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1.0. Introduccién

Para abatir el problema de la contaminacién se han desarrollado
diferentes alternstivas tecnolégicas para el tratamiento y
disposicién de residuos pldsticos, eatas alternativas persiguen
dos objetivos; proteccién al ombiente por el tratamiento de
desechos e implementacién de tecnologfas menos contaminantes; el
segundo objetive es contribuir a la conservacién de recursos no

renovables compensando la creciente escasez de materias primas,

El presente trabajo tiene como objetive estudiar la wviabilidad
econdmica del proceso de molienda criogénica para reciclar
Polietileno de Baja Densidad.

Se enfocn hacia el tratamientec y disposicidn del PEBD porque este
es uno de los pldsticos més importantes desde el punto de vista
econdmico, comprende el 30% de participacién en el mercado de los
termoplésticos en México. Debido a que sus aplicaciones, sobre
todo pelfeculs que representa el 78% del consumo de PEBD, tienen
ciclos de vida Wtil muy cortes generando y acumulando una gran
cantidad de residuos pléstices y convirtiéndose en un problema de
contaminacién ambicntal por los largos ciclos de vida del
polfmero.

La alternativa de solucién secleccionada pars este problema es el
reciclado porque de las alternativas planteadags es la menos
contaminante, Se tratn de un proceso relativamente sencillo, ya
que algunas de las alternativas propuestas, por ejempio la
pirélisis, muestra un grado de complejidad aun mayor que el

proceso de fabricacién de los materiales que se obtienen en ese

Pr el reciclad demés permite la reutilizacién de los
residuos reciclados.

Un proceso muy atractivo, sobre todo para el tipo de residuoc a
reciclar, peliculas plasticas, que es el método de molienda



criogénica que presenta ventajas sobre los deméds procesos tales
como:

- Bajo deterioro de las propiedades mecénicas del
polimero.

~ Reduce los costos de materia prima, ya que el material
reciclado es compatible para procesarle con material
virgen.

Permite fabricar productos con cicles de vida \itil més
largos aprovechando la energia y otros recursos
incorporados en el material reciclado.

Una vez que se han sanalizado las diferentes alternativas y se ha
elegido una de ellas, fundamentandose en criterios tecnicos, es
necesaric determinar las consecuencias cuantificables de la
alternativa, y evaluar el proyects de inversién distinguiendo los
resultados relevantes.

Los métodos utilizados para evaluar la inversién son el Valor
presente neto y la Tasa interna de recuperacién, ambos métodos
consideran el valor del dinero en cl tiempo y nes proporcionan los
criterios adecuados para determinar la viabilidad econdSmica del
proyecto, Ademés esto lo complementamos con un estudio de
gensibilidad del proyecto a algunogs de sus factores de mayor
relevancia  para  determinar posibles rieagos o aumento de
rentabilidad.

Bste trabajo se ha dividido en varios capitules. En el capitule de
generalidades se considera la historia de los plésticos asf como
1a inclusién de algunos conceptos bésicos en relacién a los
plasticos ¥ a los residuos generados por los mismos, ademés de su
ciclo.



En el siguiente capitulo se describen los procesos Lecnoldgicos
con los que sBe cuenta para el tratamiento de los residuos
plésticos, c¢omo son; incineracidn, pirélisis, composteo, relleno

sanitario, degradacién y reciclado.

En el capitulo 4 se presentan algunas de las propiedades mecénicas
del polietileno de baja densidad reciclado y las caracteristicas
comerciales del PEBD.

El capftulo 5 comprende el estudio de factibilidad econdmica, ¢l
que para ser obtenido requiere de la realizacién de los siguientes
estudios; estudio técnice, estudio de mercado, estudio
macroecondmico y microeconémico, estimacién de costos, estudio
financiero y un andlisis de sensibilidad.

El capftulo 6 contiene las conclusiones de este estudio. Por
Gltimo cuenta con dos 4pendices en los que se incluyen las
propiedades del PEBD como pldstico virgen y algunos de los
procesos de Beparacidn de los residuos pldsticos.



2.0 Generalidades

2.1 Breve historia de los plisticos

£l hombre comenzé a aprovechar racionalmente los elementos de la
naturaleza en el Paleolitico, al usar piedras y otros materiales
naturales, con formas determinadas y cumpliendo diferentes
funciones, como utencijlios de caza, de defensa y para muchas otras
actividades. Desde entonces y hasta nuestros dias la manufatura

de los materiales ha sufrideo muchos cambios.

Por mucho tiempo la mayoria de las necesidades humanus fueron
cubiertas con materiales de origen natural, como celulosn,
almidonee y resinas, extrnidas de la madera, pieles, algoddn,
lana, seda, hule, aceites, pinturas, cera, semillas, fibras, etc.

Pero en el siglo XIX nace y se desarrolla la industria basada en
la quimica orgédnica. Esta no Sdlo se limité a transformar las
sustancias por simples procesos fisicos © por reacciones quimicas
sencillas como oxidacién o reduccién, sino que se encaminc al
desarrolld de toda wuna serie de procedimientos quimices
radicalmente nuevos para la obtencidn de materiales sinteticcs a

partir del carbén mineral, el petrdles o los productos agricolas.

Los plisticos son probablemente el material de ingenieria con el
crecimiento mAs expectacular de la historia. En un tiempo
relativamente corto estos versatiles materiales han desplazade a
los metales ¥ a la madera en una gran variedad de aplicaciones.

A fines de 1800 la reaccién del fenol con aldehidos centra el
interds académico. Las investigaciones en esta area condujeron al
desarrollo de los plisticos de fencl-aldzhido. En un tiempo muy
corto estos pldsticos fueron utilizados en un gran namero de
aplicaciones. En 13930 la producecién anual de resinas fendlicas
fue alrrededor de 175,000 toneladas. El exito comercial de ias
resinas fendlicas estimularon las investigaciones subsaecuentes y
por lo tanto el desarrolle en el 4rea de los pldsticos.



Alrededor de 1930 1. G. Farben en Alemania produce poliestireno y
Dow Chemical inicio los trabajos pare la comercializacion de este

producto, La primera patente de la polimerizacidn del cloruro de
polivinilo fue hecha en 1912, pero tomo cerca de quince afics més
introducir comercialmente este producto. En 1931 el polietileno
fue producido accidentalmente por ICI, ocho afios més tarde la
primera planta de polietileno fue puesta en marcha. El
polimetacrilato de metilo fue desarrollado antes de la Segunda

Guerra Mundial y usado en esta como vidrio de naves aereas.

La guerra motivo el avance en la investigacién y desarrolle de
materiales duros que sustituyeran a los obtenidos de materiales
naturales, El nylon desarrollado por Du Pont, en 1930 sdlo fue
usado para fabricar fibras, los primeros compucstos moldeados de
nylon son introducidos cerca de 1940. Los nuevos mercados creados
por la guerra dieron lugar a un crecimiento répido en la
produccion de pldsticos. Al final de la guerra los plisticos ya
tepian un lugar segure en el mercado. Desde entonces las
industrias dedicaron todos sus esfuerzos a mejorar las
propiedades de los plasticos. En 1950 Ziegler y Phillips
prepararon el polietileno de alta densidad y posteriormente se
inicio au comercializacién, poco después fue descublerto el
Polipropileno. Por esta epoca aparecen también las llamadas

resinas de ingenieria como los acetales, policarbonatos ¥y

polisulfonas,

Al mismo tiempo tuvo un gran crecimiento la industria de los
aditivos, ya que fueron deparrellados un gran ndmero de ellos,
como los estabilizadores ultravioleta, antloxidantes, agentes
antiestAticos, plgmentos, etc. Las investigaciones se encaminaron
entonces a la obtencién de fibras cristalinas y de plésticos
reforzados teniendo como resultado el crecimiento de estas
industrias., En nueatros dfas la busqueda tiende al deearrollo de
nyevos procesos de obtencién de pléaticos con conversiones mds



altas, compuestos nuevos y mds especializados basados en los

polimeros ya existentes.

La historia de los pldasticos puede presentarse a través de la
evolucién que han tenido sus procesos de manufactura tomando en
cuenta las materias primas utilizadas para la obtencién de los
miamos. Los plésticos fueron hechos de carbdén y productos
naturales como la celulosa y la melasa. A partir de la Segunda
Guerra Mundial se tiene un drdstico cambic en el uso de los
materiales naturales para dicha manufactura, los cuales fueron
desplazados por productos derivados del petréleo. Actualmente los
pldsticos se elaboran principalmente a partir de esta materia

prima.

2.2 Conceptos Bésicos

2,2.1 Definicién de polimero

Un polfmero, es una serie de macromoléculas orgédnicas naturales,
artificiales o =sintéticas que estan constituidas, mediante enlaces
quimicos, por varias unidades mAs simples llamadas monémercs que
en elevado nimero y en un determinado orden, se repiten en lIa

agrupacién macromolecular, (13

2.2.2 Definicidn de pléstico

Existen varias definiciones con respecto a lo que es un bplédstico
de las cuales podemos destacar las siguientes:

“ Los pldsticos son polfmeros orgéinicos moldeables, en multiples
formas funcionales por efecto del calor, la presisGn y la
catalfsis. *

1 Morrison R. y Boyd r.; Quimica Orgdnica ; 2a. ed ; Ed.

Addison-Wealey Ibercamericana ; Massachusetts; p g. 437,



De esta definicibn lo mds importante de resaltar son los
diferentes procesos mediante los cuales se lleva a cabo la

polimerizacién para la obtencién del plastico.

* Un plastico es un material que contiene como ingrediente
esencial una o mis sustancias poliméricas orgénicas de gran pesc
molecular, es sdlido en su estado final, aunque en alguna fase de
su fabricacién o procesamiento en artfculos finales es lquida. El
hule, los textiles, adhesivos y pinturas los cuales en algunos
casos coinciden con esta definicién no son considerados pldsticos.
" (2)_

“ Material total o parcialmente compuestc de combinaciones de
carbono, oxfgeno, hidrégeno, nitrégeno y otros elementos orgénicos
e inorgénicos ¥y que auhque sdlida en su estado final se hace
lquida en slguna fase de su fabricacién y por consiguiente puede
recibir diversas formas, casi siempre mediante la aplicacién

separada o conjunta de calor y presién.* ‘3’.

2.2.3 Composicién del plastico
Los pldsticos comerciales generalmente estan constituidos por los

siguientes elementos:
~ Monémero. Es Ia unidad bésica de formacién del pldstico.

- Aglomerante. Permite que el compuesto sc manlega unido,

- Colorante. No es necesario en todos los casos sobre todo en los

compuestos transparentes. Su funcién es dar color al compuesto.

2 . Definicién estindar de términos relacionados con plédsticos *,
ASTM D883-86-b American Society for Testing and Materials,
Philadelphia 1986,

3 The Society of the Plastics Industry Inc. New York.



Acelerador o Inhibidor, Se usa con los pldeticos termolijos para
incrementar o disminuir el tiempo de curado. Contrela 1la
velocidad de reaccién.

Plastificante. Determina las caracter{sticas de flujo del
compuesto.

Lubricante, Previene que se pegue o adhiera el material a la
maquinarin o a los moldes, no gse requiere para todas las
aplicaciones.

2.2.4 Clasificacién del pldstico

Los plisticos se clasifican segun su estructura qufmica en das

grandes grupos: termoplisticos y termofijos.

Termopldsticos. Son polimeros, constituidos u organizados en
cadenas largas ya sea lineales o ramificadas, que se ablandan
con la aplicacion del calor y se endurecen al ser enfriados de

esta forma se pueden moldear los pldsticos infinidad de veces.

El desarrollo de los termopldsticos es atribuidoc a las
atractivas propiedades de este producto como son: ligero peso
molecular, resistencia a la corrosion quimica, facil
manipulacion en cuanto al moldeo de los mismos, solubles en
sus monomeros liquidos o6 en disolventes altamente polares ¥y
presentan una combustion total. La tabla No.2.1 lista algunos
plisticos de este grupo.
R

Ademas de estas propiedades existen fundamentalmente dos
factores econdmicos gque favorecen el crecimiento de la
industria de los termopldsticos:



a ) Los costos de los articulos hechos de plastico son

competitivos ¥y menores que Jos hechoa de materiales de origen

natural.

b ) Hay limitaciones en el suministro de materiales de origen

natural.

NOMBRE Y CODI1GO ASTM

FAMILIA
DEL PLASTICO.

POLIETILENOS PE POLIOLEFINAS
POLIPROPILENO PP POLIOLEFINAS
CLORURO DE POLIVINILO PVC VINELIVA
ACETATO DE POLIVINILO PVA VINILICA
POLIESTIRENO Ps ESTIRENICA
ACRILONITRILO~BUTAD IENO-ESTIRENO ABS ESTIRENICA
ACRILONITRILO-ESTIRENO SAN ESTIRENICA
POLIMETACRILATO DE METILC PMMA ACRILICA
POLICAPROLACTAMA NYLONG POLIAMIDA
POLIHEXAMETILENDIAMIDA NYLONG POLTAMIDA
POLIETILENTEREFTALATO PET POLIESTER
POLTIBUTILENTEREFTALATO PBT POLI1ESTER
POLTCARBONATOS ] POLIESTER
POLIACETALES POLIETER

Tabla No. 2.1, Principales Pldsticos termoplésticos




Termofijos. Son polimeros de red espacial que poseen muchos
enlaces cruzados, formando estructuras tridimensionales.
Podemos pensar en una muestra de este material como una sola
molécula gigante. Las moléculas de los plasticos termofijos
estan unidas por enlaces covalentes por lo que al ser
calentado, este material, no se ablanda incluso este
calentamiento puede generar més enlaces cruzados provocando un
endurecimiento mayor de dicho materisl, este endurecimiento es
irreversible ya que al pretender fundir a loe plédsticos
termofijos se descomponen. Esta caracteristica determina las
propiedades de loas termofijos que son infusibles, insolubles,
incombustibles e imputresibles, La tabla No.2,2 presenta
algunos pldsticos importantes de esta familia,

El consumo de los plisticos termofijos es mucho menor que el

de los termopldsticos y tienen un mercado muy especifico.

NOMBRE DEL CODIGO FAMILIA

PLASTICO. ASTM
POLIURETANO PU ESTER - AMIDA
RESINAS ALQUIDICAS POLIESTER
POLIESTERES INSATURADOS up POLIESTER
RESINAS EPOXICAS POLIETER
FENOL - FORMALDEHIDO PF FENOLICA
UREA - FORMALDEHIDO UF UREA
MELAMINA - FORMALDEHIDO MF MELAMINA

Tabla No. 2.2. Principales Plésticos Termofijos

10



2.3 Desechoa pldsticos

Los materiales plisticos se introdujeron a consecuencia de sus
multiples aplicaciones y de su gran rentabilidad en todos los

sectares de la vida cotidiana.

Considerando que desde los mAs gsimples métodos de envage y empaque
hasta los més avanzados sistemas de comunicacién utilizan este
material y analizando el vertiginoso desarrollo que la industria
del plastice ha tenido en un perfode de tiempe relativamente
corta, se puede decir que es el material de nuestra Era, ya que
practicamente se encuentra en todas las dreas de produccidn y

consumo de nuestra sociedad.

E) pldstico ha superado cinco veces ¢l consumo del cobre y
aluminio, es similar al consumo del vidrio, tres veces mayor que
el del caucho, la mitad del consumo de madera y aproximadamente
un noveno del consumo del acero. Pero con la diferencia de que la
produccién y consumo de los materiales citados anteriormente
permanece practicamente estable, el de los materiales pldstices

ge encuentra en continuo crecimiento.

Sin embargo no todo lo referente a los plisticos refleja un
panorama tan satisfactorio, ya que en la gran mayoria de las
aplicaciones su vida Gtil no es la misma que su ciclo total de
vida efectiva, creando problemas de acumulacidn de este tipo de
materijal en los residucs urbanos y degradando de esta manera ja
calidad del medic ambiente, no por si mismos slho en combinacién

con otros tipos de desperdicios.

Conceptos basicos en relacién a los residuos plésticos y su

clasificacidn.

11



2.3.1 Concepts de residuo

Se define tradicionalmente a los residuos como: * Materiales
originados en cualquiera de las actividades de produccién,
transformacién y consumo, que no alcanzan aisladamente en el

contexto en que son generados ningun valor econdmico.” ‘43

2.3.2 Clasiticacién de los residuos plésticos

Una de las clasificaciones més simples en cuanto a los desechos
plasticos generados es la sigulente:
- Desperdicios plésticos recuperables, Es el residuc susceptible
de ser reprocesado para formar un producto plastico
comerciaslmente aceptable.

- Desperdicios pldsticos no recuperables. Este tipo de residuo
no puede ser reprocesado bajo las condiciones tecnolégicas
actuales.

Otra clasificacidn se basa en el origen de los residuos pldsticos.,
Por lo que es mas especifica e incluye los siguientes grupos.
- Residuos industriales

Este tipo de desecho ¢s probablemente el de mayor facilidad de
reprocesamiento o tratamiento, ya que no presenta problemas de
contaminacién o mezcla con otras resinas. Se origina tanto en
la industria productora de resinas, como en la transformadora
de lJas mismas. Estos residuog son regularmente aprovechados en
el lugar de su generacién, combindndoles con materia prima
virgen o vendiéndolos como producto de segundo grado. Por lo
que, aunque e produzca en grandes cantidades no constituye un
problema primordial de contaminacién.

Instituto Mexicano del Pléstico.

12



- Residuoe procedentes de aplicaciones agricolas

Debido al mejoramiento de las técnicas de cultive se generan
una gran diversidad dec residuos plasticos en el campo por
aplicaciones como: sistemas de riego, acolchados,
invernaderos, drenajes, embalses, etc, que originan el
problema de la eliminacién de estos materiales una vez
cumplida su funcién.

- Residuos de * basuras salvajes *

Proceden fundamentalmente de aplicaciones en el campo del
envagse y Bu accién contaminante en el aspecto ecolégico no es
debido al material sino a la costumbre de los consumidores de
arrojarlos en lugares no prapios. Su recoleccién y
reutilizacién no posee viabilidad econdmica.

Residuos urbanos

Son producides por los consumidores tanto a nivel domestico
como empresarial o de oficina. Este tipo de desechos presenta
un gran problema de disposicién final de los mismos, asf como

también son los més interesantes por su contenido.

La composicién de estos residuos es fundamentalmente metales,
vidrio, tierra, cenizas, papel, plasticos, madera, textiles,
gomas, cuercs, ¥y materia orgénica. La tabla No 2.3 presenta la
composicién fisica de la basura urbana del Distrito Federal.

Este tipo de residuos serd estudiado en este trabajo ya que
por la gran cantidad en que Be producen generan problemas de
tratamiento de los mismos, conduciendo & un problema de
contaminacién ambiental.
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ELEMENTO PORCENTAJE
Materia orgdnica 44,14
Panal desechable : 5.04
Carton 4,91
Residuocs de jardineria 4.32
Vidrio transparente 3.97
Fibra vegetal 3.28
Pléstico 3.09
Papel 18.91
Otros 12.43

Tabla No.2,3 Composicién Fisica de la Basura del D.F. 1988
Fuente: Departamento del Distrite Federal

2.4 Ciclo del plastico y sus residuos

El estudio de los residuos, no eélo debe incluir su clasificacién
y composicidn, sino que también se requiere conocer el ciclo del
pléstico, asi como el estudio de los residucs generados en cada
una de sus etapas.

El flujo de produccién de las aplicaciones plésticas, asi como de
la generacién de sus desechos se cbserva en la figura No 2.1,
El ciclo consta de las siguientes etapas:

- Fabricante de resinas. Este sbastece de materias primas al
procesador y al formulador. En esta etapa s6lo se obtiene el
polfmero sin darle una aplicacién determinada.

La cantidad de residuos producidos en este paso depende de
factores como: la complejidad del proceso de polimerizacién,
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el nimerc de pasos en la fabricacién. Por ejemplo el
polietileno es de las resinas que generan menor cantidad de
regiduos no as{ en 1a fabricacién del PVC. Eate tipo de
residuo puede ser reprocesado en la misma planta o venderse
como material de segunda calidad.

Procesador., El procesador vende su producto al convertidor,
empacadar, ensamblador o directamente al consumidor. Aqui la
regina es sometida a procescs de moldeo, extrusién dependiendo
de cual va a ser su aplicacién final, Los desperdicios
#enerados se deben fundamentalmente al arranque del equipo y
purgas de los mismos. Muchos de eslos residuos pldsticos estan

relativamente limpios y pueden ser facilmente reprocesados.

Formulacién o preparacién. Esta etapa puede quedar incluida
dentro de cualquiera de las dos anterjores, ya que sblo se
trata de incorvorar a la resina Virgen, los aditivos
necesarios para distribuirla posteriormente al procesador, Los
residuos generados por purgas O pruebas en ocaciones alcanza
hasta un 10X pero este tipo de desechos pueden ser procesados

en la misma planta o vendidos para el mismo fin.

Convertidor. Este compra el producto pldstico semiterminado
como por ejemplo la pelicula plistica y lo lleva a 1a etapa de
producto terminado., En algunos casos sdlo decora la
aplicacién. Los residuos generados en forma de trozos o de
producto terminado son méds dificiles de reprocesar que los
generados en las etapas anteriores, aunque al igual que estos
son limpios. Una alternativa es regresar este residuo al
fabricante para regranulacién y mezclado con resina virgen.
Pero en caso de que sea producto acabado se debe vender al

reprocesador directamente,
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- Empague, ensamble y distribucién. El producto terminado del
pr dor sufre r iamente las etapas del empaque y / o

ensamble y por Gltimo Be vende al consumidor, aun cuando no
necesariamente en forma directs. En esta etapa los desechos
no son recuperables, adlo por el reprocesador.

- Consumidor. En eate paso los residuos son los que forman los

Uamados residuos urbanos que constituyen un problema de la

contaminacién ambiental.
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3.0 Tecnologfea Disponible Para el Tratamiento de Residuos
Pldsticos

La evolucién de las tecnologias para la obtencién de pldsticos con
mejores propiedades se ha presentade al mismo tiempo que el
interés en los sistemas de proceso para la eliminacién o
tratamiento de residuos plédsticos. Las tendencias internacionales
de este tipo de sistemas se fundamentan en factores ecolégicos y
de congerwvacién de recursos.

Factores EcolSgicos

Consideran la necesidad de disponer de tecnologias menos
contaminantes. As{ como el tratamiento y la posible eliminacidn
de los residuos plésticos, ya que una de las inquietudes de la
sociedad contemporanea es la proteccidSn de su hédbitat, Audn cuando
los residuocs plisticos no contaminan directamente, como residuos
sélidos, Bdlo atentan contra el gentido de 1la vista. Sus
consecuencias, sin embargo son mucho més graves, ya que en
combinacién con los demas tipos de residuos se convierten en
activadores directos de la contaminacién del agua, del aire y del
sitlo donde se encuentran depdsitados.

Factores de Conservacién de Recursos

Surgen a rafz de la crieis energética mundial.El elevado costo de
las materias primas y la dependencia de la aupervivencia humana en

el uso racional de los recursos disponibles como materias primas.
Existe una controversia, entre la busqueda, extraccidn,

transformacién y elaboracién de materias primas f(rente a &u
destruccién después de una primera utilizacién,
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Por lo que resulta muy importante considerar los residuos sélidos
urbanos como posible fuente de diversas materias primas.

3.1 Andlisis de Tendencias TecnolSgicas del Procesamiento de
residucs Plisticos

Las técnicas aplicadas para el reprocesamiento de desperdicios
plédsticos, deben tener las siguientes caracteristicas:

- Ser capaces de eliminar y disminuir el impacto ambiental que
generan los. desperdicios pldstices, evitando que la tecnologia
de procesamiento pueda ocasionar otros riesgos ambientales.

Poder procesar los desperdicios pldsticos al mismo ritmo que se
Keneran, lo que implica, por lo general, capacidad para procesar
altos volimenes y flexibilidad para absorber fluctuaciones en la
cantidad de desperdicios pldsticos diarios producidos, asi como,

en su composicién.
- Ser rentables econémicamente.

Las soluciones actuales para aprovechar los desperdicios pldsticos
contenidos en la basura domestica se presentan a continuacién.

3.2.0 Incineracién

Se define como la reduccion de residucs combustibles a residuos
inertes, mediante combustién controlada a altas temperaturas.
Esta técnica reduce el volumen de los residuos y su pess en un
intervalo que va del 80 al 90X,

La reacciones involucradns en la combustién de residuce son:
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MATERIA ORGANICA ——————— GASES + ‘LIQUIDOS + CARBON (1)}

CO + Ha20 ————— COz + H20 -9H . ... (2}
C + H20 ——w—s———y3 CO + Hz20 +9H . . .. (3)
C + C02 —e—— 3y 2C0 AVH ... (4)
c + 02 —m——183 COz e=9H ....(5)
C + 2§20 ————, CHs WH ... {6)

La incineracién puede llevarse a cabo con o sin recuperacién de
calor., La incineracién sin recuperacién de energia se emplea
cuando no se cuenta con las instalaciones adicionales para
aprovecharla o cuando la cantidad de desperdicios a incinerar es

pequefia.

La incineracién con recuperacidén de energfa puede tomar los

siguientes caminos.

a} La incineracién de residuos para la produccién de vapor, el
cual puede ser utilizado para aire acondicionado de procesos

industriales o en la produccién de electricidad.

Incineracion de residuos para equipoe de intercambio de calor,

b)
por ejemplo usiandola come complemento del combustible en
calderas.

c) Hidrogenacién. Los residuos pueden ser convertidos en aceites

pesados por calentamiento bajo presidn en ausencia de mondxido

de carbono y vapor.

d) Digestién anaerobia, En este proceso la fraccidn orgféinica de
los residuos es descompuesta en ausencia de oxigeno. Teniendo
una produccién potencial de Metano que puede ser utilizade como
substituto del gas natural,
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3.2.1 Descripcién del Proceso de Incineracién

El proceso de incineracién para desperdicios pldsticos estd
compuesto regularmente de las siguientes etapas: manejo  de
materiales, incineracién y sistema de tratamiento de los efluentes
para evitar ld contaminacién ambiental. La figura No. 3.1 presenta

el diagrama de blogues del proceso de incineracidn.

3.2.1.1 Manejo de Materiales

El objetive de esta operacidn es €1 de poder disponer

adecuadamente del desecho, de tal forma que pueda ser cargado al

incinerador. Esta etapa consta de las siguientes operaciones:

a} Sistema de pesada. Son usados para determinar el peso de la
alimentacién permitiendo un mayor control del proceso y una
mejor planificacién de la incineracién, esta operacién puede
ser manual en las plantas pequefias pero totalmente automatizada
en las plantas de grandes proporciones.

b) Area de almacenamiento, Estos depésitos deben contar con una
serie de caracteristicas, deben ser areas cerradas evitando la
exposicién de los desperdicios al medio ambiente. De acuerdo
al tipo de proceso de incineracién (bacht o continus) s
determina el tamano de esta dres, siendo de menor dimension

para el proceso continuo.

¢} Gruas. En muchas plantas de incineracién son necesarias ya que
el drea de almacenamiento se encuentra alejada de los mecanismo
de carga al incinerador. El nimero y tipo de gruas depende de

la capacidad de incineracién.
d) Mecanismos de carga. Las unidades de incineracién pequefias son

cargadas en forma semicontinua. En las unidades de

alimentacién  continua los  residuos son introducidos
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directamente en la cimara de combustién, usualmente a través de
un conducto vertical o inclinado en el cual! se precalienta con
aire, La alimentsc¢idn continua tiene la ventaja de minimizar
irregularidades en el proceso de combustién y de disminuir el
choque térmico causado por la adicidn de alimentacién fria, asi

como de permitir un mejor contrel sobre la operacién.
3.2.1.2 Incineracién

Esta etapa estd definida por el equipo donde se lleva acsbo la
combustién de materinles de desecho.

