
UNIVERSIDAD ":··.NACIONAL 

AU~.~~~~~ ~EE 0 u- "· 

EXAMENes PROFESIONALES 
FAC. DE QUIMICA 

RECICLADO SECUNDARIO DE PLASTICOS DE 

GRAN VOLUMEN OBTENIDOS A PARTIR DE 

RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN 

EL DISTRITO FEDERAL 

Trabajo Monografíco de Actualización 
Que para obtener el tít11lo de 

INGENIERA QUIMICA 
presenta 

MARTHA ROA LUNA 

México, D. F. 1997 

iESlS CON 
F ALU. DE ORlGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Jurado asignado: 

Presidente Prof. CARLOS GUZMAN DE LAS CASAS 

Voca1 Prof. OCTAVIO MANERO BRITO 

Secretario Prof. MINERVA E. TELLEZ ORTIZ 

ier. Sup1ente Prof. VICTOR MANUEL LUNA PABELLO 

2do. Sup1ente Prof . MA. DEL ROCIO CASSA:IGNE HER.NANDEZ 

Sitio donde se desarro116 e1 tema: 

DEPARTAMENTO DE FISICOQUIMICA 
LABORATORIO DE FISICOQUIMICA Ml\.CROMOLECULAR. 

FACULTAD DE OUIMICA. UWAM 

Asesor de1 tema: 

~ 
M. en C. MINERVA E. TELLEZ ORTIZ 

Sustentante: 

MAR.TltA ROA LUNA 



Con amor a: 

Javier A1eJandro, 

orgu11osa de ser tu mam~; 

Francisco Javier, 

por eu amiscad y apoyo. 



A mi t..ía Victoria, con infinit:o amor, grat::itud, 

respeto y por ser un ejemplo a seguir. 

A mi padre e1 Sr. Mario Roa, por saber ser padre. 

Con todo cariño a mis hermanos: 

Hiida Enriquet:a, Sil.vía 

Rit:a y a sus respectivas 

Georgina, 

famil.ias. 

Osear Rubén y 

A mi abueJ.i t:a Francisca Luna (QEPD), porque esté 

donde esté, y a pesar deJ. tiempo, sigue a mi J.ado. 



AGRADBCINIBNTOS 

A 1a M. C. Minerva E. Té11ez Ortíz, la asesoría brindada a 
este trabajo. el apoyo, 1a paciencia y 1a amistad mostrados 
a 1o 1argo de 1a realización del mismo. 

Al M. C. carios Guzmán de las Casas y a1 Dr. Octavio Manero 
Brito, por 1as correcciones y comentarios tan acertados que 

hicieron al presente trabajo. 

Al M. C. Rufino Nava y a la Ing. Marce1a Piña por su ayuda 
en la a1aboraci6n de 1as figuras. 

A1 Ing. Sebastían Alonso Cruz de RECIMEX, al Lic. Martín 
Reich de Recuperadora y Maqui1adora de Plásticos~ S. A. de 
C. V., a1 Lic. Carlos Mi1et de Convertidora Industrial de 
Materiales• S. A. de C. V. y al Ing. Juan Rob1es de 
Reciclados Industriales Ecológicos, S. A. de C. v .• por las 
facilidades otorgadas para 1a realización de visitas a 1as 

instalaciones. 

Al Líe. Miguel. de la Torre de Banobras • y al. C. P. E1 ías 
vanegas del. Instituto Nacional de Recic1adores A. c .• por e1 
préstamo de material. informativo. 

A todos el.los. las entrevistas concedidas y sus pláticas tan 
ilustrativas sobre el reciclado de los plásticos. 



Gracias de todo corazón a nuestra: 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

por haberme brindado l.a oportunidad de obtener una formación 
científica y humanística y porque en sus 
gente muy valiosa. maestros y compañeros. 
convertirse en verdaderos amigos. 

A mis maestros dispuestos siempre 

espacios conoc~ 

que han 11egado a 

a brindar sus 
conocimientos. muy especial.mente a Antonio Lee Chong (CCH 
Sur) , a Faustino Sánchez Garduño (Fac. Ciencias) y a todos 
los de mi querida Facultad de Química que han dejado hue11as 

mi formación académica y de quienes guardo gratos 
recuerdos. 

con 1a esperanza de que algún d~a todos 1os mexicanos 
reciban e1 derecho a l.a educación. 



INDICE 

1. INTRODUCCION 

1.1. PROBLEMATICA MUNDIAL 

1.2. PROBLEMATICA EN EL DISTRITO FEDERAL 
1.3. REUTILIZACION DE RPPC 
1.4. OBJETIVOS 

2. COMPOSICION DE RSM EN EL DISTRITO FEDERAL 

Y DISPOSICION 

2.1. RSM PRODUCIDOS EN EL DISTRITO FEDERAL 

2.2. COMPOSICION GENERAL 

2.3. COMPOSICION DE RPPC EN LOS RSM 
2.4. DISPOSICION FINAL DE RSM EN EL DISTRITO 

FEDERAL 

3. RECUPERACION DE PLASTICO A PARTIR DE RSM 

2 

4 

9 

11 

12 

13 

13 

15 

20 

22 

27 

3.1. SEPARACION 27 

3.2. PROCESOS OS RECUPERACION DE MATERIALES 39 

3.3. PROCESOS DE SEPARACION ESPECIPICOS PARA RPPC 58 

4. RECICLADO DE PLASTICO 

4.1. RECICLADO PRIMARIO 

4.2. RECICLADO SECUNDARIO 
4.3. RECICLADO TERCIARIO: PIROLISIS 

81 

81 

84 

86 



4.4. RECICLA.DO CUATERNARIO~ INCINERACION 

s. PI.ASTICOS DE GRAN VOLUMEN 

5.1. POLIETILENO 
5.2. POLICLORURO DE VINILO 

5.3. POLIESTIRENO 
5.4. POLIPROPILENO 

6. TECNOLOGIA DEL RECICLA.DO SECUNDARIO DE RPPC 

6.1. SISTEMA DE CODIFICACION 
6.2. RPPC SEPARADOS 
6.3. RPPC MEZCLADOS 
6.4. EJEMPLOS DE INDUSTRIAS MUNDIALES DE 

RECICLADO SECUNDARIO 
6.5. EJEMPLOS DE ALGUNAS EMPRESAS QUE RECICLAN 

EN EL D.F. Y ZONA METROPOLITANA (ZMCM) 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

B. BIBLIOGRAFIA 

93 

l.03 

l.03 

l.l.4 

l.l.B 

l.21. 

l.24 

l.24 

l.27 

l.33 

l.43 

l.45 

l.47 

l.49 



Termino1ogía uti1izada 

emp1eadas: 
el presente trabajo y siglas 

Cabe aclarar que. a 1o que 1a gente en general. llama basura, 
los profesionales del ramo le denominan Residuos S6l.idos 

Municipal.es . 

Los Residuos S61idos Municipal.es (RSM) . provienen de cuatro 

fuentes: 

- desechos domiciliarios 

basura de sitios de reunión y vías públicas 

- residuos de obras de construcción y demolición 
- desechos de oficinas, comercios, instituciones e 

industria (sin incluir los residuos propios de la 
operación industrial.) 

Los residuos propios de la actividad industrial, así como 

otros denominados especiales y/o peligrosos (entre los que 
se incluyen los corrosivos, los radioactivos, los tóxicos y 

los infecciosos) no forman parte de los RSM. 

Por otro lado, los residuos plásticos contenidos en los RSM. 
están definidos por Rea~duoa P1ásticos Post-consumo (R.PPC). 

los cuales no incluyen a J.os residuos plásticos generados en 
las industrias. 
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1. r N T R o D u e e r o N 

Desde e1 sig1o XIX 1os países industrializados. han 
desarro11ar métodos y 

producción de materiales 

1os cua1es han venido 

rea1izado investigaciones para 

tecnologías. encaminadvs 1a 
sintéticos 1l.amados plásticos. 
sustituir en gran medida, materiales tradicionales 

utilizados para satisfacer 1as necesidades de1 hombre ya que 

presentan algunas ventajas sobre estos últimos. 

Debido que e1 uso de estos materiales ha venido a 
facilitar y hacer más cómoda la vida de la humanidad, 

producen en gran cantidad para satisfacer su demanda. Sin 

embargo, l.os últimos ai'ios se ha presentado serio 

problema debido a que: 

"El periodo de vida útil tan corto de 1os objetos fabricados 

con plástico y su uso indiscriminado han provocado que una 

gran cantidad de estos materiales 11eguen a parar a 1os 

basureros." (1J 

En la tabl.a 1. 1 reporta el tiempo de vida media de 

a1gunos productos p1ásticos. t 1 J 
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Tab1a 1. l. Vida media de productos p1ásticos fl-1 

Producto 

Empaque 

Novedades 
Pel.ícula fotográfica 

Utensilios para al.imentos 

Construcción 

Cal.zado 

Ropa 
Utensilios caseros 

Juguetes 

Artículos deportivos 

Artículos para automovil. 

Discos 
Equipaje 

Huehl.es 

Cables 

Maquinas para negocios 
Equipo el.éctrico 
Maquinaria 

Vida estimada 

< 1 

< 1 

< 1 

< 1 

2 

2 

4 

5 

5 

7 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

15 

ai'1os 

En este trabajo primero se dará un panorama general. de l.a 

situación mundial.. en cuanto a l.a cantidad de RSM en el. que 
incl.uyen los RPPC. posteriormente se revisará l.a 

probl.emática existente en nuestro pa~s. 
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1.1. PROBLEMATXCA XUND:rAL 

Estados Unidos generó en 1988. 180 mil.l.ones de tone1adas de 
RSM. Basados en estudio de l.a Agencia de Protección 

Ambiental. (Environmental. Protect:ion Agency, EPA) se afirma 

que el. ª' en peso de l.os 180 mil.l.ones de toneladas de RSM es 

decir, al.rededor de 14.4 mil.l.ones de tonel.adas son RPPC, l.os 

cual.es representan cerca de un 20 ~ en volumen. 

En l.a figura 1.1 se presenta información del. porcentaje en 
peso de los componentes de RSM en Estados Unidos en 1988. c21 

En l.a figura 1. 2 se muestra el. porcentaje volumen de 

cada tipo de material. en dicho pai:.s. [21 

En l.a figura 1.3 se observa que en ese mismo año, ocupan el. 

60 ~ de RSM recipientes, empaques y bienes no duraderos, de 

l.os cuales, el 73 '\- fue dispuesto en rel.l.enos sanitarios. 

el 14 ~ incinerados y el 13 ' recuperados. E1 pape1 y e1 
cartón han sido los mayores contribuyentes de RSM desde 1960 
a la fecha. Los residuos de jardín, los cuales pueden ser 

degradados por composta ocupan e1 segundo lugar. los RPPC e1 

cuarto 1ugar, con el B ~ peso y casi el 20 % en 
volumen. 1;:1 

Por otra parte, e1 Instituto Mexicano de1 Plástico 
Industrial, reporta que e1 mundo. e1 total Ge RSM 
producidos 1991 fue 775 millones de toneladas. En la 

gráfica 1. l. se puede observar las cantidades que generaron 

algunos paises. Pl 

Para 1994 Estados Unidos generó 260 millones de toneladas de 

RSM. En la gráfica l.. l. se puede observar la producción de 
RSM de varios países. UJ 

4 



R. alimentos (7.33) 

Fig. 1.1 RSM en los E. U. 

3 en peso [2] 
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R. alimentos (J.3r.) 

Fig. 1.2 RSM en los E. U. 

r. en volumen (2] 
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1.2. PROBLKlllAT:I:CA EN EL D:CSTR:I:TO FEDERAL 

En México en 1994. con 90,500,000 habitantes se produjeron 

80,746 tone1adas de RSM a1 día. Cada mexicano genera 

diariamente 0.893 kg. en promedio de diversos tipos de 

residuos. Es decir a1 aao, se originan 29,472,439 toneladas 
de RSM. Actualmente se estima que en toda 1a nación, e1 47 ~ 

de RSM están constituidos por residuos orgánicos (alimentos, 
animales y de jardín) y e1 34 % por residuos de envases y 
embalajes y materiales que 1os forman. 10:.1 

Los volúmenes de RSM producidos diariamente dentro de la 

ciudad de México y la zona metro~olitana se encuentran 

diferenciados por zonas, en función del número de habitantes 
y sus respectivos niveles socioeconómicos en cada delegación 

y municipios de la zona metropolitana. y por la extensión de 

las actividades institucionales. comerciales e industria1es 
que se desarro11an dentro de estas áreas. 

Estadísticas recientes sobre los RSM ~el Distrito Federal se 

encuentran resumidas en el Plan Maestro úe Desechos Sólidos 

1984-1988. En los datos se indica que se generaron 9. 700 
toneladas diarias de RSM dentro del Distrito Federal durante 
l.984. con un promedio de O. 97 kg/día por persona. fi;;J 

De acuerdo con los datos del DDF, la población de Distrito 

Pederai. se incrementa en un promedio de 3.2 % anualmente y 

la generación de residuos per cápita aumenta en un 3% por 

año por lo que para finaleo de 1987, 1a Dirección General de 

Servicios Urbanos (DGSU) e:stimó una generación promedio de 
10. 700 toneladas por d.í.a. llLI 

En la actualidad. Sedesol estima que se generan. en el 
Distrito Federal 11. 596 tonel.actas diarias de RSM. {!.J 

9 



Sin duda, 1a capital mexicana ha sido en e1 presente siglo. 
un po1o concentrador de actividades económicas. políticas y 

de servicios, 1o que facil.itó una eno:nne central.ización de 

1a vida nacional. Uno de J.os refl.ejoa más dramáticos de esta 
central.izaci.ón ha sido l.a pennanente expansión de J.a mancha 
urbana hacia poblados y municipios cercanos. conformando J.a 
11amada zona Metropolitana de J.a Ciudad de México (ZMCM). lo 
cual. ha obligado a replantear que las políticas local.ea del. 
D.F .• no pueden ser vistas aisladamente de las del conjunto 

de la ZMCM, ya que en realidad no sólo comparten un ámbito 
geográfico específico sino que sus problemas son comunes y 

muchas de las veces están indisolublemente relacionados. 

Datos extraoficia1es de1 DDF. señalan que en 1988 1a 

población de Distrito Federal. es simi.lar o acaso inferior 
al número de habitantes de los municipios de .la ZMCM y entre 

ambos la cifra es de 20 millones de habitantes. 

En 1986 se generaron 7,616 Ton/día de RSM en 15 municipios. 

En total. para el afto 1992 se generaron 20 6 000 toneladas de 
RSM diariamente en los 17 municipios del Estado de México y 

e1 Distrito Federal. l"1J 

Los RSM surgen como un problema. que se puede ver como 

contaminación ambiental. como imagen sucia y descuidada. o 

bien, como un enorme potencial económico, que es aprovechado 

en una mínima parte. 

Si se toma en cuenta. como se acaba de mencionar. que tan 

sólo en el Distrito Federal se generan 11,596 tone.ladas por 

día de RSM y que contienen aproximadamente un 5~ de RPPC 
(datos que se detallan en el capítulo 2) se está hablando 

de: 

11,596 ton/día x O.OS x 365 días/año - 211,627 Ton/año de 

RPPC. 

10 



l.l. 

1.3. RXUTXLXZACXON DE Jl.PPC 

Se han l.l.evado a cabo di.versos esfuerzos aisl.ados para el. 
recicl.ado de RPPC y así se han podido obtener un gran número 
de productos A continuación se da una l.ista de objetos 
obtenidos de RPPC recicl.ados: 1iro1 

OBJETOS PLASTICO RECICLADO 

Tubería para drenaje 
Corral.es y cercas para animal.es 
Maderos para embarcaderos 
Productos de construcción 
Conos para tráfico 
Juguetes 
Macetas 
Muebl.es para jardín 
Botes para basura 
Bidones 

Cajas para botel.l.as de l.eche y refrescos 
Autopartes (baterías) 
Comederos para animal.es 
Barandal.es 
Jardineras 
Marcos para ventanas 
Botel.l.as para sustancias químicas 
Accesorios para oficina 
Cabl.es para tel.éfono 

PEAD 
PVC 
PEAD 
PEAD 
PEAD 
PEAD 
PEAD, PP 
PEAD 
PEA.O, PVC 
PEA.O, pp 

PEA.O 
pp 

PP 
PVC 
PVC 
PVC 
PEAD 
PVC 
PVC 

Los RPPC recicl.ados de l.os RSM resul.tan una mezcl.a compl.eja 
de diferentes pl.ásticos. La preparación de esta mezcl.a está 
1imit:.ada por l.a reco1.ecci6n de recipientes que son fácil.es 
de reconocer. tales como botel.l.aa de refrescos. l. eche y 

detergentes. El. resto de los pl.ásti.cos son mezcl.as que se 
pueden util.izar para manufacturar productos con propiedades 



menos exigentes ta1es como puertas exteriores de cercas. 
bo1ígrafos. mesas para picnic, etc. 

1. .. 4 .. OBJETIVOS 

El presente trabajo monográfico se enfocará al estudio de 

los RPPC contenidos los RSM, con los siguientes 
objetivos: 

1) Presentar cuáles son los 
reportados, que se encuentran 

Distrito Federal; 

plásticos de gran volumen 
dentro de los RPPC en el 

2) P:Cesentar los procesos más usados en la separación de 

RSM; 

3) Presentar los procesos de separación específicos para 

RPPC; 

4) Presentar información sobre las posibles mezclas que se 

pueden llevar a cabo de los plásticos de gran volumen; 

5) Buscar algunas empresas existentes en el 
Federal, y tratar de investigar su metodología 

para reciclar plásticos de gran vo1u~en. 

Distrito 
uti1izada 

12 



2. e o X p o s I e I o N 

DISTRITO P'BDBRAL 

DE 
y 

RSJE BN BL 

DISPOSrcroN 

2.1. 1lSW PRODUCIDOS EN EL DXSTRXTO FEDERAL 

Se considera que 1os RSM se mueven dencro de un sistema 

cerrado 11amado medio ambiente y es dentro de este sistema 

que se presenta un ciclo de residuos y reaprovechamiento de 
1os mismos, ya que después de sa1ir de las manos de los 

consumidores siguen una serie de pasos que van dándoles un 

valor determinado. Esto es, los residuos van adquiriendo un 
valor de acuerdo con l.a fuerza de trabajo invertida en 

ell.os, quizá no siempre comparable con el valor de otros 

productos. pero sí adquieren un valor. mismo que a l.o l.argo 
de todo el cic1o va aumentando y 11.ega al final. hasta el 

punto de partida donde el. consumidor adquiere bienes que le 

son necesarios y que muchas veces tienen su origen o parte 
de él. en los mismos residuos que tiró durante la primera 
fase de este ciclo (ver la figura 2. 1) . 11!.J 

Los RSM del. Distrito Federal han implicado desde hace muchos 
años un serio problema para l.as autoridades de la capital. 

Actual.mente no existe un registro ú11ico que permita observar 

tanto e1 crecimiento de las cantidades de residuos como 1a 

real. efectividad de l.os sistemas de recolección. por lo cual 

existen diferentes fuentes que 

contradictorias entre sí. 

vece a l. legan ser 

La información que 

años 1975 a 1988. 

libro "La sociedad 
México", quien 

se presenta en seguida son datos de los 

reportados por castillo Berthier en su 
de la basura: caciquismo en la ciudad de 

ha dedicado hacer estudios extensos 
sobre este tema y proporciona información de primera mano. 



residuos 
vía 

pública 

Barrenderos 

Máquinas 
barredoras 

Pape1eras 

Pl.antas de 
Selección 

y 
Tratamiento 

Bienes de consumo 

Distribución 

consumidores 
residuos 

comercios 
residuos 

mercados 
residuos 

residuos 
indus
triales 

Vehículos recolectores 

Depósitos particulares 
de residuos industriaies 

~staciones de transferencia 

Industrias 

chatarra 
papel 
cartón 
vidrio 
hueso 
trapo 

Bodegas 
particulares 

L-~~~~~_,¡Tiraderos oficial.es 

Fig. 2.1 Circu1ación de RSM en e1 Distrito Federal.. 
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Para años más recientes, de 1988 a 1995 se tomaron en cuenta 
l.as cifras reportadas por 1a Direción General. de Servicios 

Urbanos, DGSU, y por Sedesol.. 

