nivel de consumo en México

v 1a ruta que estos siguen a través del t{eano de vida Gtil cue los mismos

;resenzxgn.
o :
. POLIETILEND BAJA DENSIDAD {LDPE)
Recuperacidn ea México, 1989,
FABRICAKTE
PROCESAMIENTO
(5% 000 roneladas)
PRODYCTO DESPERDICIO
397 000 (85%) 53 090 (150
VIDA UTIL DESPERDICIO
24 000 (8%) 273 000 {92%
RECICLADO BASTRA
16 000 (63) 257 N0O (9i%)
RECICLADC BASURA

43 0hD (907 £ 00 (103)



POLIETILENO ALTA DENSIDAD (HDPE)
Recuperacifn en México, 1989.

FABRICANTE

PROCESAMIENTO
(145 000 toneladas)

PRODUCTQ DESPERDICIO
130 000 (90%) 15 000 (10%)
VIDA UTIL DESPERDICIO
97 000 (75%) 33 000 (25%)
RECICLADO BASURA
1 650 (5%) 31 350 (95%)
RECICLADO BASURA

13 500 (90%)

1 500 (10%)



CLORURO DE POLIVINILC (PVC)
Pecuperacifn en México, 1989,

FABRICANTE

PROCESAMIENTO
(115090 toneladas)

PRODUCTO DESPES
95 000 (85Y%) 17 000

VIDA UTIL DESPERDICIO
69 000 (701) 29000 (30%)
RECICLADD BASURA
2000 (6%) 27 000 (94%)
RECICLARO

15000 (803}

RDICIO
{15%)

BASURA
2000 (16%)

o



POLTESTIREXQ.
Recuperacidn em México, 129%.

FAERICANTE

PROCESAMIENTO
(87000 toneladas)

PRODUCTO DESPERDICIO
74 000 (851) 13000 (152)
VIDA UTIL DESPERDICIO
52 000 (84%) 12 000 (16%)
RECICLADO
240 (2%) 11 760 (98%)
RECICLADD BASURA

11 7no (907) 1 3pa (10%)



POLIPROPILENG
Recuperacibn en México, 1980,

FABRICANTE

PROCESAMIENTO
(110000 toneladas)

PRODUCTO DESPERDICIO
93 000 (85%) 17 000 (15%)
VIDA UTIL DESPERDICIO
37 000 (40Z) 56 000 (60%)
RECICLADO BASURA
560 (1%) 55 440 (992)
RECICLADO BASURA
16 000 (92%) 1 000 {8%)

NOTA: Los datos aquf mostrados fueron tomados del Estudio MercadotBecnico
realizado por ULTRAPLAST, con respecto al consumo de los principa-

les polimeros.



-~ El consumo de plisticos en México durante 1988 fué aproximadozente de un
©2illdn de toneladas, de las cuales, el 52% se emcuentra en vida Geil, el 16%
equivale 2 ia recuperacifn de desperdicios que se produieron durante el cicle
de produccifn de diversos articulos de plAstico v o1 322 del tonsumo despuls
de su uso se fud directamente a la hasura.

El material que genera mayor cantidad de basura es el polictilenc de ba-
ja densidad seguido en segundo tfrmino por el polipropilenv. Sin embargo, la
situacifn actual para los demSs pliisticos no es tan grave como el caso de los
anteriores, ya gquec su mayor porcentaje sc encuentra contenido dentro del con-
cepto de vida Geil.

Afortunadamente para beneficio de estas cantidodes de basura pldstica, -
cabe decir que tecnologia penera tecnologfa, y asi ceme se han desarrollado -
infinjdad de técnicas para la creacidn y mejoremiento de wateriales plésticos
también existen tecnologias para el reciclado de plistices, algunas de las cua
les pueden resolver el problema de los desperdicios plisticos a corto plazo -
y algunas otras a largo plazo.

Es por esta razén que este estudio intcaia iostrar de manera general las
técnica empleadas para el reciclado de pldsticos y de manera muy particular -
uno de los mBtodos que ha venido a revoluciocnar la tecnologia del reciclado,
es decir, el reciclado de pldsticos mediante los nétodos de molienda criog@ni
ca. El tratado sugiere la formz y t&cnica manesjadas para poder llevar a cabo
de wancra prictica el reeiclado de los desechos plistivos, ya que po es sufi-
ciente el dejar de esparcir nuestros materiales de desecho por l2 tierrag tem
bién debesios de reconsiderar nuestras velaciones con el reste del mundo vivien

te.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO EN PLASTICOS.



CAPITULO II

HARCO TEORICO ER PLASTICOS.

2,1 DEFINICION Y NATURALEZA DE LOS MATERIALES PLASTICOS.

A través de los tiempos el ser humano ha llamado "PLASTICOS" a los mate-
riales de caracter orginico que dentro de su estructura incluyen sustancias -
inorginicas, que bajo la influencia de presifn y/o temperatura pueden ser mol
deados para que posteriormente estos conserven la forma proporcionada.

La mayoria de los pldsticos son productos derivados de la quimica orgfni
ca, es decir, que el componente principal de su estructura quimica es el car-
bono C, ademis de peder presentar otros elementes tales como: nitrdgeno N, hi
drégeno H, oxigeno 0 y azufre S. Gracias a las sustancias orginicas denadas -

"plisticos naturales", -

por la naturaleza hemos tenido por siglos materiales
siendo hasta ahora que podemos disponer de diferentes tipos de plisticos sin
téticos" para infinidad de aplicaciones, que van desde articulos desechables
hasta articulos de larga vida Gtil.

Como ya se mencion8, algunos pldsticos son naturales y otros son semisin
téticos. Algunoe de ellos mantienen su habilidad para ser reblandecidos por
la aplicacién de calor una vez que han sido moldeados, este tipo de materia-—
les reciben el nombre de “termnplisticos", mientras que aquellos que permane—
cen estables a la aplicacifn de calor se les denomina "termofijos™.

Actualmente los plésticos tienen una gran demanda cn el mercado ya que -
estos se pueden hacer a 1a medida de las necesidades y proporciomar una solu-
cidn Gptima técnica y economicamente.

Bsta aceptacidn a sidc tal que en casi todes los sectores poderos emcon-
trar aplicaciones de pldstico como es el caso de: Construccifn y Decoracidnm,
Electr6nica, Hogar, Medicina, Tndustria Automotriz, Agricultura, Papelerfa, ~

y muchos campos wds que podrimos mencionar.

2.2 GENERALIDADES EX PLASTICCS,

Los plisticos forman parte de la familia de los “polimeros” con la carac
teristica principal de que pueden ser moldeados, encontrando dentin de log =
migmos una serie de definiciones necesariss para poder entender l2 terminoloe-

gia de los mismos.

11



2.2.1 Mendmero.

Es un compuesto quimice no saturado, cuyas mol@culas contienen car-
bono y en donde los Stomos de carbono estin unides por un dobla enlace. Esta
moldcula es de estructura sencilla y de bajo peso molecular ademds de no es -

tar wezclada con ningla otro componente.
HyC = CHy

HC * CHCL

2.2.2 Polimero.

Es un producto orgdnico natural, artificial o sintético, de elevado
peso molecular, formade por upidn, wediante enlaces quimicos, de waa o pocas
unidades moleculares elementales, llamadas condmeras, que en elevado nimere -
y dererninado orden, se repiten en la agrupacidn molecular. Las propiedades -
de dichos productos se encuentran determinadas por el tamafio de la cadena adg
ufs de que el nimero de rondmeros contenidos dentro del polimerc recibe el -

nombre de prade de polimerizacidn.
- BaC - CHp -

- HaC -~ CH =

1

1

.2.3 Resina,

Es un producte-orglnice de origem natural « sintStice, generalmente
de-alto peso melecular. La mayor parte de las resinas son. polimeres, que se -
presentar en ferma de 1ig-ide viscose o espese y en forma de polvo muy sclu ~

ble.
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2.2.4 Polimerizacifn.

Es el proceso por el cuil los polimeros sintéticos se forman a par-
tir de la uniSn de monfmeros. En la polimerizacién se rompen los dobles enla-
ces de los monbmeros, que se unen entre si formando una cadena muy grande sinm

que se presente la formacifn de productos secundarios.

2.2.5 Homopolimero.

Es un polimero obtenido de un mondmero Gnico con la ayuda de agen -
tes iniciadores conocidos comunmente como catalizadores que generalmente son

perGxidos orgdnicos.

OO O 02 3.0.0,0.0

2,2.6 Copolimero,

Se presenta cuando aparece uma polimerizacifn entre dos 0 mis moud-
meros de difecente tipo, mejorando asi lag propiedades del producto polimeri-

zado puro.



2.3 OBTENCION DE LOS PLASTICOS.

En la actvalidad los plisticos se producen predoninantemente de dos mate
rias primas: Petrdleo y Gas Natural.

Otras alternativas son materiales naturales como el carbdn mezclado con
cal, que da lugar al carburo de calcio para este producir a su vez el acetile
no; la madera y a nivel de laboratorio se aprovechan los desechos orginicos,
cafia de azlcar y productos vegetales.

Las Gltinmas mencionadas no se han explotado a nivel industrial ya que se
requieren grandes cantidades de materia priza y solo proporcionan cantidades
mfnizas de producto terminado.

A partir del petrélec obtenemos al etileno, propilenc y butadieno los c~
cuales ge consideran cows materias priwas basicas para la fabricacidn de unma
extensa variedad de monSmeros. Cabe aclarar que el propileno y butadieno se ~
pueden obtener & partir cdel etilenc y considerarlos como subpreductos de este
Despuls de haber obtenide etilenc, propilenc o butadieno considerados dentro
del grupe de los petroquimicos bisicos, se adicionan diferentes compuestos a
cada uno de ellos dando lugar a los mondmeros de partida de diferentes plasti
ccs.

EL gas natural se utilizas principalmente para la produccidec de acetilena
y wetanol, ya que de &éste Gltimo se obtiene el formaldehido gue sirve comd za
teria pria para los Poliacetales. Del gas natural parten el propilenc y eti-
leno pero en proporcidn mucho menor que del Petr&leo, debido a que gzu procese

tiene un costo mfs elevado.

HATERIAS PRIMAS BASICAS PARA ELAEORAR PLASTICOS.
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2.4 PROCESGCS DE FABRICACION.

Para la iuhruacmn de pohncros se han desarrollado hasta ruestros dzn“

cuatro ndtodos:

Método Directo.

»

»

Mgtodo ‘en Solucidn.

* Mgtodo en Suspensidn. -

o

Método en Laulsidn.

2.4.1 MEtodo Directo’

En este nétodo el mondmero pure se hace reaccionar con aditivos den
tto dc un ‘Feactor agitado. £1 polimero se mantienc en un estado 1iquido fundi
“do gracias-al ealor de reaceifin generads, mizntras que el ecaler exotémico -
producidg ¢s mayer dc lo gque sesia deseadle, por Jo que es necesario enfri -
.'ar. Este método exige una gran vigilamcia y control de la temperatura debido
a los copstautes vaubios de 1a wisma, por lo que sSlo tienc aplicacidn ccond-
“mica cuando se requiecen poliseros especiales de alta calidad. EI preducta fi

nal obtenido se presenta & manera de "bloque" y no como polvo o grano.

2.4,2 Mérode en Ermlsifn.

En este caso el monfrers s2 diluve en un solvente acompafiado por el

3
|2

catalizador, Al no poder recuperar en diversss ocaziones dicho selvente,
protedimiento resulta care ¥ unicamente se utilize cuande neo se desean mite —
rias sBlidas, sino s5lo disoluciones. Durante e} nroceso la temperatura puede
elevarse demdsiado, por lo que es uecesaris el uvso de un reactor agitade, Una
wez Vlevado a cabo el tiempo de reaccidn el producto de polimerizaeidn, preci
pira formando un polvo fine el cudl sc puede sixlar cuands ecte estd complecy

mente seco. -

2.4.3 Método en Suspensidn,

Esta polimerizaciSn en suspensidn o en perlas suministrTa un produc—



to de alts calidad ademds de ser la técmica mis utilizada por su gran senci -
llez. Dentro del procedimiento se mezclan el mounfmero y el iniciader para ser
dispersados en apua, cediante un sistema de agitacifn que mantiene &sta sus -
pensifn-a.lo largo de toda la reaccifn, controlando a su vez y de maners si -
multinea la temperatura. El producto final tiene la apariencia de pequefias -

perlas,

2.4.4 Método en Emulsidn.

Aqui el wonBmero fingmente dividido se emulsiona en agua 0 en cual-
quier otro 1iquide dispersante. Cuando- se maneian cantidades grendes de @sta
emulsifn, donde se ha adicionado el monSsero junto com un aditive eu:ulsiona‘n—

‘te.rel control de 1a temperatura es relativamente fdcil-y. sencillo. El desa -
rrollp de la reaccidn es mucho mis ripido que en los otros métodos de polime~

rizacifn ademds de proporcionar productos finales con un mayor peso molecular.

2.5 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS.

En la actualidad existen una gran cantidad de tipes diferentes de pldsti
cos, es por ello que el comportamicate ¥ las ceracteristicas finales de los -

wismos constituyen un factor importante para determinir su wso.

Se han realizadd diversos intentos por clasificar a los pldsticos, pero
bisicomente podemos wencionar que sdlo existen dos clasificaciones importan -
tes de los mismos: Por su estructura quimica, ya que o4 &sta quien determina

las propiedades finales y Por su consumo. Por lo cuil tenemos:

* FOR CSTRUCTURA MUTMICA.
- Corportamiente ai caler.” - 4
- Cristalinidad.
- Presencia de monbweres.

- Tacticidad.



*POR CONSUMO.
4 Conodities! De uso general.
- Versafiles. R

- Especiatidades,

2.5.1 Por estructura guimica.

Las pruﬁiedadés de.los plisticos se encuentran determinadas por la
naturaleza f5ica y quizica de los polimeros, por esta razdm la estructura v
los clementos que la constituyen influyen de manera distinta en las propieda-
des de los materiales dando como resultado una serie de productos diferentes
¥ variados.

2.5.1.1 Comportamiente al calor.

Se encuentran agrupados en dos clases: Termopldsticos y Termo-
fijos. En el primer caso, este rérmino se aplica a todos aquellos materiales
que se reblandecen y fluyen por 1a aplicacidn de calor y/o presién, con io -
cufl se pueden moldear constantemente, aunque dependiendo del polimero maneja
do v la degradacidn quimica el ndmero de cicios de moldeo se limita. La venta
ja de estos materiales consiste en la facilidad de reciclado cuando algunas -
piezas son rechazadus o se orempen dentro del menejo de las wismas, mediante -

un wolido y recalentado del material. Estos materiales presentan dos tipos de

estructura lineal, de acuerdo con los sipuicntes esquemas?

RAMIFICADA.
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NO RAMIFICADA,

Debido a estas estructuras los termoplisticos tienen uniones —
muy débiles y es por esto que cuando son sometidos 2 calor intenso, su estruc
tura se ablanda y asi poder fluir ficilmente.

Dentro de este grupo de pldsticos podemas encontrar:

Polipropilencs

Viniles.

Acrilicos.

En el segundo caso, es decir, el de los termofijos, &stos son
materiales que no se reblandecen corn la aplicacidn de calor uns vez que han -
sido transforpados. Muchas de las vesinas que se usan actualwente curan por -
1a accidn de catalizadores que no requieren la aplicacidn de calor y todos -
ellos presentan una estructura quimica de cadenas entrecruzadas, lo que limi-
ta el movimiento de sus moldculas proporcionfindole dureza a este tipo de mate
rinles. A diferencin de los termoplisticos, las uniones entre molécula y mol@
culz son muy fuertes y por &sta razdn no fluyen con la aplicacidn del calor,
sino por ¢l contrario, se presenta ura cegradacidn que puede llegar a la des—

truccidn del material.

CADENA ENTRECRUZADA.



Dentro de, este grupo encontramos:
- Resinas Fenblicas.-
~ Polidsteres.
- Epdxicas.
- Ureicas.
- Poliuretanos.

~ Silicones.

2.5.1.2 Cristalinidad.

Una de las caracter{sticas importantes dentro de los pldsticos
se encuentra determinada por el acomodo de sus moléculas en las cadenas del —
polimero lo cudl causa una ramificacidn en la clasificacién de los plésticos
por su cristalinidad: Amorfos (Iransparentes) y Cristalines {Opacos).

Dentro de los polimeros amorfos las mol@culas se encuentran en
completo desorden, por lo que dejan pasar 1a luz entre los hueros yue se for—
man. Este desorden dentro de las moliculas del marerial provoca una rransps —
reacia en los misows. Una buena analogia es comparar este fenfmens con un pia
to de espapuetis.

EZSTRUCTURA AMORFA.

=

Los materiales que presentan dicha estructura amorfa son:
- Policarbonatos.
- Poliestirenos.
- A.rilicos.
- PVC.
Por otro lado los polimeros cristalinos poscen cadenas molecu-—

lares parcialmente ordenadas por lo que el paso de la luz se dificulta. La -



cristalinidad en este tipo de plisticos consiste en cientos de pequefias. islas
de regiones acomodadas que juntas forman en bloque de paso a la luz, dando " ~
por resultado matveriales transl@eidos u opacos.

ESTRUCTURA CRISTALIRA.

El porcentaje de cristalinidad puede variar de bajo (plisticos
como poliestirens), moderado (polietilenos de baja densidad) y muy altos (te-

£16n y ruchos tipos de poliamidag).

2.5.1.3 Presenzia de Monduares.

t€ricos dentro de la -

Cuando se introdujeron ios polimercs s
Industria del Plistico, todos ellos se producian mediante la polimerizacibn -
de un s8lo tips de monimers, pero conforme 1a tecnolopsia y la produccidn fud
avanzando sc encontrd gue la wmezcla e dos o mas mondreros diferentes nodifi-
caban las caracteristicas de estos, dotando a los miszos de propiedaders dis -
tintas o superiores a 1as que se ofrecian cna los polimeros puros.

Actuslmente los plisticos se polimerizan con oondmeros de la -
miswd especie, o de tipes diferventes.

Cuzndo se tiene la presencia de un séle tipo de monSzero, el -

producto obtenido recibe el nosbre de "homopolimere™.

BOMOPOLIMEROD.



Ejemplos de este tipo de .polimeros son:

~ Polietileno.
- Polipropileno.
- Poliestireno.

Cuando dos o mis mondmeros diferentes se polimerizan conjunta-
mente, ¢l polimero resultante recibe el nombre de "copolimero™ o heteropolime
ro. En este caso, los monSmeros pueden acomodarse en distintas formas dentro
de 1z cadena, dichas formds pueden ser: Al azar, en bloque, alternado o a ma-

... hera de injerto.

S En el caso de la estructura realizada al azar, el acomodo de

las woléculas no llevan una secuencia especifica.

COPOLIHERG AL AZAR.

Cuando hablamos de un copelimero’ ea’ blogue; las molgculas dens. .

tro de la cadema’ toman lugar por grupos definidos.

COPOLIMERO EN BLOQUE,

Wo¥olololololo o



En 1os copolfmeros alternados las molfculas se unen Valternénda

un ponémero.y otro.

COPOLIMERQ ALTERNADO.

R ciolcloiciolo o

Cuando se presentan los injertos en los copolimeros, se tiene
una cadena principal con mondmeros del mismo tipo donde se injertan pequefias

cadenas de otro tipo de monfmero.

COPOLIMERC EN INJERTO.

Las propiedades finales de los productos manejados se encuen -
tran determinadas por la posicifn que los confreros tomen a lo largo de las ca
denas. Cabe mencionar quz 1a copolimerizacifn entre dos monfmeros ha sido ob-
jeto de muchos estudios, mientras que las mezclas de tres o mis compuestos po
limerizables, provocan grandes dificultades debido al nlsero de variables que

estos presentan.

2.5.1.4 Tacticidad, .
Dentro de este tipo de clasif{caciSn‘ith.uye de forma- directa
pol iero, .De acuerdo 2 este aco-

modo se han logrado determinar. tres configuracjones diferentes:

el acomodo final de las polEculas dentro del

sotSctica; =

23



Sindiotdctica y Atdctica.

Zn el caso de la primera configuracidn, la isotdctica, la con-
formacidn en el carbono ramificado es tal que los grupos se encuentran del -

mismo lado. Estos polimeros son sumamente cristalinos es decir opacos.

cHy Cy cHy CcHy

1 | | |
- CH - CHy'= CH - CHy - CH - CHy - CH - CHy -

La segunda configuracibn, sindiotfctica, los grupos ramifica -~

dos sc encuentran alternados de manera regular a lo largo de todz la cadena.

SCH3 i cHy
] ) BRI | B
- CH - CHy - CH = CHy"= CH'=/CHy = CH -.CHy -
- Vol ot
CR3.. -~ CHy

El la 'cnx;iigﬁr 1%, Y ciica, los grupos remificados se

disponen al azar a-lo 1 argo e’r.c‘daf a adens. ﬁo;in;’ri;a., !

WS CHy - O -
T |
CHy

- €l

Cabc,meﬁéior{ar que existen una serie de materiales llamados -
"'elas:nuros;¥ que Sunq{ae .;:on méte_rialcs plésticos, cstos se encuentran aisla- |
-dos” debido 4 que. su Erertc‘ado se encientra canalizade 2 sustitucioncs 42 hule -
natural. Este tipo de natariales presentan la caracteristica de modificer eu

forma cuando se someten a esfuerzos grandes y recupcrar la misoa cuando dicho

24



esfuerzo es retirado., Estos poseen un menor grado de entrecruzamiento que el
caso de los termofijos, por lo cuil se pueden reblandecer mediante la accidn
de calor sin llegar a que estos fundan. Los productos finales se encuentran -
aplicados 2 aquellas necesidades de gran resistencia quimica y alta resisten-

cia a la abrasidn.

2.5.2 Por consumo.

Una clasificacisn completa de los plisticos seglin la aplicacién y -
los niveles de consumo ne es fdcil, dadas las innuserables posibilidades que
presentan en este aspecto. Sin embargo se ha logrado determinar tres grandes

grupos de clasificacidn.

2.5.2.1" Comodities."

Es el grupo de polimeros que prcsentan un alto {ndxce de consy

m0, quedando dentro del miswmo todos aquellas que uencn cauctenstxcas en.co

muestra:

»

Facilidad de integracién, s

*

Amplic rango de uso, se puede usar el producte de diversos provee
dores. E

* Minimos requerimientes de asistencia técnica,

*

Procasamiento v equipo relstivauente s)mple.

* Mercados dispersos y cliientela atomizada o disgregada en um rango
grande de comerciaiizacide. K

* Altos volmenes de produccibn y venta.

*

Precivs bajos y margenes bajos de utilidad.
* Precio de acuerdo o costos.
» Cospriencia del producto transformads por precie ;
Los miteriales que se encusntran -incluidos dentro del grup6.de
los comedities son:

- Polietilenos.

25
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— Cloruro de Palivimilao.
— Poliestirenos.

- Polipropilemos.

2.5.2.2 Versitiles.

Grug de polfmerus rey Ay par um medin em donde
las caracterfsticas varfas bisiczmente poz 2l mervadis de aglicacidu.
® Competencia en base a3 la facilidad de provesamiseta.
* Poca recoalogia es durriin ¥ orais vitige
* La clave d¢ su desarrolla se basz ex el disefo y creatfrigad.
8 Se acude 2 mercains bien defimidiug.

* Sa desarroilo técnizo se emtuencra estamemdc.

Deaora de este grupo se Incluyens

- Folinretancs.
- Melamira.
~ Zesira paliSster.
- scrilices.
r - Rasina fepflicz.
A ~ Resipa =goxi.

- Siliconas.

2.5.2.3 Especialidades.
A este grvpo de pelfzeros se Les he llamado de Tespecialidades™
precisamenie por su campe. de aplicacifn v cwasums, y2 que 38lo scn usados en
casos especfiicos Tlegando 2 gradcs esiremadamente especizlizadas. Tedos ellas

tienert 2n cevial

Frecios zitss

[

Procesamients 3

*

Vegta en base




* Presentau amplio futuro en el mercado especial.
* Sy venta se encuentra acompafiada del servicio técmico.
Dentro del grupo de las especialidades eparecen los siguientes
polineros:

- Poliamidas.

~ Acetales.

- Acrilonitrilo-butadienc-estireno. ABS.
- Policarbonatos.

- Polibutilen-tereftalato. IET.

- Polietilen-tereftalato. PET.

- Polidxido de fenileno.

- Politetra-flucro-etileno.

Cabe -efzinnnr que todos estos materiales también se pueden a=
grupar de acverdo 2 la familia que pertenccen la cufil se encuentra caracteri-
zada por poseer \m grupo funcional especifico en su estructura. Dicho grupo -
funcional pertemcce a la unidad que se repetird en forma consecutiva a lo lar
go de toda la cadena del polimero y la que dari las propiedades clave del ma-
terial.

2.6 METODDS DE TRANSFORMACION.

Una wex que el polimero gse ha obtenids por madio de la polimerizacidn y
que a €ste se le ha mezclado con otros aditives para que acquieran algunas -~
propiedades descadbles, estin listos para secr procesados, es decir, que median
te 13 aplicacibo de czlor y presidn pueden moldearse para tomar una figura de
terwinada. Gracias a la facilidad de transformacidu de todos estos materiales
se logran obtener puntos ventajosos como! Alta producciGn de pitzas con un m
nimo de desperdicio, saguinaria de f3cil operacidn y de dizensiones reducidas
con respecto 3 otrus materiales como 12 madera, vidrio o mzial, emples de po-
co personal debido & que una vez fijadas las condicioncs de operacidu en la =
zaquinaria el material no presenta mayores problemas; y por lo tanto se obtig
nen bajos costos de manufactura la cudl hacen que ¢l producto {inal presente

un precio coepetitivo dentro del mercado. Deatro de los principales procesos
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de traosformacisn de plisticos en ¥éxico entontramos:

* Extrusién.

* Ioveccidn.

* Soplado.

* Compresifn.

* Termoformado.
* Calandreado.
* Rotomoldeo.

* Inmersidn.

* Embarrado.

* inyeccidn con reaccién (RIM).

* Isyeccidn-soplo. Biorienmtado.

* Aspersado y/o ewbarrado.

Deatro de los procesos nis importantes de transformacifn para los pifsti

cos existentes del grupo anteriorpente listado encontramos:

* Moldeo por extrusidn.

* Moldeo por iayecciin.

* %oldes por soplade.

* Moldes por termoformwada.

* Moldeo rotacional.

2.6.1 ¥oldeo por extrus
Es un procesc continto em el cuil se obtienen productos finales com
usa configuraciln o forra definida, compactando 5 forzando el paso de un rate
rial determinedo fundido a través de un dade. La cayor pacte de los termcplds
ricos pueden ser transforuados y crabajados er maquinas extrusionadoras. La -

elcccibn del tipo mis opropiado dependesl del soctor de aplicazida de los mal

deados y de las coasiguientes caracteristicus exigidas. Para is ttaasforma -~

tifn por extrusifin es necesario suxinistrar wateridles pobres sn grusps 5 poT
1o geaeral completameste secos o en su defacic gue contengan el grade ainimo
de bumedad, Dentro del esquesd masirado sp repraseata una maquing extrusora -
tipica con todos y cada uno de los elementes necesarics parz llevar a cabo el

proceso desecado.
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2.6.2 Muldeo por inyeccign.

El maldeo por inyeccidp consiste en fundir el material dentro de wn

cilindro caliente, inyectado a alta presidn dentro de un wolde y despugs de —

un periodo de enfriamiente sc separa el molde y la pieza queda terminada.

Por lo general el proceso de fundicidn del granulado es motivado -

por calefaccisn exterior mediante bandas calentadoras a lo largo del cilindro

¥ por calor de friccifn. La relacién entre la calefaccifn exterior y calor de

friccion depende del tipo de masa de moldeo, del caudal del waterial (tiempo

de peman:ncia); de la longitud del husillo y de su geometria.

Dcntru de 1las caracteristicas princinales dentro del procesc de in-

yeccmn de plisncos podemos mencionar: mixima exactitud de forma ¥ dimensio-

nes de las piezas obtenidas, posibilidad de formacidn de orificios. refuerzos

ajustes y marcas dentro de las mismas piezas, superficies lisas y limpias de

productos ajenos al material,

espacio de fabricacifn.

ripida produccidn del material empleado y un gran

Cuzndo 3e manejan pasos grandes de waterial, es decir, cuzodo el -

tieopo de permanencia de la masa dentra’del cilindro es mis breve, la energia

necesaria para la fusidn del pldstico debe ser aportada en mayor medida por -

el calor de friccifn. Sin :_mbargo, @sto s6lo es factible y posidle si el husi

1lo tienr una longitud suficiente y nresenta la geometria apropiada parz el -

material usado.

Deatro del proceso de inyeccidn, debido a su cowplejidad y e oca -

siopes dificultad de manejo para aquellas personas que nupca han temids econ -

tacto con una miguina'de ioyeceidn, s necesarie mencionar que denmtro del de~

sarrollo de la cperacidn es necesario controlar una serie de variables para -

obtener productas de calidad:

* Presidén de inyeccidn.

* Temperatura en el cilindro o caidn.

* Temperatura en la boquilla dc inyere

o
a

* Velocidad de inyeccifn.

* Tiempo de imyececign.

- * Temperatura del oolde.

e P - cm s s
ta el siguiente esquema se wmusstra una midquina de inmyeccidn tipiea

con sus respectivas partes que la constituyen.



Holde.

Rodillera.

MOLDEO POR INYECCION.
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Motor.

VISTA LATERAL (MAQUINARIA). VISTA POSTERIOR.
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2.6.3 Moldeo por soplado.

Proceso de transformacidn que se etcuentra dividido en tres grandes
ramas: Produccidn de hojas sopladas en tubo o manga, produccisn de botellas y
cuerpos huecos mediante la inyeccidn de preformas v finalmente la produceién
de botellas y cuerpos huecos mediante 1a obtencidn de un parison proporciona-
do por el método de extrusién del material.

En el primer caso, para obtener hojas por soplado en tubo o manga -
la transformacién se lleva a cabo en las usuales plantas de soplado de tubula
Tes (en tubo), de manera vertical y con un sisrema de aplanado ajustable en -
altura, donde se pueden utilizar cabezales con pinola o cabezales donde la co
rriente de masa incide en forwd central sobre el mandril, (figura 1).

En el segunde caso, la inyeccidn de las preformas jnvolucra un pro-
ceso mis complicado donde la preforma es inyectads gracias al material fundi-
do, sigue un enfriamiento ripido parz que posteriormente la preforma ya fria
sea ablandada mediante ¢l calentamiento de una resistencia elictrica para ser
estirada alrededor de dos veces de su longitud origiral y asi poder realizar
el soplado de aire comprimido aumentando con esto cuatro veces el tamafio ori-
nal de la preforma dentro de un molde el cual contiene la formz y el tamafo -
requeridos, finalmente la pieza se scpara y analiza. Este proceso también es
1lamado soplade biorientacional, (figura 2).

En el caso final, la produccifn de botellas gracias a los parisons
obtenidos mediante el proceso de extrusidn, es un desarrollo similar al ante-
rior; el parison extruido similar a un tubo vertical, entra a un molde con in
yeceifn de aire comprimide para formar ¢l recipiente solicitado, este procese
en contraposicidn con ¢l anterior es continuo. La capacidad de produccién de
los dos procesos mencionados va desde botellas de diez wililitros hasta bido-
nec de diez litros o mis, (figura 3).

Los diagranmas presentados muestran de mancra general cada uno de -

los tres métodos de woldew pur soplads mencienades,
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SOPLADO EN TUBO O MANGA.
(Efigura 1)

1

N Y

=3

~

~

1.~ Bobinadores.

2.- Sistema aplanador.
3.~ Anillo refrigerador.
4.4 Extruder)!

5.— Cabezal de soplado.

33



Q

10

IKNYECCION DE PREFORMAS.
{figurs 2)

1.- Seccibm del molde de inyeceiSn.

.= Cuello roscado.