Entre los incineradores exclusivamente para pldsticos se
encuentran los de multietapa utilizados en procesos de
incineracién bacht. En este tipo de horno, los desperdicios
plésticos, son depdsitados sobre una parrilla de ignicién., El gas
de ignicién del techo del horno se mezcla primero con aire, esgtos
gases contienen particulas y compuestos parcialmente oxidados, por
lo que pasan a una cdmara secundaria de combustién donde esta se
lleva a cabo totalmente; este iIncinerador auxiliar es utilizado, si
la temperatura de los gases es baja. La figura No, 3.2 muestra un

diagrama de este tipo de horno.(h

b

Figura No.3.2 Incinerador Multietapa
1 Leidner J.; Plastics waste-recovery of economic value,
pp. 320-325
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1.~ Partes que constituyen la vista frontal:

) Puerta,

) Chimenea.

) Salida de la flama.

} Entrada secundaria de aire.

} Abertura secundaria de combustién.

0o o0 o PR

) Camara de mezclado.
g ) Parrilla.

h } Camara de ignicidn.
2.~ Partes que componen la vista de perfil:

} Camara secundaria de incineracién.
) Camara de mezclado.
)} Paso de la flama,

a
b
c
d ) Puerta para limpieza.
e ) Parrilla,

f ) Abertura para incineracién primaria.
g ) Entrada secundarin a la parrilla.

h ) Puertias de alimentacifin.

Fuente: Leidner J. Plastics Waste-Recovery of Economic Value;
Dekker. N.Y. 198] pp 320 - 322

Mitsubishi Heavy Industries, desarrolla un incinerador multietapa
rotatorio, la incineracién se realiza primero en una cémara de
combustién rotatoria, este tipo de horno cuenta con un incinerador
auxiliar el cual es usado para precalentar la slimentacidn. La
incineracién se realiza en una camara secundaria de combustién de

tipo estacionarie. La figura No, 3.3 presenta este tipo de
incinerador.‘*!



Ll

Pigura No.3.3.Incinerador Multietapa Rotatorio { Mitsubishi )
i.- Partes constituyentes del incinerador:

a ) Caja de alimentacién.

b ) Transportador de la alimentacién.
¢ )} Horno rotatorio.

d } Unidad de mancjo para el horno potutorio.
e ) Camara de reincineracién.

t ) Tanque de combustible,

g ) Bomba para combustible.

h ) Incinerador para combustible.

i ) Aire comprimido.

Jj )} Ducto de gases.

k ) Chimenea.

Fuente: Leidner J. Plastics Waste-Recovery of Ecopomic Value;
Dekker. N.Y. 1981 pp 320 - 322
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Otro tipo de horno son log que cuentan con circulacion de alre vy
que trabajan a elevadas presiones, utilizan un horno horizontal
para llevar acabo la combustibn y uno vertical para completar
dicha operacién. Cuenta con dos adiciones suplementarias de aire
durante el proceso mejorande el grado de mezclado y turbulencia.

La figura No. 3.4 esquematiza a este equipc.(”

Figura No. 3.4, Incinerador con Circulacién de Aire
" 1,- Partes que componen al incinerador:

a ) Tolva de alimentacién.

b ) Valvula de presién de dos etapas,

c ) Incineracién auxiliar.

d ) Corriente secundaria de aire ( en forme espiral ).
e ) Horno primario.

f ) Parrilla.

g ) Corriente primaria de aire,

h ) Caja para disposicién de cenizas.

i ) Horno auxiliar para la post-incineracién.

Jj ) Corriente terciaria de aire,
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k ) Horno secundario.

1) Torre de ventilacidn.

Fuente: Leidner J. Plastics Waste-Recovery of Economic Value:
Dekker. N.Y. 1981 pp 320 - 322

Los incineradores para desperdicios pldsticos cuentan con las
siguientes ventajas dadas sus caracteristicas especificas: buena
combustién, disminucién de la formacién de hollin, las paredes y
el fondo del horno soportan elevadas temperaturas desarrolladas en
la combustién de los pldsticos, constan de equipos gque permiten
aportar de 2.5 a 3.0 veces mas aire de la cantidad tedrica, estan
disefiados de tal forma que permiten mantener la temperatura por
debajo de 1150 0 C, tienen un didmetro de chimenea mayor que ¢l de
los incineradores convencionales y empleo de precalentadores para

subsanar la presencia de plisticos autoestingibles.

3.2.1.3 Tratamiento de Efluentes

Los gases efluentes del proceso de incineracién deben ser
previamente tratados removiende las particulas mediante colectores
mecdnicos (centrifugas), precipitadores electrostiticos y filtros.

Cuando la incineracién se lleva acabo sin recuperacién de calor,
antes de remover las particulas se deben enfriar los gases. Para
esta operacién se hacen circular los gases de combustién en
sentido contrario a la alimentacién y posteriormente se inyecta

aire frio en la corriente de salida del extractor de particulas,

Factores y Pardmetros que Caracterizan la Combustidn de
Residuos Pldsticos

a ) En general los plésticas tienen mayores poderes calorificos y
temperaturas de flama que la basura comin y por tanto requieren
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mayores cantidndes de aire y combustibles

para completar la

combustién. Estas caracteristicas fisicoquimicag se muesiran en la

tabla No. 3.1.
PODER MOL 02 TEMPERATURA
NOMBRE CALORIFICO {bm COMP. DE FLAMA C
( BTU/1b}
PE alta densidad 20050 3.0 2120
PE baja densidad 20020 3.0 2120
Polipropilenc 20030 4.5 2120
Polibutileno 20150 6.0 2130
Hule natural 19490 7.0 2190
Poliestireno 17860 10.0 2210
Floruro de 9180 2.8 1710
polivinilo
PVC 7720 2.8 1960
Oxido de PE 11470 2.5 2120
Oxido de PP 13400 4.0 2100
Policarbonate 13310 18.0 2190
Poliacrilonitrile 13860 3.8 1860
Tabla No.3.1 Temperatura de Flama Teérica
Fuente: Leidner J. Plastics Waste-Regovery of Economic Value;

Dekker. N.Y. 1981 pdg 298.
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b} Los problemas asociados con la incineracién de los desperdicios
pldsticos estan relacionados con los efectos ambientales
negativos de algunos productos secundarios generados por el
proceso, como los siguientes.

- Dioxinas y [Furanos. Son compueslos orgdnicos sintéticos
que han demostrado su relacién con la aparicién de defectos en
los pacimicntos, cancer y fallas del sistema inmunolégico, La
forma en gue se producen estos compuestos en el proceso de
incineracién aun no esta totalmente determinada pero algunas
investigaciones sugieren que un  factor causante es la
combustidn incompleta de la materia a incinersr ¥y su
combinacién con el cloro. De ahi gque la incineracién de
residuos pldsticos cloradeos represente un peligro ambiental
potencial,

Metales pesados como el plemo y el cadmio, utilizados en la
fobricacién de aditivos de diversos polimeros estan presentes
tanto en los gases de combustidn como en las escorias. El
Cadmioc se considera como cancerigeno potencial. El Plomo ha
sido relacionado con deterioros neurolégicos y del sistema
repreductor, Estos residuos son eliminados en los vertederos
donde los metales pesados presentan una tendencia a filtrarse
en las aguas subterrdneas., Existe ademds un movimiento hacia
el escalonamiente limitado de algunos aditives conteniendo
metales pesados se ha hecho evidente en las formulaciones de
los productos.

Gases Acidos. El 10% de los plasticos presentes en este

tipo de residuos contribuyen a las emisiones de gases dcidos,
En este grupo se incluye el cloruro de polivinilo,
(relacionado con las emisiones de 4cido clorhidrice}, nylon y
poliuretanos (oxidos de nitrégeno). Estos gases estan

identificados como elementos contribuyentes A la formacién de
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Nuvia 4cida y a los problemas de corrosién presentes en el

incinerador, si los reaiduos contienen agua.

Hollin. La combustién imperfecta de los pldsticos conducen a
la formacién de hollin. Loe plésticos requieren de 3 a 10
veces mas aire que la basura comin, si son incinerados en un

horno gonvencional tendran una deficiencia de oxigeno.

~ Eliminacién de agua. Cuande hay producién de 4dcide
clorhidrico en el proceos de incineracién este se elimina con
absorcién con agua o por medios qufmicos. El agua acidificada

no puede ser eliminada sin un tratamiento previo.

- Dafios causados por el cexceso de calor. Las lemperaturas
generadas durante la combustién de plisticos son muchos mas
altas que las que se¢ alcanzan durante la combustién de la

basura comin causandc as{ dafios al incinerador.

Existen otra serie de inconvenientes, ademis de los ya mencionados
para la incineracién. La escasa densidad de los materiales
plisticas hacen que estos ocupen un gran volumen, tanto en la fosa
del horno como en el sistema de alimentacidn Io que reduce Ian
capacidad de la instalacién. La incineracién es una tecnologia
costosa que requiere de personal calificado, de mantenimiento
continuo del equipo ¥y de una operacidn muy cuidadosa con el fin de
evitar dafios al medio ambiente en general. Por estas
caracterfsticas, esta tecnologfa no debe usarse en dreas donde se
carece de una infraestructura capaz de evaluar de manera confiable
y continua la calidad del medio, apoyada por la legislacidén

correspondiente.
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3.3.0 Pirdlisis

En la decada de los 70's, la crisis energética mundial se agrupo a
la problematica de los residuos pldsticos, ¥y se vio a la pirdlisis
como la via de aprovechamiento ideal para este tipo de residuos en
general, y de peliculas en particular. La pirdlisis consiste en
el calentamiento de las fracciones de plastico a altas
temperaturas en ausencia de aire y a la obtencién decomponentes
reciclables o utilizables c¢omo combustibles, incluso para el
proplo proceso de pirdlisis. En este procese se efectuan las

siguientes reacciones:

- Despolimerizacién a mondémeros
- Fragmentacion de las cadenas, dando lugir a materiales de
bajo peso malecular
-~ La formacién de compuestos insaturados, entrecruzamientos,
etc.
La figura No. 3.5, presenta el diagrama de bloques del proceso de

pirdlisis.
3.3.1 Despolimerizacién de Polfmeros

Entre los polimeros que se despolimerizan a sus mondmeros de
partida, se encuentran el polimetacrilato de metilo, poliestireno,
polietileno y teflén. El primero presenta rendimientos del 100%
mientras que los restantes exigen condiciones de niayor control
para obtener altos rendimientos come se muestra en la tabla No.
3.2 . Los mecanismos de polimerizacién y despolimerizacién son
similares, pero estos Gltimos requieren de  energia. Si
reprasentdramos las constantes de rdpidez de ambos procesos en
funcién del inverso de la temperatura, 1/Temp., temperatura
absoluta, ambas lineas se cortan en un punto cuya temperatura
corresponde a aquelia por encima de la cual tiene lugar la

despolimerizacién,
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Los polimeros que se descomponen en sus monémeros eon mostrados en
la siguiente tabla.

POLIMERO % DE MONOMERO OBTENIDO
POLIMETACRILATO DE METILO 100%
POLIESTIRENO 40% DE MONOMERO A 300 - 400 ¢,

EL %¥ AUMENTA A MAYOR Pn2
FRAGMENTA POR DEBAJO DE 500 C
Y ES MAS ALTA A MAYOR Pnz.

POLIETILENO APARICION DE FRAGMENTOS A 400 C

POLITETRAFLUOROETILENO 95% DEL MONOMERO A 500 C

16% A 600 C Y P. ATMOSFERICA
APARICION DE FRAGMENTOS 1200 C
Y BAJA PRESION,

Tabla No.3.2 Polimeros que dan Lugar a Monomeros

Fuente: Zerlaut y Stake A.M.; “ Chemical Aspects of Plastic Waste
Management "; Recycling and Disponsal of Solid Waste; Ann Arbor
Science Publishers 1974,
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El comportamiento cinético de los polimeros durante la degradacién
térmica ocurre entre los siguientes limites.

a) La degradacién térmica ocurre con una gran producecién
inicial de compuestos gasecsos ¥ una lenta disminucidn del
peso molecular del polimero.

b

La produccién de gases es pobre pero la disminucion del
peso molecular del polimero es rdpida, debido a la ruptura
de la cadena polimerica en puntos al azar, como sucedc con
el PE.

Dependiendo del disefio del proceso de pirdlisis, el produclo
resultante puede estar constituido por un mondémero, polimero de
bajo peso molecular o una mezcla de varios hidrocarburos.

La figura 3.6 muestra los productes principales de la
descomposicién térmica del polietileno, poliestireno y cleruro de
polivinilo. (2).

Hz

Csls

CHa

CzHa4

il

v PS [ CeHe
CzHz

CHz2CHCsHs

HC1

CeHe

CaHz
CH2CHCeHs
Figura No. 3.6 Productos de la pirdlisis del PE, PS y PVC

PVC

Banks M,E.;New Chemical Concepts for Utilization of Waste
Plastics; Report SW-1GC for the U.S. E.P.A, 1971
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3.3.2 Mecanismos de degradacién térmica
3.3,2.1 Polietileno

Los productos de reasccidSn de la degradacidn térmica del
polietileno estan constituidos fundamentalmente por parafinas de
bajo peso molecular (hasta 50} en lugar del mondmera, Esta
reaccion que ocurre entre 600 y 710 K es de orden cero en un
amplio intervalo de pesc molecular. {Ina vez iniciado el proceso,
el mecanismo probablemente consiste de un rompimiento en cadena de

grandes fragmentos moleculares.

La figura No. 3.7 muestra la cinética del producto de formacién de
la descomposiciSn térmica del polietileno. La figura 3.8 muestra
la ruta de reaccién més viable asi como las especies obtenidas., La
figura No. 3.7., se complementa con las tablas No, 3.3 , 34 y 3.5
que muestran la cinética de descomposicién del polictileno a 635
K, 650 X y 673 K respectivamente.

El! resultado del equilibric muestra la formacidn de Benceno ( a
733 K ¥y 1 atm). , Las reacciones intermcdias dan productoes como

etano, propano, etilbenceno y orto, meta, paradimetil benceno.

3.3.4 Pardmetros que Afectan el Procese de Pirélisia

El rendimiento del proceso de pirdlisis depende fundamentalmente
del tiempo de residencia, la temperatura, el tamafio de particula

alimentado al pirolizador y la atmésfera utiliza (oxigeno, aire v

vapor, etc.). Su influencia se observa en el siguiente diagrams.
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Diagrama de Pardmetros que Influyen en la Pirélisia

TIEMPO DE TEMPERATURA TAMARNO DE OXIGENO

RESIDENCIA PARTICULA  VAPOR
GAS
BASURA
ORGANTCA LIQUIDO
Imin-—-1hr  260°C--~1650°C  0.01%---6" SOLTIDO
X Y
204.1385 0.020433
1322.115 0.138200
1706.731 0.168270
2283, 654 0.198320
2932.692 0.250000
5000. 000 0.352160
10000.000 0.608170
12043.269 0.713940
12524.038 0.740400
12884.615 0.750000
13485.577 0.761418
14326.923 0.765625
15000, 000 0.768029
20000, 000 0.774038

Tabla No. 3.3. Cinética de la Pirdlisis de! Polietileno, 635 K
Fuente: Report SW-1GC Enviromental Protection Agency, 1971
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Nota:
X = tiempo de residencia en segundos.

Y = gramos de producto / grames de PE.
X Y
673.077 0.024038

5000.000 0.049279
10000.000 0,087740
15000.000 0.123798
20000.000 0.156250

Tabla No. 3.4. Cinetica de la PirSlisis del Polietilieno, 650 K
Fuente: Report SW-1GC Enviromental Protection Agency, 1971

X Y
432.682 0.018028
1250.000 0.072115
2283.654 6.111780
3605.769 0.156250
5000.000 0.192307
7235.577 0.250000 .
10000.000 ’ 0,310096
15000.000 0.418270
20000.000 0.530050

Tabla No. 3.5. Cinetica de la Pirdlisie del Polietileno, 673 K
Fuente: Report SW-1GC Enviromentsal Protection Agency, 1871
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PRODLCTOS
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CH3CHa
CH3CH2CH3
ENERGIA L1BRE CHaCels
C2HsCelig
DEL SISTEMA ORTO CHaCsHsCHa

META CHaCeHaCHa
PARA CHaCeH4CHa

1 Ciia
CeHe

Figura No. 3.8. Descomposicidn Térmica del Polietileno
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Un‘ aumento en la temperatura de la pirdlisis produce los
siguientes efectos en el rendimientc del producto:

1.~} Disminuye los residuos sélidos pero también se incrementa

la conversién de carbono en productos gascosos.

2.~} La cantidad de agua decrece, asi como sus reacciones con
metano y mondxido de carbono.

CHa4 + Ha2Owg) —_——— co + 3Hz
cO + H20¢(q) —_ CO2 + Hz

3.~) La cantidad de aceites ligeros condensados disminuye, asf
come las reacciones de desintegracién, las cuales dan
productas de bajo peso molecular.

4,~) El rendimiento de gas y su poder calorffico aumenta con la
temperatura.

La preparacién del flujo alimentacién es un pardmetro importante
ya que si se tiene una alimentacién constituida de partfculas
pequehas y uniformes. La operacién del proceso es mées fécil de
controlar con pardmetros como temperatura, tiempo de residencia ¥
medio de calentamiento.

Entre las ventajas de 1la pirdlisis para aprovechamiento de
residuos plisticos se pueden mencionar:
- Es un tratamiento economicamente viable para la meyoria de

los residuos sélidos urbanos.

- Permite reducir el volumen de los residuos en un 90% o més.
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- Produce energfa en forma de gas, aceites, carbén, etc.

~ Presenta la posibilidad de recuperar compuestos qufmicos.

- Como apenas produce oxidacién podemos recuperar los
compuestoe metdlicos, después de que se ha producido la
pirélisis de los productos orgénicoa.

~ Baja contaminacién, si se tiene un control eficiente del

pProceso.

- Flexibilidad en cuanto al lugar de instalacién de la
planta, ya que el transporte de materia prima tiene un
costo relativamente- bajo.

Algunas de las desventajas més relevantes de la pirolisis son:

- La necesidad de operar en grandes unidades para obtener
rendimientos aceptables.

= La neceesidad de trabajar con composiciones uniformes de la
alimentacién para poder controlar adecuadamente las
variables del proceso,

- La dificultad en la separacién de las mezclas gaseosas que
son generalmente més complejas que las que se obtienen en
la descomposicién térmica del petrdleo.

- Ls generacién de gases residuales peligrosos, por su

téxicidad, corrosividad y en muchas ocasiones fuertemente
reactivos con posibilidades de producir mezclas explosivas.
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3.4.0 Composteo

Es una técnica que permite reutilizar buena parte de los residuos
s6lldos y se clasifica en: composteo lento y composteo acelerado.

El composteo lento ae realiza al aire libre y el composteo
acelerado se lleva a cabo en reactores fermentadores. Su
aplicacién es relativamente fdcil y puede efectuarse en plantas
pequeiias, sin embargo su desarrollo ha disminuido debido a las
frecuentes dificultades que existen para vender la composta {
compuesto de shono obtenido a partir de la basura ).

El propdsito del composteo es convertir la basura biodegradable en
composta Gtil para la agricultura, mejoradores de suelos. Este
procesc controla la fermentaciSn aerobja de la basura; lo que
ocurre naturalmente por la accidn de los microorganismos, el
tiempo de duracién del proceso depende del tipo de compostec de
que se trate, el lento dura de uno a tres meses mientras que en el
acelerado dura de dos a ocho dias. En el primero se necesita de un
Area mayor, mientras que en el segundo de una mayor inversidn.

El proceso de composteo lento consiste en separar cl material no
fermentable, para posteriormente triturar la fraccidn fermentable
apilandola en patios al aire libre o en covertizos, dependiendo de
las condiciohes climatoldgicas, Les pilas de compasta se revuelven
al menos, tres veces durante el proceso, la primera entre el
tercero y el decimo dfa, la segunda entre el décimo y el vigésimo
¥ la tercera entre el dfa cuadragésimo y el nonagésimo . El primer
volteo -se realizard hasta que la temperatura interna del material
alcance la temperatura de 65°C y el iltimo cua:ndo estd se

estabilice.
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Finalmente, la composta se depura mediante un tamizado fino. Los
productes que se separan ( pldsticos, vidrio, metales, etc. ) a
menudo se venden o se envfan a un relleno sanitario. El rechazo de
materiales en el compostec generalmente es de menos del 50% del
peso inicial de la basura.

En el proceso de compostec por fermentacién acelerada, una vez
geparada y melida la materia, se introduce a un reactor en el gue
gse agregan agua y aire en cantidades éptimas requeridas para la
fermentacién, manteniendo la carga en constante agitacion, Con un
monitoreo adecundo se cbtiene una composta de alta calidad en un
lapso corto. El producto se depura al igual que en el proceso
lento y se deposita finalmente en un sitio llamado de maduracién,
en el cual la fermentacién continia lentamente hasta alcanzar el
punto requerido.

Las figuras No. 3.9. y 3.10. presentan el diagrama de bloques
del composteo para la fermentacién rdpida y lenta.
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FEAMENTABLE

MOLENDA FERMENTACION
LENTA
COMPOSTA <—————  TAMIZADO
OTROS
MATERIALES




3.5.0 Relleno Sanitario

El relleno sanitario es el método més comiin para el tratamiento de
residuos urbanos y también es el método de eliminacién final de
los desechos, En este procesoc un gran ntimerc de componentes con
valor potencial se pierden, Existen dos técnicas para el relleno;

tiraderos al aire libre y relleno sanitario.
3.5.1 Tiraderos al Aire Libre

Fue el método mds usade para la eliminacién de residuos. Por este
método los residucs son depositados en areas abiertas donde se
leva a cabo el proceso de descomposicién de la basura, Presenta
como tnica ventaja el bajo costo pura la eliminacidén de los

residuos y en contraparte presenta varias desventajas:

1.-) Mal olor debido a gue la fermentacién de la basura se
desarrolla lenta y descontrolamente, involucrando los procesos
anaerobios y aerobios. Resultando la formacién de compuestos
mal olientes que gracias al viento se perciben a grandes

distancias.

2.-) Proliferacién de roedores, Encuentran en ¢! tiradero un lugar
ideal para vivir; sin embargo no permanecen en el tiradero
sinc que emigran a zonas aledafins a éstey, trayendo consigo
enfermedades como la malaria, la amibiasis, la rabia, la

tifoidea, etc.

3.-) Gérmenes patégenos. Se originan de los residuos de los
hospitales ¥y de rastros ( los cuales frecuentemente se mezclan
con los desechos domesticos )} y al estar en el tiradero pueden
ser diseminados por el aire, mediante insectos o roedores

provecando graves riesgos a la salud.
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4.~} Incendios y contaminacién del aire, Al descomponerse la basura
puede alcanzar temperaturas entre 40 y 60 € aunado a esto
estd la produccién de metano, resultando muy &alta la
probabilidad de incendios prolongados ocasionados por la lenta
combustién de la basura, incrementando de esta forma la

contaminacién atmésferica.

5.-) Contaminacién de aguas. Debido a la pesima planeacién en
cuante a ubicacidn de tiraderos frecuentemente se les localiza
cerca de rios, arroyos y lagunas contaminando las aguas. Otro
efecto es que al llover, el agua ke infiltre a través de la
basura en fermentacién arrastrando diferentes compuestos
solubles, formando soluciones corrosivas e inestables que al
seguir infiltrdndose por el suelo contamina los mantos
freéiticos.

6.~} Contaminacién del suelo y degradacién del A4rea. Es un
resultade de que los tiraderos ocupen una gran extensidn de
terreno y de que muchos residuos no sean degraduables, el
terreno se inutiliza para cualquier otro fin y también el

suelo es afectado por la infiltracién de lixiviados.

Aun se utiliza este mé&todo para la disposicién de residuos pero su
importancia esta disminuyendo,

3.5.2, Relleno Sanitario

Esta es una técnica que utiliza operaciones muy simples debido a
lo anterior, su costo es bajo y su uso estd muy extendido por todo
el mundo y continuard siendo el més utilizado, mientras haya
terreno disponible. Atin cuando se apliquen otros métodos para cl
tratamiento de dichos residuos, es necesario contar con un relleno
para disponer los residuos improcesables { por ejemplo : cenizas
de un incinerador o material no biodegradable ).
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También se usa como una solucién alterna en caso de parc o mal
funcionamiente del método empleado.

El relleno sanitario consiste en depositar y cubrir en Ila tierra
los desechos de acuerdo con una localizacién previamente estudiada
y principios de operacién definidos, de modo que se elimine
cualquier riesgo & la salud y al medio ambiente. Requiere de poca
inversién pero de gran cantidad de material de cubierta: arena,
arcilla y otros. El relleno sanitario se lleva a cabo en cuatro
operaciones basicas:

a,~) Los residuos sdlidos son depositados de manera controlada en
el Area preparada.

b.-)}) Los residuos sdélidos son extendidos y compactados en capas
finas.

c.~) Los residuos s86lidos son cubiertos diariamente o més

frecuentemente si es necesario, con capas de tierra.
d.-) El material cubierto es compactado disriamente.

El relleno sanitario puede clasificarse en : convensional, con alta
compactacién o con molienda previa.

En el primero la basura se distribuye en capas de 2 a 3
metros de espesor, cada tramo nuevo que se deposita se cubre
diariamente con una capa de material de cubierta con un
espesor no menor de 40 centimetros. En esta forma se reducen
olores y se evita la propagacién de las larvas de moscas, asi
como la infestacion de roedores; también se previene posibles
incendios y la degradacién del medio ambiente.
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El relleno sanitario con compactacién la basura se distribuye
en capas sucesivas que se compactan enseguida. El espesor de
la capa después de la compactacién no debe exceder 2.5 metros.
Al igual que en el relleno anterior se debe cubrir diariamente
con una capa de imaterial inerte por las razones Yya
mencionadas. En este tipo de relleno se requiere de equipo

pesado reduciendo as{ la necesidad del material de cubierta,

En el relleno saniturio con molienda previa, la basura se
tritura hasta que cada picza no exceda un tamafio de § a 8
centimetros, posteriormente se transporta al relleno y se
distribuye en capas delgadas, generalmente de 50 cm. de
espesor. Por este camino se cvita compactar los desechos y as{
se agiliza su fermentacién en contacto con el aire, sélo se
puede depositar una capa de basura una vez que se ha
estabilizado Jlo anterior, lo cual tarda alrededor de tres
meses. El equipo necesario comprende de un sistema triturador
compuesto por molinos y cribas pero de menos material de
cubierta.

Cun]quiera‘ que B8ea el tipo de relleno sanitaric se requiere un
minimo de 60 cm. como cubierta final.

Otro tipo de clasificacién, dependiendo del tipo de -colocacién del
residue en el relleno, es la siguiente: método de trinchera, de
firca y de rampa.

El método de trinchera. Consiste en la excavacién de una o
varias trincheras con direccién normal a los vientos
dominantes de la regién, una vez terminada la zanja se
depoeita la basura en ella y se compacta para luege cubrirla
con una capa de tierra que de hecho es la tierra de excavacién
de la misma zanja. Aquf se dispone de grandes cantidades de

material de recubrimiento, ya que la cantidad excavada es
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mucho mayor que la utilizada.