En 1a tabla 2.1. 

a 1979, así 

se presentan las cantidades de RSM 

como datos pob1aciona1es. Como 
de 1975 

se puede 
observar, esos cinco años. los RSM tuvieron un aumento 

del 230. 9%, mi.entras que l.a pobl.ación incrementó 

sol.amente en 51'. [•) 

En l.a tabla 2.2 se indica la distribución de los RSM en el. 

Distrito Federal. con el. total. de residuos recolectados por 

cada del.egaci.ón en l.os años 1984 y 1986. 15 1 

En 1992 el. Distrito Federal. produjo 10,056 tonel.adas 

diarias de RSM. Para los arios de 1993 y 1994 l.a Sedesol. 

estima que se generaron 
respectivamente. l!>I 

11,081 y 11,596 tonel.adas diarias 

En 1a tab1a 2.3 se reportan cifras de generación de RSM 

las 16 delegaciones del Distrito Federal y 19 municipios de 

1a ZMCM en 1995. Siendo un total de 11,140 toneladas para el 

Distrito Federal y B, 481 toneladas para los municipios. 1,1 

2.2. COMPOSICIOR GENERAL 

Los datos para definir la composición de los RSM se 

presentan en la tabla 2. 4. Los cambios observados en 

composición entre 1975 y 1978 responden patrones 

observados en 1a práctica, tanto en México como en otros 

países, y corresponden una diuminución de residuos 
orgánicos (vegetales, animal.es. etc.) frente a un relativo 

aumento de los RPPC y otros de origen inorgánico, 

ocasionados por el. aumento y la modernización de las 

industrias que venden los al.imentos procesados. Ctol 



Tab1a 2.1 [6] 

cantidades de RSM y crecimiento 

AÑOS 1975 1976 1977 

TON. DIARIAS 4153 5403 7165 

TON. ANUALES 1515845 1972095 2915225 

TASA PROMEDIO 
CRECIMIENTO 30~ 32.6!l 33.8'" 
AÑOS 75/76 76/77 77/78 

Incremento porcentua1 1975-1979 - 230.9fr 

POBLACION EN EL D. P. 

AÑOS 1975 1976 1977 

POBLACION DF 8578206 8877024 8835512 

TASA PROMEDIO 
CRECl:MIENTO 3-5~ -o.5~ 0.5~ 
AÑOS 75/76 76/77 77/78 

Incremento porcentual 1975-1979 - 5~ 

por años 

1978 

9589 

3500000 

o .11' 
78/79 

1978 

8879083 

1.41; 
78/79 

16 

1979 

9600 

3504000 

1979 

9007736 

-, 
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Tabl.a 2.2 (6] 

Distribución de J.os RSM en eJ. D.F .. por delegación 

1984 1986 
RSM RSM 

DELEGACION \- \-
Ton/d.í.a peso Ton/d.í.a peso 

A1varo Obregón 666 6.9 638 6.4 

Azcapotza1co 732 7.6 562 5.6 

Benito Juárez 589 6.1 662 6.6 

Coyoacán 622 6.4 758 7.6 

Cuajimal.pa 97 1.0 J.J.6 1.1 

cuauhtémoc 966 9.9 1281 12.8 

Gustavo A. Madero 1536 15.8 1530 15 . .Z 

Iztaca1co 587 6.1 543 5.4 

Iztapal.apa 1286 13.1 1365 13.6 

Magdal.ena Contreras 179 1.8 189 ].. 9 

Migue1 Hida1go 693 7.1 831 8.3 

Milpa Al.ta es 0.9 54 0.5 

T1.áhuac 200 2.1 122 1.2 

T1al.pan 390 4.0 310 3 

Venus ti ano Carranza 836 8.6 874 8.7 

Xochimilco 230 2.4 208 2.1 

Total. 9694 100.0 10043 100 



18 

Ta.bl..a 2. 3 (9) 

Generación de RSM en e1 D. F. y 
Zona Metropo1ita.na. 1995 

De1egaciones 

1 A1varo Obregón 

2 Azcapotzalco 

3 Benito Juárez 

4 Coyoacán 

5 Cuajima1pa 

6 Cuauhtémoc 

7 Gustavo A. Madero 

s Iztaca1co 

9 Iztapal.apa 

10 Magdal.ena Contreras 

11 Migue1 Hidalgo 

12 Mi.1pa Alta 

13 Tl.áhuac 

14 T1al.pa11 

15 Venustiano Carranza 

16 xochimilco 

17 varios 

Total Distrito Federal 

Ton/dí.a 

574 

486 

626 

650 

111 

980 

1597 

466 

1808 

183 

699 

65 

139 

411 

853 

187 

1305 

11140 

Municipios Ton/d~a 

1 Ateneo 23 

2 Atizapán de Zaragoza 500 

3 Chal.ca 280 

4 Chicoloapan 30 

5 Chimalhuacán 350 

6 Coacalco 130 

7 cuautitl.án 

8 Bcatepec 

5 Huixquil.ucan 

10 Ixtapaluca 

11 Izcal..l..i 

12 Loa Reyes l..a Paz 

13 Nauca1pan 

14 Nezahua1c6yot1 

15 Nicol..ás Romero 

16 Tecámac 

17 Tl.anepantl.a 

18 Tu1tit1án 

19 Texcoco 

Municipios Conurhados 
Estado de México 

so 

1500 

150 

170 

390 

41 

1906 

1600 

150 

114 

800 

145 

152 

8481 



Ta.b1a 2.4 [6] 

Composición de 1os RSM en e1 o. F. (1975~ 1978) 

COMPONENTES .. 1975 
peso Ton/di: a 

Orgánicos 49.50 2970.40 
Papel.. y cartón 19.50 1170.70 
Chatarra 3.30 195.40 
Vidrio 8.30 496.00 
RPPC 4.10 230.00 
Trapo 4.20 253.00 
construcción 1.30 76.80 
Materia Perdida 5.50 349.70 
Otros 

Tota1 

4.30 258.00 

100.00 6000.00 

Tabl..a 2. 5 [l.O] 

Composición de 1os. RSM 
(1995) 

SUBPRODUC'I'OS 

CartOn 
Residuos finos 
Hueso 
Hu1e 
Lat:-3 Ca1uminio) 
Material ferroso 
Material no rerroso 
Papel.. 
Pafial.. desechabl..e 
RPPC 
Residuos de jardiner~a 
Residuos alimenticios 
Trapo 
Vidrio de co1or 
Vidrio transparente 
Otros 

Total. 

.. 
peso 

36.50 
20.80 
10. 60 
11.00 
5.40 
5.90 
2.40 
4.30 
3.l.O 

100. ºº 

el. D. F. 

~ 
peso 

6.97 
2.63 
0. l.9 
0.37 
1.54 
1.45 
0.56 

l.S.45 
l..58 
4.79 
4.83 

36.40 
0.37 
2.84 
4.69 

l.5.34 

l.00.00 
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1978 
Ton/d.í:a 

l.997.00 
1017.00 
1017.00 
1056.00 

518.00 
566.00 
231.00 
413.00 
298.00 

9600.00 



Los estudios rea1iz:ados durante 1995 sobre l.a composición 

porcentual. de 1os principa1es material.es que integran los 

RSM, muestran los resul.tados en l.a tabla 2. 5 _ u 0 1 

La composición media de los residuos org~nicos {alimentos y 

de jard~n) representa aproximadamente el. 411r del. total. de l.a 
generación de los RSM. 

Entre l.os principal.es material.es destacan el. papel. 
15 .451r. vidrio de color y transparente con el. 7. 531>. Los 

RPPC representan el. 4. 79'" y el. aluminio el. 1. 541r. como se 

puede observar. los principal.es material.es de l.os RSM, 

excluyendo los residuos orgánicos (alimentos y de jardín) 

provienen de envases (recipientes en contacto directo con el. 

producto) y embalajes (contenedores para transportar envases 

o productos a granel.) ya que éstos son fabricados a base de 
metal.es (hojalata. lámina negra. acero, zinc. estaño y 

aluminio), vidrio transparente o de co1or. papel., 
pl.ásticos. 

2.3. CCJll[pQSICXON DE RPPC EN LOS RSM 

cartón y 

Ea difícil. saber con exactitud la cantidad de cada uno de 
los diferentes plásticos existentes en los RSM, ya que el. 
Distrito Federal. y l.as ~onas urbanas principal.es del. país 
cuentan con estudios confiables de composición de l.os RSM. 

Con relación a l.os plásticos. en México existe una infinidad 
de productos que no especifican su composición, sin embargo 
seis resinas termoplásticas son las más utilizadas en 
empaques, envases, pel.ícul.a y botel.l.as de uso doméstico y 

debido a que su periodo de vida es muy corto pasan a formar 
parte rápidamente de los RSM. 

En .la tabla 2. 6 se puede observar el. consumo aparente 

20 



(producción + importación - exportación) de estas 6 resinas. 
en 1os últimos 2 años. r111 

Tabl.a 2. 6 Consumo aparente de resinas termopl.ásticas. fuJ 

Resinas Termopl.ásticas CONSUMO APARENTE 

1994 1995 1994 1.995 

TON TON 

Pol.i (Cl.oruro de Vinilo) 259,069 178,911 13. 8·1 10.9.3 

Pol.ímeros de Estireno 152,110 144,498 8.1.J 8.86 

Po1ipropi1eno 24.t>.4.27 233.621 13. l.1 14. 33 

Po1ieti1eno Al.ta Densidad 359. 230 ~B4,2l.2 19.19 17. 43 

Pol.ietil.eno Baja Densidad 465,'592 407,440 24.88 24.99 

Pol.ietil.en Terefta1ato 26,750 37. 895 l.. 54 2.32 

Total. Termopl.ásticas 80.69 78.90 

Estas resinas representan aproximadamente el. 80 ~ del. 
consumo de plásticos. Los RPPC conte.1.1idos en 1os RSM 

forman parte del. 95'°. teniendo l.a siguiente composición: c121 

FEBO 44't 

PE:AD 22\-

PP 9\-

PS 8\-

PVC B't 

PET S't 

OTROS 2\-

21 



2.4. DXSPOSICXON FINAL DE RSM EN EL DZSTRITO FEDERAL 

A) Tiradero a ciel.o abierto. 

Una práctica común en nuestro país y particul.armente en el. 

Distrito Federal. ha sido l.a de disponer l.os RSM 
tiraderos cielo abierto. Es el. método más sencill.o de 

el.iminación de residuos y consiste en destinar área 
determinada para depositarl.os sin ningún control y dando 

l.ugar a serios problemas de contaminación como: 

a) generación de lixiviados que provocan contaminación de 

los mantos acuíferos de l.a cuenca hidro.l.ógica del Va.lle de 

México; 

b) emanación de gases que producen mal.os al.ores e incendios 
dañando l.a sal.ud de l.a pobl.ación; 

e) proliferación de insectos y roedores. rui 

Se tienen 

peJ.ícul.a 

problemas 

por l.a 

de dispersión de 
acción de J.os 

a1teraciones 

a1cantariJ.las. 

terrenos agr1co.las 

l.os pl.ásticos tipo 

vientos. originando 

y taponamientos de 

Cabe seña.lar que en 1982 existían siete tiraderos a ciel.o 

abierto que 

ú1 timos años. 
Catarina. C1<1J 

han ido 

quedando 

c1ausurando 

1a fecha 

pau1atinamente en .loa 
el. tiradero de Santa 

Destacan por su importancia y dimensión J.a c1ausura de1 

tiradero de Santa Cruz Meyehua1co que tenía una extensión de 

160 ha, y estuvo en operación por más de 25 años. 

En 1985 se clausuró e1 tiradero de San Lorenzo Tezonco, que 

ocupaba e.l tercer .lugar en importancia el. Distrito 
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Federal y que recibía dos mi1 toneladas diarias de RSM. 

En mayo de 1987 se cerró e1 tiradero de Santa Fe con 

extensión de 60 ha y que por 35 años c:onstituy6 un sitio 

tradicional de disposición final en el poniente del Distrito 

Federal. 

En junio de 1994 se clausuró el sitio de disposición final 
Prados de la Montaña ubicado al poniente del Distrito 
Federal el cual contaba con una extensión de 24.6 ha. 
Dió servicio por a años. 

También se clausuraron los tiraderos de Tlalpan. Milpa Alta 

y Vaso de Texcoco. 

Posteriormente al proceso de clausura se ha llevado a cabo 
el saneamiento y regeneración de los sitios, convirtiendo 

los antiguos tiraderos a cie.1.o abierto en áreas verdes y 

parques recreativos. Actualmente se cuenta con 300 ha en 

donde los procesos de rehabi1i.taci6n han sido concl.uidos 

conformando l.a Alameda Ori.ente <extiradero de Santa Cruz 

Meyehualco) y l.a Poniente Cantes Santa Pe) . 

Estos sitios de esparcimiento y recreación tienen una amplia 

infraestructura deportiva, extensas áreas reforestadas, 

~coas de convivencia y han adquirido relevancia en el 

contexto ~rbano tanto por su impacto en el mejoramiento del. 

ambiente como en el. paiaaje del. entorno. 114 1 

Subsiste todavía el. úl.timo tiradero a ciel.o abierto como 

enterramiento controlado, mal. l.l.amado rel.l..eno sanitario de 

santa Catarina, con una organización de pepenadores quienes 

l.o siguen manejando corno tiradero y esto hace que siga 

contaminando J.a ciudad. l'IJ 
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B) Re11eno sanitario 

re11eno sanitario es e1 elemento básico para l.a 

disposición de 1os RSM en México. La principal razón para 

e11o es que 1os tiraderos y 1os re11enos han ofrecido 

tradicional.mente a 1os municipios l.a opción más fácil. y 

barata para la disposición final de los RSM. 

Los rellenos sanitarios son y continuarán siendo, un método 
necesario para la disposición de los RSM. Entre los factores 

que deben considerarse 

de nuevas ubicaciones 
prioritariamente para la definición 

de rellenos sanitarios, están los 

criterios de diseño. de ingeniería, legales, reglamentarios, 

de impacto ambiental., políticos y económicos. 

Los rellenos deben contar sistemas de 

impermea.bili:zación, controles rígidos para el monitoreo de 

1as aguas subterráneas y sistemas de captación de 1os 

1ixiviados generados y del biogás { CH4 y C02 ) producido. 

La unidad de todo rell.eno sanitario e.o l.a celda diaria eq 

donde se esparce y se 
fina1 del. mismo 

compactan los RSM durante un día. al 
cubiertos con una capa de algún 

material. que en caso de ser suelo también se compacta. El 

funcionamiento de esta celda requiere de instalaciones 

complementarias para que su operación sea aegura como: 

- sistema de irapermeabili~ación 

- pozos de monitoreo de lixiviados 

- sistema de monitoreo de biogás 
- sistema de captación de biogás 
- sistema de capatación y tratamiento de l.ixiviados. 1u1 

De l.as plantas de selección, (de l.as que se hablará 

posteriormente), y de muchas otras partes del Distrito 

Federal.. a.sao toneladas de RSM l.legan a Bordo Poniente. en 



e1 vaso de Texcoco para su disposición final. c9 1 

El. proyecto Bordo Poniente arrancó en 1984 y 11eva ya cuatro 
etapas de vida, en 1as cuales e1 trabajo técnico ha rendido 

sus frutos. E1 relleno sanitario controlado, la compactación 
de desechos, e1 control de lixiviados, los respiraderos de 

biogás y la reforesc.ación de páramos hoy son una realidad. l,J 

Los RPPC no son tóxicos, no contaminan, producen 
enfermedades, infectan, envenenan. no propician el 

desarrollo de microorganismos. no producen hedores, 

solamente afean el paisaje y producen un rechazo visual. 

El hecho de que los plásticos no se degraden en un tiempo 

corto, lo cual es considerado como uno de sus principal.es 

de sus grandes virtudes. La 
es inmerecida. Aunque 1as 

defectos. es probablemente una 

mal.a fama que han adquirido 
botellas y frascos de pl.ástico ocupen mucho espacio en 
anaqueles. tiendas y al&cenas de cocina, la situación no es 

1a misma en 1os rellenos sanitarios. Los RPPC después de 
haber sido compactados en los camiones de recolección o 

las estaciones de transferencia, y después de pasar un par 

de años en un relleno sanitario, bajo toneladas de residuos 

más recientes, quedan totalmente aplastados, ocupan menos 
espacio, en general. que las latas o las botellas de vidrio. 

Además puesto que los plásticos son inertes. no introducen 
compuestos tóxicos a su entorno. t:i. 5 1 

Los RPPC consumen una porción substancial de la capacidad 

del relleno sanitario pero representan una parte tan 
grande para haber sido estimada en algún estudio 
teórico de volúmenes de residuos. 

Además. los RPPC son comprimidos en el relleno y no consumen 

una capacidad excepcional debido a su resilencia, ocupando 

aproximadamente el 16% en volumen dentro del relleno. 
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Los RPPC pueden disminuir 1a ve1ocidad de degradación de 1os 
residuos orgánicos. En Estados Unidos, algunos 

investigadores de la Environmental. Protection Agency (EPA) 
han examinado la vel.ocidad de degradación de éstos en los 

rellenos sanitarios. medida por la vel.ocidad de generación 

del gas metano. 

La EPArl.•I llevó cabo estudio que consistió 1a 
construcción y anál.isis de 19 rellenos simulados por 

periodo de 10 anos. Este estudio fue diseBado para analizar 

las condiciones fisicoquímicas y microbiológicas los 
rellenos y se encontró que los residuos orgánicos 

preservan dentro de bolsas de plástico 

pl.ásticos. 

rodeados por 

Muchos residuos biodegradables por sí solos incluyendo 

comida y materia fecal encontraron bien protegidos por 

bo1sas de plástico para basura y por otras envolturas 

después de una década. 

Sin embargo, en operaciones normal.es de re1.l.eno 1as bolsas 

se rompen y l.os residuos se exponen a 1os elementos del 

relleno sanitario, así 1.os RPPC 

ve1ocidad de degradación. 

parecen inhibir 1a 

Los RPPC 

1echadas 
orgánicas 

fta1ato. 

no generan lecha.das tóxicas. Algunos aná1isis de 

de monitoreoa detectaron sustancias químicas 

usadas p1astificantes, di(2-eti1hexi1) 

sin embargo excedieron 1os 1.ímites de 

toxicidad. 1u.1 
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3 .. 1. .. SEPARACZOH 
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D I< 

PLASTICO 

R. s 1M 
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A pesar de que 1os RPPC constituyen s61o una pequeña porción 
de 1os RSM, 1a cantidad actua1 es enorme (ver aubcapítu1o 

1. 2) . Para recuperar los componentes de 1os RSM, primero 

deben separarse y para este propósito existen numerosos 

procesos comerciales y experimentales. 

En 1a actualidad 1a mayoría de 1as p1antas de separación 

existentes constan de dos etapas principales: 

1) Reducción de tamaño, 

2) Separación. 

3 .. 1 .. 1. RJCDUCCXOR DB TAMAÑO U l 

La reducción de tamaño de 1os RSM consiste en cortar e1 

material y formar piezas más pequen.as. Esto se rea1iza 

principalmente por fuerzas de 
apl.icadas por machacadoras, 

tensión, compresión y corte, 
cortadoras. des:t"ibradoras, 

pu1 veri zadoras. 
martil.1o. 

mo1inos de escof:ina, de discos y de 

La figura 3.1 indica esquemáticamente 1os cuatro tipos 
principa1es de machacadoras.Todas estas pueden ser usadas en 
las pl.antas de separación de residuos, aunque 1as 

machacadoras de impacto tienen una amplia aplicación. 1as 
machacadoras de mandíbula. de engranes y giratorias se usan 

principa1mente para material.es quebradizos. 

Las cizal.1as de una cuchil.1.a indicadas en 1.a figura 3. 2 



ap1ican ~uerzas de corte para cortar materia1es vo1uminosos. 