3.- Dnidad de inveccifum.

4.~ Sujecisn del molde de jnyeccidn.

5.— Soplads de 12 preforma.

6.— Mandril.

7.- £je de rotaciSa.

2.~ Conexrifn de aire a rravés del mandril.
9.- Seccidn inferior del moldeo soplado.

10.- Expulsidn de la pieza.
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EXTRUSION DE PARISONS.
(figura 3)

Control
del Pogicifn Bogicidn
parison. superior infedior

Tornillo

Fondo.

Cuello.

Cabazal:-

Alma de alfiler.
Cojinete.

Parison extruido.

Mandril de sujecifn
y sopladc.

Botella
ezpulsada.
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2.6.4 Moldeo por termoformado.

Proceso qua por nmedio de un sistema de vacio-extraccidn de aire con
tenido dentro de un molde, que en ocasiones se encuentra ayudade por la pre -
8i8n ejercida por un pistdn, provoca que una 13mina tome la forma del molde.

Este proceso comprende una serie de etapas y equipos bdsicos para -

su realizacidn:

* Equipo de calentamiento.
- Horno con circulacién de aire.

- Calentamiento infrarrojo.

* Equipo meecdnico.
- Formadoe libre a vacio o presidn.
- Formado a presidn.
- Formado a vacio con ayuda de pistdn.

- Formado a presién o vacio con retorno.

fste proceso se encuentra generalizade a los terzoplisticos lamina-

dos cen el f£in de podar obtener un nmero amplio de productos:
Poliestirenc Vasos.
Clor.ro de Polivinilo Blister Pack.
Polietileno Juguetes.
Acrilicos Articulos de decoracidn.
ABS Gabineres de radios y TV.

Cabe mencionar que este proceso <s uno de los mfs faciles de poder
realizar, ya que sc¢ intenta aprovechar la propiedad inherente en los materia-
les de bucpa formabilidad cuando estos se caligntan wvolviendesa flexibles y -
=maleables de manera sirpilar a las liminas de hnle.

En los siguientes esquemss se miestra 2¢ rminera elemplificada las -

variantes manejadas dentro del equipo meclnico de termoiormade.



MOLDEQ POR TERMOFORMADO.

3DAMEDD LIBRE FORMADKS LIBRE & PRESIDN

arniio
2

marco
/ \ orensa

maico

aure a presion

Formade libre a vacie o presién.

BORNADD & PRESIDN
presion
>

FORMALG & VADT COn MOGLDE
woo

M3
prensa
!

Formado a vacio con ayuda de pistdn.
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MOLDEO POR TERMOFORMADO.

FCRWA00 & PEESION COM
ag1oRng

o
aid Savaci]

! vaclo benlie

Forrado a presifn ¢ vacic con retormo.




2.6.5 Yoldeo rotacional,

El moldeo rotacional es un pru;:eso utilizado particularwente en la
produccidn de articulos hueeos a partir de materiales termoplisticos y en mu-
cho menor propercidn algunos termofijos.

Por 1o general, el compuesto utilizado es una foramulacidn especial
1lanada plastisol. que se introduce dentro de un molde especial preparado pa-
ra el moldeo rotacional. Una vez llemade ccn la formulacidn, el molde se cie-
rra y mediante un calentamiento y enfriamients, este se pone en gire mediante
dos brazos axiales, localizados en 3ngulos perpendiculaves entre si.

Durante 1a etapa de calentamiento, la formulacidn se funde parcial-
mente formando una peliculs poresa dentro del drea interior del molde, mien -
tras &sto sucede, el movimiento continuo del moldes logra que ésta peticula -
se uniformize provocande un espesor promedio y sin niaguna parce fuera del pro
medio formado dentro del mulde. Una ver gque e} tiempo de residencia dentro -
del horno ha terminado, el molde sin omitir su movimiente se transfiore a la

etapa de enfriamiento, este enfriamjents se 1leva acbo mediante el uso de ven

tiladores ¢ apua de enfriz atn aspranta sobre el nolde; en ocasiones e ma-
nejan combinaciones de los dos sictomas para una mejer uniforcidad en el en -
friaunieato de la masa contenida dentro del molde. Cuando el molde se encueantra
completamente frin, este se transperta al &rea de trabajo donde es abierto,
En el Area de trabsjo, se extracn les piecas conformadas dentro del
melde, se theca2n, sr revisan en todas y cada uns de sus partes para comprobar
la yniformidad de la pieza y que esta no muestre imperfeecicnes. Por otro la~
de, mientras 1a gieza se checa. el wmolde es represade a la etaps inicial de ~

la operacifn para continuar con la produccidn de las piezas.

En el dizgrama podenos apreciar claracente todas ¥ 2 uns de las

partes conformativas del proceso completo, ademis de ejemplificar de maneca ~

general la Forma de uso en cuanto a la maquinaria se vefiere,

39



MOLDEQ ROTACIORAL.

Estacidn enfriamiento.

Estacién
calegtamiento.

Puere

Holde Molde

Area de enfriade. ‘ Horne acaralado.

S

L"'\

.
Ejes Je TotaciSa. g jeradares.
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2.7 APLICACIONES Y PRODUCTOS COMERCIALES.

De acuerdo a la gran gama de productos mencdonades a lo largo de este te
ma y a su clasificacidn, las aplicaciones se emcuentran aplicadas basicamente
de acuerdo a los termofijos y termoplisticos. En 1a siguiente tabla se pueden
ver las aplicaciones especificas de cada uno de los polimeros constituyentes

y formadores de los dos grandes grupos de pldsticos: Termopldsticos y termofi

Jos.
TERMOPLASTICOS.
NOMBRE QUIMICO. APLICACTON.
POLIOLEFINAS:
- Polietilens {PE) -~ peliculas.
. - Articulos para el hogar.
~ Empaque y envage.
- Recubrimientos.
- Polipropileno {(PP) ~ Peliculas.
- Raffia.

-~ Fibras textiles.

POLIMEROS DE ESTIRENO:

-~ Poliestirenc (BS) -Empaque y envase.
. - Juguetes.
- Articulos para el hogar.
- Industria mueblers.

e Acrilonitrilo-butadienc-esticeno, ~ Piezas automotrices cromadas.
(ABS) it :
"'Estireno-acrilonitrilo_(SAK) - Carcazas de electrodomesticos.

POLIMEROS HALOGENADOS:

- Clerure de Polivinilo (PVC} - Tuberia.
- - Borellas.

- Pelicula flexible y rigida,
- Losetas.-



= Cloruro de Polivinideno (PVDC) - Péli:q‘iyars para empaque:

- Politetrafluoro-etileno (PTPE) - . . - Teflédn.
- Fluoruro de pelivideno "(PVF) frllriafra:gnas.'
POLIACRILATOS:
- Polimetil-metacrilato (PMMA) - Anuncios liminosos.
~ Tinas para bafio.
- Canceleria.
POLIOXIDOS:
- Polidxido de fenileno (PPO) - Carcazas para computadoras.
-.Polibxido de metileno (POM) -~ Maquinaria induscrial.
~ Mecaniswos automotrices.
POLIESTERES:
- Policarbonate {(PC) - Cascos de seguridad,
- Parabrisas de motocicletas.
- Anuncios luminoses.
- Polibutilen-tereftalato (PET) - Carcazas de aparatos electricos.
-~ Partes automotrices.
- Polietilen-tereftalato (PET) - Botellas.
- Peliculas.
POLIAMIDAS:
- Nylon 6 (PA-6) - Engranes.

- Nylen 6/6 (PA-6/6)

Suelas para z3patos.

- Nylon 6/10 (PA-6/10)

1}

Engranes.

- Nylom 11 (PA-11) Tanques para pasolina.

- Nylon 12 (PA-12) - Aislamiento de cables.



POLISULFONAS: .0 -
~ Poliester sulfoma”

rESy

< Polifenilen sulfona (PPS)

TERMOFIJOS.

FENOPLASTICOS:
~ Resina fenSlica (PF)

~ Gresol farmaldehido (CF)

AMINOPLASTICOS:
~ Urea formaldehido (UF)

~ Melamina formaldehido (MF)

« Poliester insaturado (UP)

~ Resina epoxi {EP)

= Poliuretanos {(PUR)

Carcazas de boubas.

Conectores elfctricas.

Accesorios electricos.

Accesorios elfctricos.

Partes electricas.
Vajillas,

Hadera aglomerada.

Lanchas.
Encapsulades.

Recubrimientos anticorrosivos.

Colchones.
Asicntos de automoviles,
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2.8 MEYODOS DE IDEXTIFICACION EN PLASTICOS.

Al anxlizar el comportamiento de una muestra de plistico, observando sus
propiedades fisicas como transparencia, flexibilidad, densidad y solubilidad,
es posible ohteser inforeacidn valinsa qoe bos oriente hacia suv idestificacién
agregando 2 todos los datos anteriores el comportamiento a la flama y la detec
cidu de su combustibilidad, 1a duracifn y el color de 1a flama, ia alteracidm
de 1a muescra, el color de los huaos y el color de las vapares desprendidos,
se logran deducir conclusiones iwportantes que definen el ripo de plistico a
£dentificar.

Existen dos prandes grupos de métodos para 1a identificaciBn de los plds
ticos; el primero de ellos el cusl integra un wetods empSrico, el cuil debida
mente organizado comatituye una valiosa herramiénta para la identificacifn del
=aterial, oientras que el segundo grupo 1o integram unz gerie de pruebas espe
cificas y determinadas que posteriormente se ejemplifiearan.

Dentro del primer grupe podemos encontrar tres tipos de pruebas:

A APARIERCIA FISICA.

* DENSTDAD.
* COMPORTAMIENTO A LA FLAMA.

2,8.1 Apariencis Fisica.

Las pruebas de apariencia ffsica son las primeras gue se debea de -
llevsr 2 cabo para ls identrificaciSn de una muestra de plistico. Este tipo de
pruebas se rexliza dudz.el womento en que se tienme la muestra en mestras n2
os. Lag propiedades que se deterzinan en esta etapa son: Propiedades Mecini~
cas y Propiedades Opticas.

2.8.1.1 Propiedades Meclnicas.

las propiedades mecinicas consisten en determinar el grado de
vesistencia que presenta 1a wuestra sl doblarse. De arnerdo al comportamicuto
que 1z musstra presenta se clagifican en tres grupos:
+ plasticos Rigidos.
4 Plisticos Semi-rigidos.
* pPlSsticas Flexihles.



2,8.1.2 Propicdades Opticas.

Las propiedades Spticas determinan el grado de luz que puede -
dejar pasar un cuerpo a través de &l. Existen instrumentos especiales para la
mediciin de este tipo de propiedades, pero dentro de los nétodos empirices -
estas propiedades se determinan por el ojo humano. De acuerdo con lo anterior

podemcs encontrar 1a siguiente clasificacibn:

* Plisticos Transparentes.
* plisticos Tramnsldcidos.

* Plisticos Opacos.

2.8.2 Densidad,

La densidad de un cuerpe es la relacidn que existe entre su peso y
el volumen que ocupa. Gicneralmente se exprosa en glomd.

Para el caso de los plisticos es conveniente distinguir entre la —
densidad propiasente dicha y la densidad aparente. La primera se encuentra ba
sada en el volumen del material s3lido, homogeneo y compacto; mientras que la
segunda se basa en el volumen de un compuesto en forza de polvo, grénvios o -
pellets a granel y es de gran importancia pars tonocer ¢l volumen que otupa -
un material en el momento de su almscenaniento.

Debido & la gran cantidad de plasticos existentes en la actualidad
2stos presentan diferentes rangos de densidad entre si, por le cull es posi -
ble formar cinco grandes grupos, los cudles proporciocnan la informacidn nece-
saria para la identificacifn de pldsticos y ademds para la separacién de mez-
clas.

* plisticos que flotan ecn el agua.
* Plisticos que flotan en solucifn alcéholica.
* Plisticos que flotan en solucign diluida de sal.
A Plisticos que floran en solucién concentrada de sal.
* Plisticos que no flotanm.
La Tura a seguir para 1a identificacidn y clasificacifn de loy plds
ticos gracias a4 gu densidad se muestra en el diagrama explicative donde se -

pesde apreciar de mancra clara y concisa la werodologia a utilizax.
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IDENTIFICACION DE PLASTICOS POR DENSIDAD.
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2.8.3 Comportamiento a 1a flama,

Los pldstices son compuestos orginicos de carbono e hidrégeno y al-
gUNAs veces tambien conticnen dentro de su estructura oxigeno y/o mitrdgena
adends de algunos haldgenos como es el caso del elore. Cracias a esto todos -
los polimeros son en menor o mayor medida facilmente combustibles.

La combustidén es un proceso quimico el cufl se presenta cuando un -
material por medio de la accidn calorifica reacciona con el oxigeno del aire
para producir bidxide de carbono, agua y energia.

La combustién de los plisticos se inicia con el calentamiento del -
plistico arriba del punto de descomposicifn a través de una flama. Ademds del
bibxido de carbono y agua producides en la combustidn se forman gases combus-—
tibles como hidrecarburos, hidrbgeno y mendxido de carbono.

La composicidn de los difercntes pldsticos, su estructura, densidad
y geometria del producto terminado son factores importantes dentro de’la fla-
mabilidad del pléstico, adem3s de que la propsgacidu de la flama se encuentra
en funcidn de la cantidad de oxigeno presente y del tipo de vapores deprendi-
dos.

Por estas ratones, cada pldstico- se comporta de manera diferente y
particular cuando es sometido a la flama. lo cudl proporciona informacién im-
portante acerca del tipo de pléstico a identificar.

Dentto de los ensayos manejados podemos encontrar seis pruebas dife

rentes definidas por el comportamiento de combustidn de cada plidstico.

2.8.3.1 Combustibilidad.

Prueba utilizada para clasificar a les plisticos de acuerdo a
la facilidad o dificultad que estos presentan para incendiarse cuando son so-—
metidos a una flams con una altura de aproximadamente 2.5 cm. Dentro de esta
etapa logramss diferenciar dos grupos de polimeros:

* Pldsticos faciles de incendiar.

* plisticos dificiles de incendiar.

2.8.3.2 Duracifn de flama,

Dentro de este ensayo el plistico manejado se somete nuevamen
te al calor de 1a flama, ya que pueden tener 1a caracteristica de poder propa
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gar la flana o no, de tal manera que se formen dos grupos:

* Plisticos que continfian ardiendo.

* Plisticos autoextinguibles.

2.8.3.3 Color de la flama.

. Como su nombre lo indica, la prueba consiste en observar el co
lor que la flama presenta en la nuestra cusndo esta se ha incendiado. La obser
vacién del color de la flama pucde realizarse durante la prueba anterior. En
teminos gencrales, los pldsticos se pueden clasificar de acuerdo a su color

de flama en dos grupos:

* Plisticos de flama amarilla.

* Plisticos de flama azdl.

2.8.3.4 Alteracidn de la muestra.

Los plisticos, como ya se menciond, se clasifican en dos grupos
de acuerdo a2 su cowportamiento al calor:

* Termoplisticos.

* Termofijos.

Los pldsticos que se ablandan por 1a acciSn del calor basca -
llegar a fundirse son los termoplasticos que al enfriarse vuelven a solidifi-
car. Este proceso puede repetirse varias veces siespre y cuando el calor oo -
sea excesivo y pueda provocar la degradacidn total de las coléculas.

Por el contrario, los pldsticos termofijos se moldean a partir
de sistemns de dos componentes y por 1a accibn del caler forman estructuras
altamente comsistentes Tas cuales una vez enfriadas oo es posible fundirlas -
por calor, Si se aplica calor en cxceso a este tipo de estructuras los mate -
tiales se carbonizan.

De acuerdo a estc comportamiento de los pldsticos se han encon
trade tres grandes grupos:

* Plasticos que funden.
* plisticos que funden y gotean.

* Plisticos que carbounizan.



2,8,3.5 Color de los humes,

El tipo y color de los humos que se logran desprender durante
1a combustiSn de los plfsticos nos proporcionan informacifn que también pue—
de ayudar a 1a identificacin de los mismos. Este tipo de prueba se puede rea
lizar simtltanesmente al hacer la prueba anterior, donde de acuerdo 2 la com-

posicidn del polimero, los humos pueden formar dos grupos de identificacibn:

* pldsticos con humos blancos.

* plisticos con humos negros.

2.8.3.6 Olor de los vapores.

Como prueba final dentro del comportamiento 8 la flama es nece
sario definir el olor caracteristico del pléstico uma vez que la muestra mane
jada se ha apagado. La wayorfa de las veces esta prueba es la que se encarga
de definir exactamente 1a muestra a identificar.

Dentro de su procese de trabajo, es nccesario dejar disipar la
mayor parte del humo una vez que la muestra se¢ ha apagado, evitando con esto
que los olores causen alguna picazdn u otra incomodidad, ya que algunos olo -
res pueden ser desagradables y en algunos casos cuando la concentracifn es -

muy alta hasta toxicos.

A manera de sintetizar lo mostrado dentro de las prucbas empiricas se -~
mtiestra una tabla esquematica de identrificacidn de los pnlimeros mis importan
tes con sus respectivos anflisis y comportamiéntos de acuerdo a cada una de

las pruebas agqui mencionadas.
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Dentro del gegundo grupc menciobado, el de las pruebas vspecificas, se -
encuentra avocado a campos donde se busca desarrollar zighn nuevo producto vy
es necesario fdentificar correcterente el material 2 ranéjar abarcando tanto
sus propiedades comn su cozposicin, Es por esta razdn prisordizl que se recu

fre & vna serie de wftodos de 2nflisis mis profunios y exactos que el emp¥ri-

co, 1 cuzles se cla

os ican seglin 1z propirdad gque se ohserva en el proceso
de medicidn final. Asf se logra tener los zétodos guizices y ios nétodos ins
trumentales.

Los mtodos quinicos se funisnentsn en mediciones gravimftvicas § volumg
tricas le cuil proporcionan informacifn cualitativa y cuantitativa referente
a 1z presencia o ausencia de cads upo de los componentes de la muestra.

En el caso de los nétodos instrumentales, en los dltimos afios, la quini-
ca experimental ha lograde importantes avances cn el campo de los anrdlisis de
identificacidn de materiales, lo cuil facilita en gran medida los andlisis a
realizar proporcionando datos de alta confiabilidad e2 un winimo de tiempo.

Pocas caracteristicas distinguen claramente los oétodos instrumentales de
los quimicos. Algunas técnfcas instrunentales son =Zs sensibles y por lo tan-
to miis exactas que las t&enieas clisicas, pero otras me lo son. Con ciertas -
conbinaciones de elementos o comptestos un wétodo instrimental puede ser pis
especifico; con otras, un procedimiento gravimitrico o volwmpetrico estf me -
nos sujeto 2z interferencia. Por esta raxzfn, podemos afirmar que ambos mEtodos
son complementarios entre si, e inclusive con el mSteds empirico.

En el caso de los nftodos quiricos podemos encorntrar pruebas que von des
de el cozporcamiénto al caler, solubilidad de la muestzz hasta 1a aplicacidn

de ensayos especfficos dependisndo del tipu 2o Z wancjar.

Mientrzs que en ¢l caso de les m@icdas instrescersles el uso de equipos
con upz mayeT censibilidad pes ayudan a zbarear pruchas do caracter especiros

cfpico que verian desde ¢! infrarroje hiasta la espectrescopia de masas; prue-

bas térmicas, pruebas crosatogrificas que pucdes it Zevde 13 cromatografia de
pases hastz la crooatogrzfia en capa fipa.

El balance de todas y cada una de las respeestas obtenidas en ol anflisgis
de la muestta nos proporcionarz exactamente el tipo y caracteristicas del plis

tico manejado,
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2.9 A¥ALISIS C!!EICLH.;

El zacizieato y desarrollo de la indastria quimica ha sido de gran impor
tancia para la bomanidad. Este tipo de indastria ha prodocido hasta la fecha,
gram cantidad de materiales y materias priras para otras ramas de la econonia
domde los materiales polinfricos juezan wm papel extraordinarisménte imcrei —
ble, por sa ripida productividad em forma de macromolEculas sintéricas, gme —
cada wez se uwsan com mis wersatilidad en rmestra vida chtidiama.

De hecko el oodo de wida de 1a b idad se ra inti: e ligado
a 1a maajpulaciSe y trassformacifn constantes de los materiales que le han 1o
deado. Desde sus etapas ms primitivas, la bussmidad ba eppleado su capacidad
de swstituir materiazles malos o ya agotados, o de dificil elaborzcifm, comn —

para oeiorar sas pr ya exi es y para redocir los efectos mocivos
de los wsos de alz=wos otrvs. Dichos materiales, entre ellos los polimeros, -
han prodacido importasres beneficios, los coales han satisfecho sn abrigo, su
comida, s salad y adenis, le han brindado un ciimalo de comodidades.

La prodacciém actcal de polimeros, eatre ellos tashiém los plisticos, mo
esti distribuidy de ignal mamera entre todos los paises. En el mando bhay nds
de 180 paises ¥ s0lo pocos producen el 90X de la produccite gue se -
por ejemplo: Estados Unidos prodoce 34.5Z, Alemania 14.6X, JapSn 13.6X, URSS
7.2%, Py zcia 6.2I, Italia 5.8, Inglaterra 5.7Z, Espaba 2.3%, Canadi L.82 y
el resto del momdo 8.3Z.

Sim enbirgo, a pesar de las bondades de los polimervs, hin causado wm in
pacto ex el medio anbiente, debido a sa lacién en b que depen —
de del riempo qoe diaren estos materiales de d ho sin d icifn.

Por tales motivos, es de gran inportancia su copocimiento acerca de su his
toria, su prodmccife y su aplicaciSu, que es realmente lo qoue se pretemde ac-
tmalizar boy en dia.

EL gram desarroilo de la industria ha permitide que uma diversidad de -

cientificos, ingemieros y técnicos de diferentes discipliras participen em la
investigacifn, obtemciSn, desartollo y aplicacifn de los polimeros. En este —
searido participan: desde el quimico encargado de sodular la estructura del -
material deseado al fisico que descifra los intrincados misterios de su con -
portaxiemtv, el ingeaiero que discia los prucesos industriales que permitan -
obtexerio ea graa escala y, por diltimn, el tfcnico encargado del diseto del e
<uipo de procesado que lo convizria en artirulo gque satisfaga necesidades com
cretas.
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Coma consecuencia de lo anterior, el estudio de los polinmeros es hay en
dia muy importante, de tal manera que surgen cada vez muevos centros de inves
tigacidn bisica y aplicada de los polimeros en industrias y universidades, -
tanto plblicas cowmo privadas, donde bdsicamente el campo de los polimeras se

desarrolla en tres Sreas, de acuerdo al esquems propuesto a continuacidn.

En la sintesis de polimeros se cgtudian los mecsnismos y 18 cinftica de
poliserizacibn iSuica, redicales libres y coordinacidn.

En el andlisis de la estructura y propiedades se determina el peso mole-
cular y su distribucifn, la estructura del polimero y su relacifn con sus pro
picdades fisicas v témicas.

En 1a ingenieria de polimercs se estudian las propiedades de flujo (reo-
logia) de estos sistemas viscoelBsticos para ser procesados, ademds del dise-
fio de los vrocesos y de la mapuinaria de procesa.

£n México, 1a industria ouimica se desarrolla formalmente s partir de -~
1950, 1a cud) se debif al desarrollo del sector petroguimico aacional que ha

utilizado los petroquimicos bfsicos para lz produccidn de materiales sintéri-



cos, coma son: el-polietilens, e} poliestirens, el cleruro de polivinilo. En

el ado de 1965 se empieza & integrar a la industria el gran campo de los elas
tomeros.
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De acuerdo al esquens mostrado anteriormente podemos observar ia organi~
zacidn de la petroguimica con sus bases y sus divisiomes principales: la in ~
dustria quimica de base, de transformacién y de fabricacia. De dicha indus ~
tria petrcquimica se producen los materisles sintéticos, es decir, los pldsti

cos, principalseate, productos de limpieza, ete.




Pocos sectores de la industria requieren de una integracidn tan vertical
como la de los polfmeros,

En primer lugar, Petroleos Mexicanos elabora las materias primas (mondme
ros); luego aproximadamente un centenar de industrias producen los polimeros
por vias quimicas, para que finalmente las industrias procesadoras (aproxima-
damente unas 2000) los transformen en articulos manufacturados. Este amplic -
sector de industrias de los polimeros es el que tradicionalmente ocupa uta -
fuerza de trabajo muy representativa.

Dentro de los rasgos importantes de México en relacibn cop la produccisn

de polimeros podemos mencionar:

- Nuestre pafs no es autosuficiente en materia de polimeros, por lo
cuiil es necesario la importacidn de materias.

- La mayor parte de patentes registradas en el campo de polimeros -
es extranjera. El secécr procesador depende en gran medida de bienes de capi-
tal, como es todo el equipo de procesamiento, disefiado y constituido, en su -
mayor parte en el extranjero, de igual manera que en el sector de la polimeri
zacién.

- Respecto a la investigacidn, aunque ya se ha iniciado, desde apro
ximadamente una década, sigue siendo pobre, debido a la crisis econfmica de -
nuestro pais, que ha afectado grandemente cn el equipamiento de los centros -
de investigacifn existentes y la creacifn de otros, en la conservacidn de los
investigadores -en la mayoria de los casos se han trasladado al extranjero~ -
la falta de formacidn de cuadros cientificos y la falta de incentivos para -
que los pocos especialistas realicen investigacifn ya que seglin estadisticas
reportadas por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, la mayoria no se
recibe, ocasionando una gran desercin, De tal manera que se necesita de nues
tro pais una verdadera revolucifn cientifica y tecnolSgica para poder mejorar

los niveles de produccifn, desarrollo y autosuficiencia del mismo.
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CAPITULO IXI:

METODOS DE RECICLADO PARA PLASTICOS.



CAPITULO ITI

METODOS DE RECICLADO PARA PLASTICOS.

3.1 INTRODUCCION,

La importancia de la operacibn de reduceibn de tamafio o desintegracifn -
de trozos, grénulos o particulas, en la actualidad nn consiste solamente en -
obtener pedazos pequefios a partir de grandes, sino que tambi@n se persigue te
ner un producto final que posea determinado tamafio yranular comprendido entre
1imites pre-establecidos; ya que en la mayoria de las ocasiones se da el caso
que un sdlido con un intervalo de tamafio satisfactorio para una operacifn de-
terminada pueda resultar inconveniente para otra operacidnm, aunque se trate —
de 1a mismA sustancia como sucede con el carbdn pulverizado que se aplica en
1a calefaccidn de hornos industriales con quemadores cspeciales y el carbén en
trozos que se usa en los hopares donde se aplican atizadores mecfinicos en los
cudles no se puede usar carbdn pulverizado, ni los hornos pueden ser llenados
de carbdn en trozos.

Si la velocidad de reaccifn en la mayoria de las reacciones sobre las -
particulas sdlidas es directamente proporcional al &rea de contacto entre fa-
ses; la reduccibn de tamafic se lleva a cabo principalmente para asumentar esta
irea dependiendo del tipo de industria que se trate, es el tipo de equipo y -
maquinaria utilizade de acuerdo a las necesidades de¢ reduccifn de tamafio, En
base a 8sto, para seleccionar la maquinaria adecusada para la molienda necesa-

ria gse debe de tener en cuenta los siguientes puntos:

* Propiedades ffsicas del waterial.
* Tamafio de la alimentacidn.
* Tamafio del productc final a obtener.

* Tonelaje que se debe moler.

Ademis, por otro lado, también se tiene que tomar en cuenta las caracte-
risticas principales de los materiales, es decir, si estos son duros o blam -
dos, ya que dependiendo de esta caracteristica importante es el tipo de moli- ~
no a utilizar,
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3.2 GENERALIDADES,

Antes de entrar de lleno al reciclado convencional de pliisticos es nece-
sario poder definir algunos t&rminos relacionados directamente con el tépico
aqui manejado, Desde tiempos remotos se ha intentado llegar a definiciones de
caracter universal dentro del drea de los reciclados siendo em este caso el -
cientifico J. Milgrom quién sugiri6 la clasificacifn mis universal y mejor -
descrita de las ireas concernientes al reciclado de pldsticos. Este sistems —
se basa principalmente en la facilidad de reciclado, categoria del producto,
apariencia fisica de &ste y el segmento de produccidn donde ha sido generado
el desecho plistico. De acuerdo a estas caracteristicas mencionadas podemos —

encontrar una serie de témminos importantes dignos de cousideracién.

3.2.1 Residuos plisticos.

Los residuos plisticos comsisten en todo aquel material pléistico o
producto plistico que puede ser reprocesado o que se encuentra dispuesto-a -
este tipo de operacidn.

3.2.2 Residuos plisticos_industriales.

3on materiales plasticos que son generados dentro de varios scctores
industriales y cualquier otro sector relacionado con @ste fmbito, ademds de -

poder ser reprocesado como se menciond en el punto anterior.

3.2.3 Residuos_plisticos de postconsumo,
Son productos plisticos generados por todos y cada uno de los dese—

chos proporcionados por los consumidores de materiales.

3.2.4 Plisticos chatarra.

Son todos aquellts desperdicios plisticos que no pueden ser reproce
sados mediante los métodos economicamente establecidos y convencionales cono—

cidos,



3.2.5 Desecho plistico.
Sor todos aquellos residuos plisticos que pueden ser reprocesados -
dentro de los procesos comerciales y economicos establecidos con el fin de 12
grar obtener productos comercialmente aceptables.

3.2.6 Xeciclado prisario.
~
Es la operacitn dentro de 1a cuil la basura plistica es tratada pa
ta obtemer productos similares o los mismos por la cufl fué generada, usando
todos y cada uno de los mEtodos establecidos para este fin.

3.2.7 Reciclado _secundario,

£5 agoella nx;unciﬁn donde 1a basura pléstica se reprocesa siempre
con el fin de obtener productos donde las caracreristicas y propiedades de los
miswos son inferiores a las que se podrian obtener con el mancjo de resina -
virgen en una concestracifn del 1001,

3.2.8 Reciclads terciario.

En el reproceso de los pliisticus y especinlmente de la basuras plés-
tica so mynejan uns geris de operaciones neccsarias y especfficas por 1o geno
13l con el fin de obtener productos comercislmente aceptahles, dentro del re-
ciclado terciario de esta basura pléstica, el fin es la recuperacién de los ~

el T d de los polimeros involucrados.

3.2.9 Reciclado cuaternario.

Al ignal que el reciclado anterior, este también persigue v fin eg
pecifico, 1a recuperacifn de energia localirada dentto de la basura pléstica.

3,2.10 Ciclo comercial de los plisticos.
Este ciclo se encarga de interrelacionar el flujo de produccidn de
materiales pliistizos con la geseracidn de desperdicios plisticos a manera de
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un diagrama explicativo, el cuil se muestra a continuacidén. Dentro de dicho -
esquema el productor de la resina o las resinas se encarga de proveer tanto -
al fabricante como al foroulador de 1as materias primas necesarias para su tra
bajo dentro del drea de los polimeros. El desecho plistico generado por parte
de los fabricantes de resinas se vende a todas aquellas cowpaiiias dedicadas —
al reproceso de las nismas o a aguellos fabricantes de resinas de segundo gra
do en cuanto a propiedades se refjere.

El fabricante posteriormente vende sus productos a los transformado
tes, ensanmbladores, empacadores vy consumidores en general. El desecho plistico
generada dentro de £stas areas es la mayoria de las veces reciclada dentro de
la planta del fabricante o eén ocasiones se venda 2 alpunas compafiias reproce-
sadoras. De esta sanera los materiales se encuentran distribuidos de la mane-
ra siguiente: Materjas primas son distribuidas por el despachador de resina o
el formulador a manera de material virgen, el material reprocesado y recicla-
do es proporcionado por los reproccsadores y los desechos plisticos provienen de

todos y cada uno de los transformadores de plistico.