El fondo de las trincheras debe tener una ligera pendiente que
permita un drenaje adecuado de las celdas; la misma precaucién
debe tomarse con la cubierta para evitar la entrada de agua
por la superficie. Eate método es adecuado para terrenos mis o
menos planos, generalmente se usa cuando el nivel de agua
subterranea es bajo y la capa de lierra en el suelo tiene un

espesor mayor de 2 metros.

Método de Arca. Consiste en esparcir los desechas conforme van
giendo descargados, compactados contra la base de los taludes
naturales o artificinles que se tengan y posteriormente
cubrirles con una capa de tierra, que puede obtenerse en el
sitio o ser traida de algin lugar cercano. Este método es
utilizado cuandoc se tienen taludes naturales o artificiales,
hondonadas, barrancas, depresiones, excavasiones para banca de
material y un nivel altc de aguas freaticas. Las celdas
formadas deben compactarse al miximo con el fin de tener una
alta resistencia a los escurrimientos producidos por las
Nuvias y disminuir !a cantidad de lixiviado. Ofrece la

ventaja de poder acomodar grandes volumenes de basura.

Método de rampa. Se usa de preferencia en terrencs con
pendiente o rampa natural, ondulades y también en lugares
pantanosos y de alto nivel fredtico. La basura se vuelca en la
pendiente, Be compacta y se recubre con una capa de tierra, se
continua con este procedimiento avanzando sobre el terreno
congervando la rampa. Combina caracteristicas de los dos

métodos descritos anteriormente.

Se pueden utilizar uno o combinar estos métodos en el mismo sitio

de reileno.
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Cualquiera que sea el tipo de relleno sanitaric debe de reunir las

siguientes caracteristicas:

Antes de instalar un relleno, se realiza un estudio geoldgico
en el sitio proyectado, ya que la composicién y la estructura
del estrato geoldgico tiene que ger capaz de evitar cualquier
riesgo de contaminacién de agua subterrénea, también se debe
estudiar ¢l posible dano debido a escurrimientos. En algunas
ocaciones es necesario tomar medidas especiales de proteccidn,
como sellar el fondo del relleno, construir drenajes y proveer

el tratamiento de lixiviados entre olras cosas.

Debe  existir  vigilancia dentro del relleno para prevenir
posibles incendios y evitar las labores de pepenadores. La

entrada y salida del sitio deben estar claramente sefinlados.

Bl relleno debe estar alambrado en el Adrea de trabajo y contar
con barreras de arboles que impidan su vistbilidad desde

carreteras o lugures cercanos habitados.

Al final de su vida iitil, el rellenc debe cubrirse con una capa
de tierra cuyo espesor fluctfia entre 20 cm y 3 m, dependiendo

del uso final previsto para el sitio.

Por ultimo el relleno sanitario puede ser usado como parque, campo
deportivo, para agricultura o fines comerciales, lo mis comin es el

uso recreativo.

Esta técnica presenta la ventaja de ser relativamente simple en
cuanto a equipo utilizada y ol desarrollo en si del proceso. No se
esta hablande de una rentabilidad econdémica ya que sdlo se estas
solucionando el problema de los residuos sélidos sin obtener otro

tipe de beneficio adicional.



Este proceso s6lo debe utilizarse para residuos improcesables
porque se estarfa enterrando practicamente materia prima para otro
tipo de tecnologias en pleno desarrollo.

3.5.3, Comportamiente de los Pldsticos en el Relleno Sanitario

Existen diversas opiniones acerca del comportamiento de los
residuos pldsticos en el relleno sanitario, como por ejemplo, la
que sostiene que los plasticos reducen le eficiencia del proceso
de tratamiento, yu que son méis voluminosos que otros materiales y
bdsicamente la misma cantidad requiere un espacio de disposicién
mis grande. También se descomponen muy lentamente y alargan el
tiempo para reusar el sitio del relleno, Por otro lado se dice que
los plasticos no reducen la efectividad del proceso de tratamiento
¥ que bajo el peso del equipeo de compactacién, los plisticos son
comprimidos a la misma densidad que los otros materiales. Ademds
los plasticos no son solubles en agua y se descomponen lentamente
en productos usualmente inertes y por lo que no hay contaminacién
de los mantos acuiferos. '

Desafortunadamente hay muy pocos datos disponibles acerca del
comportamiento de los plasticos en el relleno sanitario. Por lo
que no es posible confirmar o rechazar cualquiera de estos dos
puntos de vista. Sin embargo se sabe que los pldsticos en el
relleno sanitario se descomponen por la combinacién de factores
como oxidacién, hidrélisis, ataque por micreorganismos,
rompimiento por tensién, etc. pero también es conocido que se
trata de un proceso lento.
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3.6.0, Degradacién

Las aplicaciones tradicionales de los polimeroe estan basadas en
que son relativamente inertes a la biodegradacién, comparades con
macromoléculas naturales, como celulosa y proteinas. Anteriormente
se estudiaba la degradacién para hacer méds resistentes a los
polimeros a ataques por bacterias, insectos, roedores, etc. pero
ahora como su consumo se ha extendido de forma acelerada, el
incentivo méds importante para el estudio de la biodegradabilidad
del polimero es llevar a cabo de una manera més sencilla la
eliminacién de éstos, despues de haber finalizado su ciclo de vida
atil.

Sin embargo al hablar de degradacién debemos abarcar dos de las
mis importantes la biodegradacién ya mencionada ¥ la
fotodegradacion.

3.8.1. Biodegradacién

Podemoe definir 1la biodegradacién como la degradacién y
asimilacién gque sufren algunos polimeros, por ejemplo pldsticos,
por la accién de organismos vivos, los principales organismos son
hongos y bacterias, la degradacién se facilita con frecuencia, por
el rompimicnto oxidativo e hidrolitico del polimero debido a la
expoaicién ambiental. Se considera la parte méde representativa de
la degradacién ambiental. En la actualidad constituye el objeto de
numerosas investigaciones por parte de los clentifices,
industriales y ecologistas por el problema anteriormente
planteado.

3.6.1.1, Plaaticos Cargados con Almidén

Fl método que incorpora almiddén como aditivo para ayudar a llevar
a cabo la bfodegrasdacién de plaaticos, es uno de los més
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difundidos e investigados a nivel mundial. En algunos casos el
almidén es de superficie medificada  mostrando caracter
hidrofébico, para asegurar su compatibilidad con el plastico {
almidén de tipo Ecostar }.

El almidén es biodegradado por bacterias y hongos que pueden
conducir al desencadenamiento de la rotura de la matriz del
plastico, abriéndola de esta forma a ataques quimicos y
biolégicos.

El almidén ( de tipoc Ecostar ) se ha incorporado incluso en
niveles de 50% en peliculas de poliester en Inglaterra. Dando como
resultade una pelicula microperosa y transpirable, la cual es
utilizada en varios productos higienicos, donde se requiere una
velocidad de degradacién elevada.

‘Otro tipo de almidén modificado es el Degrastar especialmente
utilizado para peliculas de acolchado y abono y la ventaja que
presenta con respecto al anterior es una mayor velocidad de
degradacién. Gerry Griffin, del Instituto de Investigacién de
Materiales Ecol6gicos { Inglaterra ) ha desarrollade formulas que
no presentan el problema de la pérdida de resistencia de los
plasticos cargados con esta ¢lage de almidén. Las nuevas
formulaciones dan un periode de induccién controlable, mds
sensible a la temperatura, este alinidén s6lo ha alcanzado un nivel
de cargadc entre 15 y 25%.

3.6.1.2, Pruebas para Biodegradacidén
3.6.1.2.1. Inhumacién
Es un mélodo tradicional para probar la biodegradacién de

muestras, ya que tendrfa similitud con las condiciones de los
depositos, rellenos sanitarios, de baasura. Desafortunadamente no
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es un método reproducible porque es dificil controlar factores
climatolégicos y la existencia de varios sistemas biolégicos.

El procedimiento consiste en enterrar las muestras en el suelo por
un lapso comprendido hasta de dos afios, al final de este perfodo
se estudian los cambios en propiedades tales comu peso,
resistencla mecénica, forma, etc. Este método s6lo proporciona
informacién cuslitativa de biodegradacién, y constituye un

principio para promover méis métodos de prueba,
3.6.1.2.2 Resistencia de pldsticos a los hongos { ASTM G21-70 )

Es un método adoptado por muchos centros y asociacicnes de
investigacién. En esta prueba los microorganismos se cclocan en un
medio deficiente de carbén, El medio y las muestras son incubadas
por tres semanas. Dependiendo del polimero involucrado se registra
o no un crecimiento en el cultivo. Al termino de las tres semanas
se examina la muestra y se le asigna un cedigo con respecto al
crecimiento del cuitivo.

ESCALA CARACTERISTICAS

s} Sin crecimiento visible.

1 10X de la superficie muestra crecimiento.
2 10-30% ( Crecimiento ligero }.

[A)

30-60% ( Crecimiente mediano ).
60-100% ( Crecimiento denso ).

S

Pars el mismo proposito también se puede utilizar el método ASTM
22-76, en el cual la unica variante es que se usan bacterias en
lugar de hongos.

Los resultados obtenidos en estas pruebas no son concluyentes ya
que no se ha determinado si el crecimiento de microorganismos se
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debe al carbén del pldstico o a los aditives del mismo. Sin
embargo para el cobtener la prueba negativa nos muestra que el
plastico no puede ser atacado por microorganismos por lo tanto no
es biodegradable.

3.6.1.3. Métodos para Determinar la Magnitud de la Biodegradaci6n

3.6,1,3.1. Método del Plato Petri

Una muestra del polimero se deposita en el Plato Petri, secado y
pesado previamente, junto con un solvente para moldec. Los
nutientes del agar son vertidos sobre el polimero, el cual queda
listo para ser incubado, en un periodo que comprende de 3 a 4
semanas, despues del cual el agar y el cultivo son lavados se seca
el plato y se pesa para determinar pérdida de peso. Haciendo la
medicién de las propiedades f{sicas correspondientesa. (3).

3.6.1.3.2. Método de zona clara

El polimerc se pulveriza fir e y se 1de en un medio
nutriente sobre un Plato Petri, al termino del tiempo de
incubacién s8i hay aparicién de zonas claras alrededor de la
colonia implica que el pléstico se degrada.m’.

3.6,1.3.3. Método de placa

El polimero es finamente dividide y se suspende en un caldo

3 Flelds, 1973 pp. 1244

1 Fields, 1973 pp 1247
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nutriente en un frasco de agitacidn el cual contiene bacterias, que
presentan un crecimiento regular al ser incubades. Esta prucba se
realiza en presencia de otras fuentes de carbon y aun as{ muchos
plisticos no se degradan en presencia de estos microorganismos., En
algunos caBos éatos mejoran la hidrdlisis de los grupos funcionales
a lo largo de la cadena polimérica.(s’.

3.6.1.3.4. Método del carbono radiactivo

Este es uno de los estudios mis recientes, por lo que toca a la
bicdegradacién de plasticos, se utiliza el carbono 14
indicador de la rapidez de la blodegradacién,

como

Se ha realizado con muestras de polietileno. Mediante comparacién
de 1a radiactividad del polimero marcado, se determina el
porcentaje en peso de carbén que fue descompuesto. Esta prueba no
sufre interferencias por aditivos o impurezas pero si es sensible
a la presencia de moléculas poliméricas de bajo peso molecular
marcadas dentro de la muestra.

3.6.1.4. Pardmetros que Afectan la Bicdegradacién

Los parAmetros implican fundamentalmente al pldstico y al cultivo
de microorganismos. En cuanto al plistico los principales factores
son su estructura, morfologis y peso molecular,

3.6.1.4.1 Estrucura del polimero

La mayoria de los polimeros sinteticos, biodegradables presentan

5 Jean - Hdo, 1861 pp 517
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uniones hidrolizables a lo largo de la cadena polimérica, como por
ejemplo uniones de amidas, enaminas, ester, urea, etc. Otro factor
a estudiar es la estereoquimica del polimero, fueron sintetizados
ester-ureas monoméricas y poliméricas el resultudo obtenido fue
que el L-isémero puro fue degradade mucho més rapido que el
D,l.-isémeros. Como la mayoria de las reacciones enzimaticas se
llevan a cabc en medio acuoso, el cardcter hidrofflico o
hidrofébice del polimero es un factor importante, al parecer los
polimeros que contienen segmentos con ambas comportamientos se
degradan mds facilmente que las que presentan una estructura
hidrofilica o hidrofobica exclusivamente. Ademds e! polimero
sintético para ser degradado por catdlizis enzimalica su cadena
debe tener la suficiente flexibilidad para caber en el sitio

activo de la enzima. Los polimeros aromiticos rigidos son

considerados generalmente inecrtes. (6).

3.6.1.4.2. Morfolégico

Los polimeros generalmente tiemen unidades pequefias de repeticién
a lo large de su cadena y asi regularmente aumentar su
cristalizacién haciendo inaccesibles los grupos hidrolizables a la
enzima, En polfmeros semicristalinos, su regién amorfa es
degradada primero que la cristalina, esto se relaciona con el
menor orden de arreglo de la primera drea lo que permite el acceso
de la enzima.

3.6.1.4.3. Peso molecular

Existen muchos estudios acerca de como afecta la variacion del
peso molecular a la degradacién del polimero pero cslo depends
marcadamente del tipo de polfmero del que se trate.

6

Nykvist, 1973, pp 13 - 16
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En cuanto al cultivo de microorganismos les factores implicados
son temperaturs, pH, humedad y disponibilidad de nutrientes.

Los micreoorganismos difieren en cuanto a sus requerimientos de pH,
temperatura y oxfgens. Por ejempilo los hongos necesitan oxigenc,
pH mayor de 4 y temperaturs en un intervalo de 20 &« 45 C para
veproducirse ¥ crecer; las levaduras requicren condiciones
similares pero mayor cantidesd de carbohidratos. Les bsaclerias en
cambio pueden ser aerchias o anaerobias, pH de 6§ a 7,

Como la degradacién microbjana se debe a sccidn enzimatica, la
temperatura es un factor fundamental ya que al incrementar ésta la
rapidez de las reacciones catalizadas por enzimas se wven
favorecidas.

En el caso de los pldsticos, su degradacidn es influida por los
aditivos que contiene, <Come antioxidantes, plastificantes,
lubricantes, colorantes, etc. Algunos de elloa pueden ser
biodegradables pero otros no, ¥ como parte del pldstico se deben

tener en consideracidn. (7’.

3.6,1,5, Desventajas de la Biodegradacidn

- El proceso atin no es perfectamente conocido y por lo cual ain
no es controlable, por estar en etapa de investigacién.

- Posible toxicidad y efectos colaterales indeseables ( en el
envase y contenido } de los aditivos necesarioe para lograr un

material degradable.

~ Falta del control del fenémeno, tanto para precisar e} inicio
de la degradacién como los problemas subsecuentes.

7 Nykvist, 1973, pp 13 - 16
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-~ Alteracién o eliminacién de propiedades y caracteristicas

plisticos convencionales, Transformar

inherantes a los
resistencia,

propiedades de color, consistencia , elasticidad,
versatilidad de uso, disponibilidad, etc. del polimerc en

decremento de gu calidad.

-~ Posiblea problemas de caracter téenico en la elaboracién del

plistico degradable como la modificacién  del! proceso en
equipos e instalaciones, conduciendo a incrementar los costos

de produccién.

- Falta de viabilidad econdmica del proceso.

3.6,1.6, Ventajas de la Biodegradacidn

-~ Se presenta come una glternativa para la eliminacién de los

residuocs plésticos.

~ En la agricultura facilita la eliminacién de peliculas
pldsticas e incluso puede ser posible que llegue a incidir en

las mejoras del cultivo.

- La via mfiis apropiada para la eliminacion de residucs gue no
puedan volver a ser aprovechados o que su séparacién de olros

materiales sea dificil y costosa.

3.6.2. Fotodegradacitn

Se define como la degradacidn que sufren los compuestos orgénicos,

sustancias poliméricas, cuando son expuestas & la luz solar y

otras fuentes intensas de luz. -
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Al igual que la biodegradacién, primero desperto interés la manera
de evitarla en plésticos de uso externo, razén por la cual se
impulsd el desarrollo de estabilizadores que absorbieran la luz
ultravioleta o antioxidantes principalmente,

Pero debido a la acumulacién de plésticos las investigaciones se
encaminaron a obtener aditivos que fragilicen al material despues
de un perfodo posterior & su utilizacién.

Se han desarrollado aditivos a base de complejos metalicos, por
médio de los cuales se logra la fotooxidacién del plastico, La
cadena polimérica se rompe, y cuando su peso molecular alcanza un
cierto nivel, comienza otra degradacién ( en este caso bioqufmica
), reduciendo finalmente el polimero a componentes quimicos
bésicos como COz y agua. Estos aditivos no presentan problemas
relacionados con el medio ambiente.

La fotodegradacién depende marcadamente de la presencia de grupos
funcionales fotoqufmicamente activos, de factores fisicos como la
temperatura, el grosor de la pelicula, la intensidad de 1la
radiacién ultravioleta y frecuentemente de la morfologia del
polimero.

La eficiencia de la degradacién depende del mecanismc involucrado

en la foto degradacién, de la naturaleza de los pldsticos ¥y de la
intensidad de la fuente luminosa.

80



3.7.0. Reciclado

Los terminos reuso y reciclado son utilizados casi siempre como
sindnimoe. Sin embargo reuso indica que los articulos de pléstico
son usados de nueva cuenta en su forma original como por ejemplo,
las botellas de pldstico retornables. En tanto que reciclado
implica que el material pléstico es reprocesado para darle de
nuevo la misma, 6 producir una nueva aplicacién, dependiendo del

tipo de reciclado que se involucre.

3.7.1, Clagificacién del reciclade

Se fundamenta en cl niimero de pldsticos presentes en el proceso y
a la utilizaciSn final del producto obtenido.

3.7.1.1. Reciclado primario

En el reciclado primario se utilizan residuos pldsticos no
contaminados con otro tipo de resinas o de residuos para su
transfermacién en productos acabados. Generalmente el producto
obtenido se mezcla con material virgen, en diversas proporciones.
Este tipo de reciclade se puede llevar a cabo ain dentro de la
fabrica generadora de los residuos o fuera de ella ya que ¢l
desperdicio se puede vender a terceros. Los residuos procesados
dan lugar a un producto igual o de tipo similar al que les dio
“origen, 8s6lo que 8us especificaciones son inferioree a la
aplicaciSn iniclal.
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4.7.1.2. Reclclade secundario

Consiste en el reprocesamiento de residuocs pléstices en un
producte con una menor exigencia en sus especificaciones finales.
Puede utilizar un solo pléstico o mezclar varios pldetices, Los

residuos plisticos que pueden ser considerados como una

alimentacién potencial para este tipo de processc zon:
~.Leg residuos urbanos.
~.Losz embalajes retornables.
~Mezcla de residuos industriales.

El reciclade secundario ha sido desarroliade en paises donde los

productos competitivor son relativamente cares. Lox procesos

tecnolégicos para el reciclado secundario con que se cuenta en la

actualidad son;

1.~} Reprocesar, Utilizando equipo de proceso estandar, presentando
la ventaja de la disponibilidad de eguipe y la inconvénencia

de un producto de bajas propiedades. o1,

2,~) Reprocesar utilizande equipe eapecial, de esta forma se tiene
una produccidn rdpida y un producto de propiedades mecdnicas
aceptables, perc me debe de invertir, tanto en investigacién

camo desgarvolle, del nuevo equipo. el

3.~} Modificacién qufmica de la mezcla de residuos pldsticos lo gue
da oo resultado un producto con buenas propiedades mecdnicas

con la desventaja que el costo del material se increments adn

sin haber sido reprocesado, e

4.~) En la utilizacidn de residuos plésticos combinados con resina
virgen { en una estpuctura de emparedado )} se obtienen
productos de bajo costo, pero con la limitacién que solo

cierto tipo de residuos plasticos, no contaminsdos, pueden ser

uaados para este fin, ‘2%
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6.-) El uso de los residuos plasticos como relleno de materiales
plasticos o no plésticos . En este caso el material de residuc
es usado para ofrecer un producto méds costoso pero la

aplicacién de este tipo de materiales es limitada. (8.’

De este grupo de métodos solo el segundo y los dos ultimos son
comerciales.Loe procesos ¥y les equipos diasefiados para la
reutilizacién directa de mezclag de pldsticos més importantes son

los siguientes:

3.7.1,2,1. Revertidor Mitsubishi

En este sistema es 1til para residuos formados por mezcla de PVC,
PE, Nylon. Puede manejar desechos contaminados con piezas de
cobre, botellas con papeles, ropa, arena, vidric y otros
contaminantes. La figura No 3.11. muestra el diagruma de bloques
de este Proceso.

El proceso consiste basicamente de la preparacién de la materia
prima, extrusién y moldeo. Los residuos plésticos son pulverizados
en un melino y transportados neuméticamente al almacén. Aquf el
material es sacado para reducir el contenido de humedad por abajo
de 5%. De esta etapa ¢l material es transportado al Revertidor
Mitsubishi el cual consiste de una extrusora de 90 KW de potencia,
que maneja un tornillo de cerca de 25 cm de didmetro con una
relacién L/D de 3.75. La zona de dosificacién es de seccién
cénica, con un didmetro de 43cm.

El material funde y se homogeniza rapidamente. La velocidad de
cizalladura puede ser ajustada usando tres anillos de friccién
para variar la distancia entre la pared del cilindro y el cono,
porque con una rdpida fusién la descomposicidn del material ae

Leidner J, Recovery of the Value from Post-¢onsumexr Plastice
Wagte; Polym. Plast. Technol. Eng. 10(2), 1978,
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minimiza. El material fundido pasa dentro del acumulador el cual
esta equipado de ta! forma que pueda eliminar los componentes
voldtiles. Un tornillo vertical descarga el material a la etapa de
moldeo.

Durante el moldeo el material fluye continuamente del extrusor, el
sistema de transferencia s6lo acumula material durante el cambio y
deecarga del molde.

Los productos finales pueden ser formador mediante moldeo por
intrusién, compresién y extrusién.

El moldeo por intrusién es el mds utilizado, porque se emplea baja
presjén, moldes baratos. Después de llenar los moides, estos son
transportados dentro de un tunel donde se enfrian al ser rociados
con agua para posteriormente llegar a la estacién de descargadoe
donde el producto es removido, los moldes vacios son regresados al
revertidor para sger llenados de nueva cuenta. E! rendimiento del
sistema del revertidor depende de las propiedades de flujo de la
alimentacién, el tamafio de partfcula después del granulado y el
tamanio del producto. El rendimiente promedic de este proceso se
sitiia entre 4 ¥y 6 toneladas por dfa, con dos turnos, o entre 7 y
11 toneladas métricaa por dis, con tres turnos.

Algunas limitaciones de este sistema son:

a) El contenido de poliestireno debe ser menor de 20X para
mantener dureza aceptable, )

b) El contenido de PVC rigido debe ser menor de 50X% para
prevenir descomposicién.

¢) Si hay uretanos no puede haber PVC rigido en cualquier
relacién superior a 50%X.

Como aplicaciones finales tenemos objetos de seccién pesada que
pueden remplazar aplicaciones de la madera o el concreto con un
costo inferior y presentando una resistencia superior al medioc

ambjente, por ejemplo: postes vertical bandarales horizontal
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eotacas para agricultura, canales de drenage, carretes pare
cables, bloques para pavimentacidén etc. ‘9’.

3.7.1.2,2. Reciclador Klobbie

Es similar a una extrusora, y maneja varios tipos de residuos
plésticos incluso de baja densidad, La tolva de carga contiene un
" alimentador mecénico que mezcla el material y le obliga a pasar a
la zona de alimentaciSn de)l tornillo, El material se homogeniza y
plastifica a alta velocidad { aproximadamente 350 rpm ) en
extrueién sdiabatica. El extrusor no requiere calentamiento
externo ya que es suficiente al calor generado por la aceidn
cizallante del tornillo. Una velecidad alta del tornillo dé como
resultado un buen mezclado del material que es bombeado a los
moldes, montados sobre una torreta de eje horizontal. Para
minimizar los costos de enfriamiento, el agua se utiliza para este
proposito. Este sistema es usado para fabricar productocs como @
pilotes para puertes, elementos de proteccién contra la erosién en
costas y canales, cercas para ganado, postes sefalizadores en
carreteras etc, (10)‘

3.7.1.2.3. Maquina FN

La wéquina, , usa un tornillo chice de relacién L/D igual a 5 ¢on
un final en &ngulo recto respecto &l eje. El material plistico es
compactado en la pared del cilindro y despues fundido para ser
sometido al cizajlamiento, Existen dos ventajss, en cuanto a la
plastificacién, por este método 1} Ei material esta en estado
fundido durante un perfodo de tiempo corts. 2} Se tiene un contrel
automédtico de la viscosidad del fundide, ya que lag particulas con

s * The Reverzer * REHSIF Bulletin, No. 300.

Smith, The Recveling of Mixed Thermovlastics Waste; Polim,
Plast, Technol. Eng. 12(2), 1979.

10
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una viscosidad meyor que el promedio estdn sometidas a una mayor
cizalla que da lugar a un aumento de la temperaturs, lo cual a su ~
vez disminuye la viscosidad del material fundido. Este proceso
produce pellets que pueden ser convertidos en productoe finales en

equipo de procesos estdndar, (11)'

3.7.1.2.4. Sistema Flita

El sistema Flita utiliza un mezclador de rodilloe montados
excéntricamente en ung cémara cilindrica de mezclado. El material
e8 fundido por aplicacién externa de calor ¥y homogenizade por
cizallamlento contra la pared de la cédmara de mezclado. Los
productos son fabricados mediante moldeo por compresién en un

proceso por separado. ‘117,

3.7.1.2.5, MAquina Remaquer

Esta méquina fue desarrcllada en Alemania, son unidades pequefias
de moldeo por intrusién para reciclado de residuos plésticos
relativamente limpios., La mfquina coneta de un tornillo especial
de plastificaciSn con espigas, que gira dentro de un bastidor
también con espigas, trabaja con una gran variedad de residucs
plésticos, para fabricar productos comerciales se utiliza PE, PP,
ABS y PS de tipo flexible o rigido correspondientemente. Aun
mezclas de botellas de pldstico con varios tipos de decoracién han
sido exitosamente recicladas por la unidad. Pero debido a que el
tiempo de residencia es largo en el cilindro de calentamiento se
tienen problemas en el manejo de las mezclas que contienen PVC.
El proceso se lleva a cabo a baja presidn y el material requerido
para la construccién de la unidad no es costeso, Los mejores
resultados se obtienen con objetos pesados, eapesores de pared de

1 prederix, Recycling of Mixed Plastics Westes Throush

Plastitication; Kunststofte 68(5), 1978/
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gran seccién y partes que no requieren demasiads presiciSn en sus

dimensienes. 1121_

3.7.1.2.8. Convertidor Regal

El disefio de equipo para reciclado de residuos pldaticos
contaminados puede ser considerablemente simplificado 8 la
necesidad de mezeclar y homogenizar el material fundido es
eliminadn. Esta consideracién se utfliza en el convertidor

disefiade por Regal Packaging.