Las desfibradoras y 1as cortadoras, figura 3. 3 ~ uti1i::an 

:t'uerzas de corte y tensi1es. Las de tipo de "perforar y 
desgarrar" usan ruedas dentadas que rotan a diferentes 
vel.ocidades~ 1as cuales penetran, cortan y desfibran e1 

material. Este tipo de desfibradora se utiliza para reducir 
materiales fibrosos o dúctiles y el papel contenidos en los 
RSM. 

E1 molino de escofina utiliza fuerzas de tensión, compresión 

y corte. El rotor está empotrado en una flecha vertical que 
11eva brazos escofinados, los cuales ejercen presión sobre 

los residuos y éstos pasan a través de agujeros en el fondo 
de la cámara, ver la figura 3.4. 

Bl molino de martill.o comprende un equipo donde se puede 

reducir de tamai'\o una gran proporción de residuos. Este 

consiste de un eje con uno o varios rotores provistos de 

marti11os y trabaja ap1icando fuerzas de tensión, compresión 

y corte. Hay dos tipos genera1es: e1 de ma.rti11o que gira y 
e1 de martiJ.lo rígido. Los molinos de ma.rti11o pueden ser 

usados para un amp1io rango de aJ.imentación de materiales, 

ver 1a figura 3.5. 

3.1.2. SKPAllACXcmt ~AL (:J.'71 

Es 1a técnica más simp1e y antigua para 1a separación de 

materiales de 1os RSM. La primer instalación de separación 

manua1 fue construida por Colone.l. waring en Nueva York en 

1898. 

En J.a actualidad 1as personas que trabajan como "separadores 

manuales" tienen dos grandes funciones: 

Primero, e11os recuperan cua1quier artícu1o de valor que no 
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de mandibula de engranes de impacto giratoria 

Fig. 3.1 Principa1es tipos de machacadoras. 

8 
Fig. 3.2 Cizallas de una cuchilla. 

-~-r0 --- • lo.' 

.... ---... -
Fig. 3.3 Desfibro.doras y cortadoras. 



granu.J.ado 

Fig. 3.4 Molino de escofina. 

e.1 gran.u.lado 
se J.J.eva 
a cabo entre 
.los -.artillas: 
y .la criba 

Fig. 3.5 .Molino de martillo. 
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necesite ser procesado. Comúnmente recuperan cartón 
corrugado. bul.tos de periódico, piezas de metal. grandes. Su 

segunda función consiste en remover todos aquellos artículos 

que podr~an causar daño al resto del. preces~. 

Las funciones de separación manual son simples de def.:inir, 

los residuos se reconocen visualmente por propiedades tales 

como color. reflectividad y opacidad y se separan con 

varilla. Se utiliza una banda transportadora que l...leva los 

RSM hacia e1 primer proceso mecánico, usualmente una 
desfibradora. 

La banda va cargada con los RSM y l.os "separadores manual.es" 

están colocados cada l.ado de la banda transportadora y 

remueven los material.es seleccionados. 

Se ha visto que por medio de esta técnica pueden recuperarse 

cerca de o.s ton/h por persona. Una banda debe medir no más 

de 60 cm de ancho. cuando s61o de 1ado hay "separadores 
manua1es" 6 90 a 120 cm cuando hay de at:\bos 1ados y debe ir 

a una ve1ocidad no mayor a 9 m/min. 

3. :J.. 3. SEPARACION POR. GRAVEDAD t1J 

Los equipos usados para l.a separación por gravedad son: 

mesas vibrantes. bandas inc1inadas 

y otras partículas pesadas y 

fl.uidizado. 

3.1 .. 4 .. SEPARAC.Z:ON POR AIRE 1:..-:t 

Se uti1izan tres parámetros 

para remover 

separadores 

l.as piedras 

de 1echo 

1a separación por aire: 

tamaño, peso específica y forma. Generalmente se emplean 
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.aire 

rec:hczo 

(a) 

aire 

(b) 

(d) 

rechazo 

Fig. 3.6 Separodores de a1:re, a)columna en ~orma. de zigzag: movimiento 
de los residuos en un separador de zigzag: e) tres arreglos b4sicos de 
loa separadores de airo: d)separador do airo rotatorio. 



co1umnas con forma de zigzag o simi~ar. E1 aire entra en el 
fondo de la columna y los residuos se separan en la parte 

media. Una serie de columnas con diferentes geometrías o 

velocidades de flujo, producen varios grados de materiales, 

las fracciones ligeras se colectan en la parte superior en 
un ciclón, mientras que el aire y el polvo se reciclan en la 

col.umna. 

En lugar de separador de columna vertical, se puede usar un 
separador de vórtice en el. cual el aire fluye radialmente 

hacia adentro. Otros tipos de separadores de aire, utilizan 

flujo de aire horizontal, cámara rectangular con 

deflectores zigzag, un cilindro rotatorio, una corriente de 
aire y paletas verticales. Ver la figura 3.6. 

La separación de un sistema específico depende 

al.imentaci6n y del grado de separación 

del. tipo de 

deseado. La 

separación por aire es l.a técnica más ampl.iamente usada para 

l.a separación de RSM. 

3 .1. S. SEPA.RAC:XON MAGNET:ICA 11..,; 

Ei uso de una fuerza asociada con un campo magnético para l.a 

extracció.:. de material.es ferrosos es probabl.emente uno de 

los procesos máG simpl.eo, efectivos y económicos usados 

para separar componentes de los RSH. 

Los dispositivos de separación magnética con~encionales 

están general.mente restringidos separar material.es 

ferromagnéticos, tal.es como acero y magnetita. 

Un campo magnético puede definir c.érminos de un 

solenoide que comprende número de vueltas de alambre 

al.rededor de cilindro y conduce una corriente I. La 

intensidad del campo magnét:.ico H en el interior del. 
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so1enoide está dado por: 

donde! 

n :r 
H = 

.l 

H = intensidad del. campo magnético , A/m 
= número de vue1tas 

i ~ l.ongitud de1 so1enoide. m 
I - corriente, A 

La intensidad de1 campo magnético. anál.ogo al. esfuerzo 

mecánico. es l.a inducción magnética B, (también 11.amada 

densidad del. flujo magnético). B está definido por l.a l.ey de 
Faraday de inducción el.ectromagnética como: 

donde 

ene.onces: 

donde: 

dB V 

dt A 

B - densidad del. fl.ujo magnético 
V - vol.taje 

A = área transversal. a 1as l.~neas del. rl.ujo 

magnético 

I 
VCHl dt 

B(H) - Bo(H) = 
A 

B - densidad del. fl.ujo magnético, T 
Bo - densidad del. fl.ujo magnético al. tiempo cero, T 
H = intensidad del. campo magnético, A/m 
V = vol.taje 

A = área transversal., m2 
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Hay dos tipos de separadores magnéticos 
ho1ding y e1 de tipo suspendido. 

e1 separador tipo 

35 

Hay dos configuraciones de 1os separadores tipo ho1ding, 

estos son e1 de tambor y e1 de banda como se indica en 1a 
figura 3. 7. 

Para e1 separador tipo holding de tambor, el cilindro 
horizontal rotativo es 

magnético tal. como latón 

fabricado por un 

o acero inoxidab1e. 

material. no 

Este tambor 

rotativo rodea a un banco magnético e1 cual tiene la misma 
forma del tambor. Como los residuos fluyen sobre el tambor, 
e1 material. magnético colecta y se lleva a un punto 

debajo donde hay un tope, donde éste mueve la influencia del 
campo magnético y el material se desecha fuera del tope. Los 
materiales no ferrosos caen directamente fuera del tambor. 

Loa separadores de tambor tienen un rango en tamaño de 30 cm 

a 150 cm de ancho aproximadamente y de 30 a 75 cm de 

diámetro y se mueven una vel.ocidad de SO m/min a 250 

m/min. La potencia requerida generalmente no excade de 3.7 

a 7.S KW. 

En el. separador tipo ho1ding de banda, 

de1gada de RSM directamente, 1a cual 

se al~menta una capa 

se co1ecta sobre 1a 

superficie. La 

magnéticos y no 

gravedad provoca que 

magnéticos 11eguen al 

ambos materiales 

tope de la banda. 

Como l.a banda se mueve, 1os materiales ferrosos son atraídos 

hacia la cabeza de la polea y ambos materiales caen y se 

reciben en tolvas separadas. 

En el. 

pal.ea 

separador tipo ho1ding 

puede tener de 30 a 60 

de banda, 

cm. una 

el diámetro de la 

banda de 2.50 m de 

ancho y una velocidad de 2.5 7. 5 m/min. La potencia 

requerida es menor de 1 KW para sistemas pequeños y de 7 a 

15 KW para l.os más grandes. 
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Fig. 3.7 Separadores magnéticos: 
a) tipo ho1ding de tambor; 
b) tipo ho1ding de banda; 
e) separador tipo suspendido. 
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Otro tipo de separadores usados en aplicaciones de RSM son 
l.os separadores de t:.ipo suspendido. En esta operación, 1a 

al.imentaci6n no pone en contacto directamente con l.a 

superficie colectora, sino que l.a alimentación se 11.eva a 

través de un campo magnético rel.ativament:.e fuerte el. cual. 

eleva el. material. ferroso y se pega a 
1a fuerza del. campo. En 1.a figura 

detall.es de este separador. 

l.a banda por medio de 

3.7 se ilustran los 

3 .l... 6. SEPAR.ACXON ELECTROSTATXCA (171 

Las part!.cul.as cargadas bajo la influencia de fuerzas 
electrostáticas obedecen a leyes de atracción y repulsión. 

La l.ey de Coulomb describe l.a fuerza de atracción entre 

part!.cul.as con carga eléctrica opuesta, (o su equival.ente 1 

la repulsión entre partículas con l.a misma carga) : 

F 

donde: 

q 1 , q 2 = cargas de dos partícu1as 
- dictancia entre 1as part~cu1as. m 

Eo = constante de permitividad - 8.854 x 10-12c2 /Nm2 

La premisa de l.a separación e1ectroatática es que ciertos 

material.es pueden adquirir carga eléctrica 

separarse a1 ser atraídos por electrodo 

opuesta. (o ser repel.idos por un electrodo que 
carga) ·. Ver 1a figura 3. a. 

y pueden 

con carga 
tenga igu~l. 
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no conductores 

Fig. 3.8 Separador electrostático. 



3 .1 .. 7.. SEPARACZON POR COLOR hl 

La separación óptica ha encontrado 

cl.asificación de vidrio en base 
encontrarse una aplicación simi1ar en 

'de diferente color. 

una apl.icaci6n en :'l.a 
su col.ar. y podr.i:a 

la separación de RPPC 

3 .. 2 .. PROCESOS DE R.ECUPERACl:ON DE MATBR.XALES 

Primeramente se hablará de la pepena. forma muy rudimentaria 
de 11.evar cabo la recuperación de material.es. 

principalmente en los países subdesarrol.l.ados. 

3 .. 2 .. 1 .. PEPENA 

La pepena consiste en seleccionar, c.1aaificar y vender l..os 

material.es que contienen l.os RSM que 11.egan a l.os tiraderos 
y que son demandados para su industrial.ización. 

El pepenador trabaja general.mente en tiraderos, basureros al. 
aire libre y en rellenos sanitarios. se ocupa de pepenar o 

espulgar los RSM para separar 1oa objetos y materia1es 
reuti1izabJ.es reciclables que posteriormente vende 

intermediarios -

Los pepenadores conforman un grupo e;ocial. organizado con 

trabajo productivo y úti1 1a sociedad, trabajo que, 

generalmente, sólo no les reconocido, sino que es 

rechazado por otros estratos, por ello es muy dif~ci1 que un 
pepenador se integre a otro tipo de trabajo. 

Las comunidades de 1os pepenadores tienen propia 
estratificación social manipulada y controlada por sus 
líderes. l1JI 
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B1 sistema de trabajo puede resumirse en 10 siguiente: 
Los camiones del sistema de limpia. llegan al tiradero. y 

después de ser pesados en l.a báscula de entrada (hay 

tiraderos en donde no hay báscula) depositan su contenido 

(aproximadamente tres toneladas) . 

Un representante de su líder. selecciona a las familias para 
que separen l.os material.es. En el. interior de cada familia 
existe una organi%aci6n específica. cada miembro recolecta 

material.es diferentes: los niños se encargan de las latas de 
aluminio. hueso, plástico, papel, chácharas, vidrio, y 

residuos de hospital.; los hombres recolectan escasamente 
algunos de los material.es como vidrio, metal.es, cartón, 

papel. y l.J.antas, aunque principal. función consiste en 

l.l.evar a1 pesadero 1os materiales ya empacados. Este trabajo 
es eminentemente artesanal. Las únicas herramientas con las 
que cuenta son bieldos (trinches largos para mover paja) • 
ganchos elaborados por e11os mismos. y sus manos. llEiJ 

una vez seleccionados los materiales. se empacan y se 11evan 
a 1os peaaderos. sitio donde están 1as básculas. se pesan y 

se le paga directamente a1 pepenador. 

La pepena de un viaje promedio de un camión recolector (tres 
toneladas) requiere de 1a ap1icaci6n de diez horas de 

trabajo de cinco personas en promedio. 

Los ingresos de 1os pepenadores en 1os tiraderos 
sumama.nte bajos. ya que dependen de los precios que son 
pagados 1os materiales que seleccionan. por~ 1o que en 1os 
mejores casos, sus ingresos representan diariamente tan solo 
una ~racción del salario m~nimo vigente. 

Los materiales de los RSM que son vendidos a las industrias 
para su reciclaje, tienen valor en el mercado gracias a ia 

fuerza de trabajo que le ap1ican ios pepenadores. 
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Las condiciones de vida dentro de 1os tiraderos 
infrahumanas, hecho que ref1ej a en muertes prematuras. 

enfe:nnedades por desnutrición e intoxicaciones y deterioro 
físico. 

Tomando como base l.os estudios real.izados por diversas 

dependencias {Sedesol., Banobras. gobiernos 1oca1es, etc.) se 
estimó una población de 25 000 personas dedicadas al trabajo 

informal. de selección de materiales de los RSM (pepena) . Sin 
embargo, dicha actividad tiene una baja productividad debido 

principal.mente. a que l.a comercialización de éstos está 

vinculada con 1a l.ocal.ización de las plantas que los 
procesan l.o cual representa una gran diversidad los 

precios de ].os mismos. 1101 

Actual.mente, los tiraderos del. Distrito Federal., 
pepena PET, material. con el. que están hechas l.as botel.1as 

que contienen bebidas carbonatadas (refrescos). PEAD, PESO, 
PP y PVC y l.os venden a industrias recicl.adoras. (ieJ 

3 .2 .2. PROCESO BL.A.CJC-CLAWSON llJ 

E1 producto principal. del. 

de papel.. La figura 3. 9 

proceso. 

proceso Bl.ack-Cl.awson es 1a pul.pa 

indica el. diagrama de flujo del. 

Los residuos se introducen a un hidropul.perizador, donde con 
un 9S a 971' de agua se forma un l.odo que contiene papel., 

residuos al.imenticios, pl.áaticos, vidrio y piezas pequeñas 
de metal.. 

través de 

expulsan a 

que se extraen del. fondo de 1a pu1perizadora a 

pequeñas aberturas. Los objetos grandes 

través de una abertura cercana a1 fondo y se 

separan por medio de un elevador de cangi1ones continuo. 

La descarga del e1evador se lava en un tambor rotatorio y 
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1os materia1es ferrosos se remueven mediante un separador 
magnético. 

E1 1odo de 1a pulperizadora se bombea a través de un ciclón 

para separar ios materiales inorgánicos. 

E1 residuo rechazado contiene cerca de1 80~ de vidrio y algo 
de aluminio. 

El siguiente paso es reducir a fibras cualquier papel que 

hasta aqu.í. no ha sido desintegrado y se criban en tamices 

con orificios de 1/8.. con plato rotatorio de alta 
velocidad que gira sobre él para separar el plástico. madera 

y cuero. 

Los objetos mayores de 1/16" separan en una segunda 

etapa de cribado mediante un lavado centrífugo. eliminándose 
1a tierra y pequeñas astillas de madera. 

Después de este lavado el lodo o pulpa se bombP.a a una criba 
inclinada con ranuras horizontales a través de 1as cuales 

cae el 851> de agua. arrastrando pequeñas fibras cortas~ 

detritos. arcillas. y partl:cu1as de comida. A 1as fibras 

recuperadas se les elimina el agua en dos etapas. 

El equipo de 1a primera etapa es un espeaador que consiste 

en un cilindro perforado. colocado con una inclinación de 
60° y dentro del cual gira un tornillo sinfín. 

El tornillo transporta la pulpa através del cilindro 

perforado y descarga el. 1011- de l.a pulpa en una prensa de 

cono donde se elimina el. agua y se concentra un 401' de 

sólidos. 

La desventaja del sistema es una gran demanda de energía y 

l.a necesidad del tratamiento de aguas residual.es. 
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l.os material.es ferrosos se remueven mediante un eeparador 

magnético. 

E1 ~odo de la pul.perizadora se bombea a través de un ciclón 

para separar los material.es inorgánicos. 

E1 residuo rechazado ~ontiene cerca del 80~ de vidrio y algo 
de aluminio. 

El siguiente paso es reducir a fibras cual.quier papel. que 

hasta aquí no ha sido desintegrado y se criban en tamices 

con orificios de 1/8" un plato rotatorio de al.ta 

velocidad que gira sobre él. para separar el plástico. madera 

y cuero. 

Los objetos mayores de 1/16º' se 

etapa de cribado mediante un lavado 

separan en una segunda 

centrífugo, eliminándose 
la tierra y pequeñas astil.las de madera. 
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Después de este lavado el. lodo o pulpa se bombea a una criba 

inclinada con ranuras horizontal.es a través de 1as cua1es 

el 85% de agua. arrastrando pequefias fibras cortas. 

detritos. arcil.1as. y partícu1as de comida. A 1.as fibras 

recuperadas se 1.es el.imina e1 agua dos etapas. 

El. eqliipo de 1.a primera etapa es un espesador que consiste 

en un cil.indro perforado, col.ocado con una incl.inación de 

60º y dentro del. cual. gira un torni11o sinfín. 

E1 torni11o transporta 1.a pul.pa através del. ci1indro 

perforado y descarga el. 10~ de 1.a pulpa en prensa de 

cono donde se elimina el. agua y concentra un 40% de 

sól.idos. 

La desventaja del. sistema es una gran demanda de energ~a y 

1.a necesidad de1 tratamiento de aguas residua1es. 
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3 .2 .3. PROCESO ENADXKSA íl•J 

En 1.:i figura 3. 10 se puede ver el. método de separación 

desarro11ado por ADAR.0 S. A. de España. Mediante técnicas de 
trituración y separaciones neumáticas. 
mecánicas es posibl.e la cl.asificación 

magnéticas y 

de todos l.os 

material.es. Este método asegura l.a separación de los RPPC 

del. resto de l.os componentes de los RSM, algunos de los 

cual.es (metal.es, magnéticos, etc.) hacen por sí sol.o 
rentables a las plantas de separación y tratamiento de los 

RSM. 

La fracción l.igera {papeles, cartones, pel.ícula plástica, 

hotel.las de plástico, textil.es y materia orgánica fina), se 

separa mediante una campana de aspiración y un cic16n. Los 

residuos orgánicos putrescibles se separan en trómel. 

<criba de tambor rotatorio). los rechazos de éste se 
humedecen inmediatamente mediante un sistema de rociado 

antes de pasar a1 tr6mel. di1acerador. Los papeles y textil.es 
que se han al.cerado se someten continuación a una 
clasificación neumática que separa entre sí 

plásticas y l.as botellas de plástico. 

las pel.ícul.as 

El. diagrama del. proceso puede conoiderarse como el. de una 

instalación de separación neumática, acampanada de las 

operaciones básicas de trituración y separación magnética y 

mecánica complementarias. 

El. proceso se inicia con l.a descarga de los RSM en una 

tol.va-pl.atafo:rma, donde por un sistema de cintas se alimenta 

un molino de cadenas que consta de una carcasa en l.a que van 
alojados dos ejes provistos de cader.as y que giran 

sentidos opuestos. En este me.lino se desgarran y abren las 

bolsas de plástico. en las que se depositan los residuos, se 

reducen los materiales más voluminosos y se rompen los 

componentes frágil.es como vidrios. escorias y materiales 
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cerámicos. 