———
Manufacturador R
de resinas E
1 4
R
[}
[
E
s
A
» >
o
R
E
s
Ensamblador,etq—m— oy
i
'
——
Py

——-3>— Flujo del producto.
»-Flujo de 1a basura plistica.

-—3p~Flujo de la chatarra pldstica.



3.3 RECICLADG PRIMARIO,

En el reciclado primario las operaciones mis importantes manejadas som -
dos: La seperacifn y la molienda, todo esto con el fin Qltimo de lograr la re
ducciSn de tamnfio de los materiales s6lidos de desecho. Todas estas operacio-
nes se llevan a cabo wmediante equipo mecdnico a través de las fuerzas de ten-
sidn, compresifn y rasgado de los materiales gracias al uso de los triturado-

tes, molinos, pulverizadores, ete,

3.3.1 Métodos de separaci@n.

Todos y cada uno de los métodos utilizados para la separacién indi-
vidual de los componentes localizados en mezclas de basura pldstica se basan
en la gran diversidad de propiedades fisicas de los materiales manejados. Las
propiedades nis importa;\tes congideradas dentro de los procesos de separaciénm
son listadas a continuacifn.

* Tamafio de partfcula. Al igual que otras propiedades como es
el caso de la ductibilidad, dureza y la resistencia sl impacto, el tamafio de
particula varfa considerablemente de un material a otro provocando grandes di
ferencias en los procesos de reduccifn de tamaiio. Gracias & que algunos mate—
riales presentan diferencias considerables en cuanto a los tamsiios de particu

la, la geparacifn se vuelve un procedimiento facil y reiativamente simple,

* Densidad. Muchos de los mEtodos de separacifn se basan en la

diferencia de densidades para poder llevar a cabo la operacibn con &xito.

* Electromagnetismo. Propiedad usada por algunos cowponentes —
de caracter ferroso para poder ser separados de algunos ensambles plisticos.
El principio en el cufl se basa es extremadamente simple en comparacidn a los

demfis métodos conocidos.

* Color. La apariencia de los materiales de desecho wmanejados
juega un papel importante dentro de la separacifn de la basura plastica. Den—
tro de las caracteristicas importantes en la apariencia de los plésticos se -
encuentra el color, base de algunos métodos automatizados dc separacidn.

Las propiedades listadas con anterioridad forman la base primordial
de la clasificacidn encontrada dentro del procese de separacifn, cada uno de

los tipos de separacifn presenta ventajas y desventajas dependiendo del mate-
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rial que se este manejando,

* Separacifn Manual. Es la t@cnica m3s antigua utilizada hasta
nuestros dias, El método es tealmente sencillo ya que involucra la clasifica~i
cifn manual de los materiales de desecho como el papel, recipientes de vidrio
cartdn, etc. Por lo general se aplica en el logar donde son generados los de-
sechos,

* Separacifn Gravitacional. Raramente utilizado, este aétodo -
utiliza separadores gravitacionales donde mediante tablas vibracionales, sepa
radores balisticos y transportadores inclinados, se puede lograr la separa -
cidn de rocas y piezas pesadas, logrando con esto fluidizar el waterial ali -

sentado dentro de los separadores.

* Clasificacidn por aire. Dentro de la clasificacifn aerea se
encuentran tres paranmetros a considerar, todo con el fin de poder llevar a ca
bo la operacifn: tamafio, gravedad cspecifica y forma. Ceneralmente el proceso
se realiza favorablemente con formas de zig-zap o similares, depositadas en —
wna colurena de separacidn, donde el aire entra a contracorriente por la parte
inferior de dicha columna logrando de esta manera la separacifn adecuada del
material. Cuando existen mezclas complejas de material de desecho, por lo ge-
neral se u’ ilizan columnas con diferente geowetria a lo largo de toda su lon-
gitud.

* Separacidn Magnética. Este método se encuentra utilizado de
1a misma manera que el caso de la scparacidn por electromegnetismo, donde ma-
terisles ferrosos son separados faciluente de cualquier emsamble plistico.

* Separacifn Electrostitica. Similar a la separacidn magnitica
aprovecha ‘a habilidad de algunos matcrinles tal es como el papel y los plis-
ticos de tesponder positivamente al efecto de una carga electrostitica. Las -
particulas son atrafdas hacis el campo electrostitico para ser posteriormente
depositadas en un lecho de reposo y descarga.

% Separacibn colorimétrica. Utilizada especisalmente para sepa-
rar fragmentos de vidrio dentro de la basura pldstica, el procedimiento se ba
32 en efectos Spticos de color. Teabifn encuentra aplicacifn al poder separar

plasticos pipmentados de diferentes colores.

Cabe penciondr que dentro de todos y cada uno de los tipos de sepa-~
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tacibn se puede presentar la variante en ¢l manejo del material de desecho -
es decir, que este se puede presentar seco o hGmedo. Cuando el material viene
himedo, el proceso de secado es extremadamente facil y simple, ya que los re-
querimentos de energia son relativemente bajos. Porvotro lado, cuando el mate
rial se maneja hGmedo representa ventajas competitivas por sobre el manejo del
material seco, esto implica la produccidn de productos con mds limpieza y de
mayor uniformidad en su presentscibn.

En la actualidad se han desarrollado técnicas comerciales para po -
der llevar a cabo la operacién de separacidnm, sin importar la presentacidn -
del material a manejar, es decir, que este puede estar seco o mojade. Dichas

técnicas son mostradas a continuacifn de manera desglosada y ejemplificada.

3,3.1,1 Proceso de separacidn Black-Clawson.

En este proceso, el material de desecho provenjente de los ca-
miones de carga, se transporta al irterior de un pulperizador hidrolitice, -
donde ge pastifica entre un 3 y 4% en medio acuoso. La pasta, confomada por
papel, desechos orgdnicos, plésticos, vidrio y pequefies trozos de metal, se -
extrae del fondo del pulperizador a travis de pequefias aberturas localizadas
en el lugar mencionado. Todos los objetos contenidos dentro de la pasta con -
dimensiones extremadameate grandes son removidos de la misma a través de una
abertura especial situada cerca del fondo del pulperirader para posteriormen-
te la pasta ser transportada & otra ctapa de la operacida wediante up elevador
de paletas. La descarga proveniente del elevador se lava minuciosamente en un
lavador de tambor rotatorio, y los metales ferrosos contenidos dentro de la -
mezcls son sepatados mediante una separacidn magniética. La pasta libre de me-
tales ferrosos se bowbea a travEs de un ciclén donde los desechos inorginicos
son removidos. El residuo restante contiene aproximadamente aluminio y vidrio
en una concentracién del 80%. La siguiente etapa es reducit de manerz discre~
ta a fibras cualquier resto de papel que Se encuentre contenido dentro de la
pasta y que no fué desintegrade en las etapas anteriores, ademis de temer que
separsar los materiales restantes como madera, plisticos y algunos componentes
de pieles. Es por esta raz5n que esta etspa recibe el nombre de clasificacisa
VR, debido a que se aplica un plato de separaciln pesada con perforaciones de

aproximadamente 1/8 de pulgada de diametro conectado a un rotor de alta velo-



cidad conectado a contracorriente, Asi todos los objetos con diwensiones com~
prendidas entre 1/16 de pulgada y mayores se remueven en la segunda etapa de
separacidn, zientras que las impurezas de tamafio pequefio y cualquier resto de
basura fina se remueve en la segunda etapa de limpieza y centrifugacidn.

M¥omentos antes de que 1a pasta abandone el limpiador por cen -
trifugacibn, &sta se pasa a través de un separador inclinado provisto de ranu
ras hovizontales. Aproximadamente el 857 del agua contenida en la pasta sale
8 través de estas ranuras, llevando consigo pequedas fibras, escombros, tie —
rras ¥/o particulas de alimentos. El equipo utilizade en la primera etapa de
1a operacidn consiste en un espesador inclinado conformado por un cilindro -
perforado colocado a 60* con respecto a la vertical dentro del cudl se encuen
tra un tornillo de rotacidn. £l tornillo se encarga de tramsportar la pulpa a
traves de las perforaciones en el cilindro, descargandc aproximsdamente el 101
de la wisma dentro de un cono presurizado donde el agua contenida se separa -
para obtener aproximadamente el 40% de sGlidos totales. El proceso de separa-
cién de Black-Clawson es utilizado primordialmente en la industria del papel
debido a las grandes ventajas que presenta para Csta, aunque se ha utilizado
satisfactoriamente para la separacién de pldsticos y wmateria inorglinica.

E1 dingrans esquemitico del proceso completo de separacidn por
Black-Clavson se muestra en la gréfica siguiente, donde se pueden apreciar -
1as etapas que lo conforman y por las cuiles se lopra una separacidn adecuada
de los elecmentos encontrados en la basuva y desechos geperales.
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SEPAPAGION POR BLACK-CLAWSON,

L. Xeecla de desechos. Opcienalmente limpia.

2. Triturador de material reciclado dentro del proceso.
3. Entrada de la 1fnea de reciclado.

4, Sistema convencional de tratamiente de papel.

5. Enfardador de¢ material de desecha.

6. Lipnea de finos.

7. Etapa de secado.

9. Separacidn de finos.

$0. Limpadores centrifugos.

11, Clasificador de fibras.

12, Flotadores selectivos,

13. Bidrosensor. (151,

14, Pecuperacidn de calor provenienre del desecho.

16. Depositos 2¢ recuperado, (18){19)(20}(21).

17. Hidropulpeador.

22, Agotador al vacio.

23. Clarificasdor de flotacidn,

24, Digestor, (25).

Zh. Lavado, bomBeddo y enfardado al »1ts presifm. (27).
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3.3.1.2 Sistema de recuperacidn Flakt,

Este sistema de separacifn es un claro ejemplo de la operacibn
de separacifn por vfa seca, donda 1a 1fnes de alimentacifu se encuenten forma
da por 1a combinacibn de un desgarrador encargado de trabajar con las bolsas
plisticas que entran dentro de la alimentacifn y un tanbor rotsteria de torui
Ilo el cufl se encarga de separar aquellas partes demasiado grandes conteni —
das en lx basura. Del tambor rotatorio, el wmaterial se mueve a través de un a
limentador rotatorio de ripo zig-zag para poder realizar una clasificacifn -
por aire. En esta ectapa se aplica un circuito cerrado de aire donde solo una
pequefia porcidn del mismo ea filtrado y des cargado foera del sistema. El ven
tilador del mator se encarga de proporcianar ¢l calor suficiente para poder -
secar el material durante la operacific de separacién. Posteriormente una pe —
queiia porcidu del msterial manejado se descarga dentro de uu ciclén a traves
de un alimenrador rotatoric para entrar en un segundo desgarrador. E1 propSsi
to de este segundo desgarrador es el de poder eliminar cualquier impureza con
tenids en 2l material que se esta manejando adenfs de lograr unmiformizar el -
tapaio de particula dentro del materinl manejado. Esta pequefia fraceidn de 53
terial se cocuentra formada por papel, peliculas plisticas y algunos textiles
mientras que las impurezas que en este caso son extremadamente finas por lo —
general constituyen restos de madera, arenaz, polve y algunos contaminantes de
naturaleza similar que fircalsente son separados cn su totalidad em un segundo
tambor rotatoric de tornillo. Toda esta materin manejada en la etapa uno gue
te encuentra formada ep su gran parte por papel y en ocasiones contaminaciones
de materia orgdnica, tarbifn contisve pldsticos aprovechables y residuns tex-
tiles que en su totalided se tremsporfa gracias al sistesa neusdtico utiliza-
do a lo largo del proceso.

El propSsito general de la segunda etapa es el poder separar -
puramente rodos los desechos de papel, lo cuil se logra aplicando aire calien
te s la mezcla que se estd tratando,

Este tipo de operacifn de Flakt, se utiliza para poder separar
todos aquellos residaos plfsticos gque tienen una presentacién peliculada, es
decir, todo tipo de bolsas, empagues y laminados que mo st encuentran cocxtrul
dus con algfin otro tipo de naterial como podrfa ser madera, cauche, aslumiaio,
ete.

Los diagramas esquemfiticos de las etapas conformsdoras del pro

ceso se muestran a continuacifn,
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SISTEMA DE RECUPERACION FLAKT.

ETAPA 1. ENSAMLE PRE,

ETAPA 11, ENSAMBLE POST

ETAPA III /

PINAL . /‘_ aire
&= 8ire + nateriales

Ve «— materiales.

1, Secadoras. 12, salida,

2. Tratamiento térmico. 13, Corriente da pesados no metflicos.

3, Entrada do gac. 14, Acero.

4, Salida, 15, Seceifn de alimentacién.

5. Separador rotatorio sec. 16, Seccifn de descarga.

6, Triturador secundarin. 17. Triturador primario.

7. Ciclén. . 18, Grfia #if6n.

8. Clasificador de aire, 19, Enfardador y dep8sito.

9. Allmentador giratorie, 20, Pesadoe.

10, Sistema de transporte. 21. Ligeros,

11, Separadot rotatorio prim. 22, Remocidn da suciedad.
 —
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CLASIFICADOR DE AIRE VERTICAL.

— 5

-

- .
- ;
" :

. Alimentacidn del sistema.

. Alimentador de rotacidn.

. Corriente de ligeros.

. Ciclén.

Hacia el filtro.

. Scparador magnético.

.« Corte de aire.

% Ventilador. .
9. Descarga al triturador secundario.
10, Pesados.

11. Depdsito de acero.

12. Residuos no metdlicos.

O~ Wt
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3.3.1.3 Separacibn de wmezclas papelfpléstico.

Este tipo de desperdicios son los mis comunes dentro de las —
_'plantas dedicadas a la separacifn de componentes. Para peder manejar una pro-
duccidn comercialmente competitiva tanto a nivel de proceso como de producto
final es necesario realizar la separacidn hasta sus Gltimos términos, es de -
cir, lograr obtener cads compenente por separads. Dentro dc este tipo de mez-
clas el problema principal que se presenta es la gran similaridad aerodinimi-
ca existente entre ¢l papel y alpunas peliculas plisticas, por lo cudl se han
sugeride hasta nuestros dias tres principios bisicos a considerar para peder
llevar a cabo con éxito la separacidn toral de estas mezclas: Es necesario a-
plicar calor, formar una pulpa en medio acuoso y fipalwente aplicar una sepa-
racifn electrodindmica.

En el primer caso, cuando se aplica calor a la separacibn de -
este tipo de mezclas provoca el cambio en las propicdades de los pldsticos in
voluerados, por esta razdn, sble se aplica cuando los requisitos del material
tecuperado no son extremadamente altos, La separacidn consiste en utilizar un
cilindro cromado y calentado electricamente que 2 51 Vez se enCuentra conects
do conun tubo rotatoric provisto de cavidades para el aprcvechawiento sustan
cizl del calor praporcionada por el cilindro. El1 tambor interior junte con el
cilindro de calentamiento se encuentran girando en sentidos opuestos. E1 mate
rial se alimenta al interior del tambor y el material pléstico entra en cop -
tacte directo con ¢l cilindro recibiendo el valor, para posteriormente ser de
salojado, Se logra obtener un rendimiento de aproximadsmente el 30% de recupe
racidn en plBstico libre de contawminantes o ea su defecto la concentracifn wd
xima alecanzada de papel dentro del msterial pldsticc recuperado llega a ser —
del 1%. Una variante de este proceso involuera la reduccidn del Area superfi-
cial especifica de las peliculas pldsticas debido 8 1la acciBn del calor. ia -

mezcla de pléstico y popel se tramsporta a una zona de calentamiento donde -~
los materisles termoplisticas se contraen reduciendo de esta msnera el drea -
superficial, posteriorzente la mezcls se descarga en un separador cicldnico -
para 1la separacidn del papel, mientras que el pldstico c¢s circulade a un cla—
gificador por aire donde una vez seleccionado se descarga listo para su @mo -
lienda.

La mayorfa de las mezclas papelfpldstico pueden separarse por

este mBtodo, ya que la eficiencia es alca y 1a pureza casi del 100%.

‘170



SEPARACION DE MEZCLAS PAPEL/PLASTICO.

Diagrama ejemplificativo del cilindro de calentamiento.




PROCESO DE REDUCCION EN AREA SUPERFICIAL.

1.
2. Transporte de material.
3.
4. Bomba de soplado.

Calentador.

Deshidratador.

5. Separador ciclbnico.

6. Transporte del material separado.
7. Entradas de aire.

8. Bomba de soplade.

9. Clasificador de aire.




Por el caso contrario, cuando se maneja la produccidn de una ~
pulpa en medic acuoso, el proceso utilizado es similar a la separacifn de —
Black~Clawson presentada con anterioridad. Aqui, uma banda transportadora se
encarga de depositar el material dentro de un desgarrador, para posteriormen—
te ser transferido hacia un clasificador por aire. La fraccibn proveniente »
del clasificador constituida en un 80X por papel y 207 en pldsticos se deposi
ta dentro de un pulperizador equipado con un rotor ¥ um plato de extraccidn -
conformado por una serie de perforaciones relativamente pequedias por donde la
pulpa de papel puede pasar sin ningln problema. Las particulas de plistico re
tenidas deatro de un tubo son descarpadas a través de una salida especial pro
vista por una vdlvula de control. Esta mezcla rica en plistico se pasa por un
desecador para finalrmente ser clasificada en los ya conocidos clasificadores
por aire. E! diagrama esnuemdtico se wmuestra en la figura correspondiente 2l

procedimiento de separacidn aqui trartado.

En el casa fimal, cuanda se utiliza una separaciBn electrodind

mica, 12 mezcla de pldstico y papel se alimenta s un scparador mediante un a-

limentador vibratorio. El material alimentado cae dentro de un tambor de cam-—

-3

po rotatorio y gue se encarga de praporcionar un campc corona formado entre -

un electrodo aldabrico fijo v el tambor. El papel gracias a este campo forma-

do es atrafdo hacia el electrodo mientras que los componentes plisticos se —
adhieren a las paredes del tacbor. A la ve: que se lleva a cabo la separacidn
eléctrica d.1 material, el tamber gira de manera que ¢l pldstico pueda ser dg
positado al fondo del mismo. Para gue la operacidn sc desarrelle de manera €p
tima se recomienda wanejar rangos de material comprendidos entre 1 ¥ 3 pulga-
das, voltajes de 35 V hasta 5 k¥ con una distancia de € pulgadas cntre el ¢ -
lectrodo y el tambor. Los resultados finales son muy satisfactorios aunque -
también se recomienda el uso de concentraciones altas de plistico dentro de -
1a mezela ¢e papel/pldstico. El diagrama ilustrativo dcl proceso se muestra =
sn el dibuio donde se muestra el equipo especial para la aplicacidn del campo

eletrico.
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PULPACION EN MEDIO ACUOSO.

1. Transporte de material.

2. Unidad de triturado y secado.
3. Calsificador de aire.

4, Corriente de pesados.

5. Corriente de ligeros.

a. Pul;eadur.

7. Plato de extraccién.

8. Rotor.

9. Védlvula de sepuridad.

10. salida del producto separado.
11. Unidad Dehidropenadora.

12, Clasificador de aire.




SEPARACION ELECTRODINAMICA.

1. Electrodo de aluminio y electrodo cubierto.
2. Aligentador vibratorio.

3. Tambor rotatorio periférico.

4. Cepilla.

5. Vilvula de vapor ajustable.
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3.3.1.4 Separacidn de coextrysiones pldsticas.

Debide a que en la actualidad las coextrusiones pldsticas han
cobrado fuerza dentro del campo comercial de los polimeros, se presenta el -
problema al querer reciclar este tipo de productos el hecho de tener que se~
parar los componentes constituyentes de lo coextrusidn, que por lo general -
es un PVC coextruido con algiin otro material pldstico.

Como etapa inicial de la separacidn, es tener cortado en trozes
manejables las coextrusiones a tratar y de ser posible clasificadas por tolor
Una vez que el material se ha clasificado, €ste se seca y se deposita dentro
de un ranque enchaquetado para posterieruente ser Llenado con algin solvente,
que dependiendo del material coextruido, podria ser tetrahidrofurano para fi-
nalmente ser sellado. Una ver formade la mezcla, 8sta se lleva a un calenta -
miento con una temperatura ligeramente mis baje a la temperatura de ebullicidn
del solvente utilizado. Gracias al efecto de la tesperatura, la resina se di-
suelve dentrvo del solvente; una vez terminado el procese, la solucidn formada
se transfiere a un tanque de almacenmamiento para fumentar la formacidn de fi=-
bras pldsticas. Es necesario mencicnar que sc deben de hacer por lo menos tres
lavados para uma extraccidn total. En el caso de sue exista solvente atrapado
en las fibras formadas, &ste es removido mediante nitrdgenc ligerameate calien
te. Una vez secas las fibras, &stas se cortan y envuelven para ser utilizadas
en el remolido. La solucidn polimérica debe ser filtrada para remover cual -
quier resto de pigmentos, cargas o cualguier otro contaminante existente. Una
vez limpia, la fibra se alimenta a un preconcentrador que generalmente es un
evaporador de pelicula vertical. La solucifn de entrada contiene aproximada -
pente entre un 30 y 40% de sSlidos. Finalmente 8stos s8lidos son secados en
un medio al vacio dentro de un evaporador de pelicula fina. El producto obte-
nido gque por lo general se presentz en forma granular se encuentra libre de -
color, carga o cualquier contaminante, es decir, que su presentacidn es extre
madamente similar a la de su orfgen ademds de gue las propicdades se han con-
setvade y en ocasiones son hasta mejoradas.

Gracias a este tipo de separaciones es posible recobrar la rew
sina coextruida en su totalidad y sin ninguna fatiga de caracter t&rmica, por
lo cuil se venraja comercial incremente.

El diagrama de flujo y el equipo necesario para el proceso com

pleto se muestra en los siguientes esquemas.



SEPARACION DE COEXTRUSIQXES PLASTICAS,
Diagraza de flujo.

Alimentacidn de desechos:
i. Pigmento 2. Carpas
3. Plasticos 4. Residuos

recirculacidn
Solvente de

solvente PVC

N

vado y Tecupe= S5lidos gran.,
racida del sol - Filtro

vente de PVC. Filtrado |

Agitacion y pre— Recicl

Clasifica - | cipitacidn del -
ion resina polimero.

Fi o

Destilacion del
ecuperac PVC y los denas
e solvente compuestos.

Hezcla residual:
1.Pigoento
2.Residuos
J.Cargas
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SEPARACION DE COEXTRUSIONES,

1
—
S
-
f -
t 15
14
17
1 t 16
o a—
1. Depdsito para el solvente.
2, Depdsito de nitrdgeno.
3. Tren de lavado rotacionel.
4, Filcro.
5. Corriente de pigmentos y carpas.
6. Bypass.
7. Depdsito de polimero (15% sdlidos).
8. Reactor de lavado.
9. Unidad de calentamiento y agitacién.

10. Salida de fibra limpia.

11. Secador.

12. Empacador de fibra.

13. Solucifa polimérica (PVC).

14. Evaporador primario,

15. Condensador de solvente limpio.
16, Tanque de agitacisn (401 s8lidos).
17. Secador de resina.

18. FormulaciSn libre de pigmentos.
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3.2.1.5 Separacién de coextrusiones pldstico/madera/papel.

Desde los afos cuarentas, que se logré desarrollar la forma -
cibn de coextrusiones plisticas con materiales de diferente naturaleza, la po
sibilidad de reciclar los componentes de dichas coextrusiones se volvis una -
complicacidn. Por esta razin se lograrén desarrollar dos téenicas diferentes
para la separacidn de este tipo de productos. Las dos técnicas representan la
gran posibilidad de obtener plasticos con excelentes caracterfsticas. Estas -
dos técnicas diversas entre si son: Proceso de pulpacién acuosa y el proceso
de extraccidn con solventes.

En el primer caso, es decir la pulpa acuosa, el papel y la
madera contenidos dentro de la coextrusidén forman una pulpa acuosa mientras -
que los productos plisticos se separan de 1a pulpa a manera de ldninas o lar-
gas hojas. Opcionalmente se puede remover la pulpa de las partes pldsticas, -
por lo general la pulpa sc obtiene relativamente limpia mientras que las ho «
jas de pldstico-por lo general contienen tesiduos fibrosos de papel y madera.

En el segundo caso, cuando se maneja una extraccidn con solven
tes, los desechos a tratar por lo genmeral son empaques y algunos recipientes
coextruidos con diversos materiales, entre ellos pldstico. El procedimiento -
implica una serie de lavados nmiltiples del papel coextruido sobre los otros -
materiale- con un solvente caliente que por lo general es percloro-etileno y
una corriente de vapor que se encarga de remover cualquier huella de solvente
presente e¢n la fibra al final de los lavados. Por lo general, una vez que se
realjzaron dichos lavados y ya seco el material, este se carga a un disolve -
dor secador para llevar a cabo la extraccifn con solvente, una vez realizada
la extraccidn, cualquier rastro de solvente se recueve mediante una evapora.=
cidn, Posteriormente el material se seca con vapor u queda preparado para rea
lizar el pulpado, el vapor se condensa y el solvente restante es decantado.
£l solvente recuperado se destila con el fin de poder ser utilizado nuevamen-
te dentro del proceso. Por otro lado la coextrusifn se recoje libre de la pul
pa de papel o madera, quedande lista para una wolienda o up rehuso,

El diagrama explicativo del procedimiento se muestra en la figu
ra. Cabe mencionar que este process junto con el anterior son procesos relati
vamente caros y por lo tanto representan desventajas con respecto a otro tipo

de separaciones.



SEPARACION DE COEXTRUSTONES PLASTICO/MADERA/PAPEL.

1, Corriente de vapor.

2, Material coextruido.

3, Unidad de disolucidn y secado.
&.{Bitacidn de lavado triple con solvente.
5. Recuperacifn de solvente.

6. Tercera etapa de lavado.

7. Segunda etapa de¢ lavado.

8, Primera etapa da lavado.

9. Corriente de retormo.

10. Corriente de alimentacidn.

11. Corriente de agua a purificacién.
12. Corriente de vapor.

13. condensador. (17}

14, Decantador,

15, Unidad de soplade,

16. Evaporador "Flash.”

18. Material removido de la coextrusidn.
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3,3.1,6.5eparacibn de mezclas plEsticas,

En ocasiones los desechos pldsticos se encuentran conformados
por mezclas de diversos polimeros, lo cufl involucra una serie de problemas -
para su tratamiento debido a que la mayorfa de las veces son imcompatibles en
tre sf. En la actualidad se han desarrollado tres procesos para lograr la se-
paracién de este tipo de mezclas: M&todo de sumersidn-flotacidn, método de -
las tensiones superficiales y la extraccifn por solventes. Cada uno de ellos
ton sus ventajas con respecto a oLros, aunque los tres presentan la desventa-
ja de no poder realizar separacioncs en aguellas mezclas extremadamente comple
jas.

En el primer caso, el método de sumersidn-~flotacidn, este apro,
vecha el principio de diferencia de densidades aplicade en un separador de su
wersidn-flotacién. El principio es realmente sencillo, va que se utilizan mez
clas universales, la primera de ellas es zgua simple, las mezclas subsecuen -
tes son dos mezclas alcoholicas en diferentes concentraciones y finalmente u-
na soluridn salina acuosa. En combinacifn con este prineipio para maquinizar
el proceso se utiliza a l2 par un separador hidraGlico basado en el principie
de titulacifn, para poder diferenciar los plisticos que se van separando debi
do a la diferencia de densidades existente entre ellos.

El diagrama de flujo y el equipo utilizado se muestran en las
graficas siguientes:

Flotacidn.
Flotacidn. ——— PP

Mezcla
Polimdric

. LOPE P
Agua- OH.
| Y3

SumeTsidn.

e HD PE.

. £S5 Bve

Agua-sal.
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SEPARADOR HIDRAULICO.

1. Depdsito de agua.

2. Bombeado de agua.

3. Medidor de flujo.

4. Hezela policérica (PO, PS, FVC).

S, Primera separacién (PO).

6. Separador de flotaciSn-sumersidn.

7. Mezcla polim@rica secundaria (PS, FVC).
8. Segunda separacién (PS).

9. Separacidn titulada.

10. Tercera separacibn (PVC).

11, Alimentador de aire.




En el segundo mEtado, el cufl se basa en las diferentes tensig
nes superficiales presentadas por los diferentes polimeros, toma en cuenta ia
hidrofobicidad de la mavorfa de ellos para hacer uso de surfactantes selecti~
vos los cudles escogan estrategicamente los polimercs a2 separar. Dentro del ~
progreso de la operacifn, es necesario ia elaboracidn de una celda de flota =
cign para plisticos que satisfaga una serie de requisitos adecuados para una
buena separacidn: las burbujas generadas dentro de la celda de flotacidn debe
rin tener una rango uniforme de tamafio, se debe de mantener una constante agi
tacidn para evitar la sedimentacidn de particolas de gran tanafio, o deberd -
de existir turbulencia en el a2gua de flujo que recorre la zona de separacidn
y finalmente el irea acucsa debera ser suave y estable a lo largo de toda la
operacidn.

A continuacifn se muestran una serie de pruebas con diferentes
mezclas y los resultados obtenidos a trav@s del métode mencionado con anterio

ridad, ademis de exponer el esquema representative del proceso completo,

MU ALISAD CovrostEIon (1) RATERLAL BT PLOTACION KATERZAL DX RESTD00
Palieta 73 sa ” LI v 9.0

CeSnulon PO 30

Padieuda PP 4 s ” LX) e .

Besecho FVE-2 s

Grimilan B o b4 row .8t e e

Crhmslae PYC sc

Nilteute 1o ° ” 2082 e .
thaded PYC- o

Telleta 1 < x " st e "0
Cedaulas PYC-S 0

83



Telletw Ps «
Pelfeula PP+ - -
ina PYC-T

Pellvrs P$ &
"

Crisulos PP+
Crinuios PS

Crhvalos PP <
Felteuls 7E

Pelfculs PET o
Polfculs Celulons

u
n ”r
n
20
20
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20
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&
3 "
30
30 b
50
® o

Hateria Prima.Mezcla

8.1t

9892

9.0%
(N3

100,07

Agente guimica

]

Agente cuinico "B"

Ha-teria de
Flotacidn

Celdas de Separacidn

Materia
Residual

Celuloss

Agua
(Reciclar)

8141

95,92

L1813

99,82

Mezcla de dos polimeros
diferentes
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Finalmente, el dltimo método invelucra el uso de polimeros de
alto peso molecular debido a que estos raramente son solubles en otros polime
ros de naturaleza similar, por lo tanto cuando dos polimeros quimicamente di-
ferentes se cezclan estos forman dos fases, cuando se utiliza el solvente a -
propiado, uno de los polimeros se disuelve logrando uan imeiscibilidad absolu
ta en la mezcla usada. En el caso de tener una wezcla demasiado compleja, es
decir, que los componentes involucrados rebasa el niizero de dos, mezclas de -
solventes se pueden manejar de canera selectiva con el fin de poder disolver
todos y cads uno de los componentes, esto nos proporciona fases con un 90 y -
en ocasiones hasta 100X de pureza. En la tabla gue a continuacién se muestra
nos ejemplifica de manera sencilla v ripida la eficacia de este método y el ~
nirmero de corridas necesarias para separar en este caso una mezcla de cinco -

polimeros diferentes.

LSO (D) POLIMERD C1CLo-
e —— TOTAL. HOURGRA

WLSTRA o are " s e ) (23] (N ” D we (1}

[} L3} Lt an 1t 1 13 9.9 @88 984

H 43 n 1 17 1 (3] ”".. "y 98.%

3 .3 16,5 na v 17 10 18 .l 2.0 9.3

‘. a3 1 17 17 10 1 .0 n.s 7.4

s [} 2 12 12 0 13 9.7 7.8 .t .