El praceso acepia regiducs termoplédsticos mezclados y
contaminados. Los desechos son alimentados al granulador donde son
granulados en forma de virutas relativamente uniformes. Un sistema
neumitico las transporta al convertidor sobre una cinta
traneportadora de acero que pasa por un horno, donde el material
funde conjuntamente y & continuacién pasa a través de un arreglo
de rodillos donde se compacta formando una Idmina continua que va
de 2 2 20 mm de espesor ¥ que puede ser producida a velocidades de
1 m/min. Fsta lSmina caliente g& transfiere a una prensa
hidraidlica en donde el producto final e¢s formado entre dos platos
frios. Es posible también tormar unas estructura tipo emparedado
que conate de resina virgen / residuo pléstico / resina virgen.
Los preductos son impermeables y pueden ser utilizades para la

construccién de cercas, cajas, ete. (13).

3.7.1.2.7. Recuperador Tufbord
Ee similar al proceac Regal, En este sistema la alimentacibn ee
realiza con doa tipos de materinles, residuoe de pelicula y

12 ASTM 633, 1916 Race Street, Philadclphis, PA, 19103

13+ Jaste Plastic Regeneration by the Regal Converter *,
Technical Brochure, Plastic Recycling Ltd.
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rveeiduos sblidoa pléisticos. En el primer c¢aso la pelicula pléstica
se pulveriza y se densifica para formar pequefios grumons los cuales
son mezclades con negro de humo en un extrusor equipado con una
unidad de granulado, Los granulos son depositades en una cinta
transportadora en la que funden,

El segundo matlerial de alimentacién es también granulado y
depositado en la misma cinta. Los dos materiales se combinan para
formar una ldmina cuya superficie esta hecha de material de la
pelfcula reciclada y un nucleo formado por el plastico sélide. Las
placas son unides en una prensa hidraidlica sobre la misma cinta,
de tal forma que la cinta se detiene mientras sec lleva a cabo el
prensado. Se obtienen laminas continuamente de 1.2 m 8 9 m con 12
mm de espesor. El producto presenta buena resistencia al impacto ¥
no absorbe agua, &u superficic negra da la apariencia de
uniformidad y protege al productc de los efectos de la radiacién
ultravioleta. Las aplicaciones incluyen cercas, pancles, etc. 4

3.7.1.2.8. Sistema Kabor

El desarrollo de este sisteme esta limitado, ya que sdlo fue
digefiado para formar JAminas de polietileno contaminado con papel.
Este sistema fue principalmente dirigido para el mercado de las
granjas. La aplicacién incluye panelea pars. granjas,

recubrimientos de suelas.

3.7.1.2.9. Sistema Japan Steel Works Limited

El sistema muestra capacidad de procesar cerca de 10 toneladas de
residuos por eemana. Los residuos pldsticos son separsdos
domesticamente y enviados a la plants por camion. Las bolsas que
contienen los desechos son descargadas autemédticamente y se
alimentan a una cinta transportadora que Jo lleva a un moline el
cual corta el material en trozos de aproximadamente § cm. Para

14 * Tuftbord *, Technical Brochure, Reclamat fnt. Lid.
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proteger el molino de piezas metalicas grandes, cada balsa con
8i el peso es auperior a 0.9 Kg son
lavan para

residuos pldsticos Be pesa,
rechazados. A  continuacidn los  residuos  se
posateriormente pasar a un clasificador de aire, la siguiente etapa
es un molino en donde los residucs ee convierten en particulas
pequefias que son mometidas a la accién de un separador magnetico
pars eliminar metales, Se realiza un nuevo lavade del material con
una solucidn de agua y detergente, deapues ée seca para formar la
alimentacién asignada al turbomoline en el gue el material se
tritura hasta un tamafic de particula muy fine, pars finalmente ser

conducidos a un extrusor donde Be producen los granuloa.

Los granulos tienen una composicién aproximada de: 40X PEBD, 10X
PEAD, 10% PP, 15% PS, 15X PVC y BX de resinas termoestables, lo
que resta mon materiales no plisticos. Las propiedades mecAnicas

de la mezela eon muy pobres. La regietencia a la traccién es adlo

2.5 Kg / cma, ¢] material es usado para hacer macetas mediante

meldeo 'por inyeccidn,

Existen varios procesos para el reciclado secundario, ain embarge

& pesar de Ja wurgente necesidad de reciclar los residuos

plasticos, su desarrolio es muy lento, debido a que:

1.~) Los residuos pléasticos tienden a estar altamenie céntaminades
con sustancias no pldsticas { metales, arenn, ete. )} lo que
afecta el funcionamiento del eguipo de proceso.

2.~} Varios pldsticos presantes en la megels de residuos pueden ser
mutuamente incompatibles, dando como resuitado un products de
propledades mecénicas pobres. '

3.~} No siempre se pnede tener un flujo de slimentscién con una
compogricién consistente ¥ reproducible.
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4.-) Para ser viable economicamente, se debe trabajar con grandes

cantidades de residuos.

3.8,0. Tratamiento y Disposicién Final de los Residuocs Urbanos en
el Distrito Federal

En cuanto a la disposicién final de los residuos sélidos urbanos
en el Distrito Federal se contempla la clausura de tiraderos a
cielo abierto, En 1982 existian siete tiradercs y actualmente sélo
uno. De les tiraderos més importantes se destaca el de Santa Cruz
Meyehualco de 150 hectéreas de extensién y que por més de 40 afos
constituyé el sistema del manejo de los residuos s8élides y
representd uno de los principales focos de contaminacién del
ecosistema urbano.

La clausura del tiradero dec San Lorenzo Tezonco se efectud en
1985, este ocupaba el tercer lugar en Importancia en la ciudad ya
que en el sze depositaban 2,000 toneladas al dia de basura
incrementando ademds loa problemas ambientales y socialea, como la
pepena. El tiradero de Santa Fé con una antig edad de mds de 35
aiios fue cerrado en 1887 y en 1988 ge clausuré el tiradero de
Santa Catarina que posteriormente sec convirti§ en relleno
sanitario.

Después del proceso de cierre del tiradero, se inicia su
regeneracién , mediante su conversién en freas verdes y parques
recreativos. De forma paralela se conforma la infraestructura de
la disposicién final, medianie el uso de los rellenos sanitarios.
En 1985 y 1887 se empiezan a operar los primeros rellenos
sanitarice que dan B8ervicio a la Ciudad ubicados en el Bordo
Poniente del Vago de Texcoco y en Prados de la Montafia que en
total suman una superficie de 268 hectireas con una vida \itil
ap;o:dmada de 15 afios, En 1988 se inicia la operacién del relleno
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sanitario de Santa Catarina con una superficie de 30.2 hectéreas y
una vidae itil de 5 afos,

En estos aitios se recibe actuaimente el 100% de la basura
generada en el Distrito Federal.

Por lo que respecta sl tratamiento de los residuos, que es el
proceso mediante el cual estos son reincorporados al proceso
productivo, sélo se cuenta con una planta industrializadora en San
Juan de Aragén, la que tiene una capacidad instalada de 700
toneladas por dia. Si bien esta planta funciona,lambién presenta
graves problemas y deficiencias, entre éstas pueden citarse los
problemas que generan log pldsticos. Con los desperdicios tratados
se trata de obtener fertilizantes pero estos son de baja calidad,
los problemas inanifiestos para esa planta son los plésticos.

Lo anteriormente expucstoc hace patente la necesidad de contar con
técnologias alternativas para la disposicién y tratamiente de los
residuos sélidos urbanos, El plistico por su baja degradabilidad,
8i se uea en los rellenos sanitarios se estan enterrando recursos
potenciales. Por tanto se debe buscar la posibilidad de que esa
basura genere una serie de subproductos utiles para el pais,
Ademis el reciclado de varios materiales plasticos permitiria la
planeacidén de rellenos sanitarios, para los residuos
improcesables, de menor tamafic y de vida til mds larga y que
fungicra 8b6lo como un sitio de disposicién final y no como la
vinica técnica de tratamiento de los residuos urbanos. (15).

De las alternativas anteriormente propuestas se ha elegido el
reciclade por ser una técnica de tratamiento de los residuos que
ademds de resolver el problema de contaminacién incorpora
materiales al proceso de produccién ayudando as{ a la conservacidn
de los recursos energéticos del pafs,

15 Manejo de las Desechos Sélidos: El Coso dcl Distrito Federal;

Departamento del Distrito Federal; México 1988.
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4.0.0. Polietileno de Baja Densidad

Plastico Reciclado, Propiedades

4.1.0. Ciclo de vida del PEDB

El PEBD es un plidstico cuyas aplicaciones tienen un promedio de
vida Gtil relativamente corto, constituyendo problemas de
generacién y acumulacién de los residuos plasticos que legan

finalmente a formar parte de los residuos urbanos.

La siguiente tabla muestra el porcentaje de vida til de

diferentes plisticos. Tabla No.4.1,

Resina % Vida ftil % Recuperado % Basura
. PEBD 7 19 74
PEAD 67 11 22
pve 60 15 25
PS 71 17 12
PP 34 15 51

Tabla No. 4.1. Vida Util de los Termopldsticas
Fuente: Instituto Mexicano del Plistico

De lo anterior se concluye que el plistico causante de los mayores
problemas de acumulacién como residuo es el PEBD ya que sus
aplicaciones con vida util larga son escasas, como se observa ¢n
la tabla No. 4.1. ya que la mayoria de sus aplicaciones &e
encuentra en el segmento de mercado de pelicula y envase.

El porcentaje de recuperacién se refiere a la reutilizacién de log
deaperdicios generados en el procesc de manufactura.
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La figura No. 4.1. muestra cantidades estimadas de la generacidén
de desperdicios del PEBD, en 1990, en México,

Procesado
379,435
Toneladas

L—

*k
Desperdicio
296,718
92x

Producto
322,520
85%
’—-—-—D
Desperdicio
g,
15%
-
Reciclado
————— 17,803
6%
Basura
L———» 278,915
94%

Vida ttil

e 25,802

8%

Desperdicio ..

l———————— 296,718

92%

Reciclado
51,224
90%

Basura
5,691
10%

Figura No. 4.1. Estimacién de Generacién de Desperdicios de PEBD

en 1990.

Puente: Instituto Mexicano del Pléstico
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4.2.0. Propiedades experimentales de PEBD reciclado

Las mezclas mds comunes de polimeros en los residucs doméslicos
estan compuestas de PEBD, en mayor proporcién, y Polieatireno,
estas mezclas muestran propiedades meednicag pobres debido a la
incompatibilidad de ambos polfmeros. Las mezclas con las que se

(1’, son un intento para reproducir

trabaja en este experimento
las condiciones reales del PEBD como residuo, a tin de medir el
efecto de deterioro en las propiedades mecanicas producidas por su

exposicién al medio ambienis y contaminacién con otros residuos.

Para evaluar las propiedades mec nicas de este tipo de mezclas se
recurrio a la realizacién de pruebas en productos obtenidos de los

procesos de inyeccién y moldeo por compresién,

En el primer proceso, la mezcla de polimeros ( PEBD y PS ) es
alimentada a un extrusor seguido de una ectapa de granulacién. Los
pellets obtenidos de la mezcla se intraducen a una mdquina de
inyeccién para producir un molde especialmente disefiado para la
subsecuente evaluacion de algunas propiedades mecdnicas (

resistencia a la tensi6n y X de elongacién ).

En el segundo procese los residuos pldsticos se someten a una
etapa de moldeo por compresidn, a fin de obtener ldminas y a este

producto realizarle las pruebas mencionadas.
Las tablas No. 4.2 y 4.3 muestran los resultados del experimento

realizado con residuos de PEBD de .922 g / cm® de densidad,

principalmente en forma de pelicula contaminado con Poliestireno.

Narkis M.;“ Reuse of Plastics from Solid Wates.”; Polym. Eng.
and Science, April 1977, vol. 17, No. 4.
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COMPOSICION % PROCESOS
PEBD MOLDED POR INYECCLION
COMPRESION
100 93.5 140
93 91.5 136
90 86.5 i
85 78.5 125
80 66.5 120
75 60.0 115
70 55.0 110

Tabla No. 4.2, Resistencia a la Tensién { Kg / cmZ )

COMPOSIGION % PROCESOS
BPEBD MOLDEO POR INYECCION
COMPRESION
100 100.0 231.8
95 84.8 169.56
90 69.6 126.1
85 57.4 82.6
80 47.8 58.6
75 39.1 44.8
10 32.6 34.8

Tabla No, 4.3, X de Elongacién
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RESISTENCIA A LA TENSION
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ELONGACION
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ESTA TESIS N0 peme
SALR BE !4 BinuoTECE

La resistencia al ataque por los solventes es otra de las
propiedades gque resulten afectadas, al tener PEBD contaminado con
otros polfmeros o deteriorado por el uso. La tabla No. 4.4 refleja

los resultados de experimentar con solventes, tales como, Acetona

y Benceno.
% DE PESO PERDIDO EN:
% PEBD ACETONA 25°C BENCENQ 70°C
24 hre deapués 24 hrs después
0 100 100
25 12.6 70.7
50 1.3 42.8
75 0.9 3.0
100 0.0 { 4.0 )

Tabla No. 4.4. Ataque por Solventes, Mezcla de PEBD con PS

Para mejorar las propiedades mecdnicas del PEBD reciclade se
utilizan aditivos, tales como, Acetato de vinil-etileno ( EVA ),
VA bajo, ICI, Epcar B47, hule butadieno-estireno. Los resultados
obtenidos fueron utilizaron de 7.5 a 10 porciento de aditivos a
fin de quela resistencia a la tensiSn se incrementa de 6 a 18
porciento y la resistencia al impacto aumentara gradualmente de 37
a 100 porciento.

79



Otra opcién para aumentar las propiedades del pldstico reciclado
es usarle mezclado con material virgen, los resultados de este
experimento se muestran en las tablas No. 4.5 y 4.6.

% Elongacién %X Plast. virgen
5§75 0
571 20
685 40
588 60
590 80
588 100

Tabla No. 4.5. ¥ de Elongacién del PEBD, Mezcla de Material Virgen
¥ Recliclado

Restistencia a la { X Plaat. virgen
traccién loapsin.

2.00 o
2.06 20
2.12 40
2.18 60
2.24 80
2.30 160

Tabla No. 4.6. Resistencia a la Tracgién, Mezcla de Material
Virgen y Reciclado
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RESISTENCIA A LA TRACCION
PEBD RECICLADO
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4.3.0 Caracteristicas comerciales

En México el principal productor de PEBD es PEMEX por lo que las
tablas No. 4.7, 4.8, 49, 4,10 y 4.11 presenlan las propiedades

del PEBD comercializado gue es caracterizado de acuerdc a su uso
en la industria.

En estas tablas se observae que las propiedades del PEBRD virgen son
bastante superiores e las mostradas por el PEBD recicladg, por lo
que este ultimo se destina a aplicaciones més especificas acordes
a su decrementa de propiedades,
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PROPIEDAD UNIDADES VALOR

Peso especifico g 7/ em? 0.910 - 0,925
Indice de refraccidn nD25 1.51
RHesistencia a la traccién psi 600 - 23000
Alargamiento % 90 -~ 800
Médulo de traccidn 10° pai 0.14 - 0.38
Resistencia al impacto ft-1b/in > 16

de talladura

°F, 246 psi 90 - 105

Temperatura de flexién
térmica

Constante dieléctrica
Pérdida dieléectrica

Absorcidon de agua

Velocidad de combustién

Efecto de luz solar

Efecto de acidos y bases

Efecto disolventes org.

Transparencia

1000 ciclos
1000 ciclos

Varilla 1/8
24 horas, %

2.25 - 2.35
< 0.0005

< 0.015

Muy lenta

Necesita
proteccidn

Resistonte

Resistente
a T < BO

Opaco

Tabla No. 4.7. Polietileno de Baja Denaidad, Propiedades




Pruebas Método Unidad | Especificacién
Indice de fluidez ASTM-D-1238 £/10min. 1.70 - 2.50
Densidad 23°C ASTM-D-1505 |} g/cm? 0.921* 0.002

Pelfcula
{ 1m. de pelicula)

Corte ( en 120g.

de muestra.)

Contaminacidn
{ muestra 600g )

Color
Aditivos:
Deslizante
Ant ibloqueo

Antioxidante

Alkatenc-68

Alkatene-48

Alkatene~48

Visual

A

Caracteristico
Contiene
Contiene

Contiene

Tabla No, 4.8,
20020-P, No. 576 A-3. 1991.

Polietilenc de

85

Baja Densidad,

Especificacién:

Este tipo de polietileno presenta adecuadc balance de propiedades
mecénicas y buenas caracter{sticas de procesabilidad, uniformidad
¥ estabilidad térmica.




Pruebas Método Unidad | Especificacidn

Indice de fluidez NOM-E-113 g/10min. 1.70 - 2.40
Densidad 23°C NOM-E-166 ¢/cm? 0.921% 0.002
Pelfcula NOM-E-139 Defecto 10 maximo

{ 1m. de pelficula)
Corte ( en 120g. NOM-E-139 - A

de muestra.)

Granulos NOM-E-139 - A
( muestra 600g )

Color NOM-E-139 - Blanco
{ muestra 120g )

Partfculas extrafias NOM-E-139 - A
{ muestra 120g )

Nebulosidad NOM-E-140 % 10 méximo

Tabla No. 4.9. Polietileno de Baja Densidad
Uso * A * PX-20020-X.
Especificacién: No. 576-A 6 NOM-E-141-1886.

E]l polietileno de baja densidad denominado para use A indica que
estos polimeros pueden ser utilizados para: fabricecién de
peliculas transparentes, envases y juguetes.

86



( muestra 120g )

Nebulosidad

Pruebas Método Unidad | Especificacién
Indice de fluidez NOM-E-113 £/10min. 6.3C ~ 0.50
0.55 - 0.80
Densidad 23°C NOM-E-166 g/cm:I 0.922% 0.002
Pelfcula NOM-E~139 Defecto 10 méximo
{ Ilm, de pelicula)
Corte { en 120g. NOM-~-E-~139 - A
de muestra.)}
Granulos NOM-E-139 - A
( muestra 600g )
Color NOM-E~139 - Blanco
( muestra 120g )
Particulas extranas NGOM~E~139 - A

Tabla No. 4.10, Polietileno de Baja Densidad

Uso * B * PX-~22004 Y PX-22007 P.

Especificacién: No. 576-B & NOM-E-141-1986.

La denominacién para uso * B ¥ indica que estos polimeros pueden

ser utilizados para:

resistentes a la abrasidn,

tuberia y monofilamento.

fabricacién de
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industriales,

envases

pelicula para uso industriel, perfiles,




Pruebas Método Unidad | Especificacién

Indice de fluidez NOM-E-113 g/10min. 3 -5
6 -9

Densidad 23°C NOM-E~166 g/cm:' 0.917520.0015
Pelicula NOM-E-139 Defecto 10 miximo
{ Im. de pelicula}
Corte ( en 120g. NOM-E-139 - A
de muestra.)
Granulos NOM-E-139 - A
{ muestra 600g )
Color NOM-E-139 - Blanco
( muestra 120g )
Particulas extrafiag NOM-E-139 - A
{ muestra 120g )
Nebulosidad NOM-E—140 - -

Tabla No. 4.11. Polietileno de

Uso *x ¢ * PX-17070 L.

Especificacién: No. 576-C 6

Baja Densidad

NOM-E-141-1986.

La denominacién para uso ¥ C * indica que estos polfmeros pueden
ser utilizadoa para: laminacién, rotomoldec e inyeccién.




La letra ** A

En granulos:

En partfculas

En corte:

*x en todas las tablas significa:

Méiximo } oxidado.
MéAximo 3 coloreados.
Exentos de particulas metalicas.

extranas:

Médximo 7 particulas.

Méximo 0.3g de granulos mayores a 12 mm y menores
& 25 mm.
Exento de granulos mayores & 25 mm.

Exento de aglomeraciones de 4 6 mAs granulos.
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5.0. Estudio de Factibilidad Econémica

5,1.0 Estudio Técnico

5.1.1, Procesos de Reciclado de PEBD

El proceso de recuperacién del PEBD se ubica dentre del reciclade
primario, ya que se pretende recuperar un séloc material de los
residuos, Este proceso tiene un grado de dificultad mayor que el
reciclade de otro tipo de termopléstico, debido a que el PEBD es
una pelfcula ¥y por su baja densidad.
Entre los procesos exitosos para el reciclade de PEBD se
encuentran:

- Regranulado,

- Proceeo directo.

-~ Molienda criogénica.

5.1.1,1, Regranulado

Se utiliza para reprocesar desperdicios pldsticos, hasta alcanzar
el tamafio de particula del termopldstico virgen. Para este
proposito se utilizan los regranuladores, que pueden ser de varios
tipos dependiendo de los requerimientos de tamafio, de las piezas a
granularse y de la forma fisica de los residuos plasticos |(
peliculas, tubos, etc. ).

Los granuladores constan de una tolva, camara de cortado ( de

rator con cuchillas ), una criba y un motor.

La tolva es disenada en funcién de Jas formas especificas de la
alimentacién y puede estar equipada con rodilios para manejar
peliculas plasticas, ademfs la toclva debe tener una inclinacién
especifica y contar con deflectores, cortinas o mallas para evitar
que el material salga despedido.
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La camara de cortado es donde se lleva a cabo la granulacién, ésta
esta construida de material muy resistente, acero. En esta parte
del equipo es de suma importancia la geometrfa de la entrada de la
alimentacién. Algunos tipos de geometrias optimas se mencicnan a

continuacién:

a}Entrada de cafda directa: El residuo es capturado por el golpe
inferior del rotor ¥y cortado a continuacién. La principal
desventaja es que los residuos pueden ser arrojados hacia el
exterior, lo que implicarfa un pe]igr;:) al operar el equipo,
pero este riesgo se puede minimizar alargando la torre de la

tolva,

b)Entrada de rotor vertical: la alimentacidn al rotor axial es
wvertical, Los residuos son alimentados por la parte superior,
un cuchilio retatorio ayuda a llevar al! material dentro de la

cédmara.
c)Entrada tangencial.

Otro punto importante en el disefio del equipo es el montaje de

ios cuchillos que a continuacién se deseriben:

a)Forma tangencial: se utiliza para cortado de materiales
blandos que requieren cortado ligero, en el cual un cortado

perpendicular reduce la generacién de calor.

b)Forma radial: se emplea para materiales més rigidos, y da como
resultado un rompimicnto del material mas que una accién de

cortado.
Los cuchillos se colocan en rotorec abiertos o en rotores sélidos.

En cuanto al niimero de cuchillos montados, que con el aumento de
estos también se incrementa la velocidad de operacidén, pero
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disminuye el volumen efectivo de la cdmara, el mimcra de cuchilles
més comiin es de dos o tres. Otro parimetro muy importante del
disefio de la cdmara de granulacién es el arreglo que presentan los

cuchillos, como por ejemplo:

- Cuchillos paralelos,

- Can un cuchillo rotatorio inclinado.
~ Arreglo simple en V.

~ Arreglo doble en V.,

Bl granulador cuenta con un drea de cribado que varia en el
intervaloe de magnitud del didmetro de 1/4 a 3/8 de pulgada, y
equipo de seguridad que impide el acceso a Ia cdimara de cortado
mientras e} rotor este funcionanda.

El procese de regranulacidn se presenta en la figura No. 5.1
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5.1.1.2. Proceso Directo

Los residuos plésticos como pelfculas, fibras o espumas pueden ser
reprocesados directamente en un equipo de extrusién especial ya
que el equipo de proceso estindar es disefiado para procesar
pellets plésticos o con menor frecuencia polvos, lo que es una
limitante para materiales de baja densidad que no pueden ser
procesados con eficiencia en este tipo de equipos.

Sin embargo existe una solucién para este problema, mediante la
utilizacién de tolvas de relleno que pueden ser de tipo embolo y
de tipe tornille, El objetive de esta parte del equipo es
comprimir el material para impartirle la densidad necesaria y

hacer de esta manera mds eficiente la operacién del extrusor.

La compactacién de la alimentacién de material de baja densidad
puede también ser realizada en la seccién de alimentacién del
extrusor, en donde el didmetro de la secciSn ya mencionada es més

grande que el resto del tornillo,

De la eulpt; de compresién se pasa a la de extrusién. La aplicacién
principal de este proceso es en residuos continuos, generalmente
industriales, los cuales se alimentan directamente a Ja linea de
reciclado para posteriormente reincorporarlos a la linea de
transformacién original. Muchas veces en lugar de abtener
granulos, se enfocan directamente a la obtenciéon de un producto
que puede ser nuevamente pelfcula, perfileria, tuberia, etc.

El reciclade por procese directo se presenta en la ligura No. 5.2,
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5.1.1.3, Molienda Criogénica

Este proceso surge por fas deficiencias en los granuladores
convencionales, sobre todo al procesar materiai de baja densidad {
espumas, peliculas, fibras, ete ) o con material que presente
problemas especiales debido a sus propiedades de elasticidad o su

bajo punto de fusidn.

Ln técnica (ue introducida a principios de los afios 630's y es
utilizada para desperdicics pldsticos donde se requiere un

granulade fine o casi pulverizade.

La molienda criogénica se basa fundamentalmente en la temperatura
de transicién vitrea, T g del materinsl, Ahors bien, coma ya se via
en secciones anteriores e! PEBD muestra una estructura
parcialmente cristaline y amorfa, dependiendo del grado de
ramificacién del polimerc. La estructura amorfa, a temperaluras
suficientemente bajas, presenta las caracter{sticas de los
vidrieos, incluyendo la durezs, rigidez y fragilidad. Una propiedad
asociada con el estado vitreo es un baje coeficiente de expansidn

volumétyico.

En los pelfmeres parcislmente cristalines, como el PEBD, la
temperatura de transicién vitrea es independiente del grado de
cristalinidad, pero en polimereos altamente cristalinos, Tg es5
dificil de determinar, debido a que como ya se menciono es una

funcién de la estructura.
La temperatura de transicidn vitrea se determina en forma

experimental mediante:

= Propiedades masicas. Mediante la determinacién del coeficiente
de expansidn  volumétrico, la entalpia, el indice de

refraccidn, la rigidez ¥y la dureza.

96



- Movimiento molecular. Se determina Tg al inicio del movimiento
molecular de las cadenas polimericas, con métodos que incluyen
la medida de la friccién interna, la pérdida dieléctrica, ctc.

~ Otros experimentos tales como ensayos de impacto determinando
el comienzo de la fragilidad, ¥y mediante ensayos térmijcos de
diversos tipos que cuantifican el reblandecimiento de los

polimeros amorfos.

En el estado vitreo no hay un movimiento molecular a gran escala.
El anAlisis de la dependencia con la temperatura, del nimero de
conformaciones disponibles para la molécula del polimero, conduce
a concluir que la cadena completamente extendida es la
conformacién de minima energfa y que tiende & ser adoptada mds
frecuentemente al descender la temperatura. Como resultado de lo
anterior lag moléculas se estiran, el volumen libre disminuye
haciendo el flujo méas dificil y el material se comporta como un
gélido duro, vitreo. Para el PEBD la T ges de -120 °C, h

En el método de molienda criogénica se enfria el material por
debajo de su temperatura de trangicién vitrea favoreciendo que se
torne quebradizo. Existen tres formas comunes de enfriar los
residucs pldsticos antes de ser granulades:

a)Refrigeracién mecénica.

b)Nitrégeno lquido.

c)piéxido de carbono.

La refrigeracidn mecanica no es un proceBo comercial. El uso de
COz presenta temperaturas de -80°C en tanto que el nitrdgeno
liquide alcanza temperaturas més bajas, -196°C. La figura No.5.3.
presenta el diagrama de bloques de la molienda criogénica.