B1 materia1 no absorbido por captación neumática, pasa a una 
c1asificaci6n mecánica por medio de una criba giratoria de 

65 mm de ma11a _ 

Los tamaf\os superiores de 65 mm se someten a separación 

magnética por medio de separador tipo "OBER-BAND". 
obteniéndose hierro y envases estañados. 

B1 rechazo de esta oeparación se compone de p1ásticos, 
pape1. cartón y texti1es no recogidos en la primera 
captación neumática. 

Los tamaf\os menores 

materia orgánica) se 
en un separador de 
bote11as. el resto se 
de luz. 

de 65 mm (tapas de botella, vidrio y 

someten a una clasificación magnética 
tambor, recogiéndose las tapas de 

tamiza en una criba giratoria de 15 mm 

Los materiales menores de is se someten una 
clasificación gravimétrica, en una criba hidrául.ica. en la 

que se concentran dos tipos de material.ea: 

1) Inorgánicos menores de 15 mm (vidrio. cerám~ca y escoria) 

2) Orgánicos menores de 15 Imll. 

La fracción 1igera. procedente de 1a primera captación 

neumática. se somete a una separación por vía aemihúmeda 

para 1a recuperaci"6n de 1os p1ásticos y 1a obtención de 

productos ce1u16sicos. 

La fracción inorgánica se depura por f 1otación obteniéndose 

un concentrado de vidrio de al.ta calidad. Ver 1a figura 

3.11. 
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3 • 2 • 4 • PROCESO FL.i.JtT 11 J 

La planta experimental diseñada y construida por A. M. 

Svenska Fliiktfa.briken es un buen ejemplo de un proceso de 

separación en seco. La figura 3.12 un esquema del mismo. 

La alimentación se prepara en una desfibradora. la cual. 

rompe las bolsas de plástico, en las que están empacados los 
RSM, exponiendo así el material, combinada con una criba la 

cual separa los artículos excesivamente grandes. 

El material. 
rotatorio y 

remueve del tambor por alimentador 

introduce a un clasificador de aire tipo 

zigzag. El aire circula en un circuito cerrado, y el. rotor 

del ventilador proporciona el. calor que ayuda a secar el 

material que está siendo separado. 

La fracción ligera se descarga a través de un ciclón sobre 
otro al.imentador rotatorio y dentro de un segundo cortador 

para obtener un tamano de part~cu1a más homogéneo y extraer 

1as impurezas que hayan quedado atrapadas. Fig. 3.13. 

Esta fracción está formada por papel húmedo. textiles y 

a1gunas películas de p1ástico. Las impurezas finas consisten 

en madera~ arena. polvo, etc .• y se separan en una segunda 

crib~ de tambor rotatorio. 

E1 propósito de la segunda etapa es purificar e1 pape1 y 

hacerlo biológicamente estable. Esta purificación se 1ogra 

por medio de secado con aire caliente. Bajo 1a acción de 

ca1or, las pel.ículas de p1ástico contraen y pueden 

separarse aerodinámicamente. Fig 3.14. 
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3.2.5. PROCESO ALEHAN TNof::oJ 

Un diagrama de f1ujo de1 proceso a1emán TNO, util.izado desde 
1978, se muestra en 1a figura 3.15. Este proceso opera 15-20 
ton/hr y está diseñado para recuperar metales. pl.ásticos y 

papel. de 1os RSM utilizando varias operaciones. 

Del. total de RSM se recupera el 3\" en metal.. el. 81' en 

plástico y el 15~ en papel.. El. plástico recuperado, derivado 

de 1a fracción ligera del separador de aire. l.o compactan 

para forniar ••pacas de plástico", las que venden las 

empresas que fabrican productos con plásticos reciclados. 

3.2.6. PROCESO NORUEGO SXNP'EPl:i.oJ 

Un proceso desarrollado por SINTEF en Noruega se indica en 
1a figura 3.16, es muy similar al. proceso TNO. 

Primero, cortan los residuos, los criban y después los pasan 
un separador de aire de zigzag para separar 1as 

fracciones 1igeras de 1as pesadas. E1 proceso SXNTEF toma 1a 

fracción ligera del separador de aire y la pasa a un simp1e 

tanque de lavado de 250 litros de agua. 

Posterioz:ntente. se utiliza el método de flotación para 
separar los componentes de la Eracci6n ligera. obteniéndose 
poliolefinas la superficie. y PVC y otros p1ásticos~ 

cuyas densidades son mayores a la del agua~ en el fondo. 

3. 2. 7. SISTEMA DE COLECTA ALE:!lltAN AXWl201 

La planta de reciclado AKW ha funcionado desde 1988 y emplea 

tres diferentes sistemas de colecta que se indican en 1a 

figura 3.17. 
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1 ) En 1ugares muy transitados como centros comercia1es y 

de diversión. existen grandes recipientes marcados para 
vidrio, p1ástico y pape1, donde 1a gente deposita sus 
reaiduos, y posteriormente se 11evan a 1as "Instal.aciones de 
Recuperación de Materia1es" (IRM) _ 

2 La gente tiene que depositar un gran .. bote verde .. 

residuos de papel., metal. y pl.ástico, facilitándose así l.a 

recuperación de J.os material.es. 

3 > Este sistema requiere que l.a gente haga un esfuerzo por 
separar sus residuos ya que se usan tres botes, donde se 

colocan los material.es. 

Estos sistemas han sido adoptados en varias partes del. mundo 
y requieren que se lleve a cabo una separación manual. en una 
pl.anta de reciclado. 

3.2.8. PLARTAS DE S:e:LECCXON Y TRATAMXENTO 

En el. Distrito Federa1, en agosto de 1994, arrancaron tres 

plantas de selección de RSM que contribuyeron a mejorar las 

condiciones de vida de algunos pepenadores. 

Si operan 1as tres plantas a su capacidad 

separar una cantidad equivalente al. 40% 

material.es reciclables de 1os RSM, pues 

tota1, logra 

del total. de 1os 

las p1antas están 

diseñadas para recuperar hasta e1 13% de los residuos. es 

decir, 600 ton/dia de 1as 4,500 ton/día que ingresan.( 2 i1 

Al presente y en e1 futuro inmediato, 1.as plantas serv·irán 

para mejorar las condiciones de vida de 1.os pepenadores y 

para poder cerrar. sin complicaciones sociopolíticas, el 

tiradero de Santa Catarina. 



Fig. 3.17 Sistema de colecto AKW. 

4 "'" .. -
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Se requiere e1evar 1a capacidad de todas l.as plantas y 

construir otras para 1ograr un incremento de 1a cantidad de 
materiales reciclables recuperados. 

Planta de Selección y Tratamiento de Residuos Sólidos de San 
Juan de Aragón: aquí recupera 1.3~ y laboran 600 

expepenadores del antiguo tiradero de Santa Fe parte baja. 

Rescatan materiales. los empacan y venden a las empresas. No 
hay niños ni viviendas como los hay en los tiraderos a cielo 

abierto. Se trabaja con buenas condiciones de higiene y 

seguridad en turnos de seis horas. l~l 

PJ.anta de Selección y Tratamiento de Residuos Sólidos de 

Bordo Poniente: aquí trabajan otros 600 expepenadores del 

antiguo tiradero Santa Fe parte alta, y las condiciones de 
empl.eo son similares a las de la otra planta. 1so1 

Planta de Se1ección y Tratamiento de Residuos Sólidos de 

Santa Catarina: trabajan expepenadores del mismo lugar y las 
condiciones de trabajo son semejantes a las anteriores. 

Los RPPC seleccionados. 1os separan por tipo de material. 
los compactan y forman pacas que venden directamente a 

empresas que reciclan estos materiales. 
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3.3. PROCESOS DE SEPAR.ACrOH ESPECrFXCOS PARA RPPC 

3.3.1. SEPARACZON DE MXZCLAS DE PAPEL/PLASTXCO 

Las mezc1as de plásticos y pdpe1 son productos comunes 

las plantas de separación de RSM en los procesos en seco. 

El. principal. probl.ema 

deriva de l.a similitud 

plástico y el papel. 

1.a separación de 

aerodinámica de l.a 

estas mezclas 

pel.ícul.a de 

Tres propiedades han apl.icado como base de métodos de 

separación: A) calor, B) humedad 1 C) cargas eléctricas. 

A) Procesos que involucran l.a aplicación de ca1.or: [iJ 

Hay dos procesos que involucran l.a apl.icaci6n de calor como 
medio para cambiar las características de los plásticos. 

La figura 3.J..8 ilustra un "cil.indro cal.iente", este 

dispositivo de separación 

cal.entado eléctricamente 

consiste 
rodeado 

de un cilindro cromado 

por un tambor vac.ío 

rotatorio adaptado con paletas que aseguran u.na agitación 

al.rededor del. cilindro cal.iente. El. tambor y e1 cilindro 

caliente rotan en direcciones opuestas . 

En e1 fondo. una rasqueta está en contacto con el. cilindro 

cal.iente y conectada a un canal.. El materiai se al.imenta al 

tambor través de tubo de hojalata insertado en la 

entrada. Los material.es de pl.ástico comienzan a entrar en 

contacto con el cilindro caliente se funden y son removidos 

por l.a rasqueta. 

Con este proceso se puede lograr un 90% de separación de 

pl.ástico. 
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Fi9. 3.18 Método de sepo.ro.ción del ''cilindro caliente'! 



El otro proceso está basado, en la reducción del. área 
específica de las películas plásticas debido a la acción del 
calor. En la figura 3.19 se muestra este proceso. 

Una mezcla de plásticos 

transportadora, la cual 
y papel se depositan en 

lleva el. mater~a1 

una 
una 

banda 

zona 
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caliente, se utiliza deshidratador agrícol.a como 

calentador. La mezcla se transporta en una corriente de gas 

caliente generada por el. cal.entador, la cual provoca una 

contracción de la película plástica reduciendo el área 
superficial. La mezcla se descarga a un ciclón y luego hacia 

un transportador que alimenta a un separador de aire. 

El aire tirado a través del separador conduce los desechos 
de 

que 

papel hacia fuera por un dueto de salida mientras 

l.as partículas termopl.ásticas caen al. fondo del. 

cl.asificador y se descargan. Con este método se puede lograr 
una separación casi completa. 

B) Proceso que involucra la apl.icaci.6n de humedad: 11 1 

Un proceso de separación húmedo patentado por Bl.ack- C1awson 
Inc.. se apl.ica para recuperar plást.icos de 1.a fracción 

ligera obtenida de 1.a planta de separación de RSM en seco. 

La figura 3.20 ilustra la aplicación una separación 

húmeda. Un transportador ( 1) entrega los residuos a una 

desfibradora (2), después se transfieren a un clasificador 

de aire. La fracción ligera del clas~ficador de aire 
comprende aproximadamente 60% papel y 20't plásticos y el. 

resto residuos de vegetación y trapo viejo. 

La fracción ligera se transporta a una pul.perizadora (3) 

equipada con un rotor (4) y un plato de extracción (5) que 

tiene pequeñas perforaciones. La pulpa de papel. 
pasar a través de 1.as perforaciones. Las 

es capaz de 

partícu1.as 



calentlldor_ 

hende. 
tnnspo:rtadora 

-~::---"' .. . t 

;::_:__;.,.:_..::i.'i-:-"- j . .,,,..,_,.¡,...,.;, 

( des~~drataiki~' llgricola 

trasportlldor 

Fig. 3.19 Proceso de separación basadc en la reducción del área especifica. 
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pl.áaticas retenidas en e1 tubo, se descargan através de un 
tubo de carga (6) provisto de un vál.vul.a (7). La fracción 

rica en pl.ástico se transfiere dispositivo de secado 

(8) y l.uego a cl.aaificador de aire (9). 

2 

clasificador ligeros 
de 

pesados 
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Fig. 3.20 Procesa de separación húmedo Black-Clawsan. 
C) Proceso que involucra 1a apl.icaci6n de cargas 
eléctricas: ttl 

La figura 3.21 e1 esquema de separador 
electrodinámico. La mezcla de plásticos y papel. se alimenta 
al. separador por un alimentador vibratorio (2) . El. materia1 
cae a un mol.ino de tambor rotatorio ( 3) y se l. leva a una 
corona formada entre un electrodo (J.) y el tambor. El papel. 

tira hacia el. electrodo, mientra6 que los plásticos se 
adhieren al. tambor. como el tambor rota. l.os plásticos 

separan en el fondo por una rasqueta. 

4 
rasqueta 

3 tambor 
:rotatorio 

2 

Fig. 3.21 Separador electrodinámico. 
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3.3.2. SEPARACXON DE PLASTXCOS EN TELAS RECUBXER.TAS DE PVC 

Se dispone de gran cantidad de desechos de te1as 

recubiertas de PVC. principa1mente en compañías involucradas 
en su manufactura. Todo proceso desarrollado para 1a 

separación de PVC de las telas involucra la extracción del 

polímero con algún disolvente. 

La figura 3.22 

desarrollado por 

l.a planta y 

diagrama de flujo del proceso 
Piber Process Inc. li.I Los materiales llegan 

tamaños adecuados para 
clasificarlos por 

cortan 

colores manualmente. material 

clasificado se seca y se carga recipiente enchaquetado 
el cual se cierra herméticamente y introduce gas 
inerte. El recipiente se llena con disolvente tal como 

tetrahidrofurano (THF) • y la mezcla agitada se calienta 

una temperatura 1iger•mente debajo de1 punto de ebu11ici6n 
de1 disolvente. La resina se disuelve en e1 disolvente y 1a 

so1uci6n se transfiere a un tanque de a1macenamiento. 

Se necesitan tres lavados para completar la extracción. E1 
disolvente atrapado en las fibras se separa con nitrógeno 

calentado. Las fibras secas se embalan y se envuelven para 
cargamento. La solución de polímero se fi1tra para remover 

pigmentos. cargas y otros contaminantes y se a1imenta a un 
pre concentrador usualmente un evaporador de pe1ícu1a. La 

producción contiene de 30~ a 40% de sólidos. El secado final 

se lleva a cabo a vacío en un evaporador de película fina. 

La secadora produce una resina de PVC granular e incolora. 

El disol.vente se condensa y regresa a1 proceso. Debido 

que nunca introducen condiciones extremas de calor 

evita la degradación de la resina. Este proceso recupera el 
PVC completamente. 



fibra 
sin 
PVC 

isolvenl 
(THF) 

resina 
PVC 

inca lora 

Evaporador 
pri1ario 

.. vapor 

. Fig. 3.22 Diagramo de flujo del proceso de Fiber Procese !ne. 
"' ... 



Hay otro proceso patentado por HafnerUJ que 

recuperar e1 polímero puro y aditivos. e1 diagrama 
se indica en la figura 3.23. 

permite 

de fl.ujo 

El disolvente se preca1ienta y se agrega a 1a a1imentaci6n. 

La mezcla se agita y se mantiene a el.evada temperatura hasta 
que el PVC se disuelve. las fibras de la tela se separan por 

filtración y la sol.uci6n se mezcla con un l..íquido que no 

disuel.ve al. PVC pero completamente miscible el 

disolvente, así el PVC precipita. 

Los pl.astíficantes permanecen en la solución, el. pol.ímero 

precipitado se filtra, se lava con un no di.solvente y se 

seca. El filtrado contiene disolvente, disol.vente, 

plastificantes y otros aditivos. La solución se separa por 
destilación fraccionada. 

El disolvente y e1 no disolvente se separan y retornan al 

proceso. 

El residuo contiene 

directamente después 

plastificantes 

de lavarlos y 
que se pueden reusar 

secarlos. El proceso 
puede ser usado para .neparar el polímero de PVC de tel.as 

recubiertas de PVC o para separar polímeron de una mezcla 

que contenga PVC. 

3.3.3. SEPAR.ACXOH DE mE'ZCLAS DE PLASTZCOS 

Los RPPC forman mezclas de grupos genéricos de plásticos. 

A continuación se mencionan algunos procesos que sirven 

para separar mezclas simples de dos o tres plásticos 

diferentes, pero su utilidad en la separación de una mezcla 

compleja de RPPC es dudosa. Hasta aquí ninguna de estas 

propuestas se han implementado a escala industrial. 
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Fig .. 3.23 Proceso Hafner de recuperación de PVC. 
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A) Separación en base a la densidad. 111 

Hay tres principales componentes plásticos en los RPPC de 

los RSM: po1io1efinas. PVC y PS, los cuales tienen 
diferentes densidades: las poliolefinas tienen de o. 90 a 

0.96, el PVC de 1.22 a 1.38 y el PS de 1.os a 1.06 g/cm3. 

Estas diferencias en densidad pueden ser usadas para separar 

una mezcla de plásticos formulados utilizando un 
separador de "flotar/hundir". El diagrama de flujo aparece 

la figura 3. 24. 

La separación se logra usando cuatro líquidos: 

agua d=1 g/cm3 • dos mezclas de agua y alcohol d=0.93 y 0.91 
g/cm3. y una solución acuosa salina d= 1.20 g/cm3 . 

La figura 3.25 indica el esquema de un separador hidráulico 
usando solamente agua como medio para separar una mezcla de 
plásticos cortados, en el cua1 1as poliolefinas flotan y los 

otros componentes 

transporta 

hunden. La fracción 

columna de e1utriación donde 

pesada 

el PS se 
acarrea a una corriente de agua y el PVC se hunde, es así 

como puede lograrse la separación. 

B) Separación basada en la tensión superficial.. 11 1 

Aunque todos 1os plásticos 

sus características de 

son generalmente hidrofóbicos. 

mojado pueden ajustadas 

se1ectivamente por l.a adición de surfactantes. La figura 

3.26 indica un típi.co conjunto de curvas de ángulos de 

contacto. 

El. ángulo de contacto decrece al aumentar l.a concentración 

del. agente de mojado. Los efectos de estos agentes son 

compl.etamente diferentes en plásticos diferentes. El efecto 

en pp es pequeño, pero el mojado incrementa en PE, PS y PVC. 
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Diagrama de fLujo del separador " fiotar / hundir " 
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La diferencia en las propiedades de mojado pueden ser usadas 
como una base de separación por e1 método de flotación. 

Al igua1 que en los procesos minerales, la separaci~n por 
flotación se logra adhiriendo burbujas de aire a partículas 
finamente granuladas, de SO a 100 micras. 

Una celda de flotación para plásticos debe satisfacer lo 

siguiente: 

El tamaño de las burbujas de aire debe ser uniforme. 

necesaria agitación para evitar que las partículas 
grandes sedimenten y no debe haber flujo turbulento. 

Saitoh et al li.J, construyeron una ce1da que reune estos 

requerimientos, en la cual. se al.imentaron varios tipos y 

formas de plásticos mezclados y se agregó agente 
surfactant.e. 

Después de varios minutos se adicionó un promotor apropiado 
de f1otaci6n y se introdujeron burbujas de aire. A1 cabo de 

10 minutos logró 1a separación. 

E1 esquema de un proceso continuo para separar una mezc1a de 

dos pl.ásticos puede observar en l.a figura 3.27. 

La alimentación se tritura a un tamai'io de parti:cul.a de 10 

nun. y se deposita. junto con agua y surfactante, dentro de 

un tanque. Después de unos minutos se agrega un promotor de 

:flotación. Esta mezcl.a se introduce en celdas donde toma 

lugar l.a separación. Los material.es flotantes se sacan, se 

criban y se secan y el. agua se recircul.a. 
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1 SECIU>Q 

Fig. 3.27 Diagrama de ~1ujo de1 proceso de separación por f1otaci6n. 



C) Separación por disolvente. 111 

Los po1~meros de a1to peso mo1ecu1.ar son raramente solubles 
en al.gún otro. 

cuando dos polímeros químicamente diferentes, 

usual.mente forman fases separadas. Cuando 
se mezclan, 

disol.vente 
común se usa para disolver cada uno de 1.os plásticos. tales 

soluciones no son miscibles. Sí una mezcla de plásticos se 
disuelve en disolvente, forman varias fases que 
contienen soluciones de componentes casi puros. 