7.5 9.0 "3

.3 . .3

"t w1 X

"y ".s "
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3.3.2 Procesos, maquinaria v eguipo convencional de molienda,

Cozo ya se ha definido con anterioridad, gracias a que los polime -
ros se clasifican como termoplisticos y termofijos, es de esta clasificacidn
de donde se ha partido para definir el aprovechamiento y posible reciclamien-
to del material,

De acuerdo con las definiciones de los termopldsticos y los temcfi
jos respectivamente, en el pasado se habia llegado a la conclusién de que los
materiales termoplidsticos si se podfan recuperar mientras que los materiales
termofijos no, sin embargo, gracias a los avances de tecnologfa, hoy en dia ~
se ha logrado el aprovechamiento de los termofijos a la par que los termoplds
cos.

Los métodos por los cuales se Tecuperan y aprovechan nuevamente 1os
materiales pldsticos de acuerdo 2 que todos ellos implicam la operacidn de mo

lienda se encuentran agrupados de la manera siguiente:

TERMOPLASTICOS:

* Triturado.
* pelletizado.
* Compresifn.
* Granulado.

* Molienda criogénica.

TERMOF1J0S:

* Triturado.
* Compresibn.
* Granulado.

* Molienda criogénica,



3.3,2.1 Granulado,

El proceso de granulade se encuentra aplicado a todas las resi
nas termoplisticas. La mayor fuente de peneracién de desperdicios para reci -
clar .psr este método, se encuentra en los mismps fabricantes de las resinas,
quienes suelen tener productos fuera de especificacidn; los transformaderes y
en algunos cases el sector agricola contribuve de manera considerable debide
a las etapas de distribucibn y venta de diferentes tipos de envolturas como -
1o son bolsas, peliculas, botellas y algunos productos moldeados.

Dentro del equipo de granulacidn, varies tipos de granuladores
se-urilizan hoy en dia, dependiendo de las necesidades y tequisitos buscados,
el tamano de las piezas a regranular v la forma fisica que el material de de-
secho presente {peliculas, tubos, hojas, mazarotas). Cada granulador consigte
en una tolva de alimentacidn, una cdmara de corte gue generalmente es un ro -
tor con cuchillas ensanbladas sobre &1, un tornillo o flecha de giro y una -
descarga La forms de la tolva se disefa de manera especial de acuerde a las
formas esperificas presentadas por el material de desecho. Por otro lado, los
granuladores presentan opciones de alimentacidn, como es el caso de algunos
de ellos que dentro de su configuracitn fisica precentan barrenas de alimenta
cifn o rodillos rotatorios para la introduccidn adecuadas de las peliculas, La
mayori. de las tolvas estfn provistas por wanparas o compuertas para prevenit
un posible regreso del material introducido.

Lz granulacidn s¢ 1leva a caba dentro de la cimara de corte la
cuasl estd provista de unas pvaredes extremadamente fruesas parz poder proteger
tanto al material como la zona de trabajao. En cuanto a la geometria utilizada
en la entrada de slimentacién por lo genergl se recomiendan las representadas
en el esquema que se muestraj en el ¢aso de la entrada normal llamada “straight
down", el material al morenta de entrar inmediatamente recibe en la parte in-
ferier un golpe de cuchilia proporcionado por el rotar logrando asi el corte,
la desventaja de &ste tipo de entradas es que cn el momento que la cuchilla -
sube para jalar al material, &ste se regresa a la tolva por la cudl entrd, es
te problema se minimiza cuando la tolva se ubica a un lado del wovimiento de
5a)ida del rotor. Cuando se maneja un rotor vertical, el material cae directa
mente al Frea de corte, el mismo movimiento de las cuchillas empujan 2l mate-
rial al interior de la cAmara de corte, favpreciendo de £sta forma la granula

cifn y evitando la salida del material granulado.
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GRANULADORES .

Genometria de las entradas de alimentacidn:

Entrada M"straight down".

Entrada con rotor vertical.
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Una vez lograde el disefic adecuado en la entrada del granula -
dor, toca el turno al disefio vy el montaje de las cuchillas. En cuanto al mon-
taje de &stas, existen dos formas adecuadas para el wmontaje: radialmente y -
tangencialmente. El montaje tanpencial es generalmente utilizado para upa mo-
lienda y granulacidn fina aplicada especialmente a materiales relativamente -
suaves dentro de los cufles la generacidn de calor es ninima; por el caso con
trarie, cuando se maneja un montaje radial, los resultados obtenidos se en —
cuentran en funcién de la funcidn de corte. En las figuras propuestas se in -
tenta mostrar estos 4os montajes de las cuchillas dentro del rotor.

En el caso del disefo de las cuchillas, se recomienda que estas
sean montadas en rotores abiertos conformado por una serie de soportes orilla
dos 0 en caso contrarie gue el montaje se lleve a cabo sobre rotores sdlidos.
En las figuras mostradas se ejemplifica tanto el disefio de las cuchillas como
los rotores usados en la operacién aplicando un incremento en cl nitmero de cu
chillas montadas sobre el rotor, de aqui derivamos gue entre mds cuchillas se
encuentren montadas sobre cl rotor, mds material podrd ser granulado aunque -
esto implique una baja en 1a efectividad de picado del granulador. En la pric
tica se recomienda el uso de rotores de dos o tres arbdles guia.

Cuando se opera el equipo de granulacifn, las cuchillas mBviles
gire en contra del filo proporcionado por las cuchillas fijas llamadas comun
mente "camac de corte”. Usualmente en un equipo cenvencional se logran emcon-
trar dos camas de corte aunque es posible establecer mis de dos camas de cor-
te en un mismo equipo.

Agregando a todo esto, la posicidn adecuada de arreglar el dr-
bol dentro del equipo de granulacidn puede variar de un equipo a otro, este
es un parfimetro importante dentro del disefo total del granulador, varios a -
rreglos se pueden uncontrat y todos ¥ cada une de ellos muestran un excelence
potencial de trabajo, asi que realmente no existe una ventaja considerable en
tre un arreglo y otro.

En la actualidad, gracias a los avances tecnolbgicos se han lo
grado fabricar granuladores que cumplen todos los requisitos de disefio aqui
listados. Todos estes se encuentran catalogados y clasificados dentro de gru-
pos base. los cuales listamos a continuacibn. :

El primero de ellos, conocido como granuladores de tijera para

corte, que da a dia aumentan su popularidad entre los comerciantes.
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GRANULADORES.
Hontaje de cuchillas:

Montaje Tangencial

Rotor cerrado Rotor abierto

Disefio de cuchillas:

g Cuchilla de wontaje radial en rotor.
Q Cuchilla de gngulo escarpado.

Disefio de rotores:




Arrerlo de las camas de corte

1
Dos camas de corte, Cuatro campas de corte,

Arreglos en las cuchillag.,

C_uchiil;\ [y paiéielas .
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se aplica generalmente para aquellos desechos con dimensiones muy grandes y -
formas diversas. Dentro de &ste tipo de granuladores, la accifn de la tijera
de corte se encuentra en juego junto con una serie de cuchillas oblicuas rota
torias montadas sobre um rotor que a su vez logra la remocidn de las partes -
ya granuladas, ya que el ensamble de las cuchillas es realizado de manera es-
calonada.

El segundo grupo de granuladores, conocidos como granuladores
de rotores encontrados, debido a los giros opuestos de los dos rotores locali
zados dentro de la maquinaria realifan el mismo tipo de trabaje que los pranu
ladores de tijera, con la diferencia de que dentro de la estructura de la ma-
quinaria no existan cuchillas estaciomarias o fijas<.

FTinalmente, el dltimo grupo de granuladores som aquellos cono-
cidos como granuladores de dos etapas, ya que en ellos se encuentra una etapa
inicial de alimentacidn, domde las piezas grandes del desecho son primeramen-
te reducidas a un tamafio adecuado para ser posteriormente introducidas en la
céimara de corte y finalizar as3 la granulacidn del material.

Dentro del funcionamiento de los granuladores, la eficiencia -
de los mismos sc encuentra determinada en su mayor parte por el irea de gpranu
lacidn y el tamafio de la entrada, la cufl se encuentra oscilando entre /4 y
3/8 de pulgada de difmetro. Los problemas de taponeo se resuelven ficilmente
al realizar una seric de perforaciones dentro de la cémara de corte localiza-
dos exactamente debajo de la cdmara. En el caso del rotor, (ste se encuentra
conectado directamente al motor, o en su defecto se ensambla a un drbol del ti
po V; una conexidn directa con el motor implica un trato mis rudo del mate —
rial y por comsiguiente una mejor eficiencia en el vranulado. Por otro lado,
los granuladores se encuentran equipados con sistemas de seguridad, especial-
mente con aquellos que jmpiden el acceso a la edmara de corte mientras el equi
po se encuentra funcionando.

Debido a la gram diversidad de plisticos existentes, tanto a -
nivel de termopldsticos y termofijos, algunos de ellos presentan dificultad -
dentro de la operacifn de granulado siendo en ocasiones imposible, debido a -
las propiedades f£Isicas del material, como es cl caso de los termofijos espu-
mados, algunas peliculas de baja densidad v fibras. Por esta razén los exper-—
tos recomiendan el uso de equipo especializado para el reciclado de cste tipo

de materiales, dentro de #ste equipo ¥ proceso se encuentra a la molienda -
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criogénica como el proceso lider en cuanto al reciclado universal de plisticos
claro estd, que dicho proceso junto con el equipo y maquinaria necesarios se-
)

tin tratados especialmente en un apartado especial, !

3,3.2.2 Triturado o Molide.

Las piezas de pran tamafo, coladas, mazarotas, piezas defectug
sas, cuerpos huecos, madejas de hilo, piezas fuera de especificacidn o sobran
tes de produccidn, exige, seglin el tipo de material y la forwa, la utilizacién
de instalaciones de corte y molienda especiales. Las fibricas de maquinaria -
de este sectdr, ofrecen instalaciones adecuadas para cada caso, La wolienda o
triturado incrementa la densidad aparente hasta tal punto que permite un trans
porte rentable y buenas eficiencias de produccidn. En cste caso séilo se requie
te de molinos, los cudles despedazan el material a recuperar proporcionando -
un producto molido a diferentes tamafios dependiendo de las necesidades y re ~
quisitos del material recuperado,

Dentro dc la operacidn de triturado, los wolinos o sistemas de
molienda se encuentran divididos en dos grandes grupos: Molinos de acuerdo a
la precentacidn del plistico a moler y los molinos de acuerdo a su constru —-
ceib .

En el primer grupo, les molinos clasificades de acuerdo 2 la -
presentacidn del material de desecho, podemos encontrar cinco subgrupos dife-
rentes: Molinos de peliculas pldsticas, molinos de tubos y perfiles, molinos
de piezas de desecho, molinos de fibras y molinos de purgas.

Cuando se habla de los molinos de peliculas pldsticas, es nece
sario mencionar que de acuerdo a la lista de fabricantes, se han desarrollade
dos molinos especiales que cumplen con las caracteristicas necesarias de ope-
racidn:

- Trituradora de cilindro cortante. Esta cortadora consta
previamente de una trituradora y & la vez dosifica de nodo independiente el -
material en grandes § -rciones, es muy adecuada como trituradora previa en 1i-
neas autom§ticas de peliculas pldsticas y otras lineas de tratamiento. La ma-
quinaria se basa en dos Arboles previamente equipados con cuchillas de desga-
rre les cuales giran lentamente uma en contra de otra, tomando, :ri:urcho. -
cortando y desgarrando el material a transformar. En ocasiones el aparato pug

de equiparse con una contra estampa para la alimentacidn forzada de piezas vo
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luminosas. La seleccidn adecuada de herramientas trituradoras permite adaptar
1a maquinaria a la transformacién de neimiticos y material amontonado o re —
vuelto.

-~ Molino triturador compacto. Este tipo de molinos, por -
lo general son miquinas robustas y silenciosas para carga de nivel medio, de
construccidn compacta, transportables, faciles de limpiar e integrables sin ~
problemas como elemento adicional. La mayoria de ellos se encuentran disefia -
dos para frecuentes cambios de colores y materiales. La disposicidn oblicua -
de las cuchillas en el rotor y el estator en distinta direccidn reduce no tan
5810 el nivel de ruido, sino también la fuerza necesaria, mejora la calidad -
del material wolido, y2 que se presenta un menor porcentaje de particulas fi-
nas, mayor peso a granel, se incrementa la capacidad de produccidn y se redu-
ce el peligro de bloqueo, asi como la carga en la punta de la cuchilla, lo -
que prolonga considerablemente la duracidén de las herramientas. El efecto de
corte de tijera se v& duplicado gracias a la oblicuidad doble en comparacién
con los molinos de ten s8lo oblicuidad sencilla de las cuchillas. Los errores
en el interaticic de corte, como surgen en tales moliuos, en este tipo de e -
quipos son compensados gracias a un interaticio de corte constante a todo 1o
ancho de la cuchilla. En el caso de les cotores usados en este tipo de equi -
pos, los soportes de &stos estin habilitados con apoyos de rodamientos separa
dos de la c&mara de wolienda. asT no pueden punetrar polvo en los redamientos
y no puede llegar grasa al material wmolido. las superficies frontales del ro-
tor son f&cilmente accesibles gracias @ que es une miquina abierta. La carca-
za estd dividida por el centro y es abatible a2 diferencia de muchas otras mé-
quinas las cuales sdlo proporcionan maquinaria con una tolva abatible. Dentro
de las caracteristicas mis importantes de este tipo de maquinaria, son los ta
mices, los cuales se abaten hacia arriba gracias a temer un melino abierto. -
Fl disgrama explicativo y formative de este tipo de equipo se muestra en la -

grifica siguiente.
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En el caso del segundo subgrupo, los molinos de tubos y perfi-
les, se invelucra la recuperacidn del material en pelvo mediante el tratasien
to combinado de trozos de tubos y perfiles. La maquinaria utilizada para este
tipo de presentaciones es la que a continuacidn se describe:

~ Molino triturador de tubos. Se encuentran. disefiados es-
pecialmente para la molienda de tubos hechos en polietileno, polipropileno, -
polibutadieno, polimetil-meracrilato y PVC, aunque con algunas adaptaciones -
se puede utilizar para la molienda de fardos de peliculas y algunos desechos
de piezas. Se encuentran provistos de un sistema de alimentacidn ferzada con
carga horizontal ademds de tener una cuba de carpa acoplada cuya tapa se cie-
rra durante el proceso de molienda. Se plantea la combinacidn de un canpo de
amperaje alto junto con una rueda flotante giratorio para el rotor, lo cudl a
yuda al manejo adecuado de materjales con durezas muy altas.

- Holino triturador de perfiles. La base de este tipo de
maquinaria es gross modo similar y casi igual al disefio de los molinos uti=-
lizados para tubos, donde la diferencia se ve marcada por el uso de un rotor
de autoretraccifn de varias cuchillas las cuales permiten la entrada de pie -
zas de desecho largas sin tener que cortarlas previamente en trozos wmis peque
fios y de mejor transporte.Ademis, la mayoria dc los equipos se encuentran pro
vistos con sistemas de seguridad cn el caso de que, cuando la cimara de moli-
enda se encuentra completamente llena, el motor cesa su trabajo, hasta que es
ta se encuentre por lo menos desalojada en un 30 2 507 de la capacidad de 1lg
nado.El diagrama esquemtico del sistema con una amplificacidn del sistema -
cortante se muestra en las graficas siguientes de mancre que se puede apreciar

de manera general la molienda de perfiles.
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MOLINOS DE TUBOS Y PERFILES.
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Molino Triturador de Perfil.
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El tercer subgrupo de molinos, aguellos encargados de tratar -
piezas de desecho, implican un lavado, una separacidn v un secado de los des-
perdicios sucios. Este campo de molienda se encuentra muy reducido en compara
cidn a los otros campos, ya que s6lo existe un tipo de molino que satisface -
adecuadamente las necesidades.

-~ Molino de discos por impacto. La maquinaria consta de -
trituradoras de precisidn de alta velocidad para pulverizar materiales media-
namente durecs, resistentes al impacto v quebradizos. Aplicaciones tipicas son
la pulverizacién de materiales de PVC, polietileno, policarbonato y otros ma-
teriales sensibles al calor ¥ la temperatura. El material a pulverizar se in-
troduce por el centro del disco fijo vy es empujado hacia afuera por la fuerza
centrifuga entre el disco estator y el disco rotatorio. El polve es evacuado
de la cdmara de trituracién a la cubeta situada directamente debajo. Una placa
estriada de impacto en forma de disco eira a granm velocidad contra una placa
de impacto de estator. El empleo de cojinetes especiales ldbricados com grasa
permite velocidades lo suficientemente altas para hacer innecesario el disefio
alterpative de utilizar dos placas que giran en sentido contrario. Ello redu-
ce los gastos mecdnicos y eléctricos.

Las ventajas particulares son: una seccibn transversal pe
queda de 1a edmara de trituracidn, el disco casi plano y la posicidn vertical
de este disco de trituracifn. E1 material es cogide y reducido inmnediatamente
al entrar en la cisara de trituracifn, lo cual evita las oleadas de material
en la cimara de trituracidn ¥ los aunentos de temperatura, proporcionando asi
wmayores rendimientos. 3

La finura del material se determina por la velocidad y el
ajuste del entrehierro entre el disco de trituracién. £l entrehierro se ajus-
ta ficilmente fuera del molino mediante pernos de ajuste y utilizande un cali
bre de espesor. Ello permite el ajuste mfs simple y la adaptaeibn a diversos
tipos de material. La gran velocidad alcarzada debido al uso de cojinetes es-
peciales y un fnico motor de accionamiento garantizan una trituracidn por im-
pacto altanente eficaz wmediante un bajo consumo de encrgia y elevados rendi -
mientos de paso de material.

El pcnﬁl:imo grupo de molinos, les destinados a moler fibras,
abarcan la transformacibn automfitica de materiales eldsticos y fibras pldsti-

cas de gran tamafio en lineas de dos etapas. Dos ecuipos y maquinaria especifi
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¢os son urilizados dentro de la molienda de fibras;

- Tijeras de guillotina. Consta de separadores hidrduli -

cos, los cuales ayudan a realizar modificaciones dentro del equipo para la mo
lienda de caucho, peliculas, pldsticos espumades y otros materiales.

En la mayoris de los casos dende se m2nejan materiales 4
ciles de aglutinar em fardos, es necesario un sistems de precorte el cudl se
deba de encontrar ensazhlado directamente sobre el equipo. La unidad completa
se encuentra formada por una carcaza manufacturada en acerc fundido, dentro -
de la cudl se inserta un sistezma hidrdulico que se encarga de activar, depen—
diendo de la capacidad del mclino, seis o siete cilindros. la funcidn de los
cilindros, es la de mover horizontalmente ta guillotina de corte montada sobre
el molino para poder cortar el material de desecho, que se encuentra ubicade
en la cuzhilla de corte estacionaria. UYna ver cortado el material, dste es suc

cionado al irea de trabajo graciss a la presién ejercida en la cortadora. El

sistera de alimentacion es sencille y fdzil Je te bis

o

Jue cor

e

az
camente en un trapnsporrador de bapda colocado horizontalzente o ligeramente -
inclinado sobre 1z linea de trabaje. La descarga se encuentra formada por otro
transportador de barda inclinado adicionads en &s:a etapa conm un detector de

=zetales, con el fin de poder separar cualquier reszo incluido en lz molienda

de wetal y de €sta manera obtener un preducto finmal puro y }bre de contanmi -
nantes

- Holinos triruradores fitos. Se encuentran catalogades -
dentro de 13 rama de los wolinos de precisifin, Se les llaza molinos finoes por
el producto final que preporcionan, grarids al giro ripido del rotor ¥ las cu

chillas de corte, el raterial se produce a wmanera de un virutado fino o polve

en forma de copos. Sc¢ encuentra provisto de upa gran cantidad de cuchillas <o
locadas oblicuamente ¥y otra serie de cuchillas montadas sobre la carcaza, ca-
be mencionar que é&stas Gltimas son fijas.

Un diaprama de la linea de tratamiento se muestra en el -
esquena que a continuacin aparece, con el fin de peoder entender de manera ge

neral 1a forma de acomodo de 1a maquinaria dentro de una f3brica de trobajo.

9%



HOLINGS DE FIBRAS.

Holino Triturador Fino,
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El Gltimo subgrupo corresponde a todos aquellos equipos desti-
nados a la molienda de purgas. Debido a las caracteristicas especiales del ma
terial que se maneja, sGlo se encuentra en el mercado un tipo de molino.

= Molino triturador en caliente. Por lo general son grany
ladores en caliente para la transformacidn directa del pldstico fundido prece
dente de la salida del extrusor. Cencralmente se usan durante el arrancue o -
1la marcha por inercia de instalaciomes de extrusidn. El material molido que -
cae en forma de lluvia puede volver a utilizarse directamente.

£l segundo zran gmrupo de molinos, son aguellos clasificados de
acuerdo a su construccién. La mavoria de estos molinos se encuentran basados
en el montaje de una serie de cuchillas sobre una base circular (drbol) a ma-
nera de sierra circular donde el irbol se encuentra a su vez, fijo a un eje -
ya sea de manera horizontal o vertical, el cuil forsa un soporte con la fun -
cién principal de ser la guia del molino. De tal forma, que cualouiera de los
wmolinos cumplen el funcionamiento de reducir el tamafie de partIcula de cual -
quier pieza, auxiliandose @Gnicamente de diferentes medios cozo lo pueden ser:
bholas, martillos, aspas, cuchillas, ete. De esto, podemos llegar a l. conclu~
8ibn de que todos estos molinos sBlo cambian la posicidn de su drbol y los -
instrusventos de los que se valerdn para despedazar la pieza tratada.

Dentro de:este gran grupe de molinos, podemos menciomar dos -
subclasificaciones: molinos que presentan en su estructura general cuchillas
de corte y los molinos conocidos como los molinos de polpe ¥ compresidn.

Dentro de la lista correspondiente a los molinos de cu -——
chillas de corte, podemos encontrar un sin nfimero de equipo y maquinaria dis—
ponible en el nercado, todas ellas con caracteristicas especiales y diversas
PErc que en conjunto cumplen con los requerinientos nmecesarios para poder cum
plir con un excelente trabajo dentro ce la molienda de materiales plisticos.

A continiacidn se muestra una lista correspondiente a mo-
1linos de cuchillas, donde se puede apreciar de manera general la gran diversi
ficacidn de equipo v maquinaria existente para este fin. Toda &sta, se encuen
tra a igual rango de ¢ .mpetibilidad y hasta cierto grado rangos parecidos en
cuanto al costo de las mismas.

Acompafiada a esta lista de equipo y maquinaria de cuchi -
1las se afiaden los molinos de golpe y compresidn, ya que las caracteristicas
son similares, donde lo {inico que varia son los medios adicionales por los -

cuales se lleva a cabo la operacidn.
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MOLINGS CON CUCHILLAS DE CORTE.

=
W Melino de discos dentados.

Molino de cuchillas efnico o cortante.

R—— .
Gn&mu '!ﬁ! ' Molino de clavijas o espigas.
e e ‘

Moling de crucetas.de percusifa.




Molino de chorro.

1. Entrada de aire.

2. Anillo con toberas.

3. Espirales circulacidn,
4. Chorros.

5. Imyector.

&. Tolva alimentacsidn.

7. Manguera hacia filtro.
8. Cimara de molienda.

Holino de martillos.
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MOLINOS DE CGOLPE Y COMPRESION.
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Molino cenr.rﬂuv,uv o coloidal.

Tapa con vdlvula de llenado.
vilvula de presidn.

Vilvula de llenado.

Cuba con doble pared.
Aislamiento.

Cireuito de refrigeracién.
tmboloe rotativo y jumta.
Junta inchable.

HElices.

Holino de campana o cono.
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Molinos de bolas.

¥olino de bolas sencillo.

Yolino de bolas cou depdsito.

Holico da bolas en tambor cono.

Holino de anillos.
1. Rodillos.

2. Anillo.




¥olino de cuba oscilante.

1. Artesa oscilante.
2. Eje o Arbol.
3, Desequilibrics bilaterales.

4. Soporte de los resortes.

Molinos de rodilles,
1. Rodillos lisos.
2. Rodillos con vfias.

3. Rodillos dentados.
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Holino pendular o Raymond.

1. Rodillos cénicos.
2. Péndulo.

3. Eje vertical,

4. Anillo cénico.

5. Plato de gira.

Yolino de golpe y martille,

1. Area de ruptura.

2. Plato de ruptura.

3. Yunaue.

4, Barra de segmentacidn.
5. Molienda fina.

6, Trampa para metales.
7. Area de impacrto.

8., Martillos pivotados.
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Molino de raspado.
1, Entrada del material,
2, Material molido.

+ Fupa o escape.

Molino de tijera de lagarto.

Yolino de discos.
1. Entrada de material.

2. Salida de material,

Tambor pulverizador.
1. Entrada de material.
2, Material de salida,
3. Rodillo de molienda.
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3.3.2.3 Compactado,

Se aplica a los desperdicios de pelicula, fibras y materiales
espumados, los cuales por su baja densidad aparente requieren equipos especia
les que funcionan a elevadas velocidades dandc como consecuencia un aumento -
en 1a temperatura de molienda ccasionando a su ver la aglomeracidn del mate -
rial. Los compresores se ofrecen generalmente formando parte de una instala -
cidn combinada formada por un molino anrepuesto al compresor.

Por lo general al molido de este tipo de materiales, se agrega
una extrusidn usandn un2 maquinaria con disefios especiales de husillo o en su
defecto se usan compactadoves localizados cerca de la alimentacién, en algunas
ocasiones se aplica un pelletizado aprovechando en calor generado durante la
molienda del material para la correcta aglomeracidn de las particulas.

Desde tiempos remotos, las compactadoras fueron ¥ son equipos

disefiados para efectuar e rma eficiente lz recuperacidn de fardos de peli-
culas plisticas y filamentcs, generalmenze de polietileno de alta y baja den-
sidad, polipropileno en sus formas de mono v mulrifilamento, raffia ¥ algunos
otros materiales como las fibras Opticas de policmidas.

Dentro de la maquinaria dedicada a la compactacidn de materia-
les podemos encontrar dos divisiones:

- Compactadorss simples. Son acuellas que presentan un era
taniento automitica de caperuzas de contraccidn de materiales plisticos sopla
dos.

~ Compactadsras de granulacidn. Se encuentran equipadas -

para manejar material seco, hiimedo, Figmentade, imprero o limpie vy transfor -

matlo en un granulacds denso v uniforme. En ocasicnes cl ccmpactade con alge -

nas modificaciones dentro de su proceso, puede llegar a sustituir los ciclos

o

e wolienda-extrusidn y pelletizado, Este vipo de compactadoras se lLasan en -

1 principio de premoler la pelicula wediante cuchillas giratorias y cuchillas

o

fijas, fabricadas en acero, per efecto de las cuchillas el zaterizl es impul-
sado a un movimients circuldr, ofreciends por friccidn un fuerte talentamien-
to; una vez lograds ‘a temperatura de semi-plastificacidn, se introduca una
cierta camtidad de agua que por reaccidn quimica y térmica provoca un agrieta
wviento y solidificacién del wmaterial el cual es granulado en las cuchillas.
En los esquemss podemos observar estos dos tipos de compactado

res explicados anteriormente.
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-3.3.2.4 Pelletizado.

Para el pelletizado de los materiales plisticos, siempre se -
parte de un granulado previamente hecho, adenis de que, de acuerdo a las con-
diriones bajo las que se obtenga el material serd clegido un procaso de lava-

do, desgarrado o conmpactado, por Jo cuil se tiene el siguiente cuadro:

TRITURA

O A I UL A e COHPAGTAPY — DEFGARRARG——TRITURADD

BOLIAL ¥ FEFICULAS, LAVADO=—~COMPACTADO——DESCARNRADQG wmom—d

-3

XS R B R 050y 05 m LAYA DO~ SEPARACID H-— SECADO~— TRITURA DG

OUPN"-Mrrmo

Coso se puede observar, existen cinco procesos previos al pe ~
1letizado: Triturado, desgarrado, compactado, lavade y la separacifn. La maye
ria de estos progesos ya se han mencionzdo y degerito en l¥neas antariores, -~
quedando exclusivamente el process de lavado como el faltante en definir para
poder entrar de 1leno 2 la operacifn de pellerizado.

En el caso del lavado. cuando los desperdicios se ancuentran ~
sucios es recomendsble lavarlos porque las impurczas pucden presentar intarfg
rencias en ol process de triturade, es por ¢ilu gue 2 todo el material gque se
recicle se lava en tinas con apgu2 y en ocasiones es necesario que el lnvado ~
sea en soluciones de sosa calstica al 15X, logrando con ello eliminar polve,
grasa D azlicares adhe. idos al material.

Posteriormente a cualquiera de los procesos pencionades dentro
del cuadro sigue el pelletizado, que es ¢l process por el eual se obtiene 1a
materip prina a transformar va sea en forma cilindrica, esférica, elipsoidal,

céncava o granular. Dentro de este proceso podemos encontrar dos tipos dife -
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rentes de pelletizacibn: pelletizado en caliente y pelletizado en frio.

En el primer caso, el pelletizado en caliente, se maneja un pro
ceso por el cual de manera directa e inmediata se realiza el corte de los fi-
lamentos al salir el dado extrusor. Se obtienen grénulos o pellets casi esfé-
ricos con un rango de 3 a 6 mm de didmetro v son [::r:-feridos por su facilidad
de manejo. En este tipo de pelletizado se encuentra la maguinaria clasificada
en dos tipos especiales:

- Extrusidn de doble husillo. La extrusidn de doble husi-
1llo es usada gracias al excelente mezclado del material y por consiguiente su
homogeneidad en el producto final. Los pellets cbtenidos presentan una forma
casi esférica,

- Extrusin planetaria en dos pasos. Es una de las extru—
siones mis novedosas debido a la implantacifn de un cafdn y husillo dispuestos
de tal manera cue se presentan dos pasos dentro de la wmisma extrusidn.

En l2 primera etapa o paso de la extrusidn, se lleva a ca
bo la plastificacidn, homogeneizacidn y dispersifn del material; todas estas
son operaciones importantes en la apariencia y caracteristicas del granulado
final a obtener.

En Ja etapa final o el scgundo pase de 1a extrusin, ya -
que se ha logrado 1la homopeneizacidn del material, este pasa a un cafidn de hu
sillo simple con el fin de poder transportar la masa fundidas a un dado forma-
dor de filamentos donde se descarga v corta para su posterior empague.

fn el proceso de pelletizado, adewfis de estos tipos de maquina
ria aqui mostrades, podemas encontrar otros que cumplan con las necesidades -
de cada material, el mencionarlos seria inconveniente, ya gue todos ellos i
plican la combinacidn de extrusora—cuchillas sin mds sofisticacifn o complica
cidn dentro de 12 operacién.

Dentro de los diagramas mostradoes, se ejemplifica cada uno de
los tipos de maquinaria mencionados con anterioridad, de mamerz general y sin

ultimar detalles y especificaciones prrfundas dentro de la materia.
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Ex el segunds tipe 22 pelleticado. el pelletizsdo enfrio, por
In geoeral el mzterial &5 estrolds pera fsomes iss filamenrss, los cuales pa-
siz a vea tice Ze enfriacismis pere posleriormentr entrar 2 uma cémara pelle-
wizadera.

E prodaz:s f8mzl spoendds present: nue spirizccia irregular -
goe 22 la mayorix de los ceses ey 3 forae ciliniries.

Deatrn 2l process, 1t hilos o filemertop ez de 1a tina de

Zz ecfrismients » woos rodillsy frinderes o de ervestTe los rmales se encuen-—

cram oy proxives 2 les cz®Ilizs pare 2sY prder cur iz orejor amiformidad al

material granvlado gue se plass: Stlamer.

Realmerte 2} process oo es nuw 2ifeventr 2 urz extrusidn sim -
ple, lz Gnica 2iferexciz rlzrz es ol hrfc e rzme {1z yor 32 cwil los fila -
memtos son pasados ¥ &2 1z asteciSt rur se emezecrre wemezmfz para el pelleti
zado.
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3.4 CARACTERISTICAS DE DEGRADACION EN EL RECICLADO (TERMODINAMICA).