1 Properties Comparison Chart PPO, General Electric Polymer

Products, Operation CDX-2A, Agosto 1965,
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Figure No. 5.3. Diagrama de bloques, molienda criogénica.



5.1.2 Seleccién del Proceso

Para proceder a comparar las tres alternativas debemos fijar una

escala de evaluacién en base a ciertos criterios como son:

- Identificacién de la alternativa
A = Regranulado
B = Proceso directo

€ = Molienda criogénica
- Los criterios de evaluacién son:

a) Presién. Se preferiran los procesos que trabajen a presidn
atmosférica, por encima de los que trabajan & una presién més

elevada o mis baja.

b) Temperatura. Eel criterioc de evaluacién se centra en elegir
la temperatura ambiente como escala mdxima, evitando trabajar

a alta o baja temperatura.

¢} Eficiencia. Se considerard el 100% de eficiencia como escala

maxima por ser este el dato ideal.

d) Tiempo de proceso. Al no tener un tiempo perfectamente
calculado de los tres procesos el criterio se basara en la
obtencitn del menor nimere de fallas que retarden el proceso
de produccién.

e) Propiedades. Se centra en prever la minima degradacién del
material, Ia escala mdxima la obtiene el proceso donde se

genere menos calor.

Solo se han incluido las caracteristicas mds relevantes.
También se podfa haber incluido criterios tales como:

a9



N A
NN




disponibilidad de materia prima y de mano de obra calificada,
pere al presentar dificultades su cuantificacién no son un
buen criterio de comparacién.

ConceptLo Procesos Escala Criterio
A B C de evaluacién

,Presidn 10 10 10 0-10 P atm.
Temperatlura ki 5 2 0-9 T amb
Eficiencia 4 2 6 0-7 100%
Tiempo de Sin
procesc 4 2 6 0-5 fallas
Prop iedades 5 4 8 0-10 Degrad=0
Total 30 23 az

Tabla No. 5.1. Estudio Técnico

En la tabla No. 5.1 se observa que el proceso de mayor puntuacién
es el C = Molienda criogénica, pero no esta muy alejado de la del
proceso de regranulado. Este estudio se enfocara hacia el proceso
criogénico danddle una mayor importancia a la conservacién o poca

disminucién de las propiedades del PEBD.

La eleccién basada en la preservacién de las propiedades del PEBD
se realizo considerando los principales problemas de los otros dos
procesos.

Los problemas <que se presentan tanto en cl regranulade a
temperatura ambiente, como en el proceso directo son:
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- Degradacién del material, debido al nuevo ciclo de procesado.

= Contaminacién del pldstico reprocesado.

La degradacién de los plisticos durante su procesado a estas

temperaturas se manifiesta a través de:

- Cambios en la viscosidad del fundido
- Cambios en las propiedades ffsicas
- Variaciones de color

- Disminucién de su resistencia quimica
Estos cambios obedecen a modificaciones en su estructura por:

- Reducgién del peso  molecular por rupturs de cadenas
poliméricas.

- Aumento del peso molecular por catrecruzamicnto.

- Formaeién de insaturaciones o ciclos, por reacciones de

cadenas laterales.

Fste tipo de problemas inciden directamente en la calidad de!
producto obtenido, haciendo que decrezcan. En el proceso de

melienda criogénica no ocurren estos problemas.

5.1.3. Descripuidn del Proceso

El proceso de meolienda para residuos plisticos esta compuesto
regularmente de las siguientes etapas: cortado del material,
lavado, secado, compactade, preenfriamients  y molide del

material, como sc¢ ve en la figura No. 5.4,



FR-31%

Pigurs No. 5.4 Diagrasa de flujo de oroceso, wolienda criogénica



Cortado.
Equipo: CA-111 Cortadora rotatoria

El proposito de esta etapa es dar el tamaific requerido a los
residuos plasticos ( Polietileno de Baja Densidad, Pelfcula ) y de

esta manera acondicionarlos para poder pasar a la siguiente etapa.

Fl cortado de material se lleva a cabo en una cortadora rotatoria
ya que en este tipo de materiales resulta mds efective ejecutar
varias operaciones de corte sobre los residuos de Polietileno de
baja densidad en lugar de ejercer una presién o un choque, que
darfa Iugar a la produccién de calor redundando en las propiedades
del pldstico.

La estructura usual del equipo comprende un rotor con cuchillas
uniformemente espaciadas sobre la periferia. La recepcién del
material de alimentacién se realiza a través de una tolva. En
general se especifican cinco cuchillas de rotor y estas se colocan
a un angulo ligero en relacién al eje, a fin de asegurar cortes en

cizalla con una direccidn inversa a la de las cuchillas alternas

Lavadao,
Equipo: FA~112 Tanque de lavado

Esta etapa os necesaria para asegurar propiedades adecuadas en el
producto final, el equipo utilizado para la realizacién de esta
etapa es un tangue con agitacién ya que permite trabajar con altas

capacidades de produccidn.

En el tanque se lleva a cabo la limpieza del PEBD y trabaja
normalmente con agua como medio de lavado adicionada con un agente
tensoactivo para la eliminacién de contaminantes tales come nmugre,
lodo, etc.
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Esta operacién esta basada en la accién del agente tensocactivo (
detergente ), ya que el agua por si sola no es capaz de disolver
estas sustancias hidréfobas, en cambio el detergente, con una
parte polar y otra hidrofobica, la primera se orienta hacia la
parte acuosa y la segunda hacia la fase orgdnica con lo que se
forma una emulsién estable de aceite y agua que puede separarse de

la superficie que se esta lavando.

El funcionamiento a grandes rasgos de este equipo es el siguiente;
la mezcla de residuos pldsticos, PEBD sucio, con el medio de
lavado, agus y detergente, es alimenlada al tanque cilindrico
vertical, e! cual esta constituido por agitadores montados sobre
un eje vertical, la agitacién tiene la funcién de aumentar la
eficiencia de la operacién de lavado porque hace que el agua con
el detergente entre en contacto con la mayor parte de Ia

superficie sucia del plastico.

Terminado este paso, que toma =n promedio un tiempo de 20 minutos
para los 330 Kg / hr, se procede al drenado de la solucién para lo
cual el cilindro cuenta con un fondo falso que hace las veces de
un filtro separando de esta forma el PEBD del agua. En caso de ser

necesario se procede a una segunda operacién de lavado,

Secado.
Equipo: BA-114 - Secador horizontsl de transportador de criba

Una buena parte del agua que esta en contacto con los residucs
pldsticos de PEBD se elimina en el drenado pero los residuos
quedan aun con una humedad muy alta para ser alimentados al
preenfriador lo que hace necesaric una etapa de secado antes de

llegar a este.

El equipo usado es un secador horizontal de transportador de criba.
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Su funcionamiento se basa en el pringipioc de soplade de aire
calicnte a través de un lecho del material mojado. Las velocidades
de secado son mayores paor contar con una amplia superficie de
contacto.

El PEBD es transportado formando una capa de 3 pulgadas sobre un
manto harizontal perforado o de malla mientras se hace pasar aire

caliente en sentido ascendente,

El secador consta de un ventiladoer y de varios serpentines
colocados en serie que constituyen una cubierta o tunel a través
del cual se mueve Ja malla transportadora. El aire se expulsa
continuamente mediante un ventilador de escape. El secado por
circulacién directa necesita que el material hiimedo presente de
pequefias a medianas dimenciones para que el aire caliente pueda

soplarse facilmente a través de él.

Compactado y preenfriamiento,
Equipo: JAa=115 Transportador helicoidal

La etapa de compactacién tiene la finalidad de aumentar la
densidad aparente del PEBD, ademas de ser una medida preventiva
para evitar atascamientos en el transportador del material, que es
la siguiente etapa.

La compactacién ocurre cuando se aplica una fuerza a un sistems,
dentro de un espacio confinado. El exito de la operacion depende en
parte del aprovechamiento y la trasmisién eficiente de la fuerza
externa aplicada ¥y en particular de las propiedades ffsicas del

termopléstico.
Esta operaciéh se practica en dos clases de equipe que son los

dispositivos confinados a presién en los que el movimiento y el
esfuerzo cortante de las particulas son incidentales a su
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consolidacidn en moldes cerrados o entre dos superficies. El otro
dispositivo son los de extrusidn: en los gque el material gsufre un

esfuerzo cortante y especifico y es prensado por medic de un
troquel. La etapa de compactacién se llevard s cabo en una tolva

de relleno de tipo embolo que se encuentra implementada en el
transportador.

La parte del preenfriamiento se realiza en un transportador
helicoidal, este transportador consiste de un sistema de aspas
helicoidales { helices laminadas a partir de una barra plana de
acero ) montadas en una tuberia o en un eje gque gira. La potencia’
del transporte se itransmite a través del eje de la tuberia y se
fimita por el posible tamafio de sus piezas.

El transportador se utiliza para operaciones de transferencia de
calor, medjante el use de tornillos huecos o sistemes de rocio,
ademfis es posible asegurar una eficiente transfersncia de calor
porque el transportador es sellado, con e} fin de evitar fugas at
aire lbre, repercutiendo en la operacién de transferencia de

ealor ¥y en la seguridad del! personal responsable del manejo del
equipo.

Funciona a veleocidades de rotacidn bajas y los requerimientos du
potencia se dividen en dos componentes, uno para impulsar el
tornillo vacio v el que se requierc para el desplazamiento del
material, el primero es una funcidn de la lengitud del
transportador, la velocided de rotacién, y ] segundo del peso
total del PEBD transportado por unidad de tiempo, la longitud del
recorrido.

El medio de enfriamiento, nitrégeno liquido, cs aplicado por
inyeccibn directa al transportador para asf tencr mayor eficiencia
en el enfriamiento. El nitrégenc ligquido a ~196 "C es directamente
rociado al pléstico compactado, que va a ser molido, ¥ se evapora
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rdpidamente abeorbiendo calor del plistico. Los vapores de
nitrégeno viajan en contra del movimiento del material.

En esta etapa de preenfriamiento se ha hecho referencia al
nitedgeno Mquido el cual debe estar contenido en recipientes
apropiados para esas temperaturas de -186 °*C. Se pueden usar
aceros inoxidables { serie 300 ).

Se incrementa la eficiencia del preenfriamiento si s¢ cuenta con
una recirculacién de loe gases de nitrégeno que va de la descarga

del molino a la tolva de alimentacién al transportador helicoidal,

Molido de material.
Equipo: CA-116 Molino de martillos

En esta parte del proceso el material es granulado, a pesar de que
el material ya esta preenfriado se realiza una inyeccién adicional
de nitrégeno lfquido, para prevenir que al ser molide el PEBD
genere calor.

Para realizar el granulado se emplean los molinos de martillos que
pulverizan y desintegran a altas velocidades, el eje del rotor
puede ser horizontal o vertical predominando ¢! primero. El eje
sostiene a los martillos que son elementos cn forma de T. El rotor
funciona dentro de un recipiente que contiene un revestimiento de
molienda. La finura del producto esta determinada por el espacio
abierto que se conserva entre el revestimiento ¥y el rotor, ¥y se
puede regular cambiando la velocidad del rotor, la velocidad de la
alimentacién o la abertura entre los martillos y la placa de
molienda, asf como también cambiando el tipe y lea cantidad de
martillos utilizados.

La descarga del molino cuenta con una criba o rejilla que sirve
como un clasificador interno. Este tipo de molino se utiliza para
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el procesado de materiales suaves, de tipo no abrasivo con durezas

de 1.5 o menor.

Para la molienda de residuos plésticos el equipo usado es el
Micko-Pulverizer que e8 un molino de martillos de alimentacién
controlada, secllada, abertura angosta y alta velocidad.

Las velocidades, tipos de martillo, dispositivos de alimentacién,
variedad de armazones y las perforaciones de las cribas o
pantallag pueden alterarse para satisfacer aplicaciones

especificas.

Las puntas de los martillos estdn provistas de inserciones de
carburo de tungsteno para proveerlos de mayor resistencia al

desgaste.

A estos molinos se les adapta una gran variedad de cribas, del

tipo de perforaciones huecas; ranuras transversales ¢ en forma de

espiga, en un extenso intervalo de tamafios de orificio. En este

proceso se utilizard la criba de orificios redondos ya que es la
' mis fuerte ¥y se recomienda para los pldsticos,

Descarga
" Equipot FA-117T Tolva de descarga

Esta etapa es para asegurar el empaque del PEBD reciclado bajo un

un contenido final de 50 Kg de PEBD.

control estricto v automético. El empagque se realiza en bolsas con
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§.1.4. Lista de Equipo de Proceso, Molienda Criogénica

CA-111

FA-112

LA-113

BA-114

JA-118

CA-116

FA-117

Cortadora rotatoria

Tanque de lavado

Bomba

Secador horizontal de transportador de criba
Transportador helicoidal

Molino de martillos

Tolva de descarga
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5.1.5, Especificaciones del Equipo

CA-111 Cortadora rotatoria

Capacidad: 330 Kg / hr

Potencia: 5 HP

Material de construccién: Acero i{noxidable 304
Rotor de 5 cuchillas

Caracteristicas: longidud de cuchillas 12 pulg.
Material de manejo: PEBD, pelicula
Condiciones de operacién: P y T ambientes

CA-112 Tanque de lavado

Forma: cilindro vertical

Capacidad: 3 m°

Motor de agitacidén

Potencia: 3 HP

Agitadores: montados sobre el eje vertical
Material de construccién: Acero inoxidable 304
Caracterfstica: fondo falso

Material de manejo: PEBD, agua y detergente
Condiciones de operacién: P y T ambientes

CA-114 Secador horizontal de transportador de criba

Capacidad: 300 kg / hr
Longitud: § metros

Difmetro: 1 metro

Potencia: 3 HP

Protundidad del lecho: 3 pulg.
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JA-115 Transportader helicoidal

Capacidad: 300 kg / hr

Longitud: 3 metros

Didmetro: 0.60 metrns

Potencia: 3 HP

Material de construccién: acero inoxidable 304
material que maneja: PEBD, nitrdgeno liguido

Condiciones de operacién: P atmosférica 3 T = -=186°C

CA-116 Molino de martillos

Capacidad: 300 kg / hr

Polencia: 5 HP

Material de construceidn: acero inoxidable 304
Caracteristica: 20 pares de martillas

Material que maneja: PEBD, nitrégeno liquido
Condiciones de operacién: P atmosférica y T = -196°C

FA-117 Tolva de descarga
Capacidad: 1000 kg / bhr

Sistema automdtico
Condiciones de operacidn: P y T ambientes
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5,1.6. Balance dr Materia y Enecrgfa

CA-111
Material
PEBD

Cortadora rotatoria

Entrada
330 Kg / Hr

Eficiencia = 0.95%

FA-112 Tanque de lavado

Material
PEBD

Agua

BA-114

Material

PEBD

Aire

B. ENERGIA
PEBD

Aire

Entrada
297 Kg / Hr

500 Kg / Hr

Entrada

330 Kg / Hr

Y1 = 0.1111
1334.28 Xg / Hr
Y1 = 0.01

Te = 20 °C
aH1 = 55,394 J / Xg
AH1 = 121,264 J / Kg

JA-115 Transportador helicoidal

Material
PEBD

N2

B. ENERGIA
PEBD

N2

Entrada
300 Kg / Hr
292.4 Kg / Hr

Te = 20°C
AR = -23,925 cal / Kg
Ti1 = ~196°C

AH = 23,926 cal / Kg
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Salida
330 Kg / Hr

297 Kg / lir

Salida

330 Kg / Hr
Y1 = 0.1111
467 Kg / Hr

Secador horizontal de transportador de criba

Salida
300 Kg / Hr
Y2 = 0.0204

Yz = 0.035
Ts = 25°C

aAH2 = 58,058 § / Kg
aHz = 120,646 J / Hr

Salida

300 Kg / Hr
292.4 Kg / lr
T« = -120°C

T2 = -40°C



CA-116 Molino de martillos
Material Entrada Salida
PEBD 300 Xg / Hr 300 Kg / Hr

FA-117 Tolva de descarga

Material Entrada Salida
PEBD 300 Kg / Hr 300 Kg / Hr
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5.1,7, Localizacién de la Planﬁx

Log factores que se consideran para determinar la localizacién de
la planta son los siguientes:

i.- Parques industriales donde = gubernamentalmente este
permitida la instalacidn de plantas qufmicas.

2,- Disponibilidad de materias primas consistente en la
ubicacién de los centros de acopio y tratamiento de los

residucs urbanos.
3.~ Disponibilidad de servicios auxiliares.
4.~ Localizacién de clientes.

Tomando en cuenta que cl volumen manejado por la planta no es muy
grande, la extensiSn del terreno para la instalacién de la planta
serd de 1200 mZ.Por disposicién gubernamental tantc en el area
metropolitana como en el Distrito Federal no se permite Ia
instalacién y operacién de nuevas plantas quimicas.

Las zonas cnrlus que sc permite la instalacién de la planta y
resultan atractivas para el proyecto son:

a) Parque industrial de Guadalajara.

b) Parque industrial de Querétaro.

c} Parque industrial de San Luis Potosi.
Estos tres parques industriales se encuentran en la zona 1.

Tomando en cuenta los puntos anteriormente expuestos se considero
instalar la planta quimica en el parque industrial de Querétaro
por ser de las dreas mencionadas la de mayor cercania al Distrito
Federal, tomandoc en cuenta la disponibilidad de materia prima,
cuenta con todos los servicios auxiliares ademds de ser un lugar
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apropiade para establecer los correspondientes canales de
distribucién del producto,

El apoyo créditicio a ls micro y pequefia empresa hacia esta zona
se canaliza a traves de NAFIN mediante, el Programa para la micra
¥ Dpequeiia empresa, promueve financieramente la creacién y
desarrollo de este tipo de empresa vinculande la integracién y
fortalecimiento de cadenas productivas.

Este proyecto se clasifica dentro de la pequefia industria ya que
genera menos de 100 empleos y su volumen de ventas no rebasa los
1,115 salarios minimos.

Monto de los créditas ( MDP )

Tipo de crédite Tamano de la cmpresa { Afles }
Micro Pequefia Amortizacién

Habitacién o avia 150 1,500 3

Refaccionario 180 1,500 1G

Hipolecario industrial 80 800 ‘7

Monto maximo 400 4,000

El destino de los recursos comprende: a) Habitacién o avio:
materia prima, surldos, salarios ¥ otros, b) Refaccienario:
maquinaria Yy equipo, instalaciones fisicas, <) Hipoteearvio
{ndustrial: page Jde pasivas.

Si la adquisicién o consiruccidn de la nave se realiza dentro de
la zopa 1, el solicitente podré obtener apoyos con recursos del
PROMYP { Programa para Ja micre y peguefia empresa ), hasta el 100%
del valor total del inmueble, gin exceder el monto mdximo para

)

este tipo de c¢rédito.

{ 1 ) Nacional Financiera, Oferta crediticia de NAFIN al sector
industrial, Programas de spoyo, Sucursal regional Querétaro.
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5.2,0. Estudio de Mercado
Las variables mercadotecnicas del proyecto son:

- Producto.

~ Promocién.
- Precio.

~ Distribuci6n,

Todas eatas variables pueden ser predecibles basandose en series
histéricas. Posteriormente se levars a cabo un anélisis de estas
variables ¥y una vez ya estudiadas se conocera en forma global el
mercado que se puede cubrir, por tanto 1a capacidad tentativa de
la planta asi como la localizacién de la misma.

5.2,1. Producto

Las propiedades fisicas y quimicas del PEBD se presentan en el
apéndice ndmero uno.

Petréleos Mexicanos es el productor y distribuidor mis importante
de polietileno de baja densidad en México. La capacidad instalada
se cncuentra distribuida como se presenta en la tabla No. 5.2.
Ademés de PEMEX en el mercado mexicano existen las siguientes
empresas:

- Dow Quimica Mexicana S.A.

Grupo Plastico Nova, S.A de C.V,

- Pellets Distribuidora Técnica de Plastico.
- Polian, S.A.

- Union Carbide Mexicana $.A.
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Petrdleos Mexicanos produce el polietileno de baja densidad bajo
las especificaciones que se presentan en las Tablas del capitulo
nimero cuatro. Sélo se analizarAn las caracteristicas del

polietilenno  fabricade por PEMEX por ser el productor més

importante.
Localizacién Toneladas
de 1a planta
La Cangrejera Ver. 240,000
Poza Rica Ver, 81,000
Reynosa, Tam. 18,000
Total 339,000

TABLA Nos 5.2, Distribucién de 1la Capacidad Instalada,

Petrdleos Mexicanos

La tabla No. 5.3 presenta 1la participacién y tendencia de la
segmentacién del mercado de PEBD en México.

De esta tabla Be desprende que en el mercado mexicano, en el
sector de artfculos pldsticos, el PEBD ge presenta como el
termopldstico de més alto consumo, sobre todo en las empreaas
dedicadas a la fabricacién de material de empaque y embalaje (

peliculas ¥y envase ).

117 N



Aplicacién 1981 1985 1990 Tendencia

Pelficula 8 81 7 Variable
Art. del hogar 4 4 3 Positiva
Alambre, cable 8 5 4 Negativa
Envase 4 4 4 Estable
Juguetes 2 2 4 Positiva
Otrosax 4 4 5 Positiva

Tabla No. 5.3. Participacién y Tendencia de la Segmentacién de
Mercade PEBD ( México )
Fuente: Instituto Mexicano del Plastico

Nota: Otros#* incluye mezclas y ducto eléctrico

De acuerdo a lo anterior y al estudio hecho en el capftulo numero
cuatro se puede concluir gque el PEBD reciclado, puede cumplir con
ilos requisitoe del mercado actual, ya que 8e cuenta con la
tecnologin adecuada para producirlo y de acuerdo a Bu calidad
puede ger usado con el siguiente grado de confiabilidad. La tabla
No, 5.4 muestra las aplicaciones para PEBD reciclado agrupadas en
forma creciente de confiabilidad.
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Aplicaciones Confiabilidad

l-Aislante eléctrico Menor
2.-Pelfcula transparente
3.-Contenedores rigidos
4.-Pelfcula de uso geneyal
5-Tuberia

6.-Moldeo Mayor

-

TABLA No. 5.4. Aplicaciones del Polietileno de Baja Densidad
Reciclado

5.2,2. Consumo

En México los pldsticos juegan un papel muy importante ya que
participan practicamente en toda la cadena productiva. Mds del 80%
del mercado de los plasticos corresponde a los termoplésticos,
destacando en éstos, el polietileno de baja densidad, el
polietileno de alta densidad, el policloruro de vinilo, el
poliestireno, el polipropileno y los poliuretancs.

El PEBD, en Ilos (ltimos siete afios ha tenido un 30% de
participacién relativa en el mercado de los termopldsticos., Como
ge observa en las tablas No. 5.5 y 5.6, mostrandenos al PEBD come
el termoplédstico de méds alto consumo en el mercado y por tanto uno
de los més importantes. Estas tablas se complementan con la
figura No, 5.5, en donde no se aprecian fluctuaciones de gran
relevancia, mostrando una tendencia a mantenerse constante.
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Producte / Afio 1988 1890
Copolimero VCM~VAM 0.4 0.3
PVC 11.9 11.8
PS 8.0 8.2
PET 0.5 0.7
PEAD 14.4 16.6
PEBD 31a 30.5
PP 10.3 10.3
Total 76.6 78.0

Tabla No. 5.5. Participacién Relativa en el Mercado de los
Termopldsticos { México )

Afno Porcentaje
1984 23.8
1985 34.4
1986 3z2.1
1987 26.8
1988 31.0
1989 30.1
1990 0.5

Tabla No. 5.6, Participacién del PEBD en el Mercado de los
Termoplésticos [ México )
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PARTICIPACION DEL PEBD EN EL
MERCADO DE LOS TERMOPLASTICOS
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l.a Tabla No.5.7. presenta la informacién relativa de las
importaciones globales por afic asi como el porcentaje de variacidn

con respecto al afio anterior.

Afio Imporiacion % Variacién
1981 167,795 ——
1982 161,795 {3.58)
1983 178,830 10.53
1984 95,148 (43.21)
1985 132,421 39.17
1986 84,251 (36.38)
1987 20,550 (76.61)
1988 21,302 3.66
1988 39,380 84.87
1990 52,325 32.87

TABLA No, 5.7, Volumen de Importacién PEBD { Toneladas )

En la figura No. 5.6. se observa que hay tres decrementos en las
importaciones drasticos debido a que Petrdleos Mexicanos aumento
su capacidad instalada en 1983,de 99,000 toneladas a 179,000
toneladas en 1984, Sin embargo este aumento no fue suficiente para
gatisfacer la demanda de 1985 que fue de 259,000. En la actualidad
la capacidad instalada es 339,000 toneladas . Es evidente que el
aumento de las importaciones en los ultimos afios es consecuencia
‘del aumento en el consumo del plastico y a que la capacidad
instalada del mdximo productor se ha mantenido constante.
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IMPORTACION DE PEBD.
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La tabla No. 5.8. presenta el consumo aparente del PEBD.

Afio Consumo Aparente % Variacién
1981 259,040 19.50
1982 - 255,140 (1.50)
1983 267,125 4.70
1984 230,668 (13.64)
1985 292,417 26.80
1986 326,417 11.60
1987 262,104 (18.70)
1988 338,403 29.10
1989 379,435 12.10
1990 428,762 12,00

TABLA No. 5.8, Consumo Aparente PEBD ( Toneladas )

En la Tabla No. 5.9. presenta la proyeccién a futuro del consumo
aparente de PEBD. Se puede analizar que existe un incremento
favorable a futuro del consumo aparente de PEBD, lo cual se puede
apoyar ademAs con los datcs obtenidos de las importaciones y sus
porcentajes de variacién.

Le interpretacién de estos datos debe ser cuidadosa, por los
factores que se muestran a continuacién.



Afio Valor real Valor proyectado
1981 259,040 235,612
1982 255,140 249,229
1983 267,125 262,847
1984 230,668 276,465
1985 292,417 290,083
1986 326,417 303,701
1987 262,104 317,319
1988 338,403 330,701
1989 379,435 344,555
1990 385,604 358,173
1991 771,791
1992 385,409
1993 399,027
1394 412,645
1995 126,263
1996 439,881
1997 453,498
1598 467,116
1998 486,734
2000 494,352

Tabla No. 5.9 Proyeccidén del Consumo Aparente PEBD ( Toneladas }

La tendencia de crecimiento del consumo aparente tiene como
consecuencia una mayor generacién de desperdicios y la necesidad
de ser reciclados, debido a las medidas mds estrictas para el

control de la contaminacién ambiental.
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La Tabla No. 5.10. descubre el comportamiento de la produccién y
exportacién de este material, Observandose que en la actualidad la
produccién se consume en su totalidad en el pais y sélo hay un
antecedente de exportacién.

Afio Produccidn Exportacién
1981 91,245 [
1982 93,345 0
1983 88,295 0
1984 135,520 0
1985 159,996 4]
1986 242,166 0
1987 256,836 15,282
1988 317,101 0
1989 340,101 46
1990 360,245 32

Tabla No, 5.10 Produccién y Exportacién de PEBD ( Toneladas )
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La distribucién geogréfica del consumo del PEBD se mueatra en

la Tabla No. 8.11.