Se estudió la separación de una mez.cJ.a de poliolefinas 

(PO), PS y PVC en varios disolventes, y se encontró que una 

mezcla de ciclohexanona y xileno hacen un sistema disolvente 
eficiente. La efectividad de este proceso está influenciada 
por los siguientes factores: 

composición de los disolventes. temperatura, tipo de 

relación residJOS 1a alimentación, y 

disolvente/alimentación. 

D) Separación de botellas de PVC de otros plásticos. fnJ 

La separación de bote1las de PVC de otros pl.ásticos 
programas de separación se ha convertido necesaria, 

debido a los efectoo adversos que producen pequeñas 

cantid•des de PVC. ya que se puede formar HC1 que corroe 1as 
máquinas de extrusión. 

Se llevó a cabo una investigación en B. F. 

Centro de Investigación de Reciclado de 

fer Pl.astics Recycling Research, CPRR) de 

Rutgers,, para separar botellas de PVC, 

fl.uorescentes que detectan átomos de 

Goodrich y en el 
Plásticos (Cent:er 

1a Universidad de 

usando rayos 
el.oro en el PVC. 

También puede detectar otros c1oros contenidos en pol~meros 
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tales como po1ic1oruro de vinilideno (PVDC), el cual se usa 

en láminas y películas plásticas. 

Aunque es posible la detección 

cloro. 
papel. 

los rayos x son débiles y 

También la intensidad 

rápidamente con la distancia. 

de pequeñas cantidades de 

penetran etiquetas de 

de 1os rayos decrece 

Debido a que el detector puede hacer lecturas de O. 005 

segundos. se recomienda que la velocidad máxima de la cinta 
transportadora sea de 400 cm/seg, con un espacio de 10 cm 

entre las botellas. bajo estas condiciones se podrían 

anali=ar aproximadamente 10 botellas/seg. 

E) Separación de PEAD de hotel.las de refrescos de PET. 1221 

El CPRR de la Universidad de Rutgers desarrol.16 un proceso 

para recuperar botellas de refresco. Su propósito es hacer 
hojuelas limpias de PET separadas de tapas, etiquetas, bases 
y adhesivos. Este proceso también proporciona hojuelas 

limpias de po1io1efinas 1as cuales son principalmente de 

PEAD de 1as bases y PP de las tapas. 

El esquema del proceso 

de los siguientes pasos 

- Colecta de RPPC; 

- Clasificación; 

muestra en la figura 3.28 y consta 

Molienda corte de los RPPC fragmentos de 

aproximadamente 3/8". acompañado de una c1asificaci6n por 
medio de aire para remover tierra, pape1 y otros "finos"; 

- Lavado de tro;:os de plástico con una solución jabonosa 
caliente con suficiente agitación para l.ograr un grado de 
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l.impieza incluyendo 1a remoción de etiquetas. EVA y 1a 

desintegración de papel; 

Cribado y filtración de solución jabonosa para su 

reutilización; 

- Enjuague de los fragmentos de pl.ástico 

agitación; 

en un tanque de 

Separación hidrocicl.6n para la obtención de 
componentes ligeros (bases de PEAD y etiquetas de PP) y de 

componentes pesados (PET y tapas de aluminio) con las 
siguientes densidades: 

a) PEAD 
b) pp 

e) PET 

d) Al. 

g/cm3 

0.96 

0.90 

1.29 a 1.40 

2.60 

as~ a y b flotan en agua, mientras que e y d se hunden; 

- Eliminación de restos de agua en una secadora rotatoria de 

al.ta vel.ocidad; 

La corriente de componentes ligeros está lista para 
venderse o se puede adicionar un paso para separar PP de 
PEAD. o bien, la separación se lleva a cabo incrementando 1a 

velocidad de aire en 1a corriente 1igera de 1a secadora de 
aire ca1iente, 1os fragmentos de PP son 11evados afuera por 
e1 aire, sin embargo, los compradores quedan satisfechos a1 

comprar PE.AD con un 7 a a~ en peso de PP. E11os pueden usar 
esta mezcla en una máquina de inyección, ya que sus 
temperaturas de fusión son muy cercanas: 

PEA.O 130 - 137 °c y PP 168 - i7s 0 e 

Los componentes pesados envían 
electrostático para remover e1 aluminio. 

un separador 
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Fig, 3.28 Proceso para recuperar PET de botellas de refresco !Universidad de Rutgers}, 
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F) Separación por medio de disolución selectiva. l.:!~J 

La 

de 
disolución selectiva 
plásticos esca l. a 

involucra .la separación de mezclas 

molecular. Hay dos métodos, uno 
consiste en usar un disolvente que disuelve todos los tipos 

de plástico y el segundo utiliza un disolvente que disuelve 

sólo un tipo de plástico pero no otros. 

Primer método: 

Disolución selectiva. Se necesita un disolvente y se usan 

serie de temperaturas de solvatación, para extraer 

selectiva y secuencialmente plásticos de una mezcla. 

La prueba consistió en colocar 25 kg de desechos p1ásticos 

(polímeros vírgenes) dentro de una col.umna con rejiJ.1as en 

cada extremo, recirculando por med~o de una bomba 20 litros 
de disolvente. 

Primero se obtiene un plástico de una simple extrac~i6n, el 
disolvente se separa por medio de una vo1ati1i.:::ación flash, 

y el plá.st ico se recupera y peleti.:::a. El disolvente 

condensado regresa <:.>. 1a disolución para remover el 
siguiente a mayor temperatura. Ver la figura 3. 29. 

La figura 3. 30 muestra un aparato de volatilización flash 

experimental. Las concentraciones del plástico son de S a 10 

'fo peso. la presión en el intercambiador de calor es 
sufic~ente para prevenir la ebullición (10 - 40 atm) y la 

temperatura de 200 - 300 ºC. La temperatura y la presión son 

dos variables que gobiernan la volatilización. 

Se usaron porcentajes iguales de PEAD, PEBD, PET, PP, 

PVC sin formular, el disolvente utilizado 

tetrahidrofurano 

separación buena. 

y también se uao xileno. Dando 

PS y 

fue 
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Fig. 3.29 Método de disolución se1ectiva (un s61o d~so1vente). 
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Segundo método: 

E1 diagrama de fl.ujo de este proceso se dá en 1a figura 

3.31. 

Estado I. Los fragmentos 

lavado a 130 ºC. 
se al.imentan en tanque de 

Estado II. E.1 plástico pretendido se disuelve a alta 
temperatura, al.rededor de 170 ºC. 

Estado III. Los material.es indisol.ubl.es se remueven por 
medio de filtración, los material.es disueltos tales como 

tintas y catalizadores separan por medio de adsorbentes. 

Estado IV. El. plástico recupera por l.a disminución de l.a 
temperatura o por l.a adición de un no disolvente que causa 

la precipitación inmediata del. pl.ástico. 

Estado v. Se enjuaga para eliminar las impurezas en el. 

pl.ástico precipitado. 

Estado VI y VII) El. disolvente N-metil.-2-pirrol.idinona CNMP) 
se separa y el. plástico pasa por un proceso de extrusión y 

peletizado. 
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4. RBCICLADO DB PLASTICO 

4.1. RBCXCLAI>O PR:nm.RXO 

E1 reciclado primario consiste en reprocesar plástico limpio 

y uniforme que forma parte de residuos industriales y que 

son separados antes de que se mezclen o ensucien. Pueden ser 

piezas defectuosas o mermas. éstas se separan de acuerdo con 
e1 tipo de material y reciclan. Su reutilización es 

práctica. ya que estos artículos no han tenido contacto con 
el. usuario o con los RSM y están libres de contaminación 

orgánica. Solamente loa desechos termop1ásticos pueden ser 
reprocesados directamente y se pueden usar sol.os en 

algunas ocasiones. agregar plásticos vírgenes en diferentes 
porcentajes. 1•1 

Los principales problemas técnicos que enfrenta el. reciclado 
primario son: 

1) Degradación de1 materia1 debido al procesado repetitivo. 

y como resultado de ello. una pérdida de propiedades tales 
como apariencia, resistencia química. procesabi1idad y 

caracter~sticas mecánicas; 

2) Contaminación del plástico reprocesado; 

3) Manejo de residuos de baja densidad tales como pe1~cu1a o 

espuma. t11 

Los cambios observados de las propiedades físicas de los 

plásticos. después de procesarlos a temperaturas elevadas se 

deben a los cambios en la estructura del. polímero tales 

como: 1)reducci6n de1 peso molecular promedio. 2) incremento 
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en e1 peso molecular promedio debido a1 entrecruzamiento y 

3) formación de insaturaciones o ciclizaciones debido a las 
reacciones de las cadenas laterales. 11 1 

La degradación 

entrecruzamiento 
importantes. 

térmica 

l.os 

termo-oxida ti va y 

factores involucrados 

el. 

más 

Una disminución del peso mol.ecular, en el caso de que la 

cadena principal. se divida, puede ocurrir al azar 

sitios específicos. La ruptura en las terminaciones de las 

cadenas provoca pequei'ios cambios en el peso molecular, y 

tiene un efecto muy ligero en las propiedades físicas. 

La formación de c:Jmponentes vol.átiles, puede causar 
reacciones secundarias, as~ como, problemas en el procesado. 

La combinación de radicales durante la degradación térmica 

puede conducir a estructuras ramificadas 
aven!:.ua1mente entrecruzarse. 111 

1as cua1es pueden 

Las reacciones de cadenas lateral.es y substituyentes pueden 

conducir cicl.ización insaturaci6n y ambas producen 

estructuras rígidas. Un ejempl.o típico de l.a degradación 
térmica invo1ucrada en cadenas lateral.es es la 

deshidrohalogenación de PVC. A e1evadas temperaturas el 

cloruro de hidrógeno ae puede remover dando lugar 

estructura insaturada. 1.-' 

Usual.mente. durante el. procesado el pol.ímero fundido no se 

puede aislar del. oxígeno, dando l.ugar a una degradación 

termo-oxidativa. La oxidación ténnica puede conducir a un 
entrecruzamiento o a una ruptura en l.a cadena. 

La degradación de plásticos durante el proceso a el.evada 

temperatura puede manifestarse en diferentes formas tal.es 
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- cambio en 1a viscosidad del po1ímero (incremento debido al. 
entrecruzamiento o decremento debido al. rompimiento de l.a 

cadena). 

- cambios de l.as propiedades físicas tal.es como: resistencia 
al. impacto, rigidez. 

- cambio de col.ar, 

- reducción de l.a resistencia química. ciJ 
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Para l.1evar a cabo el. recicl.ado primario, el. residuo 
pl.Astico debe molerse, y tratar de obtener partícul.as del. 

mismo tamaño que las de la resina virgen. La reducción del 
tamaño en l.a mayoría de l.os casos se lleva a cabo con el. uso 
de mol.inos. f11 

Dependiendo del. caman.o y t:orTna de particul.a requerida, el. 

tamaño de las piezas a cortar, del. tipo de desecho plástico 
(película, tubería, hojas, restos de coladas) es el. tipo de 
molino que se puede usar. 

un molino consiste de una tolva, una cámara de corte (rotor 
con cuchi11as) y criba. La molienda se 11eva a cabo en 1a 
cámara de corte. La posición de 1as cuchi11as 
parámetro importante de disefio. 

Algunos residuos plásticos son difíci1es de mo1er, con 
mo1inos estándar, debido a sus propiedades físicas (por 
ejemp1o: materia1es hu1osos o con bajo punto de fusión) 
debido a su baja densidad (por ejemp1o espumas, pe1~cu1aa o 
fibras) ta1es materiales deben ser molidos usando técnicas 
elipecia1es, 1aa más importantes son 1as siguientes; 

l.) Molienda criogénica. cual se 11.eva bajas 
temperaturas, 1ogrando alcanzar tamaños de partícu1a ideales 



para posterior pe1.etización. Empl.ea un compuesto 

refrigerante C1lamado criogénicol que es un gas 1.icuado que 

presenta una temperatura de ebu1l.ici6n inferior a - 73 ºC. 

Dentro de estos l.íquidos, puede encontrar el argón. 

oxígeno, helio, hidrógeno, anhídrido carbónico y nitrógeno. 

Debido a factores de seguridad, costo y disponibilidad, e1 

anhídrido carbónico líquido y el nitrógeno 1íquido son 1.os 
únicos fluidos apropiados para la mo1ienda criogénica. 

2) Los residuos plásticos de baja densidad tales como 

pel í cul.as, fibras espumas, pueden ser reprocesados por 

molienda seguida de una extrusión usando un torni11o de 

diseño especial. o compactadores como una parte de l.a 
al.imentación o por pel.etizado usando e1 ca1or de mol..ienda 

para fundir o agl.omerar 1as partícu1as. c1 1 

4.2. RECICLADO SECUNDAR.ZO 

El. recic1ado secundario ut il. iza residuos pl.ásticos que no 

pueden ser reprocesadoo directamente usando equipo estándar 

para el procesado de plástico. 

Existen cuatro principal.es razones por 1as cual.es el. 

reciclado secundario ha tenido un desarrol..1o 1.ento: 

1) Los residuos pl.ásticos tienden a estar muy contaminados 

con substanciao no plásticas como. por ejempl..o. metal.es. 

tierra, tintas. papel. etc.; 

2) Si se uti.li:::a como a1imentaci6n una mezcl..a de varios 

pl.ásticos, éstos podrían ser incompatibl.ea, resul..tando un 

producto que tenga propiedades mecánicaa pobres; 

3) No siempre es posible una al.imentaci6n con una 

composición constante; 
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4) Para que sea económicamente viable, los productos deben 
producirse en ser.i.e. r11 

Los residuos plásticos de varios orígenes pueden 

considerados como 
recic1ado secundario. 

fuente potencial para procesos de 

Desde el punto de vista del procesado, 
estos residuos pueden clasificarse en cuatro tipos : 

1) Residuos Plásticos Post-consumidor (RPPC) recuperados de 
los Residuos Sólidos Municipales (RSM). Consisten de una 

mezcla relativamente constante de grupos genéricos de 
plásticos con un alto contenido de material no plástico. 

2) Residuos Plásticos Post-consumidor (RPPC) obtenidos de 

envases retornables. La gran mayoría son botellas de agua y 

de bebidas carbonatadas o refrescos. este material consiste 
de so1o tipo de p1ástico y generalmente contiene 

pequeñas cantidades de contaminantes no p1ásticos. 

3) Residuos P1ásticos Industriales mezclados. Este material 

consiste de residuos plásticos generados en industria. la 
cual no tiene interés bien no cuenta con el equipo 

adecuado para hacer un reciclado primario, lo almacenan en 
diferentes mezclas y con el manejo se va ensuciando. 

4) Residuos Plásticos Industriales de solo tipo de 

plástico. Genera1mete eotán contaminados con material 

plástico y pueden 
primario. 111 

degradarse al hacer reciclado 

El reciclado secundario ha sido desarrollado principalmente 

en países donde los productos son relativamente caros. En la 

actualidad, probablemente Japón sea el país líder en 
tecnología de recicJ.ado secundario. seguido por los países 

de Europa occidental. 
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Las técnicas dirigidas a1 recic1ado secundario han 
11evado a cabo sobre e1 mismo proceso. l.as principales son: 

1) Hacer ligeras modificaciones al equipo de proceso de 

plástico estándar. 

2) Usar equipo especializado para reprocesar. 

3) Ll.evar cabo modificación química para residuos 

plásticos mezclados. 

4) Combinar los residuos plásticos con material virgen. 

5) Ut.il.izar residuos pl.ásticos como material. de carga en 

otros plásticos u otros materiales. 

De las técnicas antes mencionadas, sólo 2. 4, y s. han sido 

posibles comercial.izarlas. 

4.3. RECZCLADO TERCXARXO: PXROLXSZS 

La pirólisis define como descomposición f .í:sica y 

química de material.es orgánicos causada por el calentamiento 
en una atmósfera deficiente o libre de oxígeno. 

El proceso de pir61.isis es 
químicos simples derivados 

capaz de producir compuestos 

de mezclas de residuos de 
materiales, 1as cuales podrían de otra forma ser incineradas 

depositadas en re11enos sanitarios. Los productos de 

pir61isis pueden empleados substancias químicas 
comercialmente útiles o como combustibles. t11 

El proceso de pir61isis tiene las siguientes ventajas: 

- LOS RSM pueden ser convertidos en una forma económicamente 
viable. 
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- E1 vo1umen de 1.os RSM se reduce en un 90~ o más. 

- No causa contaminación. 

Debido que e1 proceso no contamina y requiere poco 
espacio. 1as plantas de pirólisis, pueden ser local.izadas en 
ciudades. resu1tando un ahorro en los costos de 

transportación. 

- El. proceso es productor de energía y se encuentra en forma 
de gas. aceite y carbón. 

- Debido a que durante el proceso torna 1.ugar la oxidación en 
mínima parte, los 
recuperados 
piral.izados. 

después 
componentes metálicos pueden ser 
de que l.os residuos han sido 

La piról.isis, diferencia de l.a incineración, es 
reacción endotérmica y el. calor de:be ser aplicado para 
destilar 1.os componentes volátil.es. fl.J Las siguientes 
reacciones se llevan a cabo durante l.a piról.isis de RSM: 

Reacción principal.: 
Material. orgánico gases + líquido + carbón 

Reacciones secundarias: 

CO + H 2 0 lf-----) co, H2 cal.ar 

C H 2 0 ~ co H2 cal.ar 

C C02 ~ 2CO calor 

e 02 ~ co, calor 

C 2H2 ......_,. CH< calor 
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E1 producto principa1 comercial.mente útil.. obtenido de los 

RSM gas combustible, mientras que los productos de 
piról.isis de RPPC pueden ser usados como combustible o como 

materia prima para l.a industria química. 

Los pol.ímeros se descomponen en moléculas más pequeñas o 

monómeros dependiendo de su estructura y las condiciones de 

l.a reacción. En la tabla 4.1 se indican algunos polímeros y 

los monómeros que forman. t11 

Durante el proceso de piról.isis toman lugar las siguientes 
reacciones: 

1) D~apolimerización, en la que se producen monómeros; 

2) Fragmentación de cadenas, en la que 

materiales de bajo peso molecular; 
producen 

3) Producción de compuestos insaturados. entrecruzamiento de 
polímeros y producción de carbón. 11 1 

Los gases producidos son gases combustibles altamente 

energéticos con un va1or ca1orífico de al.rededor SO MJ/m3 . 

Cualquier tipo de RPPC puede ser pirolizado incluso si está 
sucio. 

Más de 20 tipos diferentes de RPPC y residuos de hule se han 

pirolizado en los últimos años. 

Po1iolefinaa. poliésteres y hu1e dan cantidades similares de 

gas y aceite, mientras que PS. PMMA, PVC y lignina producen 

más aceite que gas . Todos los tipos de carga como carbón 
negro. óxidos de metal. síl.ica y metales se concentran en 

l.os residuos. 
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ta.b1a 4 .1 Reacciones de despo1imerizaci6n térmica. r11 

Pol.Ímero Reacción Monómero producido 

PMMA 

PMS 

PS 

IH3 IH3 
- CH2 - C -

boocH3 

CH - C -

--> - CH -

J 
COOCH3 

Cal 

(b) 

• :l:N&:ITABLE 

e - --> 

1 
C5H6 

l.00'" 

401r a 300-400ºC 

(a.b) estab1e. no reactivo. 