El reciclade primario por lo general involucra el manejo de material lim
pio, libre de contaminantes y sin ninglin problema en su procesabilidad para -
la produccidn de diversos productos plisticos. Algunos de estos materiales -
pueden ser directamente reprocesados mientras que otros necesitan la combina-
cifn de materia virgen para la produccién de dichos compuestos en diversos -
rangos de tolerancia. Claramente, no todo lo que brilla es oro y el reciclade
primario al igual que la gran mayoria de los procesos presenta sus serie de -
ventajas y desventajas. La mayoria de las veces ce presentan una serie de pro
blemas técnicos los cudles tienen su origen en diferentes causas dependiendo
tanto del material que se este usando como del proceso y producto que se quie

- re manufacturar. Estos problemss por lo general son: 1a degradacin del mate-
rial debido 2 los procesos que sufre lo cufl provoca la cafda de las propieda
des inherentes del material cowo la apariencia, resistencia quimica, procesa-
bilidad y muchas de las propiedades mec&nicas; también se puede provocar em -
caso contrario lz contaminacién del material em el momento de veprocesarlo y
finalmente la dificultad al manejar algunas de las presentaciones especiales
de los productos como las peliculas plisticas y algunas espumas de termoplie~
ticos y la gran mayoria de los termofijos.

los cambios que se presentan en las propiedades de los polimeros son cau
sados la meyoria de las veces por el'stress”térmico que estos sufren al ser -
veprocesados cdemis de que se presentan cambios en la estructura quimica de -
cada uno de ellos. Los cambios ocurridos dentro de la estructura molecular de
los polimeros cuando estos son reprocesados siempre son: reduccidn considera-
ble del peso molecular promedio, el aumento del peso molecular prowedie debi-
do al crack de la cadens y la formacin de insaturaciones dentro de la cade-
na polimerica o ciclizacidn csusada principalmente por reacciones internas. -
La degradacidn t€rmica y termo-oxidativa junto con el rompimiento de la cade-
na son los factores mis importsantes involucrados dentro de la degradacidn del
wmaterial al reciclarse. Un decremento eu el peso molecular del polimero causa
do por un corte dentro de la cadena puede ocurrir al azar en &reas espec{fi -
cas a lo largo de la cadena, cuando la ruptura se produce en la parte final -
de la cadena del polimero sélo se logran observar ligeros efectos sobre las -
propiedades fificas del material. wientras que 1a evolucifn de componeates vo
1atiles dentro de la cadens puede provocar reacciones secundarias que repercu
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ten dir &n la pr bilidad del marerial.

Por otro lade, en aguellas reacciones donde se incluye el tamaiio y gru—
pos sustirvyeutes dentro de la cadena, ruando se reciclan se puede provocar —
1a cicliracifn o formacidn de insaruraciones dentro de la wmisma, cuando estos
problezas se comhinan dentro de 1z misma cadens ocasionan el endurecimiento —
de 1a cadena molecular. En cuanto a la degradacidn té&rmice, un ejemplo tipico
se aprecia en la dehidrohalopenacidn del FVC, ya que a elevadas temperaturas
el Acido clorhidrico se remueve dejando una estructura insaturada, donde el -
Acido funciona cumo catalizador v acelerador de 1a degradacifn del material.

En el caso de la degradacidn termo-oxidariva, durante la plastificacidn
de un material en el procesamiento del mismo es imposible evirsT la presencia
de oxigeno el cual es lz canga de este tipo de degradacidn. Esta termo-oxida-
cifn puede provocar un cragues total de 1a cadena o simples cortes de la mis—
ma que se ven reflejades en la dureza o suavidad del material. la participa —
cifin mis impnrteote de este tipo de degradaciBn se ve representada en las Tea
£riones de radicales libres, 1a evfl permite 1a incorporacifm de varias moldé-
culas de oxipeno a la cadena:z

R- + 02 e} ROD-
ROO- + RH —~——3}ROOE + R-

Los hidroperSxidos formadvs en esta reaccifn son inestables a las tempe—
raturas manejadas dentro del proresamiento de los materiales. Por lo tanto esg
tos hidroperéxidos se descemprnen forhando mueves radicales libres dentro del
material:

ZROD- ————PROO - + Hy0

Esta generacidn de nuevos radicales libres influye directamente en la cur

vs de la velocided ge reacciBn y la autcaceleracifin de la reaccidn, la cual -

eventualmente palancen lp reaccidn v 42 fin a la misma:

2ROD+ ey productos ineries.
Algonos plastiros comerciales contienen dentro de su composiciSn estabi-
lizndores tales comn: aminas aromdticas y fenoles ramificados los tuales cap—~

turan o remueven a los radicales libres:

ROD- + AH ———3 ROGH + A+

2A+a~———)productos iuertes.



la presencina de antioxidantes extiende el periodo de induccifa en el pro
ceso termo-oxidativo ¥ la autcaceleracidn de la reaccibn.

#guellon termoplfisticos reforzados basicamente con fibras o algunos re -
1lenos organicos contribuyen grandemente al incremento de las propiedades me-
chnicas @l material, Lo degradacibn de 6stas propiedades dentro de los mate-
rizles reforzades se fieben 4 tres factores importantes: 1a degpradacidn del po
13mero, 1a diegradacifm e la interfase polTmerofrefuerzo y la degradacidn del
refuerzn © 1a carpe denrro del polimero. La degradacidn que se presenta del -
polimere es basicamente 1a misma que sucede en los casos de aquellos pldsti -
©og gin refurrar, pungue en la mayoria de las veces el agente reforzador ace-
lera la reaccifin de depradacién, Actualmente nada se sabe acerca del efecto -
wue pe puede manifestar durante el procesamiento de &ste tipo de wmateriales -
¥8 pea en lae propiedades del polimerc o en la interfase formada. Eu la mayo-
ris de los cagsos se ha considerado que el gfecto es el mismo.

la pfectividad de los materiales reforzados depende principalmente del -
rapgo prepentede poT el apeote reforzador, que podrfa ser de las medidas del
#ifmetre de les parsiculas del refuerzo. En aquellos procesos de altas tempe-
Taturas como el moldeo por extrusién y el moldeo per inyeccifm, el agente re—
foreador pufre slteraciones dentro de su estructura reduciendo de €sta manera
el taupe de medidas presentado por &ste. Durante procesos prolongados donde se
manedan exposiciones prolonpadas del material a las temperaturas, la longitud
promedio de las fibras se ve teducida de manera exponencizl hasta un limite -
asimtBrico; aunque se ha considerado que los procesos no son una causa justa
en Is degradacion de las [ibras. £1 valor de este limite asintdtico depende -
de las propisdades meciinicas que el material de refucrzo proporciona al plés-
tiro v de los cefuerzos t8rmicos v fisicos que sufre dicho plistico durante -
£l procesamients del misro. Una ruptura o"craquuo"del materjal provoca una ba
3a en las propiedades mecdnicas esperadas.

1a degradacién de los pldsticos durante el manejo de remperaturas eleva-
Das pe puede manifestar de diversas maneras:

* Cambio en la viscosidad de 1a masa fundida, pucde aumenter cuando
Bg prepents un"'crnquec“en la cadena o disminuir en el csso de un corte molecu
lar de 18 cadena.

* Cambio en las propiedades fisicas como la dureza, resistencia al

impacto, maleshilidad, etc,
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* Cambio en el color.
i * Reduccibn de la resistencis puimica,
* No todos los plistices son igualmente sensibles s la degradacidn durante
su procesamiento. La oxidacifn es un modo de degradacifn presentado en aque -
lios materiales de baja densidad como el polietileno, que s¢ manifiesta en la
reduccidn del fndice de Fluider. £n el caso del reciclado de! polipropilenc,
los resultados aparentes son el sumento dol Indice de fluidez v 1a caida to -
tal de 1s resistencia al impacto, este material tambifn es altamente sensible
a la contaminacidn, cuando por descuido se contamina se vuelve un material -
frigil, con manchas negruscas, algunas marcas de quemaduras y oler. Cuando se
recicla poliestireno, este material altamente sensible a la contaminacién du-
rante su reprocesamiento, causs la reduccidn y caida de algunas propicdades -
como la rraasparencis y el buen colorido del material.

En continuos reciclados de PVC, loz estabilizadores contenides dentro -
del polimeroc se agotan y comienza 2 amarillarse y emitir olores. El reprocess
do de los acrilicns causa ralladuras ep la pigmentacifn, sin embargo pars tedas
aguellas aplicaciones no critvicas sc puede hacer un buen uso de material reci
clado hasta el 100%. Las poliamidas son facilmente reciclabes aunque también
presentsn alta sensibilidad de contaminacifn y tienden a oscureserse con va -
rias etapas de reciclaje.

Llos remolidos de ABS limpios pueden mezclarse libremente con material vir
gen es cuslquier proporcifn, sin embargo unz ver escogido el rango de propor-—
¢idn, este sc rien: que mantener 3 lo large de toda 1a produceidn, adesds de
que la temperatura de produccifin v la capacidad de 1a wisma puede variar oco
sionalmente. La depradacidn presentada en el renclido de ABS se manifiesta -
por la cafda de las propiedades fisicas, particularmente ep la resistencia al
impacts y un oscurecimiento del material, las resinas acet@licas son sensibles
a la contaminacidn y se degradan cuando sen expuestas a largos perfodos de re
procesamiento, en tonsencuencia los homopoliveros son wmils sensibles que los -
copolinmerss, usualumente se recomienda para este ripe de resinas, unma propor -
cibn del 15% de remolido en rombinacidm con material virgen.

En la grifica mostrada e continuacidn se expresa de manerg generalizada
los cambins en las propiedades del material gemerados por diferentes mecanis—
mos de degradacidn dursnte el procesamiento de los materiales. Un sjemplo de

un decremento lineal ez puede observar en la 1linea 1 1a cudl es un ejemplo tI



.pico de la disminucifn en s resistencia al impacte en los policarbonatos. La
curva 2 representa ls veriacibn en la resistencia al impacto de 1as poliami--
das 6/6 Teforzadas con vidrio. La curva 3 es un ejemplo elaro del cambio en -
las propiedades en todos aquellps plisticos que contienen estabilizadores al
calor. En el caso de 1a curva 4 se muestrs el proceso de degradacidn que invo
lucra la formaciBn de productos que a su vez incrementan la degradacidn confor

we aumentan lag etapas o ticlos de recitlado.

S h Tt g O

NOmere de reciclados.

Eu las grificas continuas, se muestra el efecto de baja de propicdades -
en diversos polimeros. Las curvas 68lo representan un ciclo de reciclado, si
se aplican mBs ctopas es claro que la caida de las propiedades continvari, -
las curvas también representan varios materiales com resperto 3 una propiedad
o varias propiedades con respectdv s un sdlo material, ya que todos ellos rea-
ccionan de manera diferente cuendo son procesados, el tipo de proceso y las -
condiciones de operacidn tmmbifs influyen de maners direeta sobre las propie-

dndes de los materiales recuperados.
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3.4.1 Modelos matemdticos de prediccifn en canbios de propiedades.

Un diagrama general de recicledo de plEsticos se muestra a continug
cibn, el equipo de transformacidn representado dentro de la lfnea de flujo =~
se encarga de convertir al material comsistente en una mezcla de resina vir -
genr con una proporcidn de material recuperado. Dentro del proceso algunos des
perdicios se producen, la mayoria de ellos son reciclados mientras que en oca
siones algo de este desecho de descarta debido a s apariencias que presentan.
Despufs del primer eciclo de reviclaje, la corriente de produceidn se encuentyra
formade por materisl que ha sufride por o menos un tratamjento de reciclaje
y en ocasiones hasta dos ciclos del rmismo. La compeziciSp de la corriente de
produceifin despufs del primer ciclo y en base a estas caractecisticas queda =
definidas

ps = F(k + 1)
Donde "ps" es 1a corriente de produccifn expresada en lb/hr gue contiene
tanto materia recuperada como productos que se estan produciendo y desechos -

de los mismos, "F" es la alimeniacifn expresads también el 1b/hr quc se encuen



tra formada basicavente de resiza virgen ¥ recoperade, "k ex la proporcife -
de resima virgen contewida ex lx alimentacifn total. ¥ "r” es la proporcidn -
de material veciclido coutenide ew la alimentacife total. Despeds de un segun
do ciclo de rveciclafe, i3 corriente de produccifa se pusde represextar por:

ps = Fe+r®+ 7)) ~ ¥k + kx4 D)

En estz fSramla "FR'representz 2 porcife del material el cofl ba sido ~
sajeto 2 wx cicley de reciclzie, "FRr'™ representa 2} material que by sufrido -
dos ciclos de reciclaje, "F¥27 reprecenta al material gue ko sufrido tres ci-
clox, etc. Despues &e "o cicles de reciclaje, la composicidz de 18 corriente

de produccife queds de Iz msnera cono SO mueserar
[ SR
g8 = T 3 kel 4=
3=0

En los dizgrooms sigriettes se miectrz el porvestais cvatenido destro de
o PR to deterninada de materiz virger om comparzcife couw el material recu
pexaio despuss da varios cicles fe reciclaje, wvarizmdo [a proporcido desde 50
2%, 10 y 3% dr waterial recuyesado, IF de recizlads coubimeds cra algunos de
sechas 3 QU2 da ecislads oo slgvoos desechos. Todis estas grificzs se hasan
ea yesalizdes propocsfey por L3 ectazifa finil ~rribe mesmeionsda y cuvands se
realk o imrerpolasisnes sexifogarfitmdczs Jas liceas abtemidzs son campleta -

mente rectas.
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En la grifics posterior sitnads a continpacién se muestra el porcenraje
de material oroginal presente como una funcifn del porcentaje de material re-
ciclado presente en la alimentacién. A una cooncentracifn del 101 de material
reciclado despufs de cuatro pasos de reciclaje podemns observar gque sdlo ea -
contramos wn 0,012 del material original. Sin embarge, si la cantidad de mate
rial reciclado se incrementa hasta um SOZ, 13 cantidad de macerial original o
virgem se increments tambifn hasta un 10T o casi &ste porcentaje.

Lz presencia de prandes cantidades de material con una histori térmica
larga afecta directamente en las propiedades del producto fimal. El cientifi-
co Abbas ha logrado desarrcllar uns ecuacidn matemXticz para el cilculo del -
cambio en las propiedades en funciSo del nfwerov de cicles ¥ el porcemtaje del :
recuperado. Los cilculos se realizaron en base 2 dos casos especificos de pric
rica:

* Los desechos plisticos son macejados y ewpacados separadacente.
Generalmente un portentaje de material virgen se agrege 2l remeclido antes de
sexr procesada.

* Los desechos plisticos reciclados se alipentan directamente a —
una mEquina de xoldeo por inyeccidn para posteriormente depasirtarse dentro da
una bolsa de empague. Interxzitentemenmte parte del countenido dentro de lz bol-
sa, se lezcla con un porcentaje adecurdo de resina virgen y se reprocesa.

Por cuestiones de prictica consideraremos el segundo casg primero antes
de analizar e} primer caso. Tomemos eu cuenta gue las propiedades del material
obtenido er lz primera bolsa se representa con P|. logrando determimar que el
meterial colectado ep 1a segunda bolsa queda definido por:

Pyc + Pa{l - ¢)

Duode "c” es el rango comprendido entre el peso del material que puede ~
ses vendido v el peso del recuperado y ™Py" es 12 propiedad del material em -
contrada después de dos ciclos de reciclaje. Por consiguiente, las propieda -
des del mterial conrenido en 1a enfsima bolsa serdn:

Pie + Pae) - &) + Pye(l - cB) % ... + Po(l ~ )l

Donde 1a enfsima Polsa s& encuentra mezclada con uma fraceidn "k de wa-
terial virgen (Fg) en 1z proprocisn de (1 - k)/k en base 2 un estado de segu~
ridad Py, Si queremos definir este estado de seguridad tanto pars el materjal
como para el producto manufscturade con dicho desecho podemos definir:
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Py = Mg+ O -K)(cP +cQl ~c)Py+cll - )23+ ...
+eQ -c)eZp, 1 + Q «™lpy
——
- Wwg+(l-Ke )l ?c)i—lrj
'F‘

+ 1 -00 - orle,
Si ademlis considermmos que agrepgmmos siempre uma cantidad de material -
wirgea coustante a 1a ezspz de seguridad, esta se puede calcmlar:

-l
Pg = kg +k(1 - K “(1—x)1'-1r,~+(1—n'*r.
5i los hios ea lac propiedades del saterial se conocen, los cambios ~
s dos por igai ciclos de veciclaje se pueden determinar gracias
a cmalouiera de lxs dos ecmacioves y wodelos natemiticos dados en liness ante

TIOYEE.
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3.5 RECICLADO SECUNDARIO.

El reciclado secundario se encarga de procesar todos aguellos desechos -
plisticos gque son inapropiados para llevar a cabo un procese directe en equi-
po convencional para pldsticos. A pesar de que se han desarrollado técnicas -
novedosas, el reciclado secundario todavie se encuentra en pafiales debido a ~
cuatre razones de peso: los desechos plésticos se encuentran levemente conta-
minados con materiales ajenos a los plisticos como metal y arema lo cufl pone
en peligro el equipo ha urilizar, varios plisricos presentan en la mezcla de
desechos utilizados incompatibilidad lo cual da como consecuencia la obten ~
cidn de productes con bajas propiedades mec3nicas, una alimentacidu con las -
caracteristicas ideales es muy dificil de conseguir y en orden de conseguir ~
productos economicamente competitivos, se deben de temer vias de produccién ~
masivas del producto a manufacturar.

La basura pldstica puede tener diversos origenes de los cuales podemos —
conseguir material con excelentes caracteristicas para poder ser reciclados ~
con el equipe utilirsdo en el reciclado speundario. Estos origenes de la basy
ta pléstice se ancuentran tatalogados dentro de cuatro categorias diferentes:

* Plisticos de postconsumo recolectados en tiradevas. Esros consis
ten e- una mexzcla de varios tipos diferentes de plisticos acompafiados por ele
mentos ajenos & la paturaleza de los mismos. En ocasiones la proporcidn conte
nida de pldstico dentre de la mezela es extremadamente pequefia que seria in -
costeable tratarla por los métodes cjemplificadas con anterioridad.

* Plisticos de posteonsumo recolectades de materisl fuera de espeei
ficacidn. La mayoric de las veces este tipo de desechos se encuentran en las
producciones que no cumsplen los requisitos necesarios para ser un producte -~
100X aceptable, cowo es el caso de algunos reci pientes para leche y algunas
borellas. Es por esto gue este material es ideal para el reciclado secundario
ya que potT lo general esta fcrmado por un sflo tipo de pléstico y se encuentra
la mayoria de las veces libre de countaminantes ajenos al plistieo.

* Mezclas da desechos industriales. La alimentacitn necesaria muchas
veces se obtiene de desechos mezclados en las industrias. Varios plisticos se

presentan en la mezcla y em muchas ocasiones los agentes ajemas a los polime~

ros se encuentran ea cantidades wuy + estas raciones pueden va

riar con el tiempo.

* Desechos industriales consistentes en un sGlo tipo de pldstico, ~
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Usualmente este tipo de desechos se encuentra contaminado con otros materia—
les ajenos a la naturaleza de los polimeres o la basura presenta rasges de de
gradacidn por lo cual no es conveniente utilizar los métodos de reciclaje pri
mario,

Desde que los productos obtenidos mediante en reciclaje secundario compi
ten con aquellos que requieren bajas caracteristicas y bajo costo como es el
caso de la madera, el reciclado sacundario se ha desarrollade mfs en aquellas
poblaciones donde la produccidn y manufactura de nuchos productos plésticos -
resulta extremadavente alta y costosa. En la actualidad se han implantado tec
nologias para el reciclado secundario en todo el Japén seguido por la Europa,
demostrando de esta manera que diferentes técnicas se pueden aplicar para la
Sptima produccién de articulos gracias al reciclado secundario:

* Manéjo de procesos de reprocesamiento con ligeras modificaciones
presentadas en el equipo convencional de tratemiento de pldsticos. Presenta -
una gran ventaja en poder obtener equipo hasta cierto grado barato y comercial
mente existente pero la desventaja es que dentro de la produccifn se presen -
tan muchos problemas y los articulos obtenidos tieuen Lajas propiedades.

* Llevar a cabo el reprocesamicnto de los desechos mediante el uso
de equipo ecspecializado. Las ventajas son altas velocidades de produccién con
productos que presentan propiedades mecinicas razonablemente aceptables, aun~
que la desventaja sea el alto costo de la maquinaria.

* Hodificaciones quimicag dentro de la mercla plistica. La ventaja
de esto, es la manufactura de productos con excelentes propiedades mecdnicas;
1a desventaja es que el costo de los mismos crece sin poder resolver sustan —
cialmente los problemas que se presentan durante el procesado.

* Uso del remolido en cowbinacifn con resima virgen. La granm ventaja
es producir diversos articules & un costo considerablemente bajo, perc la des
ventaja es que sSlo ciertos tipos de plistico permiten aplicar este procedi —
miento.

* Aplicar estos recuperados como refuerros o rellenos dentro de los
materiales virgenes, El beneficio es el poder sustituir ciertos rellenos que
resultan caros para su uso comercial en contraposicifn que este uso se encuen
tra extremadamente limitado.

# Utillzar los materiales recuperado como la matriz del producto en

combinacifn con algunos refuerzos y rellenos. Aqui el polimero sdlo actfia co-
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oo el pmto de Ligue eatre el rellenc o refuerzo, la mayoria de las propieda-
des meckwiczs son pronorcionadas por el refuerzo. Aqui 1s desventaja se pre -
senta es las aplicaciones potenciales de la resina fipal.

En estos seis tipos diferentes de trataxiento listados con anterioridad,
s8lo dos Ze ellos aplican y urilizan equipo especializado, cuatro de ellos -
2plican 1a resiny rewolida como una estrurtura de sandwich en combinaciBn con
otros materiales y cinco de ellos utilizan material de desecho pulverizado co
wo relbenns y cargas dentro de otros polfweros de manera comercial.

Bealoente serls incoaveniente mostrar 1a gama de equips y maguinaria uri
lirado eo el veciclado secundario, lo nds importante aqui mostrado es el poder
tomar en consideracifn todos y cada uno de los casos por los culiles no se puz

de splicar los wetodos convenciouales conocidos en el reciclade primario.

1.6 RECICLADO YERCIARIO.

£l reciclado terciario conocido también como 1a recuperacifn de quimicos
a paxtir de desechos pléisticos ivvolucra bisicamente el proceso de pirSlisis.
L proceso de pitdlisis se encuentra definido come la descomposiciBn qui
=ica y fisira de materiales orgiuicos 8 causa del calor dentro de nna atmdsfe
= 1ibre o deficiente en contenido de oxigeno. La pirdlisis no es wn proceso
w0, se bz usedo muchas veces on el pasade para la manufacrura de muchos de
rivados provenientes de la madera come 1o son el metannl, carbdém de lefia, §ci
do acético y aguarris. Cracias a la pirSlisis es posible obtener productos -
quinicros de todos aquellos desechos donde por lo general se zplicaba la inci~
neracifa y el relleno sanitario. Estos productos generados por la pirflisis -
tienen splicscidn couercial dentro de los quimicos o como combustible en dife
rTentes Freas. Las siguicctes cifusulas son alguns: d» lag ventajas proporcio=
nades por Ia pirblisis:
* La mayoria de los despardicios y descchos pueden ser tratados me
dizote este wotodo de maners etondmica y sin muchas complicaciomes.
* BF wolusen del material puede ser reducido en un 90Z o mis.
% Fl proceso de pirdlisis se controla de tal menera gue mo causa,

uns contawinacitn ambiental por desprendimiento de gases tOxicos.
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* Graciss a que el proceso no reguicre de espacios muy grandes, una
plante de pirSlisis puede situnrse dentto de las ciudades, por 1o cudl se ma-
fejan costos bajos en cuanto al transporte de wateria prima.

* El proceso se encuentra tonsiderado como un productor de energfn
neta.

* La energla que se produce presenta formas convencionales de mane-
jo: pas, aceite y carbbn.

* El proceso puede ser manejado de tal mancta que cualguier produc~-
to guinico puede ser obtenids wediante la pirdlisis.

* Desde gue se han implantado procesos de oxidacidn durante la pird
lisis de un material, restos metdlicos pueden ser recuperados una vez que la
pirdlisis ha concluido.

El proceso de pirdlisis cn contraposiciSn con 1a incineracidm, es un pro
ceso de reacciones endot@rmicas donde el calor producido de aplica en la des-
tilacifn de los componentes voldtiles. El investigador Lamp ha logrado seguir

las reacciones que se llevan a cabo durante la pir8lisis concluyendo:
Reaccifin principal:
Hateria orginica —~-——pgases + liquidos + carbén.
Reacciones secupdarias:
CO + Hy0 ey LDy + Hy + calor
C + H20 ——3 CO + H3 + calor
€ + €0y =3 200 ~ calor

C + Dy —=~~—» (02 + calor

C + 2Hy wmer—y CHy + caler.

Como se muestra, los productos de la pirSlisis son por lo seneral gases,
1%quidos y carbiin. Mientras que 1os residuos s§lidos siempre presentan la for
»a de g@lidos ligeros, cascajos de carbdn ¢ cenizas del wisme que puede ser —
trabajado posteriorwente para recuperar algunas tapes para botellas o cnsam -
bles de las mismas. .

La pirGlisis cfrece un pétodo adecwade - ccondomicamente competitive den-
tro del reciclado de plésticos, sobre todo para lz recupetacifn de cobusti -

bles y algunos quimicos contenidos dentro de los desechos pldsticos.
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3.7 RECICLADO CUATERNARIO.

El reciclado cuaternario, conmocido como recuperacign de energis provenien
te de los desechos plidsticos implica todos aquellos procesos donde se encuen-
tra involucrada la incineracidn de la materia prima.

Este proceso, el de la incineracidn, se encuentra definido como la reduc
cidn de desechos combustibles a residuos inertes mediante una combustifn con-
trolada a altas temperaturas. La razdn principal de la incineracin es la re-
duccidn del volumen de los desechos. La incineracidn es capaz de reducir el —
peso de los desechos de un 80 hasta un 90%. Los residuos come se menciond son
completamente inertes y pueden ser aplicados para rellenos sanitarios. Debido
al alto crecimiento actual de la demanda y costos de energia, se ha dado més
importancia a la posibilidad de aprovechar al energia generada de la combus —
tidn de los desechos tanto industriales como todos aquellos encontrades en -—
los tiradereos. La recuperacidn de energfa puede tomar diversas rutas depen -
diendo basicamente de las presentaciones y formas en que se tienen los dese -
chos:

* Generacidn de vapor por la incineracibn de la basura. El caler ge
nerado durante la incineracifn de los desechos produce vapor, el cufl puede ~
ser potencialmente aprovechado en las instalaciones de aire acondicionado pa-
ra li s edificios, o algin procesoc industrial donde se requiera producir elec~
tricidad,

* Aprovechamiento del calor para intercambiadores. Los desechos pue
den ser utilizados como excelentes sustitutos de aquellos combustibles que se
encuentran agotados dentro de algunos rehervidores.

* En ocasiones la pirflisis funciona como un muy buen proceso para
la rroduceidn de energia.

* Manejo de procesos de hidrogenacidn. Los desechos pueden ser con-—
vertidos a aceites pesados bajo condiciones de presidn y en la presencia de -
wondxido de carbono y vapor.

* DigestiSn anaerobia. Dentro de este proceso, la porcidn orgdnica
de los desechos se de .compone en ausencia de oxIgeno. El metano que se produ-
ce es un excelente sustituto del gas natural.

As{ pues, como consecuencia final del reciclado podemos aplicar los pro-

caos de incineracifn para recuperar algunas fuentes de energia y aprovechar

hasta sus {iltimas dias log d hos plasticos.
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CAPITULO IV

RECICLANO MEDIANTE MOLIENDA CRIOGENICA.

4.1 INTRODUCCION.

El problema del procesamiento de los desperdicios v desechos en gpeneral
se ha visto incrementade en varios aspectos en los Gltimes afos, como conse -
cuencia del incremento de la poblacidn y a su vez el aumento en la produccidn
de diversos articulos de consumo popular y de consumo especializado. Este nro

blema se vuelve esnecialrmente acudo con el nunmeroso crecimiento de los dese =

chos gpenerados por partes automotrices y va s ensambles contenidos dentro -
de los mismos. Ya que hoy en dia ha aumentado el Indice de sustitucidn de la
mayoria de articulos que antes se manufacturaban en otros materiales, por -
pléstico, la contaminacidn y exceso de los mismos cada dia se vuelve un pro -
blema que estd fuera de nuestro alcance.

Las industrias de plasticos y caucho estan creando una mavor necesidad -
del triturado o molido criogénico debido al uso de polimeros méis resistentes
que cumplen exigencias esnecificas dentro de nuevas aplicaciones, donde se re
quieren tamafios de particulas mis pequefios que los tamafios ordimarios. El pro
ceso criopfnico se utiliza ampliamente hoy er dia, para comseguir tamafios de
particulas que se adanten bien a revestimientos con polvo, moldeo rotacicnal,
mezclus secas, soluciones de polimeros y veciclado de trozos y desechos de po
1imeros. Las ventajas de la molienda criogénica deben de compensar los costos
extras que suponen cl refrigerante criogénico no necesario en la molienda con
vencional a temperatura ambiental. Ambos métodos tienen dreas especificas de
competitividad econdmica, aunaue por lo peneral, estas dreas se llegam a sola
par entre si.

Dichas ireas de competitividad se muestran en la grifica siguiente donde
podemos observar de manera general algunos de los polimeros reciclados median

te la molienda convencional y su comparacidn con la molienda criogénica.
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Demrzo de 18 moliendn criogfnica un factor importante a considerar es el
oelor gue e penera cunnde se muele un polimero como resultado de la friceién
anritaiio ¥ accitn de impactv contra la cdmara de rolienda o corte ya menciona—
&n em @]l emiirulo enterior. Cunndo menor es el tamafio de particulas requerido
© wiis megistente #5 21 polImere, nis calor se genera y menores cantidades se
pronthmen. Bu alpunos casos, el calor generado puede ser tan grande que puede
dhr Duger @ e fueiin de) polimero sin mencionar el 'Stress' tdrmico al que se
expone ¢l materiel 1o cual provoca aumento em el cicle de reciclajes y caida
die las gpropiedndes el material. Para seducir eflicazmente ) tamafe de les po
Afmemns efLe calor fsbe ser gseparado. Los sistemas convencionales de molienda
I consipuen medinnte el maneio de grandes voldneres de aire ambiental o mecd
micpmmtte mefriperado, mientras que en el caso de la molienda criogénica se -
amplem wn oompuesto refrigerante conccido como liquido criogénico.

Erte JEquific o compuesto criogénico es un gas licuado que tiene una tem-—
pemmnurs Be £bullicitn infericr a los -73°C. Algunos liquidos criogénicos co-

muneg gon @l aTpon, oxigeno, helio, hidrégeno, anhidride carbdnico y nitrdge—
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no. Debido a factores de seguridad, costo ¥ disponibilidad, el anhidride car-
bénico 1iquido y el nitrégeno liquido son los @nicos fluidos apropiados para
el molido eriogéoico.

El aphidrido carbbnico liquido {LL02) y la nieve carbdmica se utilizaron
para refrigeracidn en el pasado, pero presentan varias limitaciones en compa-
racifn con el nitrégenc 1iquido (LIN), co=o sz puede observar y cooparar ea -

la tabla comparativa siguiente:

PROPIEDADES . LIs LCO,
Punto de ebullicién (°C) -195 -18
Valcr refrigeracidn (Keal/(Kg) 91.3 71
Presifn de almacenamiento (Kg/cm?) 1.75 2l

El anhidrido carbdnice generalmente s¢ alascena 1iquido a 21 Kgfem?2 y -
-17°C mientras que el nitrégeno liquido se almacena a -195°C ligerasente por
encima de la presidn atmostric‘a. A presidn atmosférica el anhfdrido carbSni-
co 1iovido desprende una combinacidn de gas Fria v “nieve™ sélida, micutras -
que el nitrdgeno 1iquido se evapora dando orige= 2 wn gas frio exclusivawente.
La transferencis de calor evtre el anhidrida carbdnico sGlide (-78°C) y el wa
terial a moler se lleva a cabo muy lentanente.