Area % Consumo
D,F. ¥ Area metropolitana 56
Guerrero, Jalisco, Colima
Michoacén, Guanajuato. 20
Zona Norte 20
Zona Sur &

Tabla No. 5.11 Distribucién Geogrdfica del Consumo PEBD

Esta distribucién coryresponde a zonas industrializadas con tasas
demogrificas crecientes y por tanto generadoras de desperdicios.

§.2.2.1, Panorama Internacfonsl

La capacidad instalada mundial para la fabricaciSn del PEBD s&
presenta en la tabla No. 6,12 destscandose Europa ¥y Estados

Unidos.
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Regidn M. de toneladas Porcentaje
Europa Occidental 6730 36
Estados Unidos 3598 23
Europa del Este 2013 13
Latinoamerica 1216 8
Asia y Pacifico 1240 8
Japén 1200 8
Canada 405 2
Africa y Oriente Med. 403 2
Total mundial 15805 100

Tabla No. 5.12, Capacidad Instalada a Nivel Mundial, PEBD, 1990.

El consumo aparente para Europa Occidental, Estados Unidos y Japdn
se muestran en la tabla No. 5.13. La segmentacién del mercado a
nivel mundial se distribuye en forma general como se representa en
la tabla No. 5.14.

Ano Europa Estades Japon
Occidental Unidos

1982 3,433 2,369 828
1983 3,531 2,374 795
1984 3,764 2,639 854
1985 3,862 2,878 1063
1986 3,963 2,935 1090
1987 4,403 3.011 1075
1988 4,765 3,452 1143
1989 4,978 4,111 1216
1990 5,074 3,978 1294

Tabla No. 5.13. Consumo Aparente de PEBD { M. Toneladas )
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APLICACION PORCENTAJE

Empaque ¥y envase 80
Mezcla y compuesto 6
Sector: eléctrico, construccién 13

tuberia y bienes de consumo

Tabla No. 5.14, Segmentacién de Mercado Mundial, Presentacién
General

En forma més especifica se presenta la segmentacién del consumo en
las tablas No. 5.15, 5.16 y 5.17. De esas tablas se concluye que
la principal aplicacién del PEBD es el envase y el empaque.

Sector M. Toneladas Porcentaje
Envase y empaque 4,220 83
Eléctrico 195 4
Construccidn 174 4
Mezcla y compuestos 170 3
Bienes de consumo 150 3
Art. de recreacidn 45 1
Otros 120 2
Tatal 5,074 100

Tabla No. 5§.15. Segmentacién del Consumo, Europa Occidental
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Porcentaje

Sector M. Toneladas
Envase y empaque 2,886 73
Eléectrico 154 4
Consatruccidn 143 3
Mezcla y compuestos 450 11
Bienes de consumo 190 5
Art. de recreacién 72 2
Otros 83 2
Total 3,978 100

Tabla No. 5.16. Segmentacién del Consume, Estados Unidos

Sector M. Toneladas Porcentaje
Envase y empaque 210 70
Elédctrico 80 6
Construccién 20 2
Mezcla y compuestos 165 13
Bienes de congumo 66 5
Art, de recreacién 15 1
Otroa 38 3
Total 1,294 100

Tabla No. §.17, SegmentaciSn del Mercado, Japdn
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De la tabla No. 5.18.,, la cual muestra los procesos de
transformacién del PEBD utilizados en Europa Occidental, Estados
Unides y Japén, podenos concluir que el proceso més usado es el de
extrusién.

Proceso Europa Estados Japén
Occidental Unidos
1985 1990 1985 15390 1885 1890
Extrusién 86.4 88.0 7.1 4.7 74.3 72.6
Inyeceidn 6.5 6.4 8,2 9,5 7.0 7.9
Soplado 2.4 2,2 0.7 1.0 4.0 4.0
Rotomoldeo N.D. N 1.6 2.8 N.D. N.D.
Otros 1.7 3.4 12,4 12.0 14.7 15.5

Tabla No. 5.18. Procesos de Transformacidén del PEBD, Europa
Occidentnl, Estados Unidos y Japon

5.2.3. Promocién

Después de determinar las caracteristicas del producto y la
dimensién del mercado existente, as{i <omo las condiciones de la
competencia, es indispensable establecer que tipo de promocidén se
utilizard para comercializar nuestro preducto, fundamentada en dos
factores como es el precio y la distribucién.

El PEBD es una maleria prima para los procesos de fabricacidén de
artfculos de plastico. Para su venta el material se envasard en
sacos de 50 kg de capacidad, gue pueden ser almacenados en un
lugar con buena ventilacién y bajo contenido de humedad, ademéds se
contara con un folleto &l que dard informacién detallada sobre las
especificaciones del producte.

La forma de llevar a cabo la promocién sera mediante la visita
personal al departamento de compras de las empresas dedicadas a
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nuestro sector de interés, principalmente a aquellas que se

dedican a importarlo.

5.2.4, Precio

Esta determinade por el mercado y sirve para que el producto pueda
ser competitive dentro del merecado, tratindase de un producto con
caracteristicas ligeramente inferiores a las del pldstico virgen,
no es posible establecerlo en un precio eclevado, ya que la
consecuencia 1gica serfa no poder tener 1a oportunidad de cclocar
nuestro producto en el mercado y un precio demasiado bajo, ademés
de acarrear bajas utilidades, desequilibra el mercado existente.

El precio se debe basar en el precio de venta de la competencia,
tipo de consumidores, la reaccién de los competidores, etc.

Ahora bien para poder introducir nuestro producto al mercado, el
precio que debemos fijar debe ser flexible y menor al de la
competencia, pero acorde a nuestros costos de produccién.

El precio fijade es de 2500 & / kg de PEBD reciclado. Como se
muestra en la tabla No. 5.19., 5.20. y la figura No. 5.3.

Afio valor ( $/Kg ) Afio Valor ( $/Kg)
1979 14.57 1986 384.45

1980 15.80 1987 868.35

1981 16.46 1988 1767.67

1982 32.09 1989 2668.67

1983 70.50 1990 2441.34

1984 130.19 1991 2870.09

1985 175.18

Tabla No. 5.19 Precics Unitaricos {( $ / Kg ) PEBD, Pesos Corrientes
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Afio Vvalor ( $/Kg )
1979 -665.84
1980 -407.99
1481 -150.15
1982 107.69
1983 365.53
1984 623.38
1985 88t.22
1986 1139.06
1987 1396.91
1988 1654.75
1989 1912.59
1990 2170.43
1991 2428.28
1892 2685.12
1993 2943.96
1994 3201.80
1995 34859.65
1996 3717.49
1997 3975.33
1998 4233.17
1999 4491.02
2000 4748 .86

Tabla No. 5.20 Proyeccién del precio Unitaria { $ / Kg ), PEBD,
Pesos Corrientes

134
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5.2,5. Distribucién

La distribucidn contribuye en forma wvital a 1a mezcla de
mercadotecnia porque aun cuasndo contemos con el producto
conveniente, a un precio adecuado y una buena publicidad lo
anterior es de poco valor si no se encuentra en el lugar adecuado
¥ en el momento apropiado,

Yo se describio en que tipo de empaque para distribuir el PEBD
reciclado, la forma de la distribucién va a ser directa, ya que
aun cuando los volumenes a manejar sean grandes la presencia de
distribuidores mayoristas o minoristas aumentarian el precio del
plastico. Por lo que el mercado serd del productor al usuario
industrial en forma directa.

Este canal es de los mAs simples, y Be corre el riesgo de cubrir
menos mercado, pero el beneficio que se obtiene es un mayor
control sobre el products a distribuir y reduce los costos de
distribucidn.
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5.3.0 Estudio Macroecondmico y Microeconsémico

El estudio macroecondémice se utiliza para conocer el entorno
econdmico que rodea al proyecto industrisl ¥ de que manera lo
afects y es necesario realizarlo peara conocer Ilas posibilidades de
instalar una planta industrial.

Los punios que se tocaran en este estudio seran:

-~ Programa de estabilizacién

- Crecimiento econémico

- Apertura comercial

- Sector externo

-~ Entorno econdémico internacional

En cuanto al estudio microeconSmico su aenidlisis se incluira en
cada  uno de los puntos del estudio macroecondmico,
analizando el sector de actividad de los atfculos

plisticos.
5.3,1 Programas de Estabilizacién

En México se ha implementado una polftica de rentas que consiste
bdsicamente en restricciones directas en precios y salarios. El
objetivo macroecon6mico perseguido es reducir el indice medio de
precio, Ia inflacién, que afecta al pafs en genersl,
La polftica econdmicse en México de precios concertados se inicid
con el Pacto de Solidaridad Econdmica { P.S5.E. ) en 1988 y estuvo
sustentado en los siguientes puntos
- La concertacién entre el Estado y los seclores campesino,
obrero y empresarial psra abatir la inflacién, la que se busco
con una reduccidn en la demanda y con medidas como el control
de precics de los bésicos, de los salarios y del tipo de

cambio.
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- El saneamiento de las finanzas pulblicas enfocados a atacar el
origen del aumento de los precios, La disminucién del déficit
publico a travée del decremente y racicnalizacién de
subsidios, venta de empresas paraestatales, reduccién de
egregog pliblicos por aumento de precioe de gasolina,
electricidad, transporte, ete.

- La restriccién crediticia.

- La apertura econdmica, que representa un cambio para
consolidar el control de la inflacién y el asentamiento de

bases para el crecimiento econdmico.

Los resultados del P.S.E. fueroh positives en el control de la
inflacién porque se logro reducirla de 131% en 1987, 51.7% en 1988
a solo 19.7% en 1989, El exito en la reduccién de la tasa de
inflacién se debio a varios factores tales como la reduccién del
déficit piblico como proporcién del PIB de 11.3% en 1988 a 6.3 en
1989.
Otrc elemento favorable es la apertura econdmica que crec un
elemento de disciplina para el control de precios a través de una
mayor competencia representada por productos importados.
En 1990 ge establece el Pacto de Estabilidad y Crecimiento
Econdmico ( P.E.C.E. ) ya que con una economia en etapa de
recuperacién es recomendable proseguir con un sistema de
concertacién para la desrregulacién ordenada de precios.
El P.E.C.E. se basa en los siguientes puntos:
1.- Finanzas piiblicas
~ Ley de ingresos y presupuestos para:
a) abatir la inflacidn.
b} sentar las bases para la recuperacidn
2.~ Precios
~ Sector piblico: congelaciSn de los precios
pagados por los consumidores y elevacién de los
precios pagados por la industris y el comercio.
- Secter privado,
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- Precio de garantia.
3.~ Polfitica cambiaria

- Deslizamiento del] peso,
4,-_Apertura comercial,
5.~ Regulacién econémica.
6.~ Reduccitn de endeudamiento externo
7.~ Aumento de salarios minimos.

£l P.E.C.E. mantiene como principal objetivo la reduccisn del
indice inflacionario ademéds de ser esto el resultado més
gobresaliente de la estrategia de Ja concertacién entre las
autoridades ¥y los sectores de la gociedad. La ultina
negociacién del pacto preve su alcance hasta el 31 de Enero de
1933, Algo gque resulta evidente es que se debe continuar el
proceso de estabilizacién de forma gradual y no como politica de
choque que se presentd en 1988 y 1989.

Para 1992 me espera que la inflacién se reduzca a 9.7%, en base a
las perspectivas de inversién se preve un aumento del PIB { 4% )
por cuarto afic consecutivo, mayor al incremento de la poblacién.
Este proceso ha traido un cambie profundo en el sector productivo,
ha mejorado el clima para los negocios que ahora se caracteriza
por una competencia intensa y margenes precio-costo mas estrechos,
también se refleja en el aumento de demanda de crédito provocada
por la limitacién de liquidez y la disminucién del tipo de
interés. No obstante, la respuesta de los industriales ante estos
retos ha sido positiva y Be muestra en la recuperacién de la
inversién como anticipe a mayores ventas esperadas a mediano ¥y
largo plazo.

En base a lo anteriormente expuesto instalar en este perfodo de
recuperacién una empresa dedicada al reciclado de plistico es no
s6lo conveniente sino necesario para aprovechar todos los factores
de produccién, trabajo, capital y recursos naturales ( residuos
plésticos ).
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5.3.2 La Apertura Comercial

El nuevo ambiente econdémico plantea retos a la industria del pafs
que exige disefiar polfticas gubernamentalee encaminadas a
favorecer su desarrollo. En el pasado el Estado adoptS medidas
proteccionistas, dedicadas a crear mercados cautivos a la
incipiente industria nacional y a sustituir las importaciones
tante come fuera posible, abaratar artificialmente el uso del
capital, al mismo tiempo que apoyo sectores que por algin motivo
considerd estratégicos.

Estas medidas en sus inicioe promovieron el desarrollo de la
industria pero después la hicieron incapaz de competir en los
mercados internacionales ante la tendencia de globalizacién de los
mercados que conduce a los paises a explotar sus puntoe fuertes, a
innovar tanto en productos como en procescs y en general adaptarase
a un entorno donde la tecnologia y los gustos de los consumidores
cambian con rapidez.

En base a lo anterior México decide incorporarse a esa
globalizacién y ésta se ha desarrollado de 1a siguiente manera:
en 1982 nada se importaba sin permiso previo y el arancel ascendfa
hasta el 100%, en 1985, el 90% de las fracciones se libera y el
arancel promedio es del 11X, Para el siguiente ano, 1986, México
ingresa al GATT y el méximo arancel es del 46X, al iniciarse los
90’s ya sdlo una porcién de los productos importados requieren de
un permiso previo y arancel méximo del 20%.

Hay mayor libertad para adquirir productos extronjeros, pero surge
el problema de aprender & importar, buscar al proveedor con mejor
precio, servicio, acceso al crédito, distribucién oportuna y
tecnolégicamente més avanzado.

La apertura comercial tiene un doble significado. Primero,
modifica nuestras relaciones con otros mercadeos y Begundo,
estimula cambios en el aparato productivo incorporando avances
tecnolégicos y pone en relieve defectos y ventajas de sectores
completos.
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Sin embargo la apertursa comercial de México ha tenide tanto
impactos favorables comoc desfavorables, en muchos sectores de
nuestra economfs, se puede citar el aumento de las importaciones ¥
de las empresas importadoras que va de ocho mil en 1986 a més del
dable en 1988, las importaciones se Incrementaron més del 50X de
1887 a 1988, Esto es la respuesta a que algunas negociaciones no
pueden enfrentar la competencia de bienes extranjeros y por tanto
se dediguen a la comercializacidSn y distribucién de esos bienes.
Eato puede llegar a ser una situacién grave para el pafs.

De las ventajas mds importantes de la apertura comercial, es la
estimulacién de la actividad econdémica ya que ofrece mas y mejores
productos trayendo como consecuencia la necesidad de aumentar la
eficiencia y la calidad de la produccién para lograr competir,
ademéas las importaciones funcionan come un regulador del mercado ¥
moderador de precios, Para la industria la apertura ofrece las
ventajas de facilidad de importacién de equipos, materiales e
insumos en muchos casos a costos moderados y que no se fabrican en
el pafs o no existe con la calidad adecuada, ademés de facilitar
la operacién industrial da pie a que la industria desarrolle
nuevos productos tanto para el consumo interno como para exportar

en condiciones convenientes.

Mencionando las desventajas encontramos que las méAs importantes
son, el no saber importar y traer articules de baja calidad y alto
precio solo por ser novedosas, esto se refleja en la creciente
economfa subterranea que compite de forma desleal con el sector
productivo formal de la economfa nacional, la baja productividad
laboral debido a 1a legislacién correaspondiente que parece
equilibrarse con el bajo costo de la miama.

México desarrolla actualmente las negociacionea del! Tratado de
Libre Comercio con Estados Unidos y Canada.
Revisando las formas de asociacién de cio internacional




tenemos:

« Club de comercio preferencial. Se intercambian entre sus
mienbros algunas terifas preferenciales y en sectores
previamente determinados, por ejemplo la Comunidad Britanica.

Area de libre comercio. Se suprimen todeos los impuestos de
importacién y todas las restricciones cuantitativas sobre el

comercic mutuo de los bienes, excepto Jos servicios de
capital, pero se conservan los aranceles originales frente al
resto del mundo. El ejemplo lo tenemos con el Acuerdo
Europeo de Libre Comercio, en el que participan siete paises,

Uniones aduaneras. Bajo el mismo esquema del drea de libre
comercio se adopta un arancel externo comin sobre las
importaciones de bienes provenientes del resto del mundo.

- Mercado comiin. Unién aduanera en la que se permite el libre
movimiento de todos los factorea de la produccién.

Unién econdémica. Es la mas completa de las integraciones, es

un mercado comiin entre dos o mids paises que proceden a
unificar sBus politicas [fiscales y monetariag. Los de 1la
Comunidad Econémica Europea realizan esfuerzos para logrario.

México evalua diferentes alternativas, especialmente como ya se
menciono con Canada y Estades Unidos, al darse cuenta del fracaso
de 1la ALADI ( la Asociacién Latincamericana de Libre Comercio }

como bloque comercial.
Actualmente México realiza aproximadamente el 70X de sus

operaciohes comerciales con esos dos paises como podemos observar

en la tabla No. 5.25.
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Zona econdmica Porcentaje

Estados Unidos ~ Canada 70.0
Comunidad Econfémica Europes 13.1
Japdn 5.3 ¢
ALADI © 3.1
Asociacién Europea de Libre
Comercio ' 1,65
Mercado Comiin Centroamericano 1.1.
Europa Oriental 0{3 .
Mercado Comtin del Caribe 6.2
Otros 5.4

Tabla No. 5.26. Comercio Exterior de México

Si se quiere aprovechar la integracién de México en el mercado
norteamericano precisa con anterioridad satisfacer algunos

requisitos de los que destacan los de indole econémica.

- Consolidar la estabilidad para crecer de manera sostenida sin
presionar el nivel general de precios. El saneamiento de las
finanzas publicas es clave en el programs de estabilizacién
implementado. La desincorporacién de algunas empresas
paraestatales que tiene como fin liberar recursos para la
produccién encaminado al desarrollo de una economfa de
mercado y ademéds implementar un mejor sistema fiscal que
concuerde con el de las otras dos naciones.

Eliminar la doble paridad y el control del tipo de cambio,
con el proposito de suprimir las distorsicnes que provocan,
para conseguirlo se debe contar con reservas internacionales
que resistan cualquier movimiento especulativo. La paridad
cambiaria debe determinarse en el mercado.
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Los beneficios que se obtienen de un tratado de este tipo son,
acceso a mercados méAs amplios, mejoras en la eficiencia del
comercio y de los servicios, disciplina y cengruencia en la
polftica econdémica. En contraparte las desventajas potenciales
son: las economias tienen el riesgo de especializarse en lo que
resulta més eficiente en el momento de la integracidn, lo que
reduce gu fuerza ante los competidores y en lugar de ser uno de
ellos solo me convierte en un consumidor, otro inconveniente es
la imposibilidad de la pequefia y mediama industria para competir
con las grandes empresas trasnacionales llevando este proceso a
lesionar e incluso eliminar a las primeras y se debe de resaltar
que la pequefia y mediana industria son la base del sistema
productivo del pafs.

Con las condiciones anteriormente mencionadas es necesario que
cada empresa defina sus planes para enfrentar el entorno de
comercio internacional, as{ como someterse a una evaluacién de sus
alcances y limitaciones, para elegir las medidas de correccién
adecuadas a Bu realidad y posibilidades.

Con el Tratado de Libre Comercio la industria del pldstico se
enfrentard a grandes dificultades, necesitando mejorar y crecer,
ofreciendo precios competitivos y productos de alta calidad y por
ende aumentanda la inversién en este ramo.

Porque el wvalor comercial del mercado de plastico en el pafs
representa solo el 1X en el mundo mientras que Estados Unidos
representa el 25X, por otre parte Canada también es uno de los
lideres en 1a industria del pléstico, tanto en tecnologia,
produccién y comercializacién.

Por tanto México debe enfrentar sus deficiencias en tecnologia
aplicada, productividad, costos de produccién, mano de obra
capacitada, investigacién y desarrollo con respecto a la industria
del pléstico.
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5.3.3. Crecimiento Econdmico

En el modelo de desarrollo de México a fines de los 60's ya se
identificaban excesos y omisiones. Entre los primeres, un

f

cr iento d dido de la economfa-ficcién, Entre los segundos,

el relativo abandonoc de la agricultura y una orientacién de 1la
planta industrial hacia e! mercado interno, volviéndola incapaz
para competir en los mercades forfneos.

En la decada de los 70's es evidente la necesidad de una nueva
orientacién dependiente del sector productive generador de divisas
y del sector piblico., Sin embargo este perfodo se caracterizé por
sucesivas etapas de aceleracién y ajuste, uso desmedido de
recurgos internos y externos, ripido avance de la deuda externa,
déficit piiblico creciente, destapamiento de ls inflacién y con
ella la desconfianza lo que trajo consigo la fuga de capitales. En
esta etapa, deslumbrados por un crecimiento econdémico altisimo
ademéds de anormal, se realizaron grandes inversiones y gastos
piiblicos asi como privados, sin apreeiar los Ifmites de una
realidad caracterizada por recursos escasos que habfa que cuidar y

hacer producir con la mayer eficiencia.

Para la decada de loc 80's la politica econémica presentada fue de
correcciones, ae busco implantar varios programas de
estabilizacién, que lograron exitos en la balanza de pagos, no asf
en el desequilibrio interno de los precios, enmarcade por factores
como la recesién econdmica mundisl que trae como consecuencia la
cafda del precio del petrdleo { ademés del exceso de oferta del
mismo ), Las medidas del gobierno; el Pacto de Solidaridad
Econdmica ( PSE ) y el Pacto de Estabilidad y Crecimiento
Economico { PECE ). Estas medidas tanto fiscales, monetarias,
cambiarias y comerciales estan consiguiendo abatir la inflacidn,
favorecer la estructura productiva de México creando una economia
menos sensible a cambios externcs, han dado lugar al surgimiento
de un sector exportador y la reanimacién gradual de la actividad.
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La economfa mexicana esta orientada de una manera mas firme y
solida con la poaibilidad de crecimiento permanente y estable.

Para esta década se reafirma la recuperacién gradual del
crecimiento econdmico gracias a la politica econémica establecida,
como se observa en la tabla No. 5.21 que se complementa con la
figura No. 5.9, correspondiente

Afio Crecimiento Inflacidn

econfmico % promedio
1980 8.32 28.70
1981 7.94 26.69
1982 -0.54 58.49
1983 -5.27 96.28
1984 3.87 61.74
1985 2.69 54.40
1986 -3.50 77.12
1987 1.10 131.00
1988 1.70 51.70
1989 3.21 19.70
1990 3.88 29.90
1991 4.30 19.80

Tabla No. 5.21. Crecimiento Econdmico e Inflacién

En estos momentos, siguiendo una politica de libre mercado, los
niveles de incertidumbre son menores a los existentes en la década
pasada, logréndose tendencias a largo plaze de variables
macroeconémicas, como la inflacién, que tiende a estabilizarse y a
disminuir gradualmente en los ultimos aiios, lo que ae muestra en
la tabla No. 5.21 y en la figura No. 5.10.
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El proceso de recuperacién y crecimiento econdmico es cada vez més
palpable, La desrregulacién de actividades <¢omo, trahsporte,
petroquimica secundaria y mineria, la desincorporacién de
paraestatales y el clima de confianza creado para la captacién de
inversidn extranjers ¥ a la diversificacién de nuestro aparato

productivo.

Dentro del sector de actividad que involucra a nuestra empresa,
artfculos de pldstico, en este termino se engloban industrias

como:

~ Envases y laminados de pldstico,

- Laminados, perfiles, tubos y similares de pldstico.
- Envases, envolturas y pelfculas de plistico,

= Otros productos de plistico moldeado.

- Moldeado de calzado y juguetes de plistico.

- Moldeado de articulos de pldstico.

En la tabla No. 5.22 se muestran Ios valores en pesos constantes de
1980 del producto interno bruto P.I.B. para el sector de articulos
de pléstico donde se aprecia que esta industria tuvo problemas
durante el perfodo de 1982-1984, debido a Ia recesién econdmica
que afecto el crecimiento del aector industrial. Sin embargo el
.congelamiento de los precios petroleros durante 1388 fue causa
“destacada de la consolidacién de sustancias quimicas y
petroquimicas, sus costos no se incrementaron y aumentaron au
margen brute de PproducciSn, otro factor es la apertura comercial
ya que implica disponibilidad de insumos importados, més baratos
por baja de aranceles y el tipo de cambio, lo cual permitié una
expansién de las ventas. A lo anterior ge debe el crecimiento del
P.I.B. del sector de artfculos de plistico ademis de aser el
reflejo del inicio de la recuperacién econdémica del pafs.
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Afio Valor Real
1980 17,948
1981 21,038
1982 20,791
1983 17,508
1984 19,529
1985 21,503
1986 21,284
1987 21,141
1988 22,008
1989 23,833

Tabla 5.22, Producto Interno Bruto, Sector Articules de Plistico
Millones de Pesos ( Pesos Constantes de 1980 ).

Por lo que respecta al preducto interno bruto total, sc puede
: ! observar la depresién causada por la crisis econdmica del pais.
Sin embargo se aprecia un crecimiento gradusl de éste, por lo que
ge puede esperar una proyeccién con tendencir hacia el crecimiento
econémico en los proximos afios, esto se observa en la tabla No.

5.23. que tiene como complemento )a gréfica correspondiente,
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Afio Valor Afio Valor
1960 1,197,081 1975 3,238,848
1961 1,256,095 1976 3,376,136
1962 1,314,783 1977 3,492,368
1963 1,419,817 1978 3,780,482
1964 1,585,837 1979 4,126,576
1965 1,688,676 1980 4,470,077
1966 1,805,726 1981 4,862,219
1967 1,918,943 1982 4,831,689
1968 2,075,062 1483 4,628,937
1969 2,206,285 1984 4,796,050
1970 2,358,991 1985 4,920,430
1871 2,457,395 1986 4,732,150
1972 2,665,975 1987 4,802,394
1973 2,890,158 1988 4,884,242
1974 3,066,769 1989 5,040,866
1990 5,236,337

Tabla No. 5.24. Producto Interno Bruto Total, Millones de Pesos
{ Pesos Constantes de 1980 )

El Instituto Mexicano de Investigacién TecnolSgica sefiala que la
demanda y la produccién de pldstico a nivel mundisl esta deprimida
como consecuencia de la recesién econémica internacionsl, 1la
disminucién de exportaciones y por la creacién de una conciencia
ecolégica especificandose un 1 % de decrements. En esta cafda los
termoplésticos son la excepcidén, ya que en 1991 incrementaron sus
ventas en un 7.2% a nivel mundial, segin datos proporcicnados po
la Society of Plastic Industry.

A pesar del panorama poco alentador para 1992 en México se espera
un crecimiento del 33% en el sector de plasticos.
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5.3.4. Sector Externo

En la politica econdmica mexicana el sector externo eg unc de loaz
puntos més debiles. Pero en 1990 despuds de catorce meses de

gestfones, México concluye BsBu negociacién <on tres
Paris, que

intensas
importantes fuentes de débito externo: el Club de
los préstamos que tenemos con los gobiernos;
Fonde Monetaric Internacional { FMI ),
los

comprende los

organiamos multilaterales,
Bancoe Mundial ¥y la banca comercial, En los primeres casos,
arregloa contemplan tanto un nuevo calendario de pagos cuanto

dinero adicional los prdximes tres afios. En el \Gltimo, el acuerdo

es trascendental, porque, ademds de programarse los pagos del

principal, que hasta ahora se hacen mensualmente, a uno golo en el

afio 2018.