No:rma1mente es difíci1 1a obtención de monómeros por medio 
de 1a pir61isis. 1:;: 5 1 De J.a pir61isis de po1io1efinas se 

obtienen 1as siguientes fracciones ( % en peso) 

Gas 20 90 

Aceite 
Carbón negro y material. de carga 

5 45 

o. 2 - 10 

El. gas consiste principal.mente de metano, etano, etil.eno. 

propil.eno y buteno. Los productos combinados de etil.eno y 

propil.eno producidos de pol.iol.efinas no exceden e1 60 ~ en 

peso. 
En l.a tabla 4.2 se presenta un resumen de los RPPC que han 

sido estudiados 
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Tab1a 4.2 Pir61isis de RPPC en reactor de 1echo f1uidizado. 
Diferentes a1imentaciones y sus productos. r~~J 

A11mentac16n Temperatura Gas Aceite Residuos Otros 
ºC ( ~ peso > 

90 

Po1ieti1eno PE 
Po1ipropi1eno PP 
Po1iestireno PS 

760 
740 
580 

55.8 
49.6 
9.9 

42 .4 
48. 8 
24.5 

1. 8 
1. 6 
0.6 65 estireno 

Mezcla PE/PP/PS 
Po1iéster 
Poliuret:ano 

Po1iamida PA-G 
Pol.icarbonato 
Pol.i(meti.l. meta
cri1at:o) 

Pol.ic1oruro de 
vinilo PVC 

Pol. i. (tetra
fl.uoroeti1eno> 

Jeringas médicas 

Desecho Pl.ástico 
domicil.i.ario 

Desecho p1ásti.co 
de carros 

EPDM - hul.e,.. 

SB - hule,..* 

750 
768 
760 

760 
710 

450 

740 

760 

720 

787 

733 

700 

740 

Desecho de l.l.anta 700 

Lignina 

Celulosa (madera) 

l.odo agua 
re si.dual 

500 

700 

600 

52.0 
so.a 
37.9 

39.2 
26.S 

1.3 

6.8 

89.3 

56.3 

43.6 

29.9 

32.3 

25.1 

22.4 

3.4 

47.1 

:;.4. 3 

46. G 
40. o 
56.3 

56.8 
46 .4 

1. 4 

28.1 

10.4 

36. 4 

26.4 

26. 7 

19 .2 

31.. 9 

27 .1 

29 .9 

23.0 

27 .7 

1. 4 
7.1 
0.5 

0.6 
24.6 

Q.l.S 

8.8 

0.3 

S.8 

2. l. H 2 0 
5. O H20 
O. 3 HCN 

3 .4 HCN 
2 .5 H 2 0 

97.2 MMA 

56.3 HCl 

l..5 acero 

25.4 4.6 H20 

27.6 14.0 metal. 
1. 8 H20 

47.S 

42.8 

39.0 l.1.5 acero 

4 9 . 3 1 7 . 4 H20 

18 .6 11 .3 H20 

33.2 

EPDM Mon6meros Dieno Etilen-Propileno •• SB Estireno
Butadieno 



La pir61isis de RPPC requiere equipo especializado ya que se 
enfrentan los siguientes problemas: 

Debido a que 1os pl.ást:.icos tienen una pobre conductividad 

térmica requiere tiempo l. argo antes de que 1a 
descomposición se alcance resultando en una menor capacidad 
del proceso comparada con las dimensiones del aparato de la 
pirólisis. 111 

Los residuos de carbón tienen una tendencia a adherirse a 

1as paredes de1 reactor y es difícil descargar 
continuamente. 

Muchos plásticos al calentarse producen fluidos fundidos con 

viscosidades altas los cuales son difíciles de transportar. 

La tabla 4.3 lista algunos procesos de pir61isis de 

plásticos. Cada uno de éstos sistemas trata de resolver los 
problemas antes mencionados. u.2s1 
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Tabl.a 4. 3 Al.gunos procesos de piról.isis de pl.ásticos. t1.z51 

Nombre 
proceso 

tipo reactor y T reacción Al.imentación Producto 

Un ion 
carbide 

sanyo El.ec-
trie Co. 

cal.entamiento o e 

Extrusor,Tubo 420-600 
anul.ar cal.enta-

do eléctri-
camente 

Reactor tubu- 260 PVC 
l.ar ca1enta-

miento dieléc- 500-550 
trice 

Mitsui Petra- Reactor de 420-455 
chemical. Ind. tanque agita- o F 

do 

Mitsubishi Reactor con 550 
Heavy In. refl.uj o 

Universidad Reactor de 640 
Hamburgo l. echo fluidi-

zado 

DBA Horno rota- 450-500 
(BKMI) torio 
Al.emania 

Ebara Dos l. echos 
Japón fl.uidizados 

Kobe Horno rota- 500-700 
Stee1 torio 
Japón 

Tosco II Horno rota- 500-550 
EUA torio 

Energas Horno rota- 650-750 
torio 

PE, PP, PS, 
PVC, PET, 
PA (me::cl.a} 

PS espuma 
mezcl.a de 
pl.ásticos 

PEBD, 
pp a táctico 

PEBD, PEAD, 
PP. PS, PVC 

PE, PS, 
PVC, 
hul.e 

desechos 
plásticos 

desechos 
p1ásticos 

desechos 
p1ásticos 

desechos 
plásticos 

desechos 
pl.ásticos 

Ceras 
gas 

estireno 
aceite 

HCl. 

aceite 

gas 
aceite 
HCl. 

hidro-
carburos 

gas 

gas 

aceite, 
gas 

gas, 
carbón 

gas 



93 

4 .. 4 .. RBCZCLADO CDATERNARXO: XNCXNERACXON 

La combustión ha sido definida como un proceso qu~mico, que 
está acompañado por l.a evo1uci6n de 1uz y calor en presencia 
de ox~geno. Los principios de l.a combustión se ap1ican 
comúnmente 
incineración. 1n1 

un proceso especial.izado 11.amado 

E1 objetivo de l.a incineración es quemar los RSM, así 

reducir su volumen y producir gases inofensivos y cenizas no 
combustibles. La reducción de vol.umen va de BO a 95'\", la 

reducción en peso tiene un intervalo de 70 a 80% dependiendo 

de la calidad de combustión y de la cantidad de substancias 
no combustibl.es. 

Un incinerador generalmente contiene ciertos elementos 

básicos. incluyendo un sistema de alimentación, cámara(s} de 
combustión, un sistema de escape de gases. y un sistema de 

disposición de cenizas. Puede inc1uir equipos auxiliares 

como desfibradoras y clasificadores de material.es l.a 

parte inicial.. un dispositivo de control. de aire contaminado 

y un sistema de recuperación de cal.ar en 1.a parte final. del. 

incinerador. 

Los incineradores modernos usan sistemas de alimentación 

continua y parril.1.as móvil.es en cámara de combustión 

primaria, 1.a cual. está revestida de material.es refractarios 

(materiales a base de síl.ica resistentes al. cal.ar). Las 

cámaras de combustión secundarias, se utilizan para quemar 

1.os gases y 1.as partículas sólidas que no se quemaron en 1.a 

cámara de combustión primaria antes de descargar la 

atmósfera o al. dispositivo de control de contaminación. 1n1 

Los incineradores pueden ser de alimentación continua o 

alimentación discontinua (batch} . Los primeros t:ilenen 1a 



ventaja sobre l.os segundos ya que e1 proceso puede 
controlado más fácilmente y se pueden mantener temperaturas 

uniformes en la zona de combustión. 

La recuperación de calor se lleva a cabo mediante el uso de 
tubos que llevan dentro agua. l.os cual.es están soldados 

entre sí y pegados 

lo largo de los 
combustión. 

a las paredes. El. agua o vapor circula a 

tubos y extrae calor en la zona de 

La temperatura de la cámara de combustión. debe estar encima 

de 750°C para asegurar una adecuada combustión y abajo de 

1000ºC para prevenir cenizas y atasque de la parril.la 

el acortamiento de vida de los materiales refractarios. 

Kaiser y Carotti investigaron 1971 el efecto en l.a 

incineración de RPPC mezclados con RSM. Los RSM se 
incineraron solos y sirvieron como referencia 1 seguida de la 
combustión de RSM con 2 y 4'\" de RPPC agregado. r11 

Examinaron cuatro plásticos: po1ietj1eno (PE). poliestireno 
(PS). po1iuretano (PU) y policloruro de vinilo (PVC) 1 todas 

estas pruebas se llevaron a cabo bajo condiciones normales 

de operación y obtuvieron los siguientes resultados: 

- Se encontró la pre.sencia de cloro en la incineración de 

los RSM sin contenido de RPPC _ Durante la combustión. 1a 
mayoría del cloro formó HC1. No se detectó cloro libre o gas 

fosgeno (COC1 2 ). Al adicionar PE y PS no tuvieron efectos en 

la concentración de cloro. La adición de PU causó un ligero 

incremento y la adición de PVC causó un 
considerable en la concentración de Cl-. 

incremento 

La concentración promedio de NO fue baja en todas las 

muestras. La adición de plásticos causó un incremento de la 

concentración de NO hubiera o no nitrógeno en los plásticos. 
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- No hubo una corre1ación entre 1a concentración de so2 y de 
CN- y 1a cantidad o tipo de plástico agregado. 

- La adición de pl.ásticos causó una l. igera variación en 1a 

cantidad de ácidos orgánicos producidos. 

Las pruebas indicaron que se pueden usar incineradores 

convencionales para incinerar RSM conteniendo hasta 
de RPPC e incl.uso un poco más. 

un 6't 

A continuación se describen las diferentes propiedades de 

combustión para varios pl.ásticos: ru1 

Pol.iol.efinas <por ejemplo: pol.ietil.enos, pol.ipropil.enos. 
po.liestirenos) Todos éstos tienen calores de combustión 

al.toa (generalmente arriba de 17,000 Btu/lb. Fonnan bióxido 

de carbono y agua en la combustión primaria. Pueden contener 
aditivos como pigmentos retardan tes 1.a fl.ama que 

general.mente producen pequenas cantidades de ceniza o gases 
corrosivos tóxicos. 

P.1ásticos que 
pol. i carbona tos. 

contienen 

pol.iacetal.en, 
oxígeno (por ejemplo: 
pal iétercs. pol.iéstez:es, 

po1iacri1.atos. y po1imetacri1atos) . T~picamente estos tienen 

cal.ores de combustión bajos (11,000-17,000 Btu/1.b). también 

forman en la combustión primaria bióxido de carbono y agua. 

Aditivos retardantes 1.a fl.ama o pigmentos pueden 

producir cenizas, gases tóxicos o corrosivos. 

Plásticos que contienen nitrógeno {por ejemp1.o: 

po.1iacri1.onitri1.os, po.liamidas y pol..i uretanos) . Estos 
contienen val.ores de cal.ar de combustión simil.ares a 1.os 

pl.ásticos que contienen oxígeno. 

Pl.ásticos que contienen hal.ógenos (por ejemplo pol.icl.oruro 

de vinilo y otros pol.ihaluros de vinil.o. Estos plásticos 
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tienen cal.ores de combustión bajos (menores 11,000 
Btu/1b) . Estos polímeros producen c1oruro de hidrógeno o 

fl.uoruro de hidrógeno, los cual.es disueltos en agua producen 
los correspondientes ácidos que corroen al. metal. y a otros 

material.es. Por otra parte, sin suficiente material. 

inflamable y aire (oxígeno) para asegurar l.a temperatura de 
flama, estos material.es tiende a producir hollín cuando se 

queman. 

A pesar de su bajo porcentaje en peso en los RSM, los RPPC 

contribuyen desproporcionadamente al. contenido en energía. 

Asumiendo cal.ar de combustión promedio para una mezcla de 

plásticos de 14. 000 Btu/1b, los RPPC contribuyen un tanto 

más por encima de l.a mitad al valor combustible de los RSM 

como una masa comparabl.e de pape1 o madera. y tienen 

valor combustible tres veces más que el de 1os RSM. 

Se ha estimado que un contenido de 7.3% en peso de RPPC en 
los RSM pueden contribuir aproximadamente con un 25'\" del 
contenido total de Btu de los RSM. Ver la tabla 4.4. 

96 



Tabl.a 4. 4 Va1or cal.orífice de algunos RPPC y otros 
componentes de 1os RSM. JuJ 

Materia1 

Pol.io1efinas 

Plásticos 
conteniendo 
halógenos 

Pl.ásticos 
conteniendo 
oxígeno 

RSM 

Pl.ásticos 
conteniendo 
nitrógeno 

Papel. 

Madera 

Ejemp1os 

Pol.ietil.eno 
Pol.ipropil.eno 
Pol.iisobutil.eno 
Po1iestireno 

Valor cal.or~fico 
(Btu/Lb) 

17,870-20,150 

Policloruro de vinilo 
Po1icl.oruro de vinil.ideno 

7,720 
4,315 

Pol.icarbonatos 
Pol.iacetal.es 
Pol.iéteres 
Pol.iésteres 
Pol.iacril.atos 
Pol.imetacril.atos 

Pol.iacril.onitril.o 

11,470-13,4J..0 

4,500 - s.soo 

13,860 

7,590 

8,520 

Nota: Estos val.orea energéticos representan l.a cantidad de 
energ~a desprendida durante l.a combustión de una substancia 
y puede ser usada para comparar l.as eficiencias relativas de 
diferentes substancias como combustibl.es durante l.a 
incineración. Para comparar. el. val.ar calorífico del. aceite 
combustible es aproximadamente de 17,700 Btu/1b. 
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Los RPPC pueden ser una fuente importante de energía. Los 

incineradores estándar. son capaces de quemar RSM que 

contengan plástico. pero no pueden quemar residuos formados 

solamente por RPPC. 

Se tienen los siguientes problemas asociados con la 
incineración de plásticos: 

Las sal.es de pl.omo y cadmio que se como 
estabilizadores de PVC permanecen 

problemas de disposición final. 

las cenizas causando 

El. HCl. que se produce se absorbe en el agua y el. agua 

acidulada no puede ser dispuesta sin un tratamiento previo. 

- Las temperaturas generadas durante la combustión de RPPC 

son mucho más al.tas que l.aa generadas durante l.a combustión 
de RSM. Las al.tas temperaturas podrían causar daños a l.os 

incineradores. 

La mayoría de los incineradores convencional.es no son 

capaces de suministrar una cantidad adecuada de aire para 

comp1etar l.a combustión de l.os pl.ásticos. Una combustión 

incompl.eta, produce ho11ín que dafta l.os tubos de l.a 

unidad de intercambio de cal.ar afectando su rendimiento. 

- Los productos de l.a combustión tal.es como HCl, NH3 • so2 • 

so3 , NOx• y RCOOH son corrosivos y causan daños los 

componentes del. incinerador. Si l.os componentes contienen 

agua, ésta acel.era l.a acción corrosiva de l.os gases. 

Los PVC' s pueden provocar l.a forntación de dioxinas, por 

ejempl.o dibenzodioxina pol.icl.orinada PCDD y furanos, como el. 

d~benzofurano PCDF. al. ser donadores de el.oro. 
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Al.gunas investigaciones tratan de demostrar que l.os RPPC 

contenidos en l.os RSM, especialmente el PVC, tienen un 

pequeño efecto en l.a formació.n de dioxinas. 

Un incinerador debe ser diseñado para una buena combustión y 

prevenir l.a formación del.iberadJ de hol.l.ín. Las paredes y la 

base del. horno deben capaces de resistir 1.as al.tas 

temperaturas generadas por la combustión de plásticos. 

oxígeno debe proveer 2. 5 a 3 El. equipo de suministro de 

veces l.a cantidad de aire requerida teóricamente para ia 

combustión de plásticos. El. incinerador debe ser diseñado de 

tal forma que mantenga .la c.emperatur.:i abajo de 1150°C. Ya 

que el. volumen de humo es proporcional al volumen de aire 

usado, el diámetro de la chimenea debe agrandarse. 

Algunos ejemplos de incineradores apropiados para RPPC 

pueden ser usados para recuperar 
para su disposición final. 

su energía o sol.ament.e 

Pueden ut.i.lizarse incineradores de tipo multiestado, el. cual 

utiliza varias cámaras de combustión, también incineradores 

de circulación de aire con presión. donde éste se suministra 
con turbulencia. 

La figura 4.1 muestra esquemáticamente incinerador 

especial. para PVC . E1 HCl. que se produce en el horno. por 

cal.entamiento se vaporiza. y se pasa a través de un cic1-6n 

seguido por un enfriador de gas y entonces reacciona con gas 
amonio para producir cloruro de amonio el. cual se recolecta 

en un colector de pol.vo.nl 
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Equipo de 1a planta de e1iminación de desechos pl.ásticos de 
1a fig. 4.1.111 

1) Ventil.ador 
2) Depósito 
3) Grúa de alimentación 
4) cuarto de operación de la grúa 
S) Tolva 
6) Alimentador vibratorio 
7) Colector de metal 
8) Cinta transportadora para metal colectado 
9) Trituradora 
10) Alimentador de catidad fija 
11} Alimentador sel.lado de gas 
12) Unidad de pretratamiento 
13) Propagador 
14) Incinerador 
15) Caldera 
16) Calentador de gas circulante 
17) Colector de polvo 
18) Ventilador de inducción de aire 
19) Chimenea de humo 
20) Cinta transportadora para ceniza 
21) Ventilador de empuje 
22) Cama distribuidora de ceniza 
23) Quemador auxiliar 
24) Ventilador de gas circulante 
25) Enfriador de gas 
26) Reactor 
27) Separador de cloruro de amonio 
28) Filtro de gas 
29) Tanque de almacenamiento de amonio 
30) Carburador de amonio 
31) Transportador de cloruro de amonio 
32) Tanque de almacenamiento de cloruro de amonio 
33) To1va alimentadora 
34) Bolsa contenedora 
35) Báscula 
36) Grúa de descarga 
37) Multiciclón 
38) Ventilador de gas excedente. 
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Debido a que este trabajo está enfocado al. recic1ado 
secundario de 1os RPPC de gran vo1umen contenidos en l.os 

RSM. de acuerdo con l.a investigación l.1evada cabo. se 

encontró que PEAD. PEBD. PVC. PP y PS son l.os pl.ásticos de 
gran vol.umen. por l.o que en el. siguiente capítul.o se habl.ará 
brevemente de el.l.os y el. capítul.o 6 estará enfocado a l.as 

técnicas util.izadas en el. recicl.ado secundario de estos 
pl.ástic:os. 
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S... PLASTZCOS DE GRAN VOLUNBN 

En este capítu1o se revisarán brevemente las caracter~sticas 

y propiedades de los cuatro plásticos de mayor volumen que 
forman parte de los RPPC contenidos en los RSM, ellos son: 

PE (PEBD. PEAD). PVC, PS y PP. que pertenecen al grupo de 

los termop1ásticos. 

En 1a industria de los plásticos, e1 comportamiento a alta 

temperatura constituye un factor importante e1 uso 
económico y en l.a estabilidad del uso final del producto. El 

término termop1ástico aplica a aquellos materiales que se 
ablandan y fluyen por 1a aplicación del calor y presión. 

Así. la mayoría de los materiales termoplásticos pueden 

procesarse muchas veces, aunque la degradación química 

l.l.egará a limitar el número de los ciclos de proceso. La 

ventaja obvia consiste en que una pieza que se rechazó 
rompió despuéo de moldearse, se puede vo1ver a procesar. La 

desventaja que hay temperatura 1í.mite para e1 

material. arriba de 1a cual estos material.es no pueden. usarse 
para el.ementos estructural.es. l:uJ 

5.1. POLXETXLENO 

Los pol.ietil.enos son resinas termop1 ásticas producida:3 por 

proceso de al.ta y baja presión usando varios sistemas 

catal.í.ticos sofisticados. El resultado es una fami1ia de 
polímeros (de baja densidad, lineal. baja densidad, de al.ta 

densidad} cada uno de el.los tiene diferentes comportamientos 

y características de funcionalidad. 

103 



Genera1mente todos 1os 
eléctricas excelentes. 

polietilenos poseen 
gran resistencia al 

propiedades 
agua y la 

humedad. y buena resistencia disolventes orgánicos y 

productos químicos. Son materiales traslúcidos. de peso 
ligero. resistentes y flexibles. 

Por ser los plásticos de mayor uso, se presenta un breve 

estudio de ellos. 

Breve historia: t;: 9 J 

Los experimentos 
polietileno fueron 

que llevaron 

real.izados por 

al descu.orimiento 
Alkali Div. de 

del 

ICI 
(Imperial Chemical. Industries) en 1932. Original.mente se 

11.evaron a cabo reacciones con etileno y benz.al.dehído 

170ºC y 20. 000 psi. resultando un sólido ceroso bl.anco, 

depositado en las paredes del recipiente, 

identificado como un polímero de etil.eno. 
que fue 

En 1936 se encontró que el polímero tenía al.ta resistividad 

e1éctrica. y era capaz 

transparente y también 

cabl.es. En 1937, 

de convertirse en pelícu1a delgada 

podía util..izarse aislante de 

diseñó una planta piloto escala 
pequeña y en 1939 ICI construyó una pl..anta comercial. Los 

usos del polietileno se aceleraron por las necesidades de 

la Segunda Guerra Mundial. 