El nitrégenc liquide contacta com el zaterial de alimentacifn de manera
inmediata y a -78°C proporciona una transferencia de calor nds rdpida que en
el case del otro material refrigerante. La mayorfa de los polimeros wis resis
tentes preseatan fragilidad por debajo dz les -78°C, y, por tanto, requieren
de un enfriamiento con unitrdyeno 13quide. Dekido a que el nitrdgemo liquide -
tiene varias y muy diversas ventajas respecto al ankfdride carbdnico, es el -
cozpuesto refrigerante que nmis frecuentesente se w=plea en el molido eriopéni
co. El nitrégeno tamto cn forma liquida coma gascosa, se maneja con un alto -
indice de seguridad den.ro de la industria. Sezuidsmonte, se exponen algunas
de las consideracioncs bisicas sobre seguridad que debem ser conocidas y revi
sadas de acuerdo con ¢l suministrador del gas amtes de wtilizar el nitrdgeno

1iquido:
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* E1 sistema deberd estar disefiado para evitar el contacto directo
de LIK éun 1a piel o cualquier otra parte del cuerpo.

* Debido a que el nitrdpenc es inerte: se requiere de una apropiada
ventilacidn para asegurar que el oxigeno del 3rea de trabajo no disminuya por
debajo del nivel mfnimo requerido para el mantenimiento de la vida por lo ge-
neral es del 19%.

4.3 METODOS DE MOLIDO CRIOGENICO.

Para polinmeros relativamente ficiles de moler se empled una pequefia canti
dad de nitrGgeno liquido con el objeto de separar el calor debido al molido.
Dentro de la molienda criogénica, la mayorfa de los procesos involucrados se
basan en la fragilizacidn del materisl de desecho mediante un bafio de €ste en
algfin compuesto criogénico, posteriormente el material ya debilitado se tritu
Ta y separa por algfin método convencional de separacién, aunque en la mayoria
de las veces, estos sistemas ya se encuentran acoplados dentro de la maquina-
ria ¥ equipo de molienda criogénica.

Todos y cade uno de los métodos existentes de molienda crioménica se ba-
san primordialmente en la forma y presentacidn del material a moler, ya que -
dependdiendo de £sto, se pucde disefar la maquinaria Sptima y de mejores ca -
racteristicas. De acuerdo con estos razonamientos podemos encontrar diversocs

métodos de reciclado de pldsticos mediante la molienda criog@nica.

4.3.1 Molienda criopénica de pieras grandes yfo completas.

Este es un proceso criogénico para la desintegracidn total de mate-
riales pldsticos provenientes de mazarotas, coladas, piezas fuera de especifi
cacidn, descchos limpios libres de cualquier tipo de cnsamble o contaminacidn
y cualquier polfmero gue presente las caracteristicas mencionadas, Es necesa-
rio decir, que Este método tambin se puede gencralizar al tratamiento de otro
tipo de materiales como lo son algunos metales, desperdicios alimenticios, a-
ceros y basura. El proceso aprovecha la pérdida de la resistencia al impacto

de los polimeros causads por la refrigeracidn de &stos a bajas y extremsa tempe



raturas, dentro del proceso se maneja la gran ventaja de recuperacifn en cuan
to al poder de refrigeracidn transferido al material uma vez que este se en -
cuentra molide, con esta modificacidn en comparacién a los métodos convencio-
nales creamos ciclos de refrigeracidn y provocamos el ahorro considerable del
material refrigerante utilizado durante la molienda criog€nica de los materia
les plésticos tratados,

Por otro lado, ¢l proceso se puede manejar de manera continua donde
el material de desecho en cualquiera de sus presentaciones ya mencionadas, se
alimenta a contracorriente con un fluido refrigerante que podria ser aire o -
nitrdgeno (LIN) en la ctapa de pre-enfriamiento para posteriormente pasar a -
una etapa de congelamiento criogénico al 100% donde el material es sometido &
temperaturas extremadamente bajas; una vez que el material se encuentra conge
lado y.hasza cierto grado fragilizado, se fragmenta mediante martillos, tritu
rudcré‘ meclnicos, molinos rotatorios o en su defecto cualquier otro tipo de
wolienda fisica. En este proceso continuo, el material ya fragmentado se cir-
cula a una etapa de post-enfriamiento a contracorriente dentro de un intercam
biador de calor donde a su vez estd circulando el fiufdo refrigerante con el
fin de poder recuperar la trelacidn de enfriamiento tramsmitida al waterial en
etapas anteriores. El material de desecho ya tratade durante esta etapa puede
ser se-irado gracias al uso de un separador magnético donde se obtienen todos
aquellos componentes ferrosos existentes dentro del remolido, como la mayoria
de las veces el material a tratar viene limpio, s8lo es necesario el uso de
mamparas, rejas o decantadores de aire o hidrdulicos para llevar 1la separacidn
adecuada de los componentes constitutivos del recuperado. En cuanto al fluido
de refrigeracidn este es usado direcramente a través de ciclos cerrados de re
frigeracifn, donde una vez que recupera el poder congelante en la etapa de -
post-enfriamiento entra a la etapa de criogenizacidn, donde se adiciona parte
de fluido refrigerante nueva para poder recuperar aquellas perdidas existen -
tes dentro del proceso, ya adicionado el nueve fluido, la mezcla se transpor-
ta a la etnpa de pre-enfriamiento para asi lograr cerrar el ciclo completo -
regresando a la etapa inicial del proceso, Dentro de 1a descripcidn del equi-
po a utilizar podremos ver el necesario uso de una etapa de compresibn a al-
ta presidn y una expansién a bajas temperaturas para el fluido refrigerante,
adenfis de aclarar com aquellos residuos de compuesto refrigerante provenien-

tes de la etapa de pre-emfriamiento no se transportan a la etapa de compresifn
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sinc que directamente se mandan a la etapa de post-enfriamiento, donde serf -
usado en la recuperacifin del poder congelante transferido inicialmente al ma-
terial molida.

Como se menciond anteriormente, dentro del proceso se trata establecer -
la economia sugtancial en la molienda de materiales de desecho pldstico gra -
cias a 1a compactacidn y facilidad de transporte de los mismos.

El proceso contempla esencialwente la carga del material a moler a una -
zona de criopenizacidn, donde el material se conpela a temperaturss extremada
mente bajas, hasta lograr reducir el minimo la resistencia al impacto de los
materiales. Una vez que se ha llevado 2 cabo dicha cricgenizacidn, todo el ma
terial se desintegra mecanicamente para pesteriormente recuperar el poder con
gelante utilizado durante la crisgenizacifn del mismo. ELl alpunas ocasiones -
dentro del proceso se puede implementar un bafie 1iquide dentro del refrigerap
te en la etapa de enfriamiento, logrando de esta manera una reduecifn conside
rable en la cantidad o utilizar de 1igquido cricgénico dentro del exvansor.

La mayoria de los materiales tratados son productos de bajas densidad y -
en ocasiones se manejan algunos metales que contarinan el material. Las tempe
raturas criogénicas alcanzadas sc encuentran dentro del rango de -45°C v menp
res. La mayorfia de los pldsticos y hasta los considerados come polimeros de -
ingenieria, a la temperatura de -130°C practicamente nc presentan resistencia
al impacto por lo que son ficilmeate fracturables. En el pasado, wateriales de
esta maturaleza cran cortades en pequefios fragmentos par cortadores rotato -
rios o cuchillzs de barra como e¢s el caso de algunas guillotinas. En cambio,
gracias a la criogenizacidn, ahora pueden ser trirurades o desgarrados separg
damente mediante el uso de cilindros rotatcrios compuestos de elementos denta
dos. Ya sea que se aplique un sistema de trituracidn o un sistema de desgarra
do, de cuslquier modo se riene la ventaja de aprovechar las propiedades magng
ticas, fisicas y de densidad de 8sros para lograr uma separacidn adecvada en
el casp de que existan mezclas de palimercs y hasta algunas aleaciones.

En el caso de la molienda convencional, debido a la alta resistencia al
impacto de la basura pléstica, es necesario la aplicacidn de grandes cantida-
des de energia para lograr una wolienda uniforme, en el caso de la molienda -
criogénica se optimiza de manera considerable estos consumos de energia gra -

cias a la previa fragilizacidn del material.

139



140

.

Dentro de 12 molienda criqgénica se maneja siecpre la fragilizacibn de -
los meteriales a tratar, los cufles son sensihles a bajas temperaturas a tie-
nen un bajo estado de ductibilidad. Cuando este estado se presenta se dice -
que se ha alcanzado la temperatura de no ductibilidad (WDT), Muchos materia -
les de desccho se encuentran constituidos por mezclas de otros materiales gue
presentan entre si diferencia de ductibilidades, &sto ayuda a la adecuvada se-
paracifa gracias a la criogenizacifn. Como un efemplo de &ste tipo de separa-
cidn podemos citar e! hule vulcanizado utilizado en la manufactura de llantas
Este materisl se vuelve extremadameate fragil a los -63°C, proporcinnando un
excelente recuperado {3cilmente separable de los ensambles metdlicos o cuerdas
insertadas 2 lo largo del cuerpo de }a lianta, ya que la mayoria de los meta-
les usados nantienen su ductibilidad hasta los -128°C o temperaturas menores.

Cooo muestra de la molienda criogfnica de materiales completos, pieras de
tamsfio regular, etc., se listan unz serie de esquezas los cufles ircrementan
su compejidad. as{ podemos apreciar como de un simple proceso de criogenizz —
cidn llegamos a ecquipos extremadamente sofisticados cue mejoran la eficiencia
del proceso y el manejo del material reciclado.

En el primer esquema, el proceso inicial base, oo manticne una recupera-
cifn del poder refrigerante, esto implica un gasto extra em fluido de refrige
racifn. Este fluido de criogemizacifn, por lo peneral nitrdgeno liguido a una
temper stura aproximads de -195°C, valor cercano a la temperatura de rocio, se
encuentra depositado en un tanque criogfnico recubierto a su vezr por um mate-
vial aislante. Este {lufdo se transporta al interjor del tangue de bafic median
te una tuberia espezizl con unz entrada aislada. El material de desecho se cax
ga dentro del tasque para recibir un bado criogénico, bajando su temperatura
hasta eproximadazente -128°C; posteriormente el material ya congelade se te -
mueve hdcia un triturador para su wolienda. Dentro de las cantidades necesa -
rias de fluldo criogénico a utilizar, estas varian de acuerdo al tipo de dese
cho que se estd tratando, como puede ser un valor especifico para vateriales
tarmoplisticos, pucde ser otro cuy diferente para aquellos materiales temofi
jos. Para poder deterwinar dichos valores es necesario realizar balances de -

pateria y bisicamente | :lances de energia.



Cuando los materiales que se estsn criogenizando son termopldsticos, la
cantidad necesaria de fluldo refrigerante puede variar demasiado debido a las
diferenciss existentes en las propicdades de un polimero conm respecto a otro.
Basicamente, el balance se realizz debido & la resistencia al impacto que los
termoplBsticos presentan, realizando un balance promedic, donde se toma en -
cuents aguellos polimeros que tienen los mis altos rangos de resistencia al -

impacto, podemos concluir:
TERMOPLASTICOS .

Calor de extraccifn de termopldstices.

(26*C a -128°C) 410 BTU/1b.
Caler de vaporizacidn nitrSgenc liquido. 86 BTU/1b.
Libras de mitrdgeno/libra de plistico. 410/86 = 4.767

Con esto concluimos, que es necessrio utilizer aproximadamente 4.767 li-
bras de nitrfgeno 1iquido para criogenizar adecuadamente aquellos materiales
plistécas que presentan los mis altos Indices de resistenciz al impacto. Hien
trss que la energie requerida para pasar al nitrbgenv 1iquido a su estado ga~
seoso aproxipadamente a 26°C, es de 14,7 pgias de preside, conp Lo cufl obtene
mos una eficiencis termodinfmica del 30X. De manera que para poder [fragmentar
una tonelada de pldstico por hora es necesario manejar 200 HP, tal como se ~
muestra en el esquexa base, que a su ver es 21 mis primitive de los arreglos

dentre del Srea de moliende criogénica.
TERMOF1J0S.

Calor de extraccidn de termofijes.
(26*C a -128°C) 77 BIV/1ib.

Calor de vaporizacifn nictrdgeno 1iquido. 86 BIU/1b.

Libras de nitrdgenc/Iibra de plistice. 77785 = 0.895
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Mientras que los reaquerimientos mencionados en el pirrafo anterior son -~
los misnos, debido al disefic general del eguipo y la maguinaria, podemos ob =
servar como las cantidades necesarias de fluido criognice varian considera —
blemente, siendo para -1 caso de los termofijos v tomando en cuenta que se ma
nejan valores promedio slros, la cantidad de nitrégeno 1iquide necesaria apro
xisadamente es de 0.895 libras,

Cuando se habla de elastSmeros, estos tambin presentan caracter{sticas

especiales, por lo cual en el uso de refrigerante renemos:
ELASTOMEROS .

Calor de extraccidn de elastdoeros.

{26"C a -128"C) 95 BTU/1b.
Calor de vaporizacibn de nitrdgeno liguido. B6 BTU/1b.
Libras de nitrBgeno/libra de pldstico. I5/86 » 1.104

Et 21 caso de 1os elastBmeros, dehido a que son materiales mfis densos —
que os termofijos, podemos apreciar que la cantidad necesaria de fluido crip
génico se ve incrementada, llegando a ser de 1.104 libras de nitrdgeno liqui-

do aproximadamente.
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HOLIENDA CRIOGENICA SIMPLE.
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1. Material alimentado (26°C).

2. Salida de gas (~195'G).

3. Trivurador. (4).

5. Liquido crioginice (-195°C).

6. Tangue de bafio.

7. Aislamiento del tanque.

8. Tuberia de entrada para 1fquido.

9, Adicifn de fluido criogénico.
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En la figura siguiente podemos apreciar la aparicidn de elementos nuevos
dentre de la operacifn bisica, todo aplicads a un uso mis efectivo de la re -
frigeracitn proporcionada por el fluido criogénico. La modificacidn se apre -
cia principalmente en el manejo del pas efluente y el saterial de desecho, -
los cuiles entran a un conducte protegido por cualquier material aislante, es
te conducto se encuentra conectado directamente con el baho criogénico. Un -
transportador se encarpa de alimentar los desechos plisticos dentro del tan -
que para bahe 3demds de gparecer uni corrina o cntrada de proteccidn a manera
de sello se encuentra uwbicada cn la parte final del bafio para evitar as{ la -
pérdida considerable de [luido criogénico debids al contacto de &ste com el -
desecho plistico que se diripe & 1a etapa de pulverizacifn. Las temperaturas
wanejadasg dentro de este nueve proceso son las mismas que el anterior. Aungue
claro estd, que el desecho se enfria en un tunel de salidz continua con
el nitrdgenc vaporizads de salida provenients del tanque 82 criogenizacifn y
que 8 la vez suire uni erpensidn dentro del tubo o condusto. La eficiencia de
este nuevo proneso se ve mejorada gracias al manejo de un doble poder refrige
rante, es decir 1ls combinacifn tanto del materisl criogénico de entrada como
el gas de salida, por lo que la cantidad requerids de nitrSgenc liguido se e
duce considerablemente. De acuerde a los nucvos balances reslizados podemns -

concluir:
TERMOPLASTICOS.

Calov de extraccin de rermopliisticos.
(26°C '3 -~128°C) 410 BIU/1b.

Calor del nitrégeno 1¥quido +
Calor del nitvégeno vaporizado. 184 BTU/1b.

Libras de nitrdgeno/libra de plastice. 4310/186 = 2.228

£n cowparacidn con el proceso base, e} ahorro de fluido criogéaico supe~
ra el 1DOX de beneficio, gracias al apraovechamiento del gas de salida dentro
del proceso. La potencia préctica requerida para pl_'oducir la fragmentacién de
una tonelada de plisiico por hora también se ve reducida a aproximadazeste -
122 HWp.



145

Claro estd.que estos beneficios tambi€n se ven reflejados en el tratamien

ta de los termofijos y los elastdmeros de la manera como sigue?

En
1iquido

TERMOF1JOS.

Calor de extraccidn de termofijos.
(26°C a =128°C) 77 BTU/1b.

Calor del nitrdgeno liguide + :
Calor del nitrdgene vaporizado. 184 BTU/1b.

Libras de nitrdgeno/libra de pldstico. 77/184 = 0.A18

el caso de los termofijos, ahora la cantidad requerida de nitrdgeno -

ge reduce 2 0.418 libras por ceda libra de plistico a tratar.
ELASTOMEROS,

Calor de extraccidn de elast@meros.

{26°C a -128°C) 95 BTU/1b.

Calor del nitrdgeno liquido +
Calor del nitrdgenc vaporizado. 184 BTU/Ib.

Libras de nitrdgeno/libra de plistrico. 95/184 = 0.516

Aqui. ahora la cantidad necesaria de nitrdgeno se encuentra estimada ~

aproximadamente cn 0.516 libras por cada libra de pléstico manejada.



MOLIENDA CRIOGENICA Y RECUPERACION.
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. 1. Salida de gas (15°C).

2. Tunel de entrada para material.

3. Aislamiento del tunel.

4. Puerta de salida.

5. Triturador.

6. Liquido criogénico (-195°C).
7. Tanque de bafio.

8. Aislamiento. del tanque.

9. Tuberia de entrada para liquido.
10. Banda de transporte.

11. Adicién de fluido criogénico.
12, Ducto de recuperacidn.

13. Inicio de transparte.

14, Entrada de material.

15. Material de desecho.




Hodificaciones subsecuentes se realizan al proceso con el fin de mejorar
la eficiencia del mismo. El esquema siguiente muestra nuevas y novedosas modi
caciones. La refrigeracifn proveniente del gas criogénico evaporado se recupe
ra dentro del tunel de entrada y la refrigeracifn tramsferida al material ya
molido también se vecupera gracias a un conducto especial de rvecuperacidn. Es
te ouevo agregado de poder refrigerante se suma a la recuperacibn original a-
yudando a proporcionar aquellas pérdidas existentes en algunas fugas del pro-
ce;n. En algunas ocasiones cuando estas pérdidas son extremadamente grandes,
liquido criogénico se adiciona a la cantidad establecida para compensar 1la e-
fectividad de la operacidn.

Dentro de este nuevo proceso, el ducto reciclador del gas se encuentra en
combinacién con un ventilador para mejorar lz remocién del gas proveniente =
del ducto originalmente de salida y dirigido hacia el tunel de recuperacibn -
encargade de recoger todo el poder refrigerante. Una cortina de proteccién .-
permite la descarga del material ya congelado mientras dentro del tubo de re-
cuperacifn se mantienen las temperaturas criogénicas manejadas a lo largo del
proceso. Las temperaturas finales del material congelado son las mismas que -
en los dos procesos anteriores. Ademds se adiciona un intercambiador de caler
para de alguna manera manejar un pre-enfriamicnto gracias a la remocidn del -
frio contenido en el matorial de salida. Dentro del balance energético, cam -
bian un poco los t€rminos solicitados, debido a que se tiene un ciclo

criogénico donde el poder refrigerante se recupera,
TERMOPLASTICOS.

Calor de extraccifn neto de termoplisticos.
(Intercambio = 0 a 32 BTU/1b) 32 8TU/1b,

Calor latente
(Se asume aproximadamente 2} 2 BTU/1b.

Suma total 34 BTU/1b.
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Calor del nirrdgeno liquido +

Calor del nitrogeno vaporizado. 184 BTU/1b.

Libras de nitrérenoflibra de plistico. 34/1Bk = 0,184

Dentro del proceso podemos observar el incremento excesivo en el benefi-
cio al manejar ciclos de recuperacidn, reduciendo la cantidad necesaria de pi
trdgeno 1quido hasta 0.184 libras por libra de plistico a tratar. La poten -
cia prictica requerida para el manejo de una ronelada de material por hora tam
biEn se reduce hasta 19 HP.

TERKOF1JOS.

Calor de extraccidn neto de termofijos.
{Intercambio = O a 6 BYY/1b) 6 BTU/1b.

Calor latente
{Sc asume aproximadamente 2) 2 BTu/ib.

Suma total. 8 BTU/1b.

Calor del nitrBgeno liquido +
Calor del nitrSgeno vaporizado. 184 ETU/1b.

Libras de nitrdgeno/libra de plistico. 8/184L = 0,043

Para el caso de los termofijos, la cantidad sececsaria de fluido criogni
co se ve reducida a un mxime gracias & los nuevos implsntes dentro del proce

so.
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ELASTOMEROS.

Calor de extraccidn neto de elastémeros.
(Intercambio = C a 8 BTU/1b) 8 BT9/1b.

Calor latente

(Se asume sproximadamente 2) 2 BYU/1b.

Suma total 10 BTU/1b.

Calor del nitrégeno liquido +
Calor del nitrSgeno vaporizads. 184 BTU/1b.

Libras de nitrdogeno/libra de plastico. . 10/184 = 0.054

Mientras que finalmente para los elastdmeros, la cantidad necesaria de -

fluido refrigerante se reduce 2 0.054 libras por libra de material a moler.



MOLIZNDA #RIOGENICA CICLICA.

1. Ducte do reciclado, t
2. Seplador. 12,
3, Ducto 4o trabajo y reciclo. 13,
4y Pueria de salida, 14,
3. Tune) da rocuparacifn, 15,
6. Trieurader, 18,
7. Alslamiente del tunel, 17,
8. Banda do tranaporto, 18,
9. Tunal de entrada, 19,
10, Salida do gas (13°C),
St T e

. Salida de saterial (15°C),

Nucto de recuperacibn,
Yunque da polpeo,

Liquide eriopinico (=198°C).
Tanqus de haflo.

Adalamiento del tanqua.
Adieifn de flufdo criopénico.
Cortina du sepuridad,
Material de desocho.




Una wodificacifn del proceso ciclico mostrado antericrmente se presenta
a coati ibn en el esq sigui domde se DSz un expansor a remperatu-

Tas bajas llamedo turbo-expansor, Esta expamsife se lleva & cabo tanto eu el
gas como en 1a mexcla de gas-1fquido cncomtrads destrc del ducto de reciclado

cxiogkni La temp de exnansifm se d imads por los cam—
bios ocurridos en la presiSe de entrada y 1a cowdicide actual del gas 2 1a en
trada del turbo » El tuxho- wtilizado, se encmentra couectade

& un compresor que vecibe parte del flafdo refrigerzate provemieste de la tu-
berfa de trabajo. Awmado a Este wmewo equipo implamatado sobre el proceso ante
rior es necesario semcionsr qee se manejam Cawicer de cama molecular con el -
fin de reswver cuslquier traxa formads de difxide de carbdn o wapor de agua —
que podx{an obstruir el trabajo del turbo-exp .« El comp se encuen ~
tra accionado pof un motor que también sirve de patte motriz para el turbo-ex
peosor, adesdy de estar conectsdo a wn refrigerador de gas para proporcionar
iz temperaturs miis baja posible mmejada a nivel gaseoso y mejorar la eficien
cia del proceso.

En este proceso se mamejan biciclos de fluildo, donde el gas de refri
geracifin se recicla de 1z mona de cri izacifm & riemte junto con
el plifsticn de desecho que se tramsports = la zoma de pre-eufrismiento y des-—
puis poder regresar sl ductn de trabzjo. Dentro de €ste ducto, wma porcifm de
finfdo refrigerante caliente puede ser transferido al compresor y el turbo-ex
panser para devolverle sus caracterfsticas cri i y poderlo a-
1z zona de criogenizacifn. El ducto de trabasjo optativamente podria ser elimi
pado, con el nso especial de un soplador y poder alimentar el flufdo directa-
mente dentro del seperador ciclinico para el coutrol de polvo.

Los balances se basar en el proceso asterior, doode se manejmn valo
Tes netos, de tal forma que logramos establecer:

TEWNRPLASYIOOS .

Calor de extraccifm meto de terwoplisticos +
Calor larente. 34 BIU/1b.

Calor comtenido em mitrigeno-
(-195°C a 16°C) 4 BTS/1b,

Libras de nitrdgenc/libra de plistico. . /9% = 0.361

151



El beneficio no es tan gramie como em el caso zaterior, pero sin embargo

1a eficiencia del e wve ¥ sin gracias sl menejo de biciclos de
=n tomelads de plistico por hora, izs al mej i de 1a eficiemcia se
Tedoce 2 17 WP,
TEENWIIOS.
Caloxr de extraccite sets da terwnfijos +
Calor latesre. 8 ETU/1b.

Calor costewido ea witrigesn.
(-195"C a2 16"C) 9% ETU/1b.

Libras de mitrSgens/libkra de plistico. 8/94 = 0.085
Para los termofijos, la cantidad mecesaria de mitxdgeso liguido es apro-
xinadserate de 0,085 libras por Likra de material plistico a reciclar.

ELASTONERDS
Caloxr de extraccifn neto de elastiomeros +
Oalor larente. 10 »¥T0/IL.

Calor coutenido en mitxrdgemo.

{-195°C = 16°C) 9% KIU/1b.
Libras de nitrigeso/libra de plistiro. 10/%% = 0.106
Finalwente e el caso de los elastimervs, 1z czaridad reguerids de flaido

criogenico es ' de 0.106 Likrex por libra de pliisticos a tratar.
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MOLIENDA CRIGGENIEA CON TURBO-EXPANSOR,
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17
1. Soplador. 13,
2. Ducto de reciclado. 14,
3. Conducto de flufde reciclado. 15
4. Ducto de trabajo y reciclo. 16,
5. Entrada de aire. 17,
6. Entrada. 18,
7. Limpiador. 19,
8, Pefrigerador auniliar. 20
9. Careaza del refrigerador. 21
10. Vilvula de paso. 22
11, Turbo-expansor, 23,

12, Expansor.
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Conducto de entrada.
Tunel de recuperacibn.

. Puerta de salids

Salida de material (15°C).
Zona de criopenizacifn,
Materinl de desecho.

Cae recuperado (-195°C).

. Compresor.
. Carcaza del cozpresor.
. Motor.

Potencia requerida en el proceso.
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Cabe meaciomar v aclarar gae en coalgquiera Se los casgs anteriormemte -—
descrivos, sieopre es wecesario realizar proehas prelisrizares para ka deter
naciim del poato de fragilidad que e} material rieve a hajes temperatnras. De
esta mavera logramns obtener 13 tesperatnra de minima dectibilidad (RDT). Se
Eece imcapis em el 41 d do de cada naterial a tratar mediante 1la mo—
maibg’giuééibiweainumgmﬁvxsi&&nudalesyc_x_
ds m de ellos tiemes diferentes punlos de fragilidsd, depeodiends clarames—
ie ée la couposiciSs ¢r cala woo de Estos y de la forma y espesor de las pie—
s R tratar.

Varios caofxics y rodificacicoes se pmedes listar destro del procesc bisi

co, tods cor el Fin Sitine de mejorar las condiricoes de cperacifn y aprove -
coar ai mixize ias poteccialidades prodocrivas qoe el proceso representz, avm
goe ClbiFr es wecesario decir, gue despods de haber mostrade las redifjcacio
mas wifs Importretes, pocas posibilidedes existentes auaxreces [Kera nejorsar ia

eficimcia Ge este Cipo de mwolienda.

4.3.2 moliends cripgénica de pieras ensahbladas oo meteles.

E2 ocasiones los desechos plisticos mo provienea exclusivamente da
ageellos deseckes izdostrisles gue basta cisrtn grado mos preseatzn un mate —
il relativanente limpic, %ino por el contrario mochos d2 Estos desechos tie
aem Gextroy de sa forma fisica, ensssbles meiilicos, los enEles Limitan la wo—
LirmZa de estos por los pIocesos ya comocidos de moliesda criozfmica. Para es
te rigo espacizl de desechos, se aplica vz proceso noevo Teszdo en £l uso de
pre-esfrizdor de nitrigena liguide comectads 2 e mmline &e maxrtillo consti —
tmido por wa barril vibratorio gue funcioma couwo separador, ademds de aplicar
las prupiedales maymiricas de 1os ersewhles netilicos contexidos dextro de 1z
giexa o piezas plisticas qoe esten reciclasdo.

Algaxcs tateriales de desperdicio, oooo I1as Yoiellaxs plisricas, @e
sextars partes setilicas scopladas ai coerpo de 1a botellz. En el pasado este
ripo de prodectns resuerisn de ta eguipe moy scfisticads, de costo oy alto ¥y
e adeviis 1a eficiencia de 12 operacifn de reciclaio veprescutaba ona gran —
2ifienitsd para 1z separacibn s2ecusda de estos metales acoplados al plistico,
com 1o cial el proceso se volvia jmprictico y smy caro. Ceseraimente, en la —
mayoria de los casos, estos sosambles metilicos se escueatrae intimamente 13-



gados eatre si, lo cuil provoca el incremento en la dificultad de poder tra -
tar por medios convencionales €ste tipo de productos, R
Antes de haber implantado la molienda criogfnica en este tipo de ma
teriales, en el pasado, la separacidn de estas piezas involucraba un molido i
nicial de los componentes, para posteriormente separar mediante procesos mag-
néticos todos los desperdicins metilicos contenidos dentro del remolido, pera
desgraciadamente, durante la molienda convencional de las piezas, se producian
particulas muy finas de metal contaninando de este wode el remolido pléstico
producido. Por esta razdn, y observando las grandes ventajas proporciounadas -
por la molienda criogénica se cred un nuevo método para el tratamiento adecua

do de las piczas ensambladas con metales, mejorando asi 1a calidad del produc

to recuperado, sdemis de obtener ahorros comnsiderables en ¢l comsumo energé
co.

Dentro del esquems proporcionado, se puede apreciar el proceso des-
glosado durante la molienda y separacién de las piezas pliisticas ensawbladas
ton elementos metflicos.

Para este mStodo de tratamiento, debemos mencionar el uso inicial -
de un pre-enfriador dentro del cu3l los materiales de desecho son zlimentados
a través de una tolva para poder ser enfriados previamente por el uitrdgeno -
el cull se esprea dentro del enfriador gracias al uso de un espreador o atomi
rador de disefio especial. Este pre-enfriador ucilizado dentro del proceso es
de f3cil _uso u adquisicidn, ya que se encuentra en existencia en diversas coz
paiias tal es como: Air Products y Chemical inc. como cowmpafifas lideres den -
tro del ramo, aunque les sigue muy de cerca Union Carbide. Por otre lade, co-
™m0 s costucbre, dependiendo del tipo de pléstico y de los ensembles metflicos
son las temperaturas que se manejan dentro del pre-enfriamieato, aunque por -
1o gemeral se encuentran oscilando entre -100°C y -160°C, claro estd que la
wmayoria de las veces se recomienda realizar pruebas preliminares para determi
nar 1a temperatura adecusda s 12 cual el pldstico se vuelve lo suficientewen-
te frigil para poder ser fragmentado sin problema. Cabe mancionar 1z pecesi -
dad de las prucbas preliminares pars la determinacifin de la temperatura ideal
de operacifn, ya que en base a esta, se realiza cl balance de materia para a-
51 especificar 1a cantidad exacta de nitrSgeno liquido, aunque por lo gemeral
un parfmetro adecuado y que siempre ejemplifica de manera prictica el uso de
mitrfgenc, se¢ menciona en 0,3 libras de nitrdgeno por libra de wmaterial de de
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Una vez que las piezas han sido pre-enfriadas dentro del enfriador
ya mencionado, estas son transportadas a un molino de martille, que mediante
agitaciBa y craqueo, logra fragmentar las piezas hasta la liberacidm parcial
de los ensambles metiilicos. Este molino de martillo o se ha disefado para -
una molienda absoluta de las piezas, sino por el contrario el fragmentado de
cstas es tan simple que provoca el nminimo dano a los ensambles wetdlicos, lo
cuiil ayuda considerablemente a la separacién de estos, ya que en todo los ca-
505 estos ensambles se logran obtener en piezas cowpletas. Gracias a la pre -
via sensibilizacién del waterial pliéstico contenido dentro del scrap y a la a
gitacidn provocada po- el molino, se logra una separacidn cowpleta y efectiva
de los dos corpueszos principales del material de desecho, ademfis de que se -
logra obtener unz homogeneidad en el tamafio de remolido plistico previo. Este
tipo de wolinos, donde se maneja simultaneamente dos operaciones, los podemos
encontrar distribuidos por 1a compafiia Micro Pulverizing Machinmery Product.