Acerca de la disminucidn de recursos que salen al exterior, deben

considerarse los efectos divectos e indirectos sobre log recursos

disponibles para inversién ¥y, por tanto, sobre la capacidad

productiva en el futuro. Los primeros consisten en tener recursocs
que pueden destinarse a aumentar la formacién de capital. Los
segundos aparecen cuando México vuelve a ser un pais més seguro

para los inversionistas. Son factibles la repatriacién de
capitales ¥ la venida de inversidn extranjera directa, Es posible
bajar la tasa de interés y lograr mds reducciones del déficit
piiblico. Todo ello significa mayor disponibilidad de fondos para
la inversisn y también mayor crecimiento a mediano plazo.

Por otra parte hay cambios en la politica cambiaria tales como la
reduccién del deslizamiento del tipo de cambio, permitiende bajar
la inflacién. Esto es factible gracias a la evolucién favorable de
la economfn, la competitividad del aparato productivo y el
superdvit de la balanza de pagos, que & su vez se derivan de la
entrada de recursos foraneos. La tabla 5.24, muestra la Balanza de
Pagon de México asf como el porcentaje de crecimiento de algunos
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rubros de la misma.l.a reduccién del deslizamiente del tipo de
cambio permite anticipar menores tasas de interés y facilita 1la
ampliacién de los plazos de maduracién del ahorro y la inversidn.
El desequilibrio en el exterior obedece a endeudamientos de las
empresas para jincrementar su capacidad productiva, ya no al
déficit pablico.

Criterio 1990 1991 Crecimiento X

1950 1991

Importaciones 28,507.5 31,574.0 21.8 10.8
Exportaciones 26,030.1 27,523.8 17.4 5.7
No petroleras 17,132.2 19,085.0 15,1 11.4

Petroleras 8,857.9 8,438.8 23.3 (5.2)
Balanza Comercial {2,477.4) (4,050.2) 99.0 63.%
Cuenta Corriente {4,994.6) {6,134.0} (8.3) 22,8
Deuda externa 1,906.0 2,700.0 - -

Tabla No, 5.26. Balanza de Pagos, Criterios de Politica Econémica
1991, Millones de Dolares.



5.3.5. Entorno Econémico Internacional

Dentro de este ambiente se observa que la actividad econdémica de
los paises Industriales ha mantenido una tendencia creciente
durante los dltimos afios, teniendo una tasa media de crecimiento
de 4.5% en 1988, 3.5% en 1989 , pero sin embargo existe el peligro
de un repunte de la inflacién, ya que la intensificacidn de las

presiones inflacionarias en 1989 se debis a factores transitorios.

Por lo anterior se pueden proponer algunos escenarios para la
economfa internacional. Uno de ellos seria que para los agentes del
mercado externo los desequilibrios de la balanza de pagos de los
tres grandes paises industrinles fuera insostenible si no se
aplican nuevas medidas o varian los tipos de cambio, De lo que
resultaria a mediano plazo una disminucién del producte de los
paises industriales y una reduccién efimera de loa desequilibrios
de la balanza en cuenta corriente ¥ una disminucién de la inversién
en los Estados Unidos, as{ como el aumento de la carge de la deuda
de los paises en desarrollo muy endeudados y la disminucién de su

tasa de crecimiento econdémico.

En un segundo escenario, se toma como supuesto bédsico que el
gobicrno norteamericano illevo a cabo medidas encaminadas a reducir
su déficit fiscal, esta medida puede deteriorar temporalmente el
crecimiento econdmico de Estades Unidos ( con sus respectives
efectos sobre México ). Sin embargo la inversién aumentaria con la
disminucién de la tasa de interes ¥y el déficit de la balanza en
cuenta corriente de Estados Unidos, considerando ademés que se

presentaria una tasa de inflacién méds baja.
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Para México existen dos factores externos de gran relevancia, uno
de ellos es el comportamiento del mercado petrolero mundial. En
1990 se presentd una volatilidad extrema en el mercado petrolero
internacional, tanto por factores internos  como externos,
sobresaliendo en ambos casos el conflicto desencadenado en el
Oriente Medic por la invasidn de Irak a XKuwait y las consecuenclas
de esta.

El comportamiento del mercado, previo a la invasién iraquf, se
caracterizé por la amplia disponibilidad de crudo en el mercado y
en forma de inventarios comerciales, que llegaron a cifras nunca
antes registradas. Tales niveles de oferta mundial condujeron al
mercado a una situacién donde la colocacién de excedentes se basd
en una competencia de precios, A raifz del conflicto del Oriente
Medio el mercado petrolero experimento un cambio estructural de
grandes magnitudes, se dejo de contar con un volumen equivalente de
4 MMBD lo que llevo a que se consumieran aceleradamente los altos
inventarios y ante la posibilidad de sufrir un corte en el
sumunistro de crudo el mercado se vio impulsado a pagar un
sobreprecio del valor real del petréles. Con volatilidad similar,
las cotizaciones se vieron desplomar al final del afio, pero el

precio se situé por encima del prevaleciente antes del conflicto,

El segundo elemento es la incorporacién del bloque de los paises
socialistas hacia una economfn mas libre, lo que trae como
consecuencia que upn importante monto de las inversiones de los
peises industriales que se tenian destinados hacia los paises
endeudados se invierta en el blogque antes socialista. Por lo que
los paises en viag de desarrollo deben buscar su crecimiento
econémico sostenido por medio del ahorro interno y exportaciones.
Lo anterior se iraduce en un marco de desbeneficio para los paiseg
deudores.
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5.4.0, Estimacién de Costos

Para poder determinar la factibilidad econdémica del presente
estudio es necesario llevar a cabo la estimacién de costos,
conociendo asi en forma preliminar la trayectoria de la empresa.

La estimacién de costos se realizé a pesos constantes de 1991,
eliminande de esta manera las fluctuaciones inflacionarias
incidentes en el proyecto,

Los factores a considerar en la evaluacién de! proyecto son:

1l.- Se cuenta con el capilal necesario para la instalacion de
la planta.

2.- La evaluacién del proyecto abarcard un periodo de 10 afios.

3.- Se considera un ano cero en el que se instalard la planta

y se realizardn pruebas y tramites,

4.~ En el primer afio de operacion se trabajurda al BO% de la

capacidad instalada.

5.- Durante el segundo afioc de operacién la produccidn se
elecvard hasta ¢l 90% de su capacidad.

6.- Del tercero al décimo afio se producird al 100% de su

capacidad
7.~ Se considera un 80% de eficiencia del proceso.
Esto se realizarid con vistas a obtener primero una pesicién dentro

del mercado y en los ahos siguientes llevar a cabo una expansién

en nuestra produccién.
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S5#.1~ Capital de Inversién
La Inversién en capital esta compuesta por las operaciones

corrientes que se reslizan durante su etapa de instalacién y que
se utilizan a lo large de la vida util del proyecto.

5.4.1.1 Costo del equipo { C.E. }

La tabla No. 5.27 muestra en forms detallada el costo del equipo
principal para la produccién de PEBD reciclade, El costo del
equipo es de $ 469,060,000 M.N,

5.4.1.2 Costo de instalacién { C.I. )

La tabla No. 5.28 contiene el costo de instalacién de eada uno de
los equipos, El costo de instalacién es § 103,622,000 M,N,

C.I. = % 103,622,000
5.4.1.3 Costo de tuberia de proceso { C.T. )}
Considerando que se manejan adlides y Mquidos se destina a este
rubro el 13X del costo tetal del equipo

469,060,000 * 0.13,

C.T. = § 60,978,000
54.1.4 Costo de instrumentacién { C. Ins. )
La instrumentacién en esta planta ee sencilla por lo que se
tomard el 5% del costo total del equipo

465,060,000 * 0,05

C. Ing. = 23,453,000
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Tabla No. 5.28. Costo de Instalacién del

No. de unidedes Equipo Costo { millones )
1 Cortadora rotatoria 43.40
1 Tanque de lavado 15,22
1 Secador 103. 31
1 Trensportador y
1 Molino 260.10
1 Tolva de 1lenado 17.30
1 Ventilador y campana 5.7285
1 Bomba de lobulos 24,00
TOTAL 469.06
Tabla No. 5.25, Costo del Equipe Principal
Equipo % instalacién| Costo ( millones )}
Cortadora rotatoria 10 43.40
Tangque de lavado 20 15.22
Secador 50 103,31
Transportador vy
Molino 16 260.10
Tolva de llenado 15 17,30
Ventilador y campana 10 5.725
Bomba de lobulos 10 24.00
TOTAL 103.622

Equipo



5.4.1.5 Costo de aislamiento { C.A. )

Los requerimientos de aislamiento de la planta se considerarén
como un 5% del costo total del equipo.
469,060,000 * 0.05

C.A. = $ 23,453,000
5.4.1.6 Costo de instalacién eléctrica ( C.I.E. )

Para la instalacién eléctrice se considerard el 6% del costo total
del equipo.
469,060,000 * 0.06

C.I.E. = 28,143,600
5.4.1.7 Costo del terreno ( C.Te )

El terreno donde se localiza la planta se encuentra en el estado
de Querétaro. Se tiene un Area total de 1200 m® , en Querétaro el
precio por metro cuadrado es de $ 60,000 M.N.

60,000 * 1200

C.Te, = 72,000,000

54.1,8 Costo del edificio de proceso y bodegn para almacenaje
{ C.E.P. )
El lugar donde Be fabrica nuestro producto es el edificio de
proceso, este costo incluye la bodega tanto para producto
terminado as{ como para la recepcién de materia prima, se estima
en un 26% del coste total del equipo.
469,060,000 * 0.25

C.E.P. = 117,285,000
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54.1.9 Costo del edificio para oficina { C.E.0.)

Se considerard tomar el 5% del costo total del equipo
469,060,000 * 0.05

C.E.0, = 23,453,000

5.4.1.10 Costo de equipo amuxiliar y complementarie { C.E.A.C. )
El costo del sistema de procesamiento de aguas residuales se-
destinarid el 5% del costo total del equipo.

469,060,000 * 0.05

C.E,A.C. = 23,453,000

Fl Costo Fisico de la Planta es:

CONCYEPTO CANTIDAD { $)

Costo del equipo 469,060,000
Costo de instalacidn 103,622,000
Costo de tuberia 60,978,000
Costo de instrumentacién 23,453,000
Costo de aislamiento 23,453,000
Costo de instalacidn eléctrica 28,143,600
Costo del edificio de proceso 117,256,000
Costo del edificio para oficina 23,453,000
Costo del terreno 72,000,000
Cosito del processmiente de aguas

residuales 23,453,000
CoBto figico de la planta 944,871,600
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5.4.1.11 Costo de servicios auxiliares ( C.S.A. )
Ademas de la energfa eléctrica son hecesarios servicios tales como
vapor, por lo que se tomard como el 10X del costo fisico de la
planta. Este wvalor incluye el costo del equipo y la instalacién
del mismo.

944,871,600 * 0.10

C.5.A. = 94,487,000

5.4.1.12 Costo de vehfculos ( C.V. )
Se requiere para el abastecimiento de materia prima 2 camiones de
17 toneladas de carga, el costo por unidad es de $ 170,946,000,

170,946,000 * 2

C.V. = 341,892,000

La inversién fija esta compuesta por:

CONCEPTO CANTIDAD ( & )
Costo fisico de la planta 944,871,600
Costo de servicios auxiliares
equipo e instalacién 94,487,000
Vehfculos 341,892,000
Inversién fija total 1,381,250,600
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Inversién diferida

Lua inversién diferida se constituye por el costo de los estudios
de preinversién y de ingenierfa de detsalle, asf como de los gastos
de arranque de la planta

5,4.1.13 Ingenierfa de detalle y supervisidn

Se destina a este concepto un 10% del costo fisico de la planta
944,871,600 ¥ 0.10

C.I1.D.S. = 94,487,000
5.4.1.14 Imprevistos
Los imprevistos son dificiles de estimar, por la amplia gama de
posibles sucesos dentre de una planta, un valor aproximado es
considerar el 10X de la inversidn fija directa

1,381,520,600 * 0.10

Imp. = 138,125,000

La inversidén fija total es:

CONCEPTO CANTIDAD
Inversién fija 1,381,250,600
Ingenieria de detalle y supervisién 94,487,000
Imprevistos 138,125,000
Inversidn total fija 1,613,862,000
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§.4.2,~ Capital de Trabajo

El capital de trabajo es el capital para atender las operaciones

de produccién, distribucién y venta de los productos elaborados.

Para eatimar el capital de trabajo Be debe considerar el costo de

materia prima, costo de producto en proceso, costo de producto

terminado en inventario, costo de refacciones y accesorios, costo

de mano de obra, cuentas por cobrar y cuentas por pagar.

5.4.2.1 Costo de materia prima en inventario ( C.M.P.1. )

El inventario de esta es normalmente de 1 a 3 meses, en casc de

ser importada de lugares lejanos el perfodo se extiende hasta 6

meses, considerando que &e tendrd un abastecimiento regular de

residuos de PEBD se tomard sélo un mes de inventario.

Material Cantided requerida { Kg ) Precio
hr dia mes unitario
residuos plésticos 300 4800 144,000 $ 450

144,000 * 450

C.M.P.I = 64,800,000

6.4.2.2 Costo de materia prima en proceso { C.M.P.P. )

Debido a que el tiempo de residencia del material en el proceso

minimo se considera un dfa de materia prima en inventario.

4,800 * 450

C.M.P.P. = 2,160,000
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5.4.2.3 Costo de producto terminado en inventario { C.P.T.I. )

El PEBD es el unico producto que se obtiene y para este cdlculo se
tomardn 7 dias de operacidn. La produccién diaria de PEBD es de:

300 kg/ hr * 2500 8§ / kg * 7 dias
C.P.T.1 = 67,200,000
§.4.2.4 Cuentas por cobrar ( C.C.}
Es el célculo de la inversi6én necesaria como consecuencia de
vender a crédito, depende de las condiciones de crédito y del
tiempo promedio de cobranza que suponemos de 45 dins { promedio de
30 - 60 dias ).
Cuentas por cebrar = { ventas anuales / 360 } * 45
C.C. = { 3168 / 360 ) * 45
C.C. = 396,000,000

5.4.2.5 Efectivo en caja { E.C. )

Para este proyecto se coneiderari como un mes de materias primas

en inventario
E.C. = 64,800,000

5.4.2.6 Costo de mano de obra ( C.M.O, )
Se toma el montos de un mea del costo de mano de obra directa e
indirecta:
{ mano de cobra directa + mano de obra indirecta ) / 12
( 161,280,000 + 174,720,000 + 80,693,400 ) / 12
C.M.0. = 34,725,000
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5.4.2.7 Cuentas por pagar ( C.P. )

Esta relacionado directamente con el inventario de materia prima,
en general ge tiene de 1 a 2 meses del costo de la materia prima

en inventario.

C.P. = 64,800,000

El capital de trabajo se resume:

CONGEPTO CANTIDAD ( 8 )
Costo de materia prima en inventario 64,800,000
Costo de materia prima en proceso 2,160,000
Costo de producto en inventario 67,200,000
Cuentas por cobrar 396,000,000
Efectivo en caja 64,800,000
Costo de mano de obra 34,725,000
Costo de insumos y servicios 7,490,000
Total 637,175,000

Al costo total se le deben restar las cuentas por cobrar

637,176,000 - 64,800,000

Capital de Trabajo = 672,376,000
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5.4.3.0 Costo de Produccién

Los costos cde produccién de una planta estan conformados de la

siguiente manera:

Costos de Fabricacidén
Costos directos de fabricacién
Costos indirectos de planta
Costos fijos

Gastos Generales
Gastos de administracién
Gastos de distribucién y mercadeo

Gastos de investigacién y desarrollo

5.4.2,1 Costos directos de produccién { C.D.P. )

5.4.3.1.1 Materia prima ( C.D.M.P.)

Material Cantidad ( kg ) Coste ( millones )
hr afio afio

f T T T -
Residuos PEBD 330 1,742,400 784.08

El precio unitario de Ja materia prima es estimado ya que abarca
dos origenes de los residuos de PEBD, industriales y urbanos. En
el segundo caso el precio unitario es cero y en el caso de los
residuos industriales este fluctua entre 450 y 800 $ / kg, se toma
el precio de 450 ya que los residuos plésticos gque se reciclardn
con mayor incidencia seran los urbanos. Valores proporcionados por
la bolsa de residuos industriales.

C.D.M.P, = 784,080,000 § / afio
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5:4.3.1,2. Costo de mano de obra { C.D.M.0.)

Para la operacién de Ila planta se requieren loz siguientes

elementos:

CONCEPTO No. de personas Sueldo mensual
Total
«Jefe de produccién 2 2.0 4.0
Operadores 8 0.8 6.4
Total 10 10.40

Prestaciones ( 40% ) 4.16

Total mensual 14.56

Total anual 174.72

C.M.O.D. = 174,720,000 $ / afio
5.4.3.1.3. Costo de mantenimiento { C.M. )
Incluye tanto el mantenimiento preventivo ¥y corrective que precise
la planta dependiendo de su tamafio y caracterfsticas, este costo
abarca un porcentaje de 3 a 10X de la inversion fiju tomando en
cuenta que es una planta pequefia se propone un 5X.

1,613,868,000 * 0.05
C.M. = 80,693,400

5.4.3.1.4. Costo de materiales para mantenimiento ( C.M.M. )

Una estimacién es considerar el 15% de! costo de mantenimiento
80,693,400 * 0.15

C.M.M. = 12,104,010
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5.4.3.1.5 Costo de insumos y servicios auxiliares { C.I,S.A. )

MATERTAL CANTIDAD COSTO cosTO
ANUAL UNITARIO TOTAL

Nitrégeno 3056.5 m® | 7368.2 $/m°| 22,523,069
Agua de proceso .

y ser. grales. 5280.0 m> [ 1300.0 $/m®| 6,864,000
Detergente 5280,0 kg 1500.0 kg 7,920,000
Eléctricidad 173253.5 kw 217.0 kw 37,596,010
Total 74,903,078

Tala No, §.27, Costo de Insumos y Servicios Auxiliares
C.I.5.A. = 74,803,079 $ / aiio

El costo directo de produccién esta compuesto por:

CONCEPTO CANTIDAD ( &)
Cesto de materia prima 784,080,000
Costo de mano de obra . 174,720,000
Costo de mantenimiento 80,693,400
Costo de materiales para mantenimiento 12,104,010
Costo de insumos y sev. auxiliares 74,503,079
TOTAL 1,126,500,489

C.D.P. = 1,126,500,489 $ / afio
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5.4.3.1.5.1 Costo del nitrégeno { C.N. )

MATERIA CONSUMO { M3} - COSTO ( $)
Hr Dia Afio Ao
Nitrégeno 0.362 5,792 1910.5 14,076,918
Total 14,076,918

Considerando 1a eficiencia de la transferencia de calor se tendra
un exceso del 60% en el consumo del nitrégeno.
14,076,918 * 1.60

C.N. = 22,523,069 8 / afio

6.4.3.1,5,2. Costo del agua { C.A. )

MATERIA CONSUMG ( 3 ) cOSTO ( $ )
AGUA Hr Dia Afio Afio
De proceso 0.50 8.0 2640 3,432,000
De servicics
generales 0.50 8.0 2640 3,432,000
Total 1.00 16.0 5280 6,864,000

Costo unitaric del m® de agua es $ 1,300.
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5.4.3.1.5.3 Costo de energia eléctrica

CONCEPTO UNIDADES POTENCIA { HP }
Cortadora rotatoria 1 &
Tanque con agitador 1 3
Secador 1 3
Transportador 1 3
Molino 1 5
Tolva de llenado 1 1
Bomba 1 5
Ventilador 1 3

TOTAL 28
Imprevistos ( 20% ) 5.6
Total 33.6
Otros servicios e iluminacién { 20% ) 8.7
Total 40.3

40.3 HP * 0.746 KW / Hr = 30.08 KW

30.08 * 16 Hr / Dfa * 30 Dias / Mes * 12 Meses / Afio
= 173,253 KW / Afio

173,253 * 217 ¢ / KW-Hr = 37,696,010 $ / Arno
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5.4.3.2 Costos indirectos ( C.1. }
5.4,3.2.1. Laboratorio ( L. )

En el laboratorio se revisarfn las especificaciones del producto

terminado y de los residuos plasticos, ademids sc replizardn

pruebas en cuanto a innovaciones en el products. Se estima un 15%

del costo de mano de obra para determinar el coste de laboratorio.
416,693,400 * 0.15

L = 62,504,000

5.4.3,2,2. Gastos diversaos.{ G. D. }

Se encuentiran constituidos por los gastos generados en otros
departamentos que influyen directamente en la produccién, tales
como: departamento técnico, departamento de compras, departamento
de proyectos, por ser una planta pequena los gastos directos no
son altos, se consideraré un B80% del coste de mano de obra
directa.

174,720,000 * 0.80

G.D. = 139,776,000

5.4.3.2.3 Costo de empaque ( C.E. )
Para el costo de empaque tomar un 10X del costo directo de
produccién, nos conduce a un resultado aproximado.

1,126,500,489 * 0.10

C.E. = 112,650,049 § / afo
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._5.4.3.2.4 Costo de mano de obra directa ( C.M.Q.1.)

{ Millones $ )

CONCEPTO No, de personas Sueldo mensual
Total
«Supervisor de Ber-
vicios generales 2 1. .
Almacenista 2 0. .
Chofer 4 0. .
Intendente 6 0. .
Total 14 9.6
Prestaciones ( 40% ) 3.84
Total mensual 13.44
Total anusal 161.28
C.M.0.1 = 161,280,000 § / afio
El costo indirecto de produccién sera:
CONCEPTO CANTIDAD
Laboratorjo 62,504,000

Gastos diversos
Costo de empaque
Costo de mano de obra indirecta

139,780,000
112,650,049
161,280,000

TOTAL
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5.4.3,3 Cargos fijos de produccién ( C.F.P. }
5.4.3.3.1 Seguro de planta ( S.P. )
El seguro de planta es necesario para proteccién del empresario se
congidera tomar 1.0% de la inversién fija total,
1,613,868,000 * 0.010
S.P. = 16,138,680

5.4.3.3.2. Depreciacién ( D )

Se hace una depreciacién lineal, , tomando los siguientes periodos

de depreciacidén:

CONCEPTO PERIODO

Equipo instalado 10 afios
Vehicules 5 afios
Obra civil 20 afios

CONCEPTO MONTO DEPRECIACION

ANUAL
Equipo instalado 572.682 57.27
Vehfculos 341.892 68.38
Obra civil 140.709 7.04
Monto total 132.69

Tabla No. 5.28. Depreciacién
D = 132,690,000
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Los cargos fijos estan compuestos por:
CONCEPTO CANTIDAD ( 8 )

16,138,680

Seguro de planta
132,690,000

Depreciacion

TOTAL 148,828,680

5.4.3.4 Financiamicnto
El programa de financiamiento considerard un crédito total

114,636,400 $ { 20 %X del valor del equipo } a una tasa de interés
de CETES a 28 dias mae §, que se obtiene del programa para la
micro y pequefia industria ( PROMYP )} implementado por Nacional

Financiera. Amortizando la inversidn fija en 10 afies

de

Crédito = 114,536,400
Tasa de interés = 16.16 + 6 = 21.16 %

A DO INTERES SALDO AMORTIZACION PAGO MONTO
INICIAL CAP. FIJO FINAL
1 24.2 138.a 11.3 35.7 103.1
2 21.8 124.9 11.45 33.3 91.6
3 19.4 1i1.0 11.45 30.8 80.2
4 16.9 g7.1 11.45 2B.4 68,7
5 14.5 83.3 11.45 26.0 57.3
6 12.1 69.4 11.45 23.8 45.8
7 9.7 556.8 11.45 21.1 34.4
8 7.3 41.6 11.48 18.7 22.7
9 4,8 27.8 11.45 16.3 1t.5
10 2.4 13.9 11.45 13.9 00.0
{ millones de % }

Tabla No. §.29, Financiamiento
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§.4.3.5 Gastos genevalas { G.G. }

5.4.3.5.1, Gastos de adminisiracién

Los pardmetres incluidos en lae gastos de administracién son los
sueldos de:

( Millones % )

CONCEPTO No. de personas Sueldo mensual
Total
eAdministrador 1 3.0 o
Contador 1 1.5 5
Secretaria 2 1.0 .0
‘Total 8.5
Prestaciones { 40% ) 2.6
Total mensual 9.1
Total anual 109.2

5.4.3.5.2 Gastos de ventas { G.V. )

Abarcan los sueldos de:

( Millones ¢ )

CONCEPTO No. de persgonas Sueldo mensual
Totnl

«Jefe de ventas y
Compras 1 .8 1.8
Auxiliar 1 1.0 1.0
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Total 2,8

Prestaciones { 40X ) 1,12
Total mensual 3.92
Total anual 47.04

Ademés incluye loa gastos de promocién que se consideran ¢l 50% de
los coetos indirectos.
476,214,049 * 0.50 = 238,107,025

G.V. = 238,107,025 §¢ / afio

5.4.3.5.3 Gastos de investigacién ( G.1. )

Representardn el 20% del costo indirecto de produccién,
476,214,049 * 0.20

G.1. = 95,242,810 $ / afio

El total de gastos generales es:

CONCEPTO CANTIDAD
Gastos de administracién 109,200,000
Gastos de ventas 238,107,025
Gastos de investigacién 95,242,810
Total 442,549,835

G.G = 442,549,835
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6.5.0. Estudio Financiere

Este estudio esta constituido por los precios de venta de las
materias primas y de los productos finales, los costos anuales de
produccién, el balance general, el estado de resultados proforma y
¢l estado de origen y aplicacién de los recursos.

La finalidad de este estudio es tener un riguroso control sobre
cada uno de los recursos y las obligaciones de 1a empresa, también
despliega en forma clara las transacciones que la empresa efectie
en el ejercicio fiscal.

Este tipo de estudio sirve de apoyo en la planeacién de la
empress, son una de las herramientas para prever ¢l futuro de la

misma, ademfis de presentar la situacién financiera del negocio.

Se realizé una proyeccién abarcande un periodo de 10 afios,
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5.6.0 Andlisis de Sensibilidad

Para cuantificar el riesgo que se corre al invertir en algun
proyecto es hnecesario realizar un andlisis de sensibilidad,
determinando que factores en mayor o menor medida afectan al
proyecto,

Al llevar a cabo la seleccién de estos factores se procede a
determinar los posibles porcentajes de cambio completando el
andlisis de cada uno de los factores, teniendo un estudio de cada

uno de ellos.

Se recurre a la representacién gréifica para contar con una imagen

méAs fdcil de analizar.
Los factores elegidos seran referidos a dos métodos:

Valor presente neto
Tasa. interna de recuperacién

Valor presente neto

Este método es un de loe criterios econémicoa méds ampliamente
utilizados en la valuacidn de proyectos de inversiSn, Consiste en
determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de
efectivo futurcs que genera un proyecto y comparar esta
equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia
es mayor que el desembolso inicial, entonces es recomendable que

el proyecto sea aceptado.
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-La sigulente ecuaciSn muestra como se calcula el valor presente
neto. 3 ’

V.P.N. = T FNEj) * 1
(143"

Donde:
V.P.N = Valor presente neto
- P.N.E.j = Flujo neto de efactivo j ésimo

i = Tasa de recuperacidén minima atiractiva
La tasa de recuperacién minima atractiva debe de considerar no
golo el interés bancario sino un porcentaje mds elevado para

compenear por riesgo de invergién. Sa tomo el 15%

La tabla No 5.30 muestra les flujos de efeclivo para cada afic y el
cdlculo del valor presente neto.