En la década de l.os SO• s se descubrieron ciertos sistemas 

catalíticos que per7nitieron la polimerización del etil.eno a 
baja presión. En 1951 Standar Oil. de Indiana patentó un 

proceso usando un catalizador soportado por óxido de 

molibdeno. En 1953 Phill.ips Petroleum pol.imerizó etileno con 
un catalizador soportado por trióxido de cromo, resultando 

homopol.ímeros de cadenas l.ineal.es (al.ta densidad o PEAD} 

con una densidad muy al.ta. 
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En 1953 Kar1 Ziegl.er en el. Instituto de Max Pl.anck en 

A1emania encontró que ciertos compuestos de metales de 
transición. podían dar rendimientos al.tos de po1ieti1eno con 

peso mo1ecu1ar en 1a región de 300,000 y a bajas presiones, 

aproximadamente igual a 1as condiciones atmosféricas. Con 

este proceso se produjo PEAD con una densidad de 58.6 1b/ft3 

(0.940 g/cm3 ), siendo más rígido que el. PEBD de alta 

presión del. proceso ICI. 

En 1954 el. profesor G. Natta del Instituto de Química 

Italiano anunció e1 descubrimiento de 

estereorregul.:;1.dos derivados de al.fa ol.efinas 

propileno. 

pol.ímeros 

tal.es como 

En l.a década de l.os 60 • s Union Carbide desarroll.6 

proceso de pol.imerización a baja 

pol.ietil.eno en fase gaseosa 

presión capaz de producir 

y que requería de 

diso1ventes. Este proceso emp1e6 un catalizador basado en 
cromo. Una planta comercial entró en operación en los 
principios de 1os 70's. 

A fina1es de 1os 70's diversas investigaciones permitieron 

producir resinas de baja densidad a bajas presiones y bajas 

temperaturas. 

Las plantas de procesos de baja presión (alta densidad) han 

estado operando aproximadamente por 20 años y han sido 

capaces de producir copolímeros de po1ieti1eno que tienen 

densidades tan bajas como 58.3 1b/ft3 (0.935 g/cm3). 

En 1977 Union Carbide, anunció una nueva tecnolog~a basada 

en el proceso de fase gaseosa del po1ieti1eno de alta 

densidad que permitió 1a producción económica de 

polietileno baja densidad en condiciones de baja presión 

(menoreo que 100 psi). La planta productora requirió una 
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demanda energética menor y costos de operación más bajos 

que 1as p1antas convenciona1es de alta presión. 

Durante ese mismo periodo l.a compañía Dow Chemical comenzó a 
producir pol.ietil.eno mediante un proceso 

catalizadores tipo Ziegl.er/Natta. 

en solución basado 
Las resinafl 

produjeron a presiones bajas y tuvieron bajas densidades en 
un sistema derivado de l.a tecnología de resinas de al.ta 

densidad. Los copol.ímeros resultantes basados en comonómero 

1-octeno de al.to peso molecular fueron introducidos y 

vendidos como pol.ietileno lineal. de baja densidad (LLDPE). 

Du Pont de Canadá ha estado produciendo LLDPE por 20 años 

bajo el. nombre de resinas Sclair. El proceso de solución 

ut:.il.izado por Du Pont utilizó 1-buteno como un comonómero 
incorporado. 

E1 LLDPE consiste de mo1écu1as 1ineales que tienen cadenas 
laterales cortas ramificadas, y su 1ogitud esté determinada 

por el comonómero empleado durante la polimerización. Las 

cadenas pueden variar de un grupo de un átomo de carbono 
Ccon propileno como comonómero) a un grupo de seis carbonos 
(con 1-octeno como comonómero incorporad6) . 

En 1954 el proEesor Ziegler inventó un polietileno linea1 de 

a1ta densidad con peao molecular ultra alto con un rango de 

3 6 mi11ones conocido por UHMWPE, el cual es 

termoplástico con propiedades qui:.rnicas similares a las del 
PE.AD. Sin embargo, su peso molecular extremadamente alto lo 

provee de una resistencia excepcional al. impacto 

abrasión. 

y a la 

La figura S .1 ilustra la. diferencia en l.as moléculas de 

PEBD, LLOPE, y PEAD. 



(b) 

(e) 

Fig. 5.1 Diferencia en 1as mo1écu1as de (a) PEBD. (b) LLDPE 
y (e) PEAD. (~->l 

En México producen sol.amente PE.AD y PEBD y son 1os 

po1ietilenos que se encuentran en mayor proporción en los 

RSM, los LLDPE y UHMWPE producen en México, se 

importan en peque~as cantidartes, consecuentemente llegan a 
formar mínimas partes en loa RSM, por l.o que nos enfocaremos 

breve descripción de propiedades, proceso de 

fabricación en México y aspectos comercial.es de PEAD y PEBD. 

A) POL:CJCT:CLENO (BAJA DICNS:CDAD) llol 

- Nombre químico: Pol.ietileno de baja densidad (PEBD) 

- Número de Chemical. Abstracts: 9002-88-4 (para todos los 
pol.ietilenos) 

- Nombre común: Inglés: Pol.yethylene (1ow-density), LDPE 

- Fórmul.a condensada: (-CH2 -CH2 ) x 
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- Propiedades: S61ido b1anco de consistencia característica; 

densidad 0.915-0.925; insol.ubl.e en agua y disol.ventes 

orgánicos (l.o atacan l.os disol.ventes orgánicos a temperatura 

mayor de 93 ºC) ; interval.o de temperatura de fusión 

106-112° C; al.ta resistencia el.éctrica y l.a corrosión; 

resistencia al.a tensión 1,soo 1b/in2 . 

- Toxicidad: no es tóxico. pero es combustible. 

Empresas fabricantes en México: 
{PEMEX) 

Petról.eoD Mexicanos 

- Pol.imerización: El PEBD se produce por pol.imerización de 

etil.eno al.ta presión para 
pol.ietil.eno. l:::"l'. Jo; 

H H 

1 1 
e = e 
1 1 

H H 

gas etil.eno 

al.ta presión 
iniciador 

al.ta presión 

peróxido de l.auril.o 

t.ormar mol.écul.as de 

H H 

1 1 
(C-C)n-

1 1 
H H 

POLIETILENO 

Resul.ta un pol.ímero tennopl.ástico de l.arga cadena altamente 

ramificada con una densidad de 0.915-0.925 g/cm3 y un peso 

molecular por encima de 4x10 6 . 

1-08 

E1 PEBD se produce por la polimerización de radicales libres 
de eti1eno alta temperatura y alta presión. La 

temperatura varía de 150-300ºC y la presión tiene un 

intervalo de 15,000-50,000 psi. 
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Los procesos comercial.es para producirl.o pueden usar 

reactores tubulares o autocl.aves agitados. El calor de 
reacción es absorbido por una corriente fría de etileno. 

Método de fabricación México: Se obtiene por l.a 
pol.imerización del. etil.eno con 

iniciador a presiones al.tas. 

peróxido de l.aurilo como 

Este PEBD puede procesado mediante técnicas como 
extrusión para obtener pel.ícul.as, 1áminas, tubos. 

recubrimientos de papel.. etc.; mol.deo por inyección; mol.deo 

por sopl.ado; moldeo por compresión y cal.andreado. 

Distribución: Para 1994 la pel.ícul.a transparente tenía 

76%; la películ.a industrial. 8%; artícul.oo para el. hogar 6%; 

recubrimiento interior de envases 6%; tubería y otros 6~. 

Capacidad instalada en México: Actualmente PEMEX tiene 

plantas en operación en Poza Rica, Ver .• en Reynosa Tam. y 

en la Cangrejera. Ver. En total. tiene operación 

309,000t/año de capacidad nominal, sin embargo se han 

l.ogrado producciones superiores 330.000 t/año en los 

últimos años. 

- Situación del. mercado en México: El PEBD producido en su 

total.idad por Petróleos Mexicanos (PEMBX), es el plástico de 

mayor participación el mercado de las resinas 

termoplásticas sintéticas. Se 

con una planta pequeña y en 
planta de 51,000 t/año; en 

inició l.a producción en 1966 
l.971 se incrementó con otra 

el periodo de 1970-1.975 la 

producción creció una tasa media anual de 31,, hasta 

alcanzar 99,000 t, a partir de entonces se ha mantenido un 

crecimiento menor. No obstante que la capacidad de 

producción se ha incrementado sustancialmente. continúa 

con importaciones, probablemente de po1ieti1enos que no se 

fabrican en el país como 1os 1inea1es de baja densidad. 
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B) POL:I.KT:I.LENO (ALTA DENSXDAD) t101 

- Nombre químico: Pol.ietil.eno de a1ta densidad (PE.AD) 

- Número de Chemica1 Abstracts: 9002-88-4 (para todos 1os 
polietil.enos) 

- Nombre común: Inglés: pol.ythylene Chigh-densityl. HDPE 

- F6nnul.a condensada: <-CH 2 -CH:!->.x 

l.l.l. 

Propiedades: Sólido blanco, similar al PEBD. Material. 

t.e~opl.ástico. La densidad es 0.960-0.965 g/cm3 ; insol.ubl.e 

en agua; alta resistencia el.éctrica; tiene una resistencia a 
l.a tensión de 4, ooo l.b/in2 ; la pel.ícul.a es permeable a los 

gases, no es resistente al. ácido nítrico. 

Toxicidad: No es tóxico, pero eG combustibl.e. 

Empresas 
(PEMEX) . 

fabricantes en México: Petr61.eos Mexicanos 

Polimerización: El. PEA.D se produce a baja presión, en 

muchos casos, por debajo de 1000 psi. La preparación y 

activación de1 cata1izador es muy importante ya que 

determina 1as propiedades del poli.mero. Los cata1izad.ores 

usados son generalmente óxidos de meta1es de transición 6 

catalizadores tipo Ziegl.er/Natta. [;: 9 • 10 1 

Estos cata1i=adores de Ziegler/Natta son complejos de 

halogenuros de 

organometálicos, 

de titanio.t:=E.1 

Método de 

metales de transición compuestos 

es muy típico el trietilal.uminio-tricloruro 

fabricación en El proceso de 

polimeri=ación del etileno se 

México: 

1.l.eva cabo 



catalizador base de aluminio y titanio presión 
atmosférica, no se requiere usar etileno de alta pureza. 

pero si eliminar las principales impurezas. 

El polietileno puede ser procesado mediante extrusión, 

moldeo por soplado, formado al vacío. 

- Distribución: Los usos en 1994 fueron: artículos para el 

hogar 37'; envases grandes 19%; 

y para alimentos 101'; juguetes 

incluso farmacéutica 11%; otros 

cajas 12~; envases medianos 

y diversión 8%"; industria, 

31'. 

Capacidad instalada en México: PEMEX tiene en operación 
una planta con capacidad de ioo. 000 t/año que entró en 

operación en 1978 y está localizada en Poza Rica, Ver .• 
More los 1 ver. . tiene otra planta capacidad de 

100. ooo t/año, en dos trenes de SO, 000 e/u que entraron en 

operación 1989 y 1990, respectivamente. Entonces la 
capacidad actual es de 200.000 t/afio. 

- Situación del mercado en México: Se inició la producción 
finales de 1978 y desde entonces ha crecido tanto la 

producción como las importaciones. Estas probablemente sean 

de variedades de polietileno que no ae fabrican en e1 país. 
como el polietileno lineal de baja densidad. 
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l.l.4 

5 • 2 • POLXCLORlJRO DE VXNXLO 1:lº1 

- Nombre químico: Po1ímero de cloruro de vini1o (PVC) 

- Número de Chemica1 Abstracts: 9002-86-2 

- Nombre común: Cloruro de po1ivini1o. 
Ing1és: Polyvinyl. chl.oride, PVC 

- Fónnul.a condensada: (-CH2 CHC1->x 

Propiedades: Las propiedades del. PVC están determinadas 

por el. tipo y la cantidad de aditivos. El PVC es un plástico 

formulado. Su densidad puede variar de 1.18 g/cm3 para un 

compuesto el.aro a 1.70 g/cm3 para un compuesto con carga. La 
adición de plastificante cambia l.as propiedades mecánicas 

del. PVC. Soluble en hidrocarburos aromáticos, hidrocarburos 

el.orados y cetonas. Resistente aceites mineral.es, 

alcohol.es, ácidos y álcalis diluidos. Se degrada entre 300-

400ºC. Es fácil de col.orear y procesar, una vez plastificado 
y modificado. La temperatura de proceso es de 160-220ºC. 

Toxicidad: No tóxico 

- Empresas fabricantes en México: A1taresin, 

Pol.icyd, Pol.ímeros Corporativo Empresarial., 
Industrial.es y Químicas. 1:27 1 

Grupo Primex, 

Especial.idades 

- Polimerización: Para producir el monómero de cl.oruro de 

vinilo se necesitan acetileno, etil.eno, el.oro y oxígeno, l.os 

que se obtienen a partir de: 

gas natural. -----+ gas pl.anta etil.eno 



solución salina ---t cel.da eléctrica~ cloro 

carbón 

cal.iza 

aire 

reactor-------> acetileno 

destilación ---~ oxígeno 
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Los procesos por los cuales esta materia prima se convierte 
en monómero de cloruro de vinilo (VCM) son los siguientes : 

Proceso acetileno: 

Acetileno cloruro de hidrógeno catalizador, VCM 

Proceso etil.eno: 

Etil.eno • el.oro--.:,. cloruro de etileno 

_____.VCM 
cracker ----

~cloruro de hidrógeno 

Proceso Bal.anceado: 

Eti1eno + el.oro___.. cloruro de etil.eno __...vCM 

1 
Acetileno cloruro de hidrógeno ---+ V0"1 

En un principio para producir VCM dominaba el método del 

acetileno, ahora se prefiere el método de oxicloración: 



Etileno + c1oro--"> cloruro de etil.eno --+VCM ------cloruro de + Oxígeno__,,. cl.oruro de ______,, VCM Etil.eno 
hidrógeno etil.eno 

La mayor proporción de VCM se emplea para elaborar PVC una 

mínima parte se utiliza para copolimeri:::ar con acetato de 
vinilo (VAM) . 

La resina de PVC se produce por cuatro métodos: suspensión, 

emulsión, masa y solución. 

Método de Fabricación en México: Polimerización del cloruro 
de vinilo por emulsión, suspensión y masa. 

Puede ser procesado mediante las siguientes técnicas: 
inyección. extrusión, termoformado, mol.deo por soplado, 

moldeo por compresión. 

Distribución: Los usos principales en 1994 fueron: tuber~a 

42%. película 12~, cable y alambre 101', envases 9%, 

laminados 7\-. compuestos 6\-, calzado S"t, pisos y l.oseta 4%. 
plastiso1es 1%, otros 4~. 

Capacidad instalada; En 1981 aumentó la capacidad de 136,000 

a 208,000 t/año; en 1984 volvió a incrementarse a poco más 

de 300,000 t/año, y a partir de 1992 a 400.000 t/año. 
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5.3. POLXESTXRENO 

Nombre químico: Poliestireno {PS) 

Número de Chemical. Abstracts: 9003-53-6 

Nombre común: Resinas de poliestireno. Inglés: po1ystyrene. 

PS 

Fórmula condensada: ( C 6 Hi;.,CHCH2) n 

Se tienen varios tipos y grados de plásticos de poliestireno 

que son los siguientes: 

Poliestireno uso general (cristal) 

reforzado; 
Plástico esti.rénico no 

Poliestireno Impacto: Estireno modificado con hule; 

Poliestireno Expansible. Estireno con pentano como agente de 

expansión; 

Resina SAN: Copolímero estireno- acrilonitrilo; 

Resina AES: Terpolimero acrilonitrilo-butadieno-estireno. 

Propiedades: (Del poliestireno modificado). Sól.ido 

transparente. duro resistente al impacto; buen aislante 

térmico y e1éctrico. LO atacan los disolventes de 
hidrocarburos, pero resiste ácidos, álca1is y alcoholes. Es 

combustible y su temperatura de autoignición es de 427°C. Se 

presenta en hojas, placas y esferas. 

Toxicidad. Cuando se presenta como poliestireno expansible, 

muy usual en empaques y ais1antes, es fácil de incendiarse. 

En sus usos normales no es tóxico. 
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Empresas fabricantes en México: Industria1 Ebro-Quimex, 

Industrias Resistol, Poliestireno y Derivados, Po1io1es, 
Aislantes y Acústicos de Monterrey, Nacional. de Res.i.nas, 

Po1iespuma de México. Productos de Estireno, Polimar, 

Productos Newton, Productos Sesi. 

Poli.meri=:ación: E1 mon6mero de estireno prepara por 
reacción de benceno con etil.eno para producir etilbenceno, 

seguida de una deshidrogenación catalítica en presencia de 

vapor para producir estireno. 

La polimerización del estireno se lleva a cabo por medio de 
radicales libreG peróxidos, en masa continua. 

Distribución. La distribución aproximada 1994 fue: 

Envases desechables 21.%, el.ect1:odomésticos (refrigeradores 

principal.mente) l.8\., industria automotriz l.6%, industria de 

la construcción 11. '\", autoconsumo 8\-, empaque 6'\, hogar y 

of:i..cina 3'\, electróni.cos 21., muebles 2'k moldeados 4't, 

anuncios luminosos 3%, otros 5~. 

Capacidad instalada en México: La capacidad actual en México 
es del orden de 200.000 t/ano. 

Situación de1 mercado en México: se trata de una resina ya 

muy conocida y usada en México desde hace muchos a.nos. E1 

mercado está bastante competido y muy diversificado 

cuanto a usos. 
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5.4. POLXPROPILENO 

Nombre químico: Polipropil.eno <PP) 

Número de Chernical Abstracts: 9003-07-0 

Nombre común: Resinas de pol.ipropil.eno. Inglés: 

Pol.ypropyl.ene, PP 

Fórmula condensada: 

Propiedades: Sólido cristal.ino; densidad O. 90; temperatura 

de fusión 168-171 C; resistencia a la tensión 352 kg/cm2 ; 

resistencia la flexión 493 kg/cm3:; insol.ubl.e 

disolventes orgánicos fr1os, ablanda con di sol.ventes 

calientes; se degrada por el. cal.or y la l.uz, a menos que 

contenga antioxidantes; el. cloro y el ácido n~trico fumante 

lo atacan. 

Toxicidad: No es tóxico. 

Empresas fabricantes en México: Petróleos Mexicanos CPEMEX) 

e Industrias Derivadas del Propil.eno (INOELPRO). 

Polimerización: El propil.eno puede polimerizar con tres 

arreglos geométricos diferentes: isotáctico todos los 

grupos metilo hacia lado de la cadena extendida. 

sindiotáctico, con los grupos metilo alternando de un lado 

a1 otro y atáctico con los metilos distribuidos sin orden. 

Se ha logrado obtener cada de estos tres polímeros 

isómeros eligiendo las condiciones experimentales apropiadas 

en cuanto a1 catalizador, la temperatura y el disolvente. 

El propileno se alimenta reactor que contiene 

hidrocarburo líquido como disolvente, generalmente hexano o 

heptano y un catalizador en suspensión. Las condiciones de 
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reacción son 50-80 e y 5-20 atm. El polímero producido bajo 

estas condiciones es insoluble y forma un sólido granular. 

Distribución: Se estima que la distribución aproximada del. 

consumo es: plásticos moldeados por inyección 40~; textiles 

10%; películas y recubrimientos 20%; tubos. botellas, pasto 

artificial y otros 30~. 