Seguidz 2 esta frapmentacifn primaria, el material ya triturado pa-
sa a un barril vibracional, donde el material molido junto con aquellas parti
culas finas de metal que se hayan logrado producir, son separadas de. todas -
las partes metilicas de tamafo grande en comparacién con el molido plistico.
Esta separaci@n se lleva a cabo medisnte el uso de mamparas o rejas, cuerdas
o varilles depositadas dentro del barril y por las cuales corre el material -
fragm icado, mientras que las piezas grasdes de metal son transportadas hasta
el final del barril a una salida de material donde los espera un depBsito des
tinado p la tecoleccidp de este tipo de scrap metilico. La mayoria del equipo
utilizado para la manufactura de estos barriles vibracionales se epcuentra pro
porcionads por 1la compaiifa Triple S Products.

Ya realizada la separacidn tanto de las piezas grandes de metal co-
mo del molido pléstico combimado con aquellas particulas metilicas producidas
durante ia molienda primaria, se transfieren mediante una banda transportado-
ta a un separader eléctrico de alta tensiSn para upa segunda separacién donde
todas aguellas parziculas finas de metal finalmente son scparadas del scrap -
plistico molido. Este separador secundario se encuentra constituide esencial-
mente por un rotor cont“tado a tierra provisto de unc o mis electrodos, cada
uno de ellos encargado de proporciouar descargas elfctricas al material de en
trada situado en el rotor. Exta nueva separacidn se basa en 1la conductividad

elZctrica de lus componentes manejados dentro del®scrap'holido, es decir, to-
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das aquellas particulas gue tienen una conductividad elgetrica pébre como es
el case de los pldsticos, asumen una carga especifica y son atrafdos hacia —
las paredes del rotor; micmtras que todas aquellas partfculas que tienen una
conductividad elé@ctrica alta como es ¢l caso los metales, adquieren una carga
contraria a la adquirida por los plisticos, siendo atraidas de esta manera ha
cia las paredes externas del rotor. Todas estas particulas metdlicas adheridas
a las paredes externas del rotor, son transportadas mediante una banda aerea
3 un segundo depdsito especial destinado a todas aguellas partes finas de me-
tal producidas mediante la moiienda, mientras que 1as particulas plisticas
adheridas al rotor son arrastradas a lo largo del roter hasta encontrarse con
un cepillo encargado dc¢ separsr estas del rotor y ser depesitadas finalmente
en un tercer depdsito, este tipo de separadores de alta tensidn se encuantran
disponibles en la compahia Carpco, Inc.

Esta descripeidn gemeral y especifica del procesp es la ads adecua-
da para entender de manera general el procedimients a gequir para Iz separa ~
cidn de todos aquellos descchos ensamblados con piezas metélicas relativamen-
te grandes. Es necesario hacer notar que todo este proceso y la maguinaria u~
tilizada deberd encoatrarse aislada de cualguier corriepte fuerte de aire am~
biental, com el fin filtimo de evitar cualquier muestra de condensacidn presen
tada en la mezcla del mecal con el plistico ya enfriados, ya que de presentar
se este fendmeno, la separacifn se <ificulta hasta tal grade que en ocasiones
resulta imposible ceontinuar con el procedimiento. Este aislamiento tambiZn -
nos ayudd a el shorre de nitrégenc liquido utilizado, ya que ol gas formada ~
durante la criogenizacida puede correr sin ninglin peligro de pérdida a lo lar
g0 de todo el proceso con 2o cuil podemss colocar algln ciclo de reciclado de
gas, ademds de poder mantener las temperaturas bajas svliciradas para la efi~

ciencia adecwada de la operacién.
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MOLIENDA CRIOGENICA LE PIEZAS ENSAMBLADAS COR METALES.

|. Material de desecho.
2, Tolva de alimentacion.
3. tapreadar.

4, Pre-enfriador,

5, Molino de marzillo.

6, Barril vibracional.

7. Ensambles metdlicos.
8. DepBsito de metales.
9, Piezas plfsticas.

10. Benda de transporte.
1. Material separado.
12. Rotor separador.

13, Separador,

14, Electrodos.

15, Restos metdlicos.

16, Depdaito de metales.
17. Plistico molido.

18, Cepillo de separacidn.

19, Depdsito de plistico.
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%.3.3 Molienda criogEnica de termofijos y elastdmeros.

“En el medio de los pldsticos existen materiales que presentan carac
teristicas eldsticas o tienen una estructura quimica tan entrecruzada que se-
ria difieil reblandecerlos para formar nuevos compucstos una ver que han cum-
plido con su tarca principal, entre estos tipos de materiales encontramos a -
los termofijos y los elastbmeros; los primeros imposibles de reblandecer pa-
ra formar nuevas cozposiciones ya que causarfa la descomposicidn del polimero
mientras que los segundos presentan tales caracteristicas de elasticidad que
se dificultarfa una molienda normal. CGracias al manejo de temperaturas relati
vamente bajas, estos materiales son extremadamente frigiles, con lo cuil la -
molienda de los mismes se vuelve relativamente [Acil ademds de obtemer un con
siderable ahorro de energia. Dentro de &ste proceso tombién podemos realizar
el uso de materiales plisticos de cualguier naturaleza donde la necesidad de
un tamafio de partfeula extremadamente bajn es requerido, ya que la diferencia
principal de &ste proceso en comparacidn con los anterivres radica en la ob -
tencidn de un tamaho de partfcula extremadamente bajo ademfis de beneficiar el
tratamiento de los termofijos y elastémeros.

Un término nueve se implementz dentro de &ste procesc, aislamiento
térmico que implica tambidn un equipe y maquiniria especifico, con el fin de
mejorar la eficiencia del proceco v reducir loc consumos de liguido criogéni-
co.

Por lo general, tanto los mecanismos de molienda como el eniriamien
to se encuentran enchaquetados o aislados y s6lo mantienen comunicacién con —
el exterior mediante una serie de cortinas protectores que facilitan la entra
da del material al sistema de molienda criogénica, ademis ayudan al flujo li-
bre de los gases formados tanto en el interior como en el exterior del sistema

Este nuevo proceso involucra una operacidn de tanizadoe para poder -
1levar un contrel de calidad en las particulas finales obtenidas en la molien
da del material, para que todas aquellas particulas que salgan fuera de la es
pecificacidn establecida puedan ser retornadas al molino y logren aleanzar la
wmedida de granc requerido. Por otro lado, los tamicez ayudan a evitar agluti-
namientos del material ya pulverizado causado por la pérdida del poder frigo-
rifico proporcionsdo al material.

Intentands establecer grandes perspectivas a futuro dentro de la mg
lienda de termofijos y buscando incrementar el campo de los remolidos de es -
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te tipe de materiales, este nuevo proceso intenta prevenir todas aquellas con
trapresiones pravocadas por la evaporacidn del nitrdgenc, en todos ¥ cada uno
de los sitios por los cuales se introdujo de acuerdo a las cantidades Tequeri
das y las recperaturas manejadas para el material ospecifico a ttatar. Debida

3 que es bien conocido, aue un litro de nitrépeno !iquido ap

xinadazente pro
duce 0.7 c=? de gas a 12 temperatura ambiente y la presidn atmosférvica.
Debido a que se maneja un sistema af{slado al 100%, el molino utili~
da si cuzple cor un disedo especial, basicazente se encuentra especificado -
a2 localizada ~

dentro de los molinas de alts velocidad aue adezds es periféd

en ranges sue van desde 80 hasta 120 wiseg: por 1o peneral se utilizan oalinos

de earacter centrifuzs 233 un sdle soporte, en particular dichs soporie se en

cuenttvs montade a uny de 1as paredes del recubrimientc o encheguetads del ¢is

teas, de manerz qus ¢ €D eTCS 2o SOPOTIE DO se encueniren em contdfin con

135 temperaturss cefnicas manejadas dentro del sistema, sienttas que en la

parte exteriov s¢ encuentra una pslea de sepuridad sujeta al rotor del =metor

Lz mayoria dr las partes ceastituyentes del mofor se encusntran manufartura -
das en aters inosidable, espetialmenre las partes localizodas en 1z altaz rola
cifa y tedas aquelios elementos ostacionarios que se enmcuentrap en contasto -
directn con el waterial 2 moler.

Finalmente, ol disefo del motor v 1z maguinaria ec movimionto son =
de dimensicnes relativamente grandes ¥ se encueniran localizados fuerz del en
chaquetado. Em particular, comc of ~mencierc 1¥meas arribz, el moter del wmoli~
83 se entuestra ubicade fuera del aisiszlests del sistems.

Por otro izdo, de acuerde con especificaciones de lz maquinsria, la
presidn del gas fueraz del sistes se puede controlar mediante egquipo comven ~
ciopal, como s el uso de vilvulas o cualgquier sistems parecido, tambifn me -

diante vna simple variacida de peso en el material alimentado en la tvlva con

r especifizo de mantener un contrcl en la resistencia de friccidn del -

flujo de salids del gas.

En el primer didujo propuesto, podemos apreciar una vista esquendti
s del sistema, donde se ha realizado un corte sagital del sistema completo ~
sa 3islado 4ol exterior.

De acuerdo a este primer esquemd, come ya mencionamoes con anteriord

dad, el sistena se encuentra constituido pri te por un haquetado, don
de las paredes periféricas se encuantran conformsdas por dos partes, las cud~
les pueden ser metal en la parte exterior e interior y a manera de sandwich -
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podemos encontrar. aprisionado el segundo wmaterial aislante,

ﬂentro del cercado se encuentra adaptada una tolva para la recep =
cifn del material de desecho mediante una abertura adaptada a la tolva, donde
también podemos localizar la vdlvula de control tanto de la alimentacién del
material como de la salida del gas criogénico. Esta tolva se encarga de des —
cargar directamente el material dentro del molino, el cudl presenta una entra
da cOnica a manera de un cmbudo, una vez transportado el material al interior
del motor, €ste busca inmediatamente el interior del miswo y poder comenzar —
de &sta manera el proceso de molienda.

Parz poder entender el funcionameinto del molino, es necesario mos—

trar el segundo osguema, donde podemds apreciar vista seccional del mismo

acempafiado del nmotor montado sobre la pared del aislamiento.
El moline utilizado consta de una barra cestrifupa da wmolicada gue

junto con un disco rotatoric se cncar:

an de hacar pirar las cuchillaz rapida~
nente a una velecided perifdrice ce aprovimadamente 106 n/sep. Estas cuchi -

llas oscilan a su vez entre una serie de cuchillas estacionarias sujetadas a

un disco tem! estacionario localizade exsctazente enfrente del ya menciona
do disco rotatorio. Tanto los discos como las cuchillas se encuentran fabrica
dos de acero inoxidable, con el fin de que estos puedan ropartar las bajas -
temperaturas que se manejaran a 1o larfs de la moilfeada. El disco rotatorio —
entra en wmovimiente gracias a unz flecha o 2je localizado en el extremo opues
to sujetado a su vez por la polez que estd contada en la parte externa del —
sistema. Esta flecha o eje s¢ encuentrs sujetado por dos cojinetes localiza —
dos dentro del material aislante, evitando que estén en contacto directo com
las bajas temxperaruras que se requeriran en el proceso ni las temperaturas si
tuadas en el exterior del cistema.

£1 nirrégeno 1{quido se introduce en lz telva del molino a través -
de una tuberfa especial, la cufl no se nuestra ca el dilujo, hasta la suecidn
del material, mientras que el pas que se logre formar durante la wolienda lo-
gra salir gracias al ducto ubicado debajo del molino. De esta manera 12 molign
se lleva de manera simultdnea a la refrigeracidn del material con lo cual evi
tamos pdérdidas en la capacidad refrigerante y uniformizamos la molienda del -
material.

La salida del molino se encuentra conectada con un transportador de

tolva por el cuil el material ya molido se tramsperta hacia el drea de tamiza
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da, donde vnz vz seleccionado el saterial gue comple com las caracterisricas
solcivadas, &ste se descargs en on comtensor de salida, para goe rodas aque —
1las particules que se encuentran fuers de especificacifn pusen o sean trans~
feridas 2 un contensor especial, el cuill se emcarpardde volver o trapsferir ~
&cas particalas 2 =n ruevo molido.

¥l materinl qoe si cueple com los reqrerimestes especificados, pasa
a través &2 uns wilvala pare costrolar la descarga del wismo. NMiemtras gue 3r
otyo Iado, el marterial veciyculado al wolirs, se recibe primerzomate en un de
pSsito parz posrerisrmacte ser Crassportade y2 sea mecEnicamente o veumitice-
oenle poT un elevador hacia urz boguilla de extrada al mlimo.

L cube de oitrdgent que se forme deairc de 1z ciwara aislada debi~
a0 2 )z insercida costines de ligmido criogfaics se encarpa de expulsar cusl~
cuier prescneia és 2ire atwosférico. Ee clamm obmervar gue 1z prasidn de 3siz
mibe de nitrigens es anifzrme dentre do zode el sisteomn, somgue pare roalgaier
indicio 2e excedextes, se uriilzaz v3lwulas ma2libradaoras Ioralirzadas en =ma -

srtz2 ralibraders, balmwesdas de seoerde a cualguier variacidn oxisteste

del paterzal inirodacifo 2 su pesc. £ o e Iguide irptroducids denmtvo
del molion, iamediaczuente despufs &r logrzr la transferemcin frigorifics 2}
mareriag, se traasforsa en la i=be gasecs2 ya3 omacioneda, pare postericr
te circalar g lo Izrpe del sistemz hasta 1z tolva de enrrala donle crurz por
la vElwvala parz repular 22 cantidad osads 21 igral cue su velocidsd.

Lz terparaiera del sistesa, tarbifn se debe de comtrelar, ya goe TR
sules imsacesario enfriaxr sfs de iz cuenzz 2 los polimercs que 52 esten Traba
bajando, este coatyol se llewa 2 rabo medizatr el uso de una serie de termopa
Tes ¥ registrajores de temperatura celocados a In largo de la estroctura del
aoling.

Porante 12 cpesacibia, es in checar com que el mazs
rial entre por completo deatro de lz apertwra sizuiendo zis © menoy ] patrin
proporcionads por 1a f2lvs, woliends, boguilla, tsaizadsr v descargs, tody —
localizads dentro de un cerco o enchaguetadn, para «viler cwalguier obstzn -
ccibn gre se pudiera producir dursate el Fomcimamienrs del eynipo. Comd se -
menciond znterioraente, el pitrgeno liquido se introdice por ef enbuds del -~
xoling directawente sobre el material y destro del nolipo, para asi poder pro
porcionar el adecuado y correcto proceso &e moliends criop€umica. El gas que —
se forxa duracte la molienda, proporcions wna redistancia a coarrapresiSn en~
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tre el material de molienda y las aperturas tantc de entrada como de salida ~
permitiendo de esta manera que el gas fluya libremente a través de todo el -
sistema, creands upa atmbsfera frigorffica que rodea todos y cada uno de los
equipos utilirados en la mlienda.' Gracias a ests atwSsfera Erigotifica prody
cida dentro del sistema, no se aixrecia absorcidn de calor ni mucho menos emi-
sidn de calor por parte del equipo, ya que #ste tambifn se encuencra sujeto a
bajas tewmperaturas, aprovechandose asi al 1007 el efecto de vaporizacibn del
nitrigeno utilizsdo.

EX proceso aqui descrito, como en la mayoria de los otres, no presen
t2 von comino linitado de tratamiento, sino por el contraric, tambifn es suscep
tibls de cembioe, tanto fisicos coma estructurales, es decir, que en cuantc &
12 zliemntseifn del material, en vez de wsar el equipo n;eneionxdo. podenos 8-
plicar bandas rransportaderas de tornillo, elevadores o cualquier otro tips -
£35ic0o de glinentacidn; otre tipo de tolvas, antradas de embudo y boquillas -
tanto de forma como de tamafio. Es mis, ol mancjo de tacizadores tambin se pue
Se modificar por cualquier tipo de medidor gpravimétrico comocido y aplicado -

especislwente & las &reas de granulometria y separacidn de particulas.



MOLIEXDA CRIOGENICA DE TERMOF LIOS Y ELASTOMEROS.

1 .
2
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1. Entrada al sistema,

2. Enchaquetado.
2a. Pared interior.
2b. Pared exterior.
2c. Material aislante.

3. Tolva de alimeaateidn.
3a. Salidas de gas.

4. Eatrada de nitrégeno.

5. Molino.
5a. Entrada de seguridzd.
5b. Salida de 1iquido.

&. Terwpares.

7. Entradas y salidas seguridad
3. Tolva de transporte.

9. Elevador neundtico.

10. Etapa de seleccifn.

11. Descarga.

12. Receptor de material.

13. Descarga de material.

14. Salida del sistema.
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HOLING.

2.

Molino.
la. Entrada de seguridad y de material.
ib, Salida de liquido y descarga.

Disco estacionario,

Plecha. '
Poleo de rotacidn.

Cojinetes,

Barras de corte.

Barras de corte estacionatias.
Disco de rotacidn.

Material aislante.
Pared externa.
Pared Interna.
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4.3.4 Holienda criogénica de hules vy Eibras pldsticas.

Desechos de hule vulcanizado y sin vulcanizar y la gran mayoria de
las fibras plisticas pueden ser reciclados mediante los procedimientos criogé
nicos. Debido & las propiedades y caracteristicas especiales de los hules y -
las fibraa, se implementan procesos de flotacién gaseosa durante la wolienda
de los materisles, con el fin principal de lograr bueunas resultados en la se-
paracidn de los componentes ademfs de una clasificacién del tamafic de particu
1a obtenido a lo largo de la molienda. El triturador ¢ molino trabaja 'de tal-

manera que ayuda a3 incrementar el Frea residual de las particulas fibrosas, -

para bepeficiar tznto la molienda y separacifn de las miswas. Este precedimien

to se amplia setisfactoriamente a1 molido de las mezclas y aleaciones plisti-
cas debido al uso de operaciones de flotacidn durante la molienda.

Cuando se realiza una molicnda convencional de este tipo de produc-
tos, el resultado es un material fragmentado comprimido de hule o pldstico, -
que ls mayorfa de las veces resulta contaminado con otros compuestos ajenos —
a lz estvuctura principal del polimero, adenfs de formaciones protuberantes y
algunos conglozerados debido a la alta sensibilidad de este tipo de materiales
a forsar aglomeraciones con ligeros excesos de temperatura y combinaciones es
pecialr : con otros materiales.

De acuerdo con los datos anteriores, el prop@sito buscado al crear
un nueve sistema de reciclado mediante méredos criogfricos, es dl de poder se
gregar, moler y separar cwsalquier hule vulcanizado, cualquier mezela poliméri
ra, cualquier aleacidn y hacta cualquiar tipo de fibra plZstica que sc encuen
tra en la mayoria de las veces unida o aliada a otros componentes. Este mEto-
do se basa principalmente en una serie de principios por los cufles es posi ~

ble 1a separacifn de los productos mencionados en lineas anteriores:

* Se plantea la reduccidn de tamafio de por lo menos uno de los
componentes constitutivos de la mezcla o aleacifn, en caso de existir dicha -
mazela.

* Se mani la un continuo movimiento de las particulas reducidas
mediante una fluidizacidn en una corvriente de gas, &sta corriente de gas tie-
ne una velocidad predeterminada, de tal mamera que logra el soviniento de las
particulas del primer componente ya molido, mientras gue las particulas del -
segundo componente y terceros, en el caso de existir, no se mueve o prictica-

mente su movimiento es nulo.
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* Se manejan tamices durantc la etapa final de la operacidn pa
ra asi proporcionar una clasificacifn y seleccifin del ramafio de particula ob-
tenido durante la molienda,

El proceso de manera peneral se encuentra constituido por un tambor
que paralelamente muestra una carga y una descarga simultineas, adaptado de -
tal manera oue en su interior se encuentra contenido liquide eriogénics.

Posterior a este tambor, se riene una banda transportadora del mate
tial tanto a la carga como a la descarga, para legrar iuna inmersidn parcial y
en ocasiones total del desecho dentro del liquide cricgénico.

Ademfis como un ahorro considerable del 1iguide rcriogénico utilizado
se manejan ciclos de refriperacién para poder reutilizar éste, en posteriores
bafios criogénicos.

Debide 2 12 cemplejidad del material tratado a lo large de 1a opera
cidn, se encuentran implementados bafios posteriores con Sus Trespectivos mito-
dos de seperacidn, con el fin de lograr la adecuads moliendz y separacidn de
cada uno de los elementos formaderes de la mezcla en el caso de existir esta,
¥ en el caso de tener sdlo un compuesto, pues este sigus la wisma ruta simpli
ficando 86le algunes de las ctapas de seraracida.

Para wostrar esta explicacidn general del proceso, se adjunta un -
diagrama global del proceso utilizadoe para lz molienda-criogénica de los pro-
ductos descritos amterjormente.

De acuerde con el diagrama geperal, y si tomamos em cuenta el trata
miento de una 1llzuza, la zufl esta censtitulda por hule vulcanizade y algunos
alambres metflicos que forman el cuerpo de la misma, o en su defecto alguna -
aleacidn binaria, podemcs describir el proceso de la siguiente forma.

El material a tratar ce alimenta primero a una estaciin de inmer
8ién criogénica, conformada por un tunel, el cufl contiene en su interior una
cantidad adecunda de liquide criogBnico para un baiio completo del desecho con
aste liquido. Mieatras es sumergide dentro del fluide criogénico, simultipea-~
mente se transporta a lo largo del ctunel hasta el finel del mismo, graciss a
la rdpida reduccibn de temperatura proporcionada al marerial, se evita la for
macidn de aglomeraciones y sglutinamientos que se pudiersn provocar dentzo -
del desecho,

Uns vez que el material ha sido congelado y fragilisade ya situa-
do al final del tambor, se transfiere a tn molino de impacto criogénico, este

molino se disefia de manmere similar a todos los molinos de impacto convencioma
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les usados para moler rocas, con la diferencia de que on este caso deberd de

soportar bajas temperaturas. Un promedio acertado de éstas bajas temperaturas
se encuentra determinado en -70°C y -195'C. Por otro lado, otra de las dife -
rencias marcadas del molino, es que la entrada no se encuentra acoplada a una
mampara, sino que la entrada se encuentra de manera vertical acoplada a la -
parte final del tambor, ademdis dc que los espacios entre las bolas o elemen -
tos cortantes es demasiado grande en comparacifn con los otros molinos. Gra -
cias a estas modificaciones podemos triturar grandes piezas de desecho sim -
ninglin contratiempo. El hecho de realizar disefios especizles de molinos para

este proceso no es una situzcidn al azar, sino por elcontrario, se han reali-
2ado dichos disefios con el fin de poder cresr las condiciones Sptima de opera
cidn, como el hecho de poder crear un diferencial de gravedad entre los dife-
rentes materiales incluido en la mezcla, con lo cwil !s wolienda de los com -
puestos proporciona un tamafio diferente de particula patu cada componente, -

formandose asi un diferencial de tamafio entre componente y componente,

Para poder entender esta primerd ciapa el procese se muestran los
diagramas explicativos tante del tazbor aplicedo al bafio eriogénico, como del
flujo del material y el movimiento que este sipue dentro del molino.

En el czso del primer esquema, ol cquipo de inversidn criogénica -
consta de un tanhor adecuado de tal manera que suministra uma rotacién axial
dentro del cufl el liguide criogénico, nitrdgeno, se encuentra depositado.-ba
forma fisica de este tambor por 1o peneral es panruda o comvexa abombada, la
seccifn central del miswo, es preferentemente cilindrica con remates inclina~
dos en reduccidn, tal como se puede apreciar. L& rotacidn axisl del tambor -
se deberd de cncontrar inclinada con respecto 2 1a horizontal en 0 a 30°, mien
tras que la salida o descarga se encuentra a un nivel superior que la entrada
del tambor. Dentro del cuerpc del tasbor, se tiene un vecubrimiente aislanie
con el fin de mantener la temperatura adecuada del bafio criogénico. Adiciona-
do a esto, dentro del tambor se ubica una hilice transportadora para el mate-
risl que se encucatra dentro del mismo y asf loprar que el desecho contenido
dentro del cuerpo del mismo, sea transferido de la parte imicial hasta la par
te final, ademfs de realizarse una seric de perforaciones radiales a lo largo
de todo el tambor con el fin de poder hacer efecto de vaso cowunicante y man-
tener asi, el nivel adecuado de flufdo refrigerante.

En el caso especifico del segundo diagrams, podemos apreciar una se
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rie de caminos que el material sigae a2 lo largo y ancho del molino.
Cada uno de los dibujos smestra los roteres axiales contenidos en -

los molinos de martillo y de Es io bacer i ie, qune cada wo

lino que se use dentro del proceso deberd estar aislado del exterior wediante
waterisles descinados 2 Exta funcibn especifica, adem¥s de gne mo se encuen - -
traz provistos pot algin tormillo goe funcione cowo flecha del molimo y el o
tor.

Lna wezr que el materixl ba sido molido, este s& tramsporta hacia un

e SePATAdOT BALBELICO patd separar medizole un rotor LAgRErico aqmellos elemen—

tos petilicos contenidos en las llantas o si existiera algfa compuesto ferro-
30 contenido en 1a mercla o aleacidn, en la wmryorf2 de los casos, zproximada-
oeote entre el 70 y 90 de este tipo de residoos son resovidos del marerial -
wolido.

Posteriotmente, el producto obtesido de €sta seperacifn primaria, -
se transporta a un moline sebundario criopnico, que se encarga ademis de uni
formizar el tamaio de particula del primer molids 2 sproximedamente 15 ez, lo
grar 1a prioera separacidn de sateriales plastices, y2 que el diseSo del moli
wo es tal, que legra moler aquel materizl gue presentz la densidad mis peque~
Ba, que por 1o geoeral es la del marerial gue sufris la privmera moliends. De
£sta maera, logfaiws obtener un rewolido caupuesto por dos txminios difermntes
de particula, wma fina y ofra extremadioicnte gruesa en comparacide con el mo-
lido que ba sufrido dos etapas de molienda.

Este meevo recuperado, pasa a un sepwado separador wmagnitico, donde
cualquier resto wetilico que no baya sido rewovids en la prizera erapa de se~
paracifn, sea separado por completo en la segunds y asi, poestro producto se
encueotre libre de cuslquier contaminante ajeno 3 Iax natxoralera plistica.

Los sistemas de coneccitn eatzre cada vno de los equipos mencionados

anteriormente, se Tan ientroente a diferentes niveles de manera

que se aprovecha el fenfweno gravitacionsl para pejorar las alimentaciopes a
cada uno de los equipos. Por cuestiones del sistema y debido & que se inteota
aprovechar dicho fendme. 2, en estc womento el prodocto obtewido se eleva al -
siguiente equipo mediante un elevador de tormillo cubierto por mns carcaxa -
1lens de nitrfigeno gaseoso, para asi lograr mantener rma atmbsfera criogéaica
a lo largo el proceso.

172



173

Una vez que el material ha side elevado a la siguiente etapa, se in
troduce a un wmolino de grano fino de tipo convencional, implantado con dos fi

nes especificos:

*>Reducir las partfculas del material primario s las caracterfs
ticas establecidas.

* Realizar un trabajo severo de molienda por cobre el material
secundaric coutenide dentro de la mezcla, aumentsndo de ésta manera el drea -
superficial del material secundario y acowmodBndolo en forma de hilo & lo lar-
go del tecuperada.

El nuevo producto obtenido puede ser transportado nuevamente a un -
separador magnético para asegurar la limpieza del mismo, y posteriormente ser
1levado a un aireador adap tado para uso criogénico. Dentro del aireador, el
materisl secundario agrupado en forma do hilps se fluidiza dejando libre al ~
material primario y quedando listo para su separacidn. Clarc este, que como ~
estemos hablando de una melienda criogénica, dentro del aireador no se maneja
aire comvencional, sino por el contrario, nitrdgeno gaseoso sustituye al aire
para mantener el poder refrigeraste dentro del proceso y no perder las carac~
teristicas ya panadas a lo largo de la operacifn.

Los hilos del material secundario que se encuentrsn florando dentro
de las 1ipeas de aireada, pasan a una cawpana conectada a un cicldn donde se
separan de la corriente de nitrdgeno, recuperandose de dsta manera el mate -
rial secundario dentto de unm contenedor cspecial, de tal forma que al mismo ~
tierpo aquellas pérdidas de nitrdgeno goscoso se reciclan hacia la lines de ~
aereaciba.

El material restante, compuesto del polimero primario, se traosporta
a una turbina de mmmparas para posteriormente ser empacada. Claro estd que es
te proceso final se realiza una vez que se ha comprobado el tamaiio adecuado
de las particulas a empacar, ya quc todas squellas que se salen de 12 especi~
ficacifin son recicladas haciz 2] molino de grano fino, para que logren alcan—
2ar el tmasziio solicitade, '

El producto final obtenido en la boquilla de salida se alimenta a -
un carrusel de empaque contiouo, para ser depositado en bolsas listas para su
transporte y distribucifn,

Este proceso curiosamente contradice los sistemas normales de wolien
da eriogénica, ya qua no se presenta un pre-enfrismiénto previno de las piezas



0 el material a tratar con un gas expandido proveniente del liquido criogéni-
co. For el cqntrurio, este pre-ctapa se ghorra gracias al ripida congelamien-
to del desecho provocado por la immersidn inmediata del material y en lugar -
de reciclar el gas ptoduci‘do por el nitrSgeno 1fquido para una ctapa de pre-
‘enfria:niento. este se utiliza para mantener 3 lo largo del proceso la tempera
tura adecuada de 1a molienda, Con esta modificaciones logramos evitar la f4 -
cil aglomeracidn del material ya que por lo general es extremadamente sensi -

ble a producir este tipo de formas {fsicas.

4.3.5 Molienda criop@nica de cables el&ctricos.
.

Debido a. que muchos de los desechos pldsticos se encuentran confor-
wados por cables eléctricos, los cuiles presentan un alma metdlica generalmen
Jte formada par aluminio o ‘cobre, recubiertos por alglin material pléstico que
1a m\yn;'fu de las veces es PVC, es necesario establecer un. equipo especial ~-
para el reciclade de este tipo de producto. Basicamente, lo importante es la
* recuperacidn del recubrimiento pldstico, yo que de acuerde al método que a ~
continuacién se proporcionard, se podrd observar, como es posible sélo recupe:
rar un polido pl{sticu, mientras que el material mecdlico, ya sea aluminio, -
cobre o cualgquier otro metal, se recupera en su forma orviginal, siendo &ste -
enrollad- en aspas especiales.

Huchas pro‘i:e’so: convencionales de reciclado se pueden aplicar a to-
dos aquellous desechos de cables gastados o agotados, pero la mayoria de ellos
presentan el problema que el material de desecho debe de ser cortado en tro =
20% lo suficicntmenéc pequefios para peder ser slimentedos sin problema algu-
no a la maquinaria, mientras que on cste método de molienda criogénica, la a-
Jimentacin se puede 1levar a cabo sin necesidad de cortar el cable de dese -
cha, mds aln, si tenemos rollos del material ya sea que este se encucatre fue
2 de enpe:ificaciﬁn o que simplemente ya cumplif con su tiempo de vida Gtil,
estos rollos se pueden mancjar de la manera como se encuentran sin ningln cam
«bio en 13 presengaci&n fi¢dca, En muchas ocasiopes, antes de implantar la mo-
lienda criogénica, los cables desechados se quemaban para peder recupersr el
oetal, mientray que el plistico o hule utilizado en su recubrimiento se perdia
por completo. Otras formas de ataque, era el realizar una incisifn longituydi-
nal a lo largo de todo el cable, para asX poder pelarlo y dejar los dos elemen
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tos separados uno del otro, esta técnica s8lo era aplicable a aquellos cables
que tenian difmetros pequeiios y las longitudes de los mismos no eran demasia-
do grandes. Es uis, anterior al desarrollo de #ste método, cutndo la molienda
criogénica comenraba a conocerse, se intento reciclar cables wedianos wedian-
te bafos criogfaicos, como cuando se reciclaban piezas completas, pero tam -
bi&n se presentd el problema de que sGlo cra costesble para aquellos cables —
con difzetros oo mayores de 30 mma.