El valor presente neto para este prayecto es de 1060.75 { millones
de pesos da dic. de 1991 )

La tasa interna de recuperacion
La tasa interna de rendimiento es un fndice de rentabilidad
ampliamente aceptado. Estd definida como la tase de interés que

reduce a ¢ere el valor presente de una serie de Ingrescs Yy

egreses,

Se puede calcular con la siguiente ecuacién:

:f FNEg x 1 =0
{1+1)"
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Donde:
F.N.E.j = Flujo neto de efctivo del afio j ésimo
i = Tasa interna de recuperacién
Se emplea este método de céllculo debido a que no se tendran

inversiones posteriores.

La tasa interna de recuperacién calculada para el proyecto es de
28.814%

Tasa Interna de Recuperacién

AO FLUJO V.P.N
0 (1475) (1475)
1 58 50.43
2 503 380.43
3 566 372.15
4 625 357.35
-] 628 312.23
] 631 272.80
7 636 239.10
8 639 208.89
9 643 182.72
10 646 159.68
V.P.N, = 1060.75

Tabla No. 5.30. Flujo Neto de Efectivo
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i V.P.N.

“26% 206.56
28% 32,37

T.I.R, & T1 + { T2=T1) * V.P.1 / ( V.P.1 = V=-P=2 )
15 + { 28-15 )} * 1060.75 / ( 1060.75 - 32,37 )
T.L.R. = 28.614 %

Para el calculo del V.P.N. se toma una tasa minima atractiva de
recuperacién del 15%

Los factores seleccionados para realizar el andlisis de
sensibilidad son: ventas netas, costo de materia prima y variacién
de la inversién. Este andlisis se muestra en las tablas No. $.31,
542 y 5.33.

PORCENTAJE V.B.N. T.I.R
-20 ) - 601,52 6.100
-10 230.07 18.120

0 1060.75 28.614
10 1891.26 38.420
20 ©o2722.77 47,900

Tabla No. 5.31. Variacién en las Ventas Netas



" PORCENTAJE V.P.N. T.I.R

-20 1510.81 33.98¢0
~10 1288.79 31.355
0 1060.75 28.614
10 835.20 25.850
20 609.24 23.030

Tabla No. 5.32. Variacién en el Costo de Materia Prima

PORCENTAJE V.P.N, T.1.R
-20 1355.75 35.334
-10 1207.75 31.680

[} 1060.75 28.614
10 912.75 25.960
20 765.75 23.650

Tabla No. 5.33. Variacidén en la Inversién
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ESTUDIO DE SENSIBILIDAD
VALOR PRESENTE NETO

MILLONES DE PESOS CTES. DIC. 1991
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Figura No. 5.13.




ESTUDIO DE SENSIBILIDAD
TASA INTERNA DE RECUPERACION
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Comentarjos

Como se muestra en las gréficas el proyecto presenta riesgo frente
a los factores analizados, ventas, materia prima e inversidn.

Las variaciones en la inversién y en el costo de la materia prima
siguen una tendencia similar y observamos que un incremento en la
inversién o en el precio de las materias primas da pie a una
desviacién, con Jla que el proyecto aun muestra una buena
rentabilidad, por otra parte si el valor de estos factores
disminuye el proyecto resultarfa bastante rentable.

En el caso de la variacién en el precio del producto el proyecto
es aun mucho méas sensible, si se incrementa el precio el proyecto
muestra una rentabilidad muy grande pevrc si el precio se controla
o baja el proyecto estara destinade al fracaso,
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6.0, Conclusiones

Los residuos de materiales pldsticos conatituyen un problema
creciente desde el punto de vista econémico y ecolégica.

Los desechos plésticos representan una fuente potencial de
materias primag, en un mundo que enfrenta problemas de escasez de

recursos.

Generar cero reasiduos pldsticos o sustituir productos pldsticos
por otros materiales es una eolucién pero a un plazo no
predecible. El mejor camino para el aprovechamiento méximo de los
residucs es la reincorporacién de loe mismee al proceso

productivo.

Los residuog a procesar pueden mejorar sus propiedadea al
agregarseles aditivos y sge abtiene un producto fina! de mayor
calidad si se mezcla con plistico virgen.

Existen diversas alternativas tecnolégicas para el tratamiento de
residuos plésticos de las que destacan; ‘incinceracién, pirdlisis,
composteo, relleno sanitario y reciclado.

El proceso recomendado es el reciclade por ser una alternativa
tecnolégica poce contaminante, sencilla y que permite la
reutilizacién de los residuocs.

El método de reciclado por molienda criogénica permite: trabajar
con residucs de pelfculas plasticas, existe bajo deterioro de las
propiedades mecdnicas del PEBD, reduce costos de materias primas y
se puede utilizar para fabricar productos con ciclos de vida dGtil
més largos.
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El proceso de recicladc de PEBD por el método de molienda
criogénica es factible econSmicamente, como lo muestran los
resultados obtenidos en el andlisia tinanciero. La Tasa interna de
recuperacién es 17.16X y el Valor presente neto ea 185.8 millones
de pesos conatantes de 1991.

Es un proyecto que presenta alta sensibilidad y bastantes riesgos
ante variaciones en el precio del! products, inversién y materia

prima.

Es necesario en trabajos paosteriores evaluar Ia factibilidad
econfmica de algunas de las alternativas tecnolégicas planteadas
en este trabajo como; la incineracién y la pirdlisis, para smpliar

las opci de la seleccié

Es necesario crear una conciencia ecolégica tanto en los
consumidores como en los empresarics, sobre todo los induatriales,
para promover y fomentar la recoleccién, el procesamients y Ia
reutilizacién de productos plasticos.
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Apendice A
Propiedades del Polietileno de Baja Densidad

Pldstico Virgen

El polietileno es un polimero de alto pesc molecular de férmula
—(-CHz CHz-)-n, para un producto comercial varin de 500 a 50,000.
Muestra una eatructura parcizlmente cristalina M amorfa
dependiendo del grado de ramificacién del polimero.

Es conveniente establecer primero la clasificacién del polietileno
en cuanto a densidades, ¥y la mds comin es la presentada por la
ASTM.

CLASIFICACIDN ASTH DE FOLIETILENOS

TiPO DENSIDAB, ( g/em )
1 .- baja densidad 0,910 - 0.925

IT .- baja densidad 0.826 - 0.940
1I1.~ alta densidad copolimero 0.941 - 0.959

IV .- alta densidad homopolimero > 0.960

Este ordenamiento es muy general ya d4ue no permite hacer
diferencias entre el tipo T y el tipo II, polictileno fabricado en
procesos a alta o baja presién. Basindose en este tipo de
clasificacién regularmente se define a un polietileno de baja
densidad (PEBD) como aquél que pocee densidad menor de 0.940
g/cm”,

El PEBD es un material claro y translucido que muestra una
combinacién tnica de propigdades tales como: dureza, alta
resistencia al  impacto flexibilidad, baja temperatura de
fragilidad, procesabilidad, transparencia en sus peliculas,

resistencig quimica (especialmente a compuestos polares), baja



permeabilidad al agua, estabilidad y excelentes propiedades
eléctricas. Los factores que determinan principalmente estas
propiedades son: peso molecular, distribucidn del peso molecular,
tipo y tamaiio de las cadenas ramificadas asf como 1a distribucién
de la ramificacién. Estos factores se pueden controlar o variar
de acuerdo a las condiciones del proceso involucrade, incluyendo

jniciador y agentes de transferencia.
Procesos de Obtencién de PEBD

Existen dos principales procesos para la produccién de polietileno
de baja densidad a alta presidén. Se denomina proceso de alta
presidn debide a que las condiciones en el reactor estan
comprendidas en e! intervala de 1000 a 1500 Atmdsferas 3y

temperaturas de 100 a 300 ‘C.

~ Reactores Tubulares, Congiste de un gran mimero de secciones en
forma de una espiral alargada. En este reactor se utiliza como
iniciadores de reaccidn oxfgeno, perésidc o la combinacién de
ambos. E! etileno fresco y recirculado se comprimen a 2720
atmosferas en un compresor de tipo reciprocante, parte del etileno
comprimide se precalientan hasta 117°C mientras el resto se
alimenta al reactor tubular directamente, la reaccién es aitamente
exotérmica por lo que se requiere de un medio de enfriamiento
externo para asi mantener un control! adecuado de la temperatura {
320°C ) y de la velocidad de reaccién. El tiempo de residencia es
de 40 segundos aproximadamente logrando una conversién del 20 al
30%. El Etileno que no reacciono se recircula al proceso mientras
tanto el polimerc fundido se extruye ¥y granula, los pellets
obtenidos ge secan con aire o Nz para eliminar mondmero residual.
Se obtiene una distribucién de pesos moleculares estrecha, con
pocas ramificaciones, por lo que la calidad del PEBD para

transformarse es mejor y presenta menores problemas.



-~ Reactores de Autoclave., El proceso de autoclave puede ser de
una sola etapa o multietapas, la polimerizacién del etileno se
realiza con una mezcla de perdxido orgénico y con etileno de alta
pureza la reacciSn se inicia a 150 °C, logrando la descomposicién
de los perdxidos, de tal manera que al reslizarse la
polimerizacién ee obtiene wuna conversién del 8 al 20%. Las
resinas producidas mediante estc método tiene una extensa

distribucién de peso molecular, mostrando una nlta ramificacién.

Propiedades Quimicas

El PEBD es un material de naturaleza parafinica, de alta
estabilidad y relativamente inerte. A continuacién se analiza su
comportamiento frente a diferentes compuestos quimicos.

Agua: El PEBD muestra una excelente resistencia al agua sin
embargo esta se ve alterada por la temperatura, ya que a altas
temperaturas se favorecen reacciones de oxidacién. Ademéds por
otra parte tenemos que la absorci6én del agusa por el PEBD es
baja, al experimentar con un disco de 1 em de espesor
realizande una inmersién del mismoe en agua durante un afio la

absorcién presentada fue sélo de 0.5% en peso.

Soluciones acuosas: Este tipo de compuestos que comprenden
sales inorgénicas, no atacan al PEBD en general.

Halégenos: Los halégenos tanto en estado liquido como gaseoso
reacclonan con el PEBD, esta interaccién se hace més palpable
conforme se incrementa la temperatura, ya que el ataque es
suave en frio pero mAs dréstico a altas temperaturas. La
manifestacién de este es que causa decoloracién al plistico ¥
algunos cambios en las propiedades.



Ademis de la resistencia a compuestos quimicos es importante

mencionar otro tipo de propiedades como son: oxidacidn, solubilidad
¥ permeabilidad.

Oxidacién: este plistico presenta reaciones de este tips con
goluciones concentradas de quitmicos oxidantes tales come
peréxido de hidrégeno vy permanganato de potasio. Al igual con
los Acidos fuertemente oxidantes muestra este comportamiento
especialmente a elevadas temperaturas, Aunque el PEBD
generalmenle es resistente a soluciones acuosas fecidas y
alcalinas.

Solubilidad: esta propiedad depende marcadamente de la
temperatura, la densidad del PEBD y de Ila polaridad de los
solventes as{ como del soluto. Por lo cusal, encima de 500 °c,
el PEBD es bastante ascluble en hidrocarbures e hidrocarbures
halogenados y muestra una solubilidad parcial en lgquidos
polares tales como alcoholes, estéres, aminas y fenoles, si se
aplica un enfriamiento 4 una solucién formada por PEBD y
cualquiera de los disolventes mencionados anteriormente, sc
obtiene una suspensgién de PEBD finamente dividido. Ademds
tenemos que a temperaturas inferiores a 40 “C ¢l PEBD absorbe
ligeramente a los solventes. Otras sustancias que pueden ser
utilizadas como seolventes para PEBD son los acecites vegetales,
animales y minerales que también sufren el fendmenc de
absorcién con la diferencia que ésta aumenta considerablemente
con la temperatura. El azufre y slgunos compuestos quimicos
que contienen azufre son absorbidos ligeramente por el PEBD
afectandolo en sus propledades electricas,

Permeahbilidad: la permeabilidad es la funcién directa de 1Ia
dengidad del PEBD y de la polaridad del liguido o gas a
permear. E] PEBD se puede utilizar como unae excelente barrera



para lfquidos polares, sin embargo los liquidos relativamente
no polares como 6ter, hidrocarburos clorinados y algunos
aceites esenciales son permeables a gran velocidad. El efecto
de la densidad sobre la permeabilidad ge desarrcllo de la
sigulente manera, si se aumenta la densidad de 0.92 a 0.94
g/cm:| la permeabilidad disminuye aproximadamente un 50%.

Es importante, considerar este tipo de propiedades qufmicas, ya que
indijvidualmente o en conjunto contribuyen a fallas y deterioro del

material.

Lag siguientes tablas contienen ejemplos de permeabilidad ¥y
absoreién para PEBD de 0.92 g/cm:' de densidad.

Liquidos © g/d ( 1.6m?)
HCl 36% 1.32
Metanol 1.86
Aceite de limén 6.20
Acetona 10.50
Ciclohexano 389.00
Dietileter 485.00

Tabla No. A-1 Permeabilidad PEBD a 20°C.



Gases em® (NPT)/(KPa §)

Nitrégena 1.60
Oxigeno 5.20
Hidrdégeno 9.00
Diéxido de carbono 21.00
Oxido de etileno 215.00
Vapor de agua 0.045

Tabla No. A-2 Permeabilidad PEBD a 20°C,

Liquidos X incremento de peso
Tetracloruro de carbono 42.00
Benceno 15,00
Acetonsa 1.20
Aceite de ballena .10
Aceite de manf 0.10
Aceite de transformador 5.00

Tabla No. A-3

Absoreién Después de 30 Dfas, PEBD




Propiedades Eléctricas

Estas propiedades fueron la  base para su incipiente
comercializacién inicial, ya que es conocido come un material
dieléctrico., Las propiedades eléctricas estan definidas por su
constante dieléctricay la disipacién del factor de potencia y la
resistencia dieléctrica,

La constante dieléctrica. El valor de esta constante es bajo

por tratarse de un material no polar, aun ¥y cuando las

ramificaciones posiblemente introduzcan una pequefia polaridad.

Uno de los factores méAs importantes para la modificacién de la

constante dielectrica es 1la variacién de densidades, estan

ligadas en una relacién directa sin embargo cantidades

significantes de aditivos u otros rellenos causan divergencias

en la relacién. Y varia pero no en forma significativa con la

temperatura, A densidades ( g/cm:’ ) de 0.918 a 0.951 el valor

de la constante es 2,273 a 2.338 respectivamente.

El factor de dieipacién de potencia o factor de pérdida

dielécirica. Este factor depende fundomentalmente de la
frecuencia. Sin embargo también es sensible a la presencia de

rellenos e impurezas de caricter externo, aditivos ¥

estructuras quimicas polares que forman parte de la ;:wlécula

del PEBD durante el procesc de fabricacién. El factor de

disipacién de potencia se ve afectado con el incremento de la

densidad aparente como consecuencia de gque a mayores

ramificaciones se aumenta en pequefia proporcién la polaridad de
1a matriz de la resina.

La resistencia dieléctrica. Se define como el voltaje que el
material resiste antes de que falle, se ubica en un intervalo
de 1600-2400 V/mm por la ASTM. Depende de la configuracién,



impurezas y temperatura. La literatura reporta un valor de 80
KV/mm para la resistencia dieléctrica intrinseca del PEBD si
lo: efectos de impurezas se eliminan cuidadosamente, lo cusal
resylta materialmente imposible de aplicar en la prdctica.
Para el PEBD la resistencia dieléctrica disminuye conforme se

va incrementando la lemperatura.

Un aumento en la rigidez, la cristalinidad y Ia densidad trae
como consecuencia un auments en la resistencia a la averia. Un
alto punto de fusidn mejora el funcionamiento del material a

alta temperatura,

Propiedades Térmicas

Estas propiedades son sumamente importantes tanto para el proceso
de fabricacién del polimeroc como para el estudio de estabilidad o
degradacién térmica gque pueden sufrir las aplicaciones del
pldstico. .

En principio se tiene que los pardmetros que sirven para el
proceso de manufactura del pldstico son In relacidn del PEBD y el
calor especifico, la conductividad térmica y l!a densidad, estas

propiedades dependen fundamentalmente de la temperatura.

Por medio de gréaficas que representan estos tres pardmetros se
observa que la fusién de los cristales abarca un intervealo de 70 a
110 °C en ia curva de calor especifico., Todas estas curvas
niuestran una cerrada relacién con la fusién endotérmica y entre
ellas estan intimamente ligadus, ya que de hecho la curva de ealor
especifico representa la  constante de tiempo de la derivada

inversa de la densidad o de la curva de la conductividad térmica.



Otro punto importante gue implica lag propiedades Lermicas es la
degradacién del pléstico. E] PEBD exhibe mejor estabilidad térmica
que muchos otros polimeros. La degradacién puede ser oxidativa y
ocurre a velocidades significativas en un gran intervalo de
temperaturas, haciendose més patente a altas temperaturas, otros
factores que afectan la estabilidad del plastico a !a oxidacién
gon los fragmentos residuales de degradacién, insaturacién y
estructuras debilmente oxigenadas. Pero ademis la degradacién se
puede presentar en ausencia de ox{geno, este fendmenc parece estar
mas relacionado con la energia de enlace del polfmero. Un ejemplo
de este tipo de degradacién es la pirSlisis del PEBD, la cual se
infcia con una disminucién del pesc molecular del polimero que
finalmente se hace constante, la cantidad de etileno obtenida por
este proceso es insignificante. La degradacién del PEBD puede ser

inhibida por antioxidantes.

Propiedades Reolégicas

Se analizarfn las propiedades reolégicas del PERD en estado

lquido,

Viscosidad. El PEBD es altamente viscoso y ésta a cualquier
temperatura depende del peso molecular promedio, de la
distibucién del peso molecular { particularmente del grado de
ramificacién ) y de velocidad de cizalladura.

El! PEBD puede ser clasificado como un fluido pseudopldstico ya
que su viscosidad aparente se caracteriza por un descenso
gradual al aumentar la velocidad de cizalladura,
independientemente del tiempo. Contrariamente a lo que pasa
con un fluido Newtoniano en el cual la viscosidad aparente es
relativamente independiente de la velocidad de cizalladura.



En ¢l caso de la resina en esiudio, la relacion entre estos
dos parémetros es una funcién de la ramiticacidn que afecta la
distribucién del pesc molecular. A condiciones practicas de
extrusidn la viscosidad del PERD, cuando la velocidad de
cfzalladura es alla, por lo que esta resina puede ser extruida
a baje temperatura y a alta velocidad con un bajo vonsumo de

energia.

La relacién de la viscosidad aparente y la velocidad de
cizalladura es modificada por el tipo de proceso de obtencién
deil polimero. El PEBD obtenido por el procese de autoclave es
més sensible a la velocidad de cizalladura que uno de reactor
tubular, por los diferencias en cuanto al grade de
ramificacidén, visto con anterioridad,

Elasticidad. Tanto en eestado liquido como sélide el PEBD
¢xhibe propledades elasticas en un amplio intervalo de
temperaturas, La elasticidad se define come que al aplicar una
tensidn al material inmediatamente aparece una deformacién que
es preporcional a la tensidn aplicada y permanece constante,
al desaparecer la tensifn la energia almacenada se libera y
éste recupera su forma inicial. El aumento y disminucién de
dimensiones ¢s una muestra del comporlamiento viscoeldstico
de! PEBD aungue no presenta un comportamiento ideal como el
descrito con anterioridad. Esta se considera una variable
importante en los procesos de fabricacion del pldstico.

Propiedades Fisicas
Estas propiedades las podemos dividir en tres grandes grupos.

Propiedades de tengi&n. El PEBD es ductil en un amplio
intervalo de temperatura. Esto es moatrado por la elongacién



obtenida a condiciones de baja carga, normalmente la
reaistencia a la flexibilidad aumenta con la densidad pero la
elongacién decrece, esto se debe a que la densidad es un
indicativo de la cristalinidad, ademds la resistencia a la
flexién depende de la temperatura y es dependiente de la

velocidad de deformacién confarme la temperatura disminuye.

Fragilidad. Un termopldstico es considerado duro si el
deterioro esta acompafiado por una deformacién grande y
permanente y frdagil si hay un flujo de pldstico permanente
aunque sea pequefio. El PEBD es un material duro ya que muestra
una buena resistencia al impacto en un extenso intervalo de
temperaturas, el PEBD tiene una temperatura de fragilidad en
un intervale de valores tan bajos como -1189C, esta
temperatura depende de factores como el pesco molecular, las
ramificaciones presentadas, un incremento cn ecstos dos
pardmetros disminuye el valor de dicha temperatura. La
resistencia al impacto del PEBD no es determinada con la prueba
de impacto, ASTM 256, porque las muestras normalmente no son
rotas, son determinadas por ¢} método ASTM-D-1709, Ia
resistericia al impacto medida en este tipo dc espesores,
2/25 um, se ve disminuida cuando la densidad y el fndice de
fusién aumentan. La méxima dureza se obtiene con alto peso

molecular y baja densidad.

Resistencia al rompimiento por fatigs. Pucde llevarnos un
perfodo relativamente l'argo para que ocurra un rompimiento por
fatiga de este pldstice, que son ocasionados por esfuerzos de
tensién, esta propiedad aumenta cuando el peso molecular y la
temperatura también lo hecen y la densidad disminuye. El
rompimiento por fatiga puede ser acelerado por factores
eambientales, solventes tales como el tolueno, y oxidantes,
muchos de estos factores no tendrian importancia si no



estuvieran acompafiados por la tensién . Para evitar este tipo
de problemas existen los aditivos tales como el acetato de

vinilo qua aumerita la resistencia a la fatiga por parte del
PEBD.



Apendice B
Separacién de Residuos Plisticos

Los métodos usados para separar los componentes individuales de
una mezc¢la de residuos pldsticoa estan basados en sus diferentes
propiedades fisicas como las siguientes:

= Tamafio de particula
~ Densidad

- Electromagnéticas

- Color

Eatas propiedades son la base de los siguientes métodos de
separacién:
Separacién manual. Es la técnica de separacién mds vieja pero
que aln se usa, pero cuya importancia va decreciendo en las
modernas plantas de separacién., Este método es algunas veces
utilizade Bi Be cuenta con el personal adecuado y loa
compongntea de Ia alimentacién de residuos pldsticos son

facilmente separables.

Separacién por color. Es una separacién &Sptica basada en la
apariencia y el color del pldstico.

Separacién por gravedad. E]l equipo utilizado para este tipo de
separacién son: mesas vibratorias, transportadores inclinados
v separadores de lecho fluidizado.

Clasificaci6n mediante aire. Los tres pardmetros bésicos
utilizados en este clasificacién son: tamafo, densidad y forma
el equipo 4ue se usa son columnas en zigzag. Opera de la
siguiente forma, el aire es suministrado por el fondo de la
columna y el material a separar por la parte media, una serie



de columnas de diferente geometria produciran varios grados de
material, la fraccién ligera es colectada en la parte superior
mediante un separador ciclonico mientra que el aire es
recirculado a la columna. La clasificacién mediante aire es la
técnica mé&a usada en el proceso de meparacién de residuca
pléstices.

Separacién magnética, Este método es virtualmente usado en
todos lon aistemas que esten contaminados con metales ferrosos
por mecénismos tales como poleas magnéticas, tambores de
separacidn.

Separacién electrostfitica. Es similar a la separacién magnética
pero con referencin a las mezclas de pldstico con papel. La
mezcla de papel y plastico es alimentada a un separador mediante
un alimentador vibratorio, el material cae dentro de un tambor
rotatorio conectado a tierra y pasa por entre el electrodo y el
tambor. El papel es atraido hacia el electrodo mientras que el
pléatico se adhiere al tambor, a medida que va girando el tambor,
el pldstico e dirige hacia el fondo. Se puede obtener una buena
separacién con tiras de material de 1 hasta 3 pulgadas, Una de
las variables importantes a controlar de este proceso es la
humedad ya que de los datos reportados en la literatura se
observa que con una alimentacién que tenga més del 56% de humedad
pe obtiene una separacién compieta del plistico, ver Tabla No.
B-1.

Separacién por solventes. Es frecuente tener en los
desperdicioa plédsticos industriales y de post-consumidor
mezclas de grupes de pléasticos cuyos tres principales
componentes son: Polioclefinas, PVC y Polieatireno, los cuales
tienen diferentes densidades, esta diferencia puede ser usada
como base de separacidn utiizando como equipo un separador de
flotado/sumergido. La figura No. B-1 muestra e! diagrama de



bleques de este proceso. La sepearscién se logra ulilizando
cuatro medios liquidos: sgua { p= 1 g / cm?), dos mezclas de
alcohel- agua { p = 093 y 0.91 g / cm? ) y una solucién
salina acucea ( p = 1.2 g / em® ).

Loa polfmeros de alto peso melecular vavewente son golubles
uncs en otres, cuando dos polimercs guimicamente diferentes se
mezclan usualmente forman fases separadas.. Alin cuando se use
un solvente comin para disclver los pldeticor, tales
soluciones no seran miscibles. Si una mezcla de plisticos es
disuelta en un aclvente, lar diferentes fases formadas
contendrén solucicnes de componentes casl purcs.

Otre variante al proceso de &separacién es la utilizacién de
diferentes solventes como por ejemplo mediante la utilizacién
de una mezcla de ciclohexanona y xyleno se puede conseguir un
sistema de disolventes basatante eficiente. La Tabla No. B-2
muestra resultados experimentales de eetas pruebas.

La mayoria de los procesos mencionados con anterioridad son hasia
el momento experimentalez o sélo utilizados en pequeifia escala. En
este campo es donde se debe fomentar la inveatigacién y desarrollo
de tal forma que se puedan implementar estos procesos a nivel
industrial y contribuyan asf a la obtencién de beneficios tanto
amblentales come econdmicos.



Humedad ( % ) Cone. pléstico % Conc. papel %
Pléstico Papel Pldatico Papel
1] 12,0 88.0 0.0 [}
10 68.3 31.7 100.0 0
20 88.1 1.9 100.0 (]
40 98.7 1.3 100.0 4]
50 99,8 0.2 100.0 [
55 100.0 0 100.0 o

Tabla No. B~1 Efecto de la Humedad en la Eficiencia del Proceso
Fuente: Grubbs M.R. " Recovery Plastics from Urban Refuse by Elec~
trodynamic Techniques ™ ; Technical Progress Report 63, U.8, 1972

Capas
% Peso PO PS pvC
% Ciclo- Temp.

PEBD PEAD PSS PVC hexano { ¢} xro %P5 %XPVC
45 21 17 17 15 125 498.8 96,8 98.4
45 21 17 17 15 118 935 98.6 98.9
45 21 717 10 125 98.5 86.8 97.4
45 21 12 22 15 125 97.9 97.7 98.8
66 17 17 15 125 99.0 87.6 98.3
45 21 17 17 15 126 99,5 98.9 9%.1
45 21 17 17 20 115 99,3 49,2 935
41.8 19.4 38.5 19.5 12.5 150 100 $8.5 993

45 21 17 17 15 125 99.9 98.5 99.6

Tabla No.B-2 Separacién por Solventer
Fuente: Revista Polym. Eng. Sci. 16 { 4 ), 1976,
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Figura No.B-1 Diagrama de bioques, Separacién por solventes
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