Por estzs razones, el propSsito fundamental del nétddo a describir
es ¢l de proporcionar una técnica revolucionaria en el campo de los cables, -
doode no importe el didmetro ni la longitud del material a reciclar. Donde el
o los cables sean despojados de su cobertura plfstica y a la vez el metal que
los forma sea emollado simultdneamente yo libre de recubrimiento.

Prineramente y de preferencia, cl cable a tratar se debe de enrro -
1lar en un tambor rotatorio montads dentro de la cdmara de enfriamicnte crio—
génico, junto a &sta cémara se encontrari un aparato de stress mecdinico y pas
terior a £ste oa nuevo tambor colocado cn la cimarz de recoleccidn,

Preferentemente, la cimara de criogenizacidn deberi de estar aisla-
da del exterior, con el fin de evitar pérdidas en la inyeccin del fluide crio
génico,ya que se aprovecha el calor sensible del fluido para el congelamiento
adecuado del material a tratar.

Parz poder apreciar mis clarazente este método, podemos apreciar el
diagrama esguenidtico del proceso, donds notamos un ventiiador colocado dentro
de la cirmara de criogenizacidn, utilizado con el fin de provocar una alimenta
cibn forzada del fluido criogénice dentro del sistema.

El segundo diagrama nos muestra uanz vista suverior del sistems, par
cislmente seccionads.

La operacifn bisicamente se encuentra dividids en tres etapas, 12 -
primera comprende el enrrollado y congelado de los cables de desecho, la se -
gunda dedicada al equipo de triturado mecinico del recubrimiento pléstico y —
1a tercera dedicada al post-currollado del metal ya libre del forro pldstico.

La cSmarx de congelamiento se encuentra constituida por un cusrpo -
rectangular forrado completamente por un material aislante, dentro de Esta se
sencuentTa moctado el tambor donde se ha adaptado un sistema de inyeccifn por

donde el fluido refrigerante es introducido hacia el interior de 1a céma -
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1. Cubierta. 14, Motor secundario.
2, Area de congelamiento. 1S. Soporte del tambor,
3, Pared frontal. 16. Gufa de salida.
4. Area de molienda. 17, Soporte de segunda etapa.
5. Marcillos. 18, Yunque de golpe.
6. Area de molienda y pelado. 19, Guia da salida.
7. Rodillos jaladores. 20, Cable congelado.
8, Cepilloe rotatorios. 21, Conductos.
3. Motores. 22, Tambor primario.
10, Area de enrrollado. 23, Pestaiias.
11, Tambor secundario. 24, Entrada de flufdo criogénico,
12, Alma del cable. 25, Rectlingulo aislador,
13, Alma del tambor.
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A. Area de congelacitn.

1. Unidad moteiz.

1. Cojinetes.

3. Flechs.

4. Carcara del sistema.

5. Aberturs de salida del cable
6. Conductos.

7. Tambor eilindrico.

8, Cable de tratamiemto.
9. Guia del cable.

10, Aislsmiento.

11. Propela del ventilador.
12, Pared lateral.

13. Kotor.

14. Cojinetes.

15. Flecha.

16. Ventilador.

17. Sistema de inyeceifn.
18, Electroviivula.

19. Unidad de inyecciBa.

21, Sensor de temperatura.
22. Laterales del taabor.
23. Pared lateral.

Cuerpo de la unidad de tratsmiento.
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Ta. Segmidos a &stos equipos, podemos encontrar opcionalmente un ventilador v
una guia para el cable ya enrrollado sobre el tambor primario.

El tambor primaric cousiste en un cilindro perforado con una serie
de pestafas situadss en cads uno de los bordes del miswo. Cada una de &stas -
pestziias se encarga de marcar el t&rmino del alma del tambor y hacer la conec
cidz de Esta con la flecha, que se encarga de mantener balancesdo el tembor —
com las paredes de la cdmara frigorifica. Claro estd, que &sta flecha se en -
cuentra sujeta en el exterior por una serie de cojinetes localizados & la mis
ma altura que #sta, en lag paredes externas del rectirgulo ya mencionado. Hfs
al1E de los cojinetes, la flecha sufre una extensién para acoplarse con la =
parze wotrix del tasbor, constituido esencialmente por un wotor de velocidad
varizble. De csta manera, el tambor se encuentra ensamblado 2 contrapeso, para
231 proporcionsr 1a mayor eficiencia durante la operacifn, mientras que otra
serie de pestafias ge encuentran en forma anular ubicadas en la entrada o prin
cipio del alma.

1a unidad de inyeccifn sc encuentra conformada por un conducto co -
necrads al depSsizo de nitrBgemo liquido, dicho depSsito no se muestra en los
esquenes, ¥ que se encarpa de comunicar al depdsito directamente con el inte-
rior de 1la cimara de congelamiento. El conducto presenta una vAlvula eléceri-
ca contxolada por sensores de temperaturs, los culles se encargan de medir la
temperatars producida dentro de 1a cimara de congelacién.

Por otro lado, la propela del ventilador se encuentra ubicada en una
o5iciSn toaxial con respecto al alma del tambor, de tsl mamera que se aprove
cha 2} miximo Ia apitacidn que @ste ventilador puads proporcionar.

Finalmente, dentro de la primera unidad, es necesario mencionar que
1a gufa del cable se encventra ubicada en 1a pequefa abertura de salida en -
freste de 1a pared posterior de lx cfmara de congeleci®n en un plano vertical
simetrico al eje P del tambar.

En 1o que respecta a 1a segunda etapa cel sistenn, el equipo de tri

i fni se tra situado sobre el eje P, gracias a un soporte
werrieal ohicads fuera de 1a céimara. El funcionamiento del triturador es diri
gido de Tumera perpendicolar al eje por cl cufil se mweve el cable de salida —
Frevismente congeiado. Coando &ste cable sale por la sbertura especial, ua yun
que dohle de martillo se encarga de woler el recubrimiento pllisrico de acuer-—
<o al plano P de Teferencia.
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Dentro de esta segunda etapa, también se cuenta con un juego de dos
rodillos jaladores encargados de guiar correctamente el cable desoudo, ademds
de pasar simultSnesmecte a un juego de cepillos limpiadores, los cufiles libe-

ran al cable de cualquier resto de recubrimiento que pudiera seguir adheride

a¥ alma del material. Unx vez que el cable se a compl e d d

y lispio, este pasa por una segunda apertura colocada sobre el soporte del tri
turador, psra ser transferidc a la etapa final del sistema.

La tercera etapa, comocida como &l post-enrrollamients del metal, -
precismmente caao su nodhre lo dice, sc encarza de recibir el mxterial libre
y lispio de cualquier resto plistico. Un tambor secundario de estructura simi
lar al primario se encuentra ubicado en esta tercera etapa, al igual que el
primer tambor, £ste nuevo tanbién se encuentra ensamblado con un motor de ve—
locidad variable, con el fin de poder realizar una labor de enrvollade efecti
va ¥y sin problexss de aglutinemiento.

£n comparacibn a los otros mftodos de molienda criogénica, este sis
tema es relztivamente sencillo, ficil y ripido, debido 2 las caracteristicas
especiales quc €l products a teciclar presenta. Ko por esta razdn, mignifiea
que el proceso ses openos importante, sioo por el contrario, podemos demostrar
8in tomor a equivocatnos, que de alguna manera la moliends criogénica de cual
quier tipo de material plAstico representa no s6lo ventajas en el producto fi
nal obtenido, sino que tambin aparecen simplificaciones técmicas, que a la -

larga podrian resultar muy bepeficiosas.

4.4 AMALTSIS ECONOMICO.

Debido sl ripide crecimiento de los desperdicios plisticos en nuestros -
dfas, 1a solienda criogénica de los mismos promete 1a obtencidn de excelentes
prospectos para la industria gracias a la facilidad de manejar grandes vollime
nes de producciBn y excelentes caracterfsticas de tamafio de partfcula por par
te del material recuperado. AdemSs de no presentar ninguna degradacifn y mu ~
cho menos 1a caSda de las propiedades inherentes del material, debide a que -
éste po sufre ningGn"stress"térmico por arriba de la tewperaturs de fundicibn

del materisl. Por estas razones y muchas uis es que deacuerdo al aoAlisis e -
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’cunﬁmico. podemas concluir la factibilidad de 1a moliends criogénica en los —

procesos de reciclado,

4.4.1 Evaluacifa del flujo de descuento efectivo.

Para el anflisis inicial, fuE necesario la recopilacidn de algunas
datos importantes, sobre los cuidles se basan las ecuaciones obtenidas, 5i to-
mamas en cuenta como ejemple, el reciclado especifico de las llantas para au-
tomdvil y de acuerdo al estudic de mercadeo, podemos concluir en la siguiente
tabla:

COSTOS DE OPERACION. PESOS/Kg.
Nitrdgeno liquide 750.0
Hano de obra 150.0
Mantenimienta 35.0
Depreciacidn 140.0
Intereses 35.0
Potencia requerida 6.0
Costos totales operacion 11570
Gastos de seguridad 17i1.0

Dentro de 12 primera.parte del anilisis econdmico, como su nombre lo
dice, la evalvacin del descuento efective, se deben de asumir upa serie de -
condiciones hasts cierto grado ideales:

* Los costos, ingresos y egresos presentados en la tobla arri-

ba propuesta,

imadsmente

* Se maneja un peso promedic de p 16n de apr

13 630 kilogramos de basura plfstica por mes.
% Una capacidad promedio de wso del 70 respecto a la capsci -
dad técnica establecida,



* Un préstamo suficiente para financiar el capital de investi-
gacifn requerido, antes de la declaracidn de impuestos, dicho valor podria
oscilar de manera tentativa en 115'200 000.

* Asumir que el rango de descuento podria oscilar en un 52% de
la corporacidn total,

* Manejar un tiempo de vida media y un valor de depreciacidn -

de aproximadamente 10 afios.

En base a estas suposiciones y tomande en cuenta las variaciooes en

todas y cada una de las variables, podemos determinar el valor presente neto

del sistems de molienda y bajo las condiciones ya mencionadas (VPN):

VPN = —(K + WC) +

TRt * R- (C+FC) ¢ - TR - (VC +F0) gy
+ KT X L [ . .
0+ )l 1 +)e
i
TR- (V04 FO) o X iy

1 dos estns‘cc‘:minns hasta cierto grado complejos, pueden ser des -
critos de la siguiente manera:

* -(K + WC) es la investigacibn inicial, donde (K} es e} crédi
to activoe y (WC) es el capital de trabajo.

* 1/{1 4+ r}t es cl factor de descuento para un tiempo determi-
nado (t} y donde la variable (r) es el porcentaje de la tasa de descuento.

* (R =VC+FC)y « TR = (VC + FC)¢.] o5 el cdlculo del flujo
efcctivo despuls de aplicar la tasa de descuento, para cada afio de vida del -
sistema {(n), donde (R) son las ventas totales rentables, (VC) son los costos
variables totales, (FC) son los costos de reparacidn totales y (T) es el racv-
go proporcionado por la corporacidn en cuanto a la tasa establecids.

* KT es el becficio al 100% del capital permitido en la inves
tigacidn en crdditos de reparacidn, los cuales se asumen que se recibirdn al
final del sepundo afo.

*® WC 1/¢1 + £)™ es cl valor presente del capital de trabajo re

cibido al final del proyecto.
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ATR - (VC+FC) o X 2/02 + )% es el valor presente de la
tasa diferida en la operacifn para el flujo neto efectivo en el afo (n).

De esta manera podemos establecer diferentes balances econdmicos -—
para cualquier material que queremos reciclar y de alguna manera comprobar su
efectividad, ya no 2 nivel t8enico, gi no de alpuna manera poder determinar
el range de competitividad que este podria tener en comparacifn con las resi-
nas virgen de su misma naturaleza.

Siempre y cuande el valor del VPN nos de un valor positivo, podemas
decir que el sistema para el cufl el polimero estamos utilirzando, es competi-
tivo, costeable y de muy alto rendimiento econdmico en comparacidn con los va
lores proporcionados por las resinas virgen,

En base a la férmula desarrollada y propuasta en lineas antericres
se establecieron los siguientes valores para algunos polimeros de consume ge-—

nerals

MATERIAL. COSTOS (§ MEX./Lb),
Poliester termoplfstico 180.00
PVC fléxible 200,00
PVC rigido 490.00
Polianidag 550,00
LDPE 320,00
HDPE 700.00
Poljuretanos 750,00
SER 320.00
Caucho natural 350.00
Silicones 810.006
EPDH 359.00

LDPE = Folietileno dec baja densidad.
HOPE = Polietileno de alta depsidad.
SBR » Hule SBR.

EFDM ~ Hule EFDM.
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4.4.2 Anflisis de Semsibilidad;

La informacidn utilizada en la seccidn anterior, de alguna manera —
asume estimados ideales, siempre a favor del sistema. En la prictica los valo
res reales se encuentran levemente desviados de esos estimados ideales y la —
duracién y el tamafio del sistema se encuentrs determinado por el precio o la
tlp&'ﬁidnd del sistema para operar ya sea a corto o mediano plazo,

En muchas ocasiones, el hecho de no tomar en cuenta las variables -
mis insiginificantes , nos daria datos malos sobre los cufiles no podriamos
determinar la efectividad econdmica del sistema. Aplicande este criterio, no
sélo es necesario la evaluacifn de los miximos y minimos dentro de las varia-
bles sino que de alguna manera se debe de establecer un anflisis de sensibilidad
para poder identificar las variables que son mfs criticas dentro del sistema
y asi lograr el &xito rotundo del proceso.

A largo plazo, la venta del material recuperado deber§ de proporcio
nar 1la recuperacidn del costo de capital y el rango minimo requerido para el
regreso de la inversidn de investigacidn. Para este propdsito se han desarro-
1lado dos ecuaciones especificas, la primerra de ellas sin aplicar una tasa -
espefifica de impuesto, mientras que la segunda , ya aplica dentro de su es~
tructura la tasa especffica de impuestos;

K+ wC( - Virg) 4 pc

A
P n/e + AVC
cu/100 X ¢

X - T2 + wedl - WH +FC
(1 ~ T)Ag/y + TV = V™)
cuf/i00 X ¢
+ AVC

Donde las variables a definir quedan como sigue:
* P es el precio de venta por tonelada.
* K es el cost) de capital para ¢l sistema y equipo utilizados.
* WC es el capital de trabajo.
* FC son Tos costos de operacidn y reparacifa’ por afio excluyen
do los parfmetros de depreciacibn, - -

* VC costos variables por afio.
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* ¢ es 1a capacidad técnica del sistema.
* cuf108 es el porcentaje técnico utilizado durante la opera -

cidn,
) * T es el rango cor;;orativo de 1s tasa manejads.

* r0 es el vango de descuento antes de la tasa de impuestos.

* r a5 el rango de descuento despu@s de aplicar la tasa de im-
puestos.

* Ansr es el factor de descuento anugl para un porcentaje de -
terminado de (x) y un tiempo de {(n) sfos.

* VB, es el valor presente de la moneda con un factor de des -
cuento para un porcentaje de (r) en un tiempe de (n}) aiios.

El significado apreciable de estoy nuevos calculos es la generacibn
del VPN en ceros si es que realmente todas las suposiciones hechas son cier -
tas.

Gracias a este tipo de anflisis, se pueden desarrollar infinidad de
ecuaciones que traten de definir el comportamiento econdmico del sistema, el
costo de las variables por unidad, los costos de operscifn y reparacibn anua~
les, el rango de descuento y la capacidad de uso del sistema y muchas mis va~
viables que podrfamos definir, que realmente no tendria caso ejemplificar.
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CAPITULO V

USOS-Y APLICACIONES DEI. MATERIAL RECICLADO,
5.1 INTRODUCCION,

Dentro del amplic mundo de los pldsticos, estos han recibido el apoyo del
industrial gracias a las caracteristicas que &stos presentan, por lo cufll son
materiales adecuados para infinidad de aplicaciones.

Por esta razédn primordial, es que dfa a dia la presencia de los pléisticos
en nuestra sociedad se ve incrementada. En la actualidad gracias al desarro -
llo de técnicas nuevas e ilimitadas de reciclado, el mundo de aplicacién y u-
80s de los mismos se incrementa alin mds, ya que, en el cago de la molienda ~
criogénica, la mayoria de las veces, el recuperado conserva propiedades simi-
lares a las de la resina virgen de las cufles proviene, por esto, es necesa -
rio listar, los usos y aplicaciones de los-pldsticos mis comunes reciclados -

mediante los nEtodos de wolienda criogénica.

5.2 TERMOPLASTICOS.

Como ya se mencionS anteriormente, los materiales termoplisticos son a—
quellos que bajo la accidn del calor se reblandecen, facilitando su fundicibn

y reprocesamiento, dentro de ellos y ba en el recuperado de los mis -

mos podemos encontrar:

5.2.1 Poliolefinas.
5.2.1.1 Polictileno de baja densidad (LDPE).

Una vez que el material ha sido recuperado y tenemos el remoli
do, el mercado de mayor demands es para la formacidn de pelfculas de empague,
algunas laminaciones con otros materiales y eapecialmente para la manufsctura
de bolsas en general, sobre todo aquellas donde las propiedades de rasgado no
son muy altas, En cuanto al recuperado, se encuentra prohibido el uso de &ste
en aplicaciones tal es como botellas para 1fquidos, aunque encuentra buena pe
netracifn en el recubrimiento de cables de segunda mano, alguncs juguetes de

segundo uso y tuberfas para riego.



5.2.1.2 Polietileno de alta densidad (IDPE),

Gracias a la diversidad de este material, el recuperado encuen
tra excelentes campos de aplicacifn sobre todo en la wanufactura de artfculos
pars el hogar, como las cubetas, tinas, depSsitos de agua, cajas para refres-
cos, contenedores industriales, tarimas, tapas para algunos recipientes y tu-
beria de construccidén, También se encuentra prohibido su uso em 1a produccidn
de botellas para liquidos.

5.2.1.3 Polietileno de ultra alto peso molecular {(UHMWPE).

Debido a las propiedades de alta resistencia del waterial, lo
podemos encontrar en su variedad de reciclado, dentro de algunas bandas trans
portadoras, formacidh de tornillo alimentadores dentro de la industria, tablas
para cortar algunos compuestos, gufas para troncos en los agerraderos madere-
ros. Como carga de refuerzo en algln porcentaje de resina virgen del mismo ma
terial.

5 2,1.4 Polipropileno (PP).

Este material ya recuperado mediante la molienda criogénica se
puede aplicar en la manufactura de raffia de segunda mano, sobre todo para a-
quellos costales donde el pese que tienen que SOpOTLAar no es extremadamente -
alto. Algunas veces lo podemos usar para formar cajas de acumuladores y algu-

nos conectores de bajo riesgo.

5.2.1,5 Copdlimero de etileno-acetato de vinilo.(EVA).

Debido 2 que este compuesto es un copolimero, las aplicaciones
puaden ser muy diversas, entre ellas podemos encontrar la formacién de algu -
nas peliculas piisticas, sue as para teais de segundo uso y principalmente en

el recubrimiento de cables.
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5.2.2 Polimeros vinflicos,

5.2,2.1 Cloruro de polivinilo flexible (PVC-F}.

Por ser uno de los termoplsticos ms usados, tiene usos stre
madamente variados, afin ya en el recuéerado. Nentro de estos usos podemos mepn
cionar 1a formaci6n de algunas pelfculas para empaque, manufactura de bolsas,
carteras y portacredenciales. La aplicacibn mis fuerte es el recubrimiento de
cables.

5.2.2.2 Cloruro de polivinilo rigido (PVC-R}.

La mayoria de los productos manufacturados con el remolido de
PVC rigido son articulos para el hogar, como los mangos de las escobas y otros
productos para la limpieza. Ademis de utilizarse como relleno dentro de la re

sina virgen destinada a producir tarjetas de crédito.

5.2.3 Polimeros estirénicos.

5.2.3,1 Poliestireno cristal (PS).

Su aplicacién principal se encuentra destinada a la wanufactura
de empaque para cosméticos, sobre todo aquellos donde las caracteristicas de
transparencia no son demasiado altas, ya que el recuperado pierde un poco de
la transparencia inherente contenida en 13 resina virgen, También se utiliza
en la fabricacidn de estuches para cassette, Bisicamente su campo mis fuerte

se encuentra destinado al empaque de productos mo alimenticios.

5.2.3.2 Poliestireno medio impacto (MIPS).

Se destina al igual que el poliestireno cristal a la manufacty
ra de algunos empaques, formacifin de los cuerpos de algunos rastrilles y bolfl

grafos.

5.2.3,3 Poliestireno alto impacte (HIPS).

Su finica aplicacidn adecunda para el remolido, es la produccifn

de tacones y puentes en la industria del calzado.
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5.2:304 Poliestireno ‘expansible (FPS), B -

s Debiddo 3 las caracterfsticas y propiedades del materisl hasta

1a fecha no se ha logrado un remolide adecuado que ciapla com las minimas es-:.
N

" pecificaciones establecidas.

vt -
5.2.3.5 Copolfmero estiremo-butadieno {SB).
‘Al igual que ¢l copelimero anterior, gracias a que es un copo—
Yimero, el nimero de aplicaciones se ve aumentado grandemente. La mayoria del
remolido se aplica en la manufactura de articulos de consumo general y popu —
lar adomfs de algunos juguetes.

5.2.3.6 Ccpolimuo acn\omcrilo—butadmno-esnreno (ABS)
‘Debids a que en el reciclado de este material se logra perder
un poco su alto brillo, gencralmente se aplica coms relleno dentro de la resi

na virgen, sobre todo para aquellas partes que van a ir metalizadas.

5.2,3.7 Copolimero éstiremo-acriloniteilo.(SAN),

. La aplicacifn wis importante del material vecuperado, es en la
produceifn de carcazas para acumuladores de autos ¥ algunos encendedores.

5.2.4 Acrflicos,
5.2.4.1 Polimetil-metacrilato (PMMA).

Debido & que este es el @nico polimero susceptible de sufrir -
una depolimerizacifin, ne es mecesaric aplicar un método de reciclado ni con-
vencional, ni gor les mftodos de molienda criogénica, ya que todo los desechos
scrflicos que se logran obtem:r son depolimerizados, los productos obteni --
dos de esta depolimerizacifn se utilizan para la manufactura de nuevos produc

tos acrilicos.
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5.2.5‘Acecraleu,
5.2,5,1 Polibxido de metileno (POM),

La mayorfa del material recuperado se encuentra dirigido a las
dreas de plomerfa y jardinerfa, donde se fabrican vilvylas de alimentaciSn P

ra los inodores y algunos sspersores de campo,

5.2.6 Poliamidas.

5.2.6.1 Nylén 6 (PA 6).

El remolido se aplica especialmente en la fabricacifn de engra

nes de uso donftico y mangos para herramiéntas. Algunas veces, cuande la mayo

ris de lag propiedsdes de han conservado, se utiliza para el recubrimiento de
cable.

5.2.6.2 Nylfa 6)5 (PA 6/6).

E) Brea mis importante de aplicacifn es la automotriz, donde -
el recuperado proporcions buenos resultados en la formacifn de tanques paras =~
radisdores, depfsitos para el liquido de los frenos y sujetacables.

5.2.7 Poliésteres,

5.2.7.1 Polibut ilen~tereftalato (PBT).
El reciclado de este material se utiliza en la producciGn de -
tapas para distribuidores de autos, algunos comectores elictricos y come sus~

tituto de la resina fenBlica.

5.2,7,2 Polictilen-tereftalato (PET).

Debido a que el recuperadec de este material pierde propicdades
dentro del peso molecular, su aplicaciSn wfs importante se ve dirigido a ia -
rroduccidn de fibras pldsticas y alzusas pelfculas, Ultimamenre se han hecho
una serie de estudics con el fin de intentar una depolimerizacifn demtro del
wmarerial, sunque hasra la fechs no se ha lograde del todo,
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5.2.7.3 Policarbanates. (PC),

Utilizado came carga dentro de la resina virgen, se encuentra
dirigido a la produccién de anuncios luminosos donde las caracteristicas de
alta resistencia al impacte np som extremadamente altas,

5.2.8 Polfmeros urerdnicos.

5.2.8.1 Poliuretano termoplistico (TPU).

Cracias a ser un polimero de reciente descubrimiento, todavia
sus aplicaciones no som muy grandes, dentro del recuperado podemos encontrar
1a produccidn se suelas para zapatos, peliculas para laminaciones posteriores
con algln material rextil, recubrimientos para cables y algunas pelfculas de
bajo riesgo en el rasgado,

5.3 JERMOPI™S,

Antiguamente, los termofijos, debido 8 que por la accifn del calor forma
ban estructuras altamente consistentes era imposible pensar en una posible -
reutilizacién de los mismes. Hoy cu dfa, gracias al desarrollo Qe nuevos sis~
temag de recjclado y al uso de la molienda criopénica, estos pueden ser reuti
lizados en una gran variedad de usos,

5.3.1 Polidsteres.
5.3.1.1 Poliéster insaturado {UP).

Generalmente se utiliza como relleno y corga de la resina vir-
gen, logrando producir algun.s piezas donde se vequiere pigmentacifn y no unma
transparencia.
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5.3.1.2 Poliéster insaturado con fibra de yidrio (UP - FG).

Desafortunadamente hasta la fecha no se han realizado pruebas
con este termofijo, de tal manera que podemos considerar que el reciclado del

wismo no es posible por el momento.

5.3.2 Polimeros uretSnicos.

5.3.2.1 Poljurctano espuma flexible (PUR-F).

Practicamente utilizado exclusivamente en el relleno de los com

pouentes principales, hasta el momento no se ha encontrado otra aplicacidn a-
decuads, sflo como refuerzo o carga.

5.3.2.2 Poliuretano espumsa rigida (PUR-R).

Al jgual que gu hermano, el poliuretano de espuma flexible, =
tambifn se emcuentra aplicado al Srea de las cargas, refuerzos y rellenos.

5.3.3 Silicones.

5.3.3.1 silicén.

Este polimero cuando ge maneja como un clistomerc, sus potencia
les cono material recuperado son las mismas que si fuera una resina virgen, a
dendis de poder ser combinado con waterial virgen y lograr mejorar las propie-
dades imiciales proporcionadas por el material puro.

5.3.4 Polimeros fenSlicos.
5.3.4.1 Resina fenSlica (FF).

Utilixado como relleno ¢ carga, la resina fenSlica recuperada
se dirige a los campos dom@sticos, lograndose manufacturar interruptores, por
talinparas, tapas y tapones para botellas y algunos articulos de fantasia.
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5.3.4.2 Melmina (OF),

La finica aplicacién hasta ahora reportada ¢s como relleno o -
carga de algunos termofijos y de la misma resina virgen.

5.3.5 Polimeros epdricos.
5.3.5.1 Resina epfiica (EP).

En la actudlidad, no se han realizado pruebas aplicativas sobre
algho material recuperado de resina epdxica por 1o cual considermmos que bas-
ta la fecha po se ha logrado una coapleta recirculacidn del material recupera
do.
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CAPTTULO VY.

CONCLUSIONES

Actualmente se estd creando la necesidad de la molienda criogénica debi-
do a las nuevas aplicaciones que requieren tamaiio de particula mds pequefos,
a los nuevas polimeros mis resistences y a2 1a necesidad de recuperar una can-—
tidad de desechos plisticos. Lz molienda criogénica empieza en los limites de
los sistemas a tesperatura ambiente y reduce los polimercs a tamafios mis pe -
queiios aportando de &sta manera una mejor calidad y mayor velacidad de produc.
cién. S6lo por listar algunas de las ventajas de la implantacién de la molien
da criogénica como un mérodo universal en el reciclado no s§lo de plisticos —

#ino de un sin nbmerc de materiales, tenemos:

* £l process de wolienda criosénica produce tamafios de particulas -
ais homogeneos mejorando asi la forma de la partfcula y sobre todo la —
distribucifn de tamafio.

* Gracias a que el material de alimentacidn previamente se fragili-
za mediante un congelamieato, la mayor parte de la reduccifn de tamafio se pue
de conseguis en una sola pasada disminuyendo asi la cantidad de reciclade de
las particulas mayores.

* E1 peligro de degradacidn se elimina, ya que en los wétodos de -3
lienda convencional producen liberacidn de calor, dentro de la molienda crio-
génica, esta eliminacifn o liberacifn se compensa por completo. Todos -
los procesos de criogenizacidn wostrados manejan siempre un fluide de crioge-
nizacidn que en este caso e¢s el nitrdpens liquido.

* La molierda criogénica tieme &xito con mschos materiales que no -
puedan reducirse eficazoeate en conditiones de temperatura ambiente, haciendo
posible 1a separacidn de trozos de material de diversos componentes.

* Gracias a los procedimientos y las bases de la criogenizaci@n, es
posible inplementar sistemas :usmmbladas o acoplados, como el hecho de manejar
simsltineamente separaciones magnéticas, limpieza, etc., encontrandose por pri
mera vez en 1s historia del reciclado usn mEtodo para la separacin y molienda
de aleaciones plisticas,

Todas estas consideraciones catalogadas dentro del Area técmica favorecen
grandemente los »istemas de molienda criogfnica pn comparacidn a los métodos
convencionales de separacifn, trituracisn y reciclade de materiales plisticos
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claro estd, que las ventajas deben de ser totales, es decir, que aunado al a-
rea tdcnica es mecesario agregar el drea econdmica, por lo cudl podemos lis -

tars

* La molienda criog@nica aumenta 1a velocidad de produccién normal-
mente alcanzable con el molido convencional a temperaturas ambientales.

* Las exigencias energdticas del proceso, es decir, la potencia y -
consumo de la misma se reducen considerablemente, al tener que fragmentar un
material que no tiene una resistencia al impacto alta o en ocagiones carece
coupletamente de dicha resistencia.

* Al aumentar la capacidad de produccidn con los procesos de molien
da criogénica, los costos de trabajo y algunos costos de operacifn se reducen.

* Las inversiones de capital, en comparacidn al establecimiento de
una planta de reciclado convencicnal, son relativamente bajas.

* La competitividad econémica de los productos finales obtenidos son
excelentes, graciss a que en la mayorfa de los casos se han conservado lag -~
propiedades del material, o s8lc estas has sufrido leves modificaciones,

Por consiguiente, necesitamos en nuestros dias, idear y poner en pricti-
ca nuevos sistemas de economia que dependan no de una constante expansidn de
1a produccién automatizada, sino de los frutos de un trabajo que es socialmen
te necesario. Debemos de dedicarnos a la fabricacidn de productos de alta ca-
lidad y que sean de una larga vida, en lugar de producir masivamente articulos
manufacturados que se degsechan casi de inmediato, serfa mis fAcil obtener es-
ta serie de productos, que en un futuro no muy lejano, preocuparnos por la im
plantacidn de tecnnlogias extremadamente avanzadas y complejas para poder rey
tilizar todos aquellos productos desechados. El temer conciencia de &sta, co-
mo ya muchos la tenemos, significa tener esperanza. 5im ella, el haber escri-
to, investigado y ejemplificado, ecgte tratado mo hubiera tenide ningln objeto.
Luchemos por reducir los desechos, en este caso especifico, los desechos plés

ticos, para asi mejorar nuestro bienestar y validad humana.
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