Capacidad instalada: A partir de septiembre de 1991, PEMEX 

inicia la comercialización de polipropileno producido en su 

nueva planta de Morelos. Ver.. una capacidad de 100,000 

t /año. La empresa INDELPRO es una coinverai6n del grupo 

industrial Alfa y Himont, Inc. Los nombres de los productos 

comerciales son Val tec y Pro fax. La empresa cuenta con 

para producir 1so.ooo t/año. El permiso petroquímico 
proyecto de INDELPRO arrancó en marzo de 1992 con su planta 
ubicada en Altami~a. Tamaulipas. 
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6~ T B C NO LOGIA DEL 

SECUNDARIO DE 

RECICLADO 

R P P C 

El. reciclaje es una opción que permite extender de manera 

importante el. espacio y la vida útil de l.os rel.1.enos 

sanitarios; ahorrar energ~a y recursos naturales; aportar 
nuevamente productos útil.es para el. consumidor y generar 

otros beneficios económicos. 

RECICLAR significa separar o extraer material.es del. fl.ujo de 

desechos; acondicionarlos para su comercialización; usarl.os 

como materia prima sustitución de material.es vírgenes 

para manufacturar nuevos productos 
productos hasta que vuel.van al. fl.ujo 

puedan nuevamente ser reciclados. 

y 

de 

util.izar dichos 

l.os desechos y 

El. recicl.aje contribuye también reducir al. mínimo el. 

impacto ambiental. de la disposición de 1os residuos sólidos 
mixtos Colores, emisiones a la atmósfera y producción de 
1 ixiviados) ; a preservar recursos minerales. pe trol.eros y 

forestales y a conservar agua y energía. 

6.1. S::CSTEMA DE COD:IPX:CACION 11s. l"l 

En 1988 el Instituto de botellas plásticas de la Sociedad de 
la Industria de los Plásticos (Society of the Plastics 

Industry. Inc. • SPI} , propuso crear un sistema de 
codificación para simplificar la identificación de los 
materiales con los que se fabrican envases rígidos de 
plástico. El propósito de la codificación es auxiliar a 
empresas recicladoras en la selección de los plásticos, de 
acuerdo con el tipo de resina con que están fabricados. 



El. sistema fue diseñado para ser usado vol.untariamente por 

los productores de bote l. las y envases rígidos. de modo que 
el. código quede a¡:l.icado durante el. moldeo o impreso por 
al.gUn otro método, en la base del contenedor de plástico. 

El. sistema de codificación ha sido adoptado por una gran 
cantidad de :industrias, ~61.o en los E. U. sino en el 

mundo entero, pues provee de identificación 
consistente, que resuelve las necesidades de la industria 

recicladora. tal fueron pJanteadas por las mismas 

empresas seleccionadoras y recicladoras. 

El. sistema fue diseñado para dar también facilidades a las 

personas que seleccionan los desechados, evitando 

complejidades que hubieran requerido capacitación 
extensiva de los trabajadores y que hubieran podido conducir 

a confusiones o equivocaciones. 

Dadas las condicion¿s actuales de los mercadeo de los 

material.es reciclableo, es extremadamente importante qu·2' el 
sistema de codificación sea estandarizado por todos 1os 

países. El uso de sistemas de codi.ficación distintos por 

diversas industrias países podría afectar 

significativamente el flujo del. comercio internacional.. 

El sistema 

fácil.mente. 

triángul.ar, 

específico 
partir del. 

permite que el. código detectado y l.eído 
La base del. código es símbolo de forma 

integrado por 3 flechas, número 

en el. centro para representar el material 

cuaJ. est.á hecha la bot:.ell.a. Los equival.entes 
numéricos de las resinas son los siguientes: 

~ PET Pol.iet:.ilentereft:.alato 

~ PEAD Pol.ietil.eno de Al.ta densidad (en inglés HOPE) 
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~ PVC 

~ PEBD 

~ pp 

~ PS 

~ Otros 

Pol.icl.oruro de Vinilo 

Po1ieti1eno de Baja densidad (en ing1és LDPE) 

Po1ipropi1eno 

Po1iestireno 

Incluye las demás resinas y los material.es 

mul.ticapa 

Los RPPC pueden estar clasificados en dos categorías las 

cual.es son: 

1) separados y 2) mezclados. 

Los RPPC mezclados contienen varias especies diferentes 

más valiosos para reciclar juntas. Los RPPC separados son 

debido a que sus propiedades no se abaten como resultado de 
la mezcla con otros. 

El principal. problema es l.a dificultad para conseguir RPPC 

separados derivados de los 

pocos ejemplos de donde 
consumidores participen. 

consumidores y real.mente hay muy 
se pueden obtener. donde los 

La separación manual. una l..abor intensiva y cara y los 
medios automáticos no son fáci1mente di.sponi.b1es. En 

principio, la separación podría llevarse a cabo por medio de 
un dispositivo que pudiera detectar alguna propiedad de1 

plástico, podría un código de barras. indicador 

espectrográfico o una señal de resonancia magnética nuclear 

(RMN). tal separación automática resulta muy cara, (Ver cap. 
3.3}, 6 bien, se puede 11evar a cabo una separación manua1 
haciendo uso del sistema de codificación antes mencionado. 

126 



6.2. RPPC SEPARADOS 

1) Pol.ietil.eno tn1 

A1 recicl.ar polietileno se modifican propiedades como: 
resistencia la tensión, elongación, índice de fluidez, 

col.ar, debido a que el. material se degrada químicamente, es 

decir que sufre cambios en su estructura molecul.ar. puede 

ser una ruptura azar en las cadenas 

entrecru=amiento. De acuerdo al tipo de cambio que se genere 
en l.a cadena es la variación de las propiedades. 

Cuando el plástico regranulado más de 

necesario adicionarle aditivos especiales para conservar sus 

propiedades. Se ha encontrado que ciertos estabili~adores de 

fosfito son efectivos para mantener la estabilidad de 
pl.ásticos post-consumo. y tienden a mantener el índice de 

fl.uidez constante durante las primeras cinco extrusiones. 

l.27 

Se reportan experimentos en los que se utilizó un reómetro 

de torque en e1 laboratorio como un método para seguir l.a 

degradación ace1erada de los material.es. Esta prueba simula 

los múltiples pasos de1 proceso. 

Los cambios que ocurren en el PEAD durante el procesado son 
compl.ejos y pueden involucrar entrecruzamiento y ruptura en 

la cadena. 

La compañía GE Plastics de Estados Unidos ofrece un 

estabilizador que consiste una mezcla de fosfito 

(ultranox 626) y un compuesto fen61ico bloqueado (ul.tran.ox 

276) 

En la tabla 6.l.ln.: se indican los efectos de 

P1 (bis<2,4-di-t-butilfeni.1.) pentaeritritol. difosfir.o) y 

P3 (tris (2, 4-di-t-butil.feni.l.) fosfito) combinados con A01 



(tetrakis Cmeti1en(3.S-di-t-buti1-4-hidroxihidrocinamato))) 
metano. sobre el índide de fluidez y el color de una resina 
virgen de PEAD. 

Tabla 6.1 Estabilización de PEAD por el uso de fosfitos 

El PEAD se expuso a múltiples pasos de extrusión a 250 °C 

Extrusión No.: 

índice de fluidez 

Base 0.71 0.48 0.49 

Base + 500 ppm P1 0.82 0.81 o.so 

Base + 1000 ppm P3 o.as 0.85 Q.86 

Extrusión No. : 

índice de 

amarilJ.amiento 

1.81 9.04 

-3.04 -0.46 

-0.18 11.53 

Base - PEAD + 500 ppm A01 (Cetraki~ Cmetilen(3.5 - di-t-butil-4-

hidroxihidrocinamatol J met~nol. 

Durante la prueba eJ. PEAD fue expuesto a múltiples pasos a 

través de un extrusor. Esta prueba simula el esfuerzo que 

recibe un material durante el reciclado. 

Usar Pl. asegura consistencia 
de 5 pasos en un extrusor. 

favorablemente a la adición 

del índice de fluidez a través 

El PEAD post-consumo responde 
de estabilizadores. La figura 

6 .1 indica la consistencia del índice de fl.uidez. logrado 
por estabilizadores y lo compara con e1 de PEAD que no fue 

estabilizado. 

2) Po1ipropi1eno (PP) 

El PP se degrada por un mecanismo térmico oxidativo de 

radicales libres que originan una ruptura al. azar de la 
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s 

PEAD+O. 1 P1 4 

3 " ---------+::: P1. ~+O.OSAC2 

PZAD poat:.-c:onaumo• 

2 

3A s. 
de Extru•i.onc• 

Fiq. 6.1 Consistencia do1 indice de fluidez de PEAD post-consumo. 



cadena. La disminución del. peso mo1ecul.ar es evidente por el. 
incremento en el. índice de fl.uide::: y l.a disminución de 

propiedades físicas. Sin suficiente estabil.izador, el. PP 
puede ser procesado sucesivamente como una resina virgen. 

l.30 

Con una est:.abil.ización apropiada puede ser reprocesado 

recicl.ado varias veces manteniendo consistentes el. índice de 
fl.uidez y l.as propiedades. 

El. PP responde muy bien a l.os estabil.izadores. Los fosfitos 
y l.os antioxidantes fenól.icos son efectivos para mantener el. 

índice de fl.uidez. Después de varios pasos a través de un 

extrusor, el. PP sin estabil.izar exhibe un agudo incremento 

en el. índice de fl.uidez indicando que ha ocurrido ruptura de 

l.as cadenas. 

La figura 6.2 indica que el. PP recic1ado de cajas de batería 

expuesto al. ca1.or y al. corte en un reómetro de torque, 
experimenta una menor disminución del. torque cuando es 

estabil.izado. 

También hay consistencia en e1. índice de f1.uidez después de 

5 paoos en un extrusor, como se indica en 1.a figura 6. 3, 

cuando se usan l.os estabil.izadores P1 y A02 (octadeci1 3,5-

di-t-butil.-4-hidroxihidrocinamato) en 0.1 %. 

3) Pol.ic1oruro de vinilo (PVCl 

El. PVC es un material. difícil. de recicl.ar, ya que presenta 

grandes cambios como pérdida de bri1l.o y amari.l.1ami.ento~ 

Como el. el.oro es un componente fácil. de desprender, e1 PVC 

ae degrada más rápido que otros material.es. 

El. PVC util.iza 

aditivos, sin 
en su 

embargo 

formol.ación 

aún se 

gran 

están 
variedad de 

desarro1l..ando 



l.3l. 

torque. 

7 10 13 16 19 22 25 

Fig. 6.2 PP reciclado de cajas de baLeria expu~sto en un reómetro de 
torque (el torque disminuye cuando es estabilizado). 

13 ..... 
12 Po•t-cona'Qm.O 

11 

10 

9 

~PP+0-2 P1 e 

1a 3& Sa 

No ~ Estru•ioDe• 

Fig. 6. 3 Consistencia en el lndice de fluidez del PP después de 5 
pasos en un extrusor. 



Estructuras 

AOl = tetrakis [meti1en (3,S-di-t-butii-4-hidroxihidrocinamato)) 
metano 

t 
C(CH l l 

C H_,-0-C-(Cll~) .,~
3 3 

OK 
. 11 . -

o 
CtCtt ) -, .• 

A02 = octadecil 3,5-di-t-butil-4-hidroxihidrocinamato 

Pl = bis (2,4-di-t-butilfcnil) pentaeritritol difosfito 

P3 = tris (2,4-di-t-butilfenil) fosfito 

:1.32 



estabilizadores especiales para conservar las propiedades 

de1 material, se ha encontrado que Blendex 336 y B1endex 338 
funcionan muy bien. Actua1mente, los transforntadores de PVC 

utilizan mezclas de PVC regranulado con material virgen, 

para no reducir la calidad del producto. 

6.3. RPPC MEZCLADOS 

Una gran fracción de los RPPC en los RSM consiste de mezclas 
que no son viables. económicamente, de ser separadas. 

En la mayoría de las me:::clas de pláG:ticos sus componentes 

son inmiscibles, es decir, forman una fase simple, sino 

en dos o más fases por 

bien marcadas 

fronteras que 

difusas. Con 

que están separados 

pueden t"?star muy 

frecuencia, frontera marcada entre dos regiones 
poliméricas diferentes hay 
dando lugar a una región 

falla probable que 

poca interpenetraci6n molecular. 

mecánicamente débil. Y'a que 1a 
dé en 1as fronteras baja 

adhesión, las propiedades físicas de tales mezclas 
inmiscibles tienden ser más pobres que las de loa 
componentes individuales. 

Paul et ai. estud~aron las propiedades de mezclas simuladas 

de RPPC. usando di.terentes PE• s. PS • s, PVC •s. Con estos 

materiales hicieron varias combinaciones, de tal manera que 

eran mezclas binarias o ternarias en diferentes 

y realizaron diagramas ternarios de 
mecánicas. ri:J 

Por ejemplo, 

obtenido con: 

la figura 6. 4 muestra 

1) PEBD de Union carbide densidad: 0.917 

2) PS 685 de Dow 
3} PVC de Union Carbide Copolímero VCM-VAM 

proporciones 
propiedades 

diagrama 
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Encontrando que: 

Los módulos de l.as mezclas son aproximadamente aditivos y 

pueden predecirse por l.a siguiente ecuación empírica: 

Eb 

donde Eb es el módulo de Young de la mezcla. E 1 , E 2 y E 3 son 
l.os módulos de los componentes individual.es y V 1 • v 2 y v 3 
son las fracciones de volumen de 1.os componentes. 

Las otras propiedades: esfuerzo tensil., elongación y energía 

de rompimiento no son aditivos, decrecen si uno se mueve de 
cual.quier ápice extremo. Una gráfica de cual.quiera de 

estas propiedades contra composición, muestra un mínimo. 

Si uno se mueve a lo largo de una mezcla binaria hacia 

punto medio, 1.as propiedades decrecen. el. mínimo no cae 

exactamente en el. punto medio pero tiende 

hacia ei componente que indica un val.or más 

desp1azarse 
bajo de 1a 

propiedad dada. Si la composición se mueve hacia e1 interior 

de1 triángu1o, 1as propiedades decrecen aún más, por 
ejemp1o, una me=c1a de iguales partes de PE, PVC Y PS tienen 

1a energía de rompimiento más baja de todas 1as mezclas. 

En general, los residuos plásticos mezclados están 
caracterizados por bajo esfuerzo o impacto y elongación. 

El esfuerzo tensil en p1ásLicos mezclados está por debajo de 

las resinas vírgenes. 

La compatibilidad general de diferentes polímeros se indica 

la tabla 6. 2. 1n1 
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Tab1a 6.2 Compatibil.idad de Pol.ímeros 

p e E N A 
p E o p p y e 
E L p E M s A p L R p p 
B B o A p E p A B V o p I B E 

Po1~ero D D E D p p s N s e N e L T T 

PELBD l. 
PEUBD l. l. 
Copo Eti1eno l. l. 
PEAD l. l. l. 
PP 4 2 2 4 
EPM/EPDM 4 4 3 4 l. 
PS 4 4 4 4 4 4 
SAN 4 4 4 4 4 4 4 
ABS 4 4 4 .. 4 4 .. l. 
PVC 4 4 2 4 4 4 4 2 3 
Nylon 4 4 l. 4 4 l. 4 4 4 4 
PC 4 4 4 4 4 4 4 2 2 4 4 
Acríl.ico 4 4 3 4 .. .. 4 .. .. 4 4 4 
PBT 4 4 2 4 4 4 4 4 4 4 4 l. -..... 
PET 4 .. 3 .. 4 4 4 4 4 4 3 l. 4 l. 
SBS 4 4 4 4 .. 4 3 2 3 3 4 4 4 4 

exce1e:nte; 2 buena; 3 regular: 4 = no compatib1.es 

6 .3 .l... PR.XNCXP::COS DE M::CSC:CBXLXDAD 

Los pol.ímeros químicam~nte diferentes usualmente son 

inmiscib1es. Termodinámicamente puede entenderse mejor, 

porqué 1.a inmiscibilidad es más común en pares de po1í.meros 

que en especies de bajo peso mol.ecul.ar. ( ~. 3) 

Para que proceso ocurra espontáneamente temperatura 

constante, T, y a presión. P, es necesario que la energía 

l.ibre de Gibbs, G, disminuya. Para dos pol.ímeros que se 

disuel.ven uno otro, estos cambios de energía libre de la 

mezcla, AGmez están dados por: entalpía, ~Hmez: y entropía, 

b..Sr.iez: 



La entropía de 1a mezc1a de una so1uci6n idea1 

por: 

n 2 1nx2 J 

(6.1) 

está dada 

(6 .2) 

donde n 1 y n 2 son las moles de 1os dos componentes y x 1 y x 2 
son sus fracciones molares. Debido a que xi $ 1. 1nx1 ~ o. 

entonces ~smez generalmente es positivo. Esto es razona.ble. 
ya que l.a entrop.í.a está asociada con el. desorden, y 1a 

solución es más desordenada que 1os componentes separados. 

E1 incremento de LlSmez contribuye una disminución en 

~Gmez• y esta es l.a principal fuerza conductora para que 1os 
materiales sean sol.ubl.es. 

La ecuación 6.2 para soluciones ideal.es exige que las 
moléculas de ambos componentes sean de igual cama.no. y 

usualmente esto no es cierto en mezclas de pol.~meros. F1ory 
hizo una modificación: 

donde, ~ es la fracción de volumen que es igua1 a 1a 
fracción mo1 cuando 1as mo1écu1as son de igua1 tamaii.o, con 
esta modificación ASmez~o. 

E1 número de mo1es está dado por ni=Wi/M1 , W es e1 peso y M 
ea e1 peso mo1ecu1ar. Para una mezc1a de po1~meros, M es muy 
grande y n es pequeña. As~ .6.Smez será menor para mezclas de 
polímeros que para mezclas peso mo1ecu1ar bajo. El 
significado físico es que si los monómeros están en1azados 
para formar una cadena hay pocas maneras para que e11os se 
mezclen. A consecuencia de esto ÓSmcz es una fuer:a 
conductora más pequefta para que 1os polímeros sean miscibles 
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que para especies con peso mo1ecul.ar bajo. as~ que l.os pares 
de po1~meros miscibl.es es menos frecuente. En consecuencia. 

1a miscibil.idad de pol.ímeros está más controlada por áHmez 
que en el. caso de mezc1as de peso mo1ecu1ar bajo. 

La teoría de ~Hmez basada interacciones de pares vecinos 

ha sido propuesta por Scatchard y Hil.debrand: 

donde X es el. parámetro de interacción de Fl.ory e1 cual. 

describe 1as interacciones mol.ecul.ares que pueden 
rel.acionarse a l.as interacciones potencial.es de pares : ~ 11 • 

E 22 y E 12 entre segmentos mol.ecul.ares por 

X= (zAV1 /RT) [ ( E- 1 1 

donde z es el. número de coordinación de red. A ea el. número 

de Avogadro y V es el. vol.umen mol.ar del. componente i. En una 

mezcl.a sin cambio de temperatura, l.a interacción E12 es e1 

promedio de E 11 y E 22 así: 

E 12 IC E 22 ) / 2 

por 1o tanto. Xy .AHmez son cero. en este caso está 

determinada por 1a contribución de .6 Smez. 

Para van der Waals. 1as fuerzas de dispersión entre 

segmentos E12 es 1a media geométrica de E11 y E22 : 

as~ 

X= (zAV1 /RT) [(E 11 + E 22 > /2 



X .. (ZAV1/RT) [(E11)1/2 -

De este modo una cantidad positiva para 1as interacciones de 
van der Waa1s hacen que .ó Hmez sea positivo y contribuya a 

D..Gmez• 1a cual. promete miscibi1idad. El término (E 11 )1t2 está 

relacionado con el parámetro de solubilidad 6i por 1o que 

)(.- (V1/RT) [01 - ó2 J, 

una diferencia grande entre 1as 6 's 

positivo y menor 1a miscibi1idad. 
hacen a ~Hmez más 

Así las substancias 
tienden a ser miscibles si los val.ores de los parámetros de 

solubilidad son cercanos. Esta es una expresión cuantitativa 
de la frase "semejante disuelve a semejante" y que para E's 
constantes X debe variar inversamente con T. 

Una .6..Gme;;i: negativa Cy miscibil.idad) pueden obtenerse si 

ó.Hme;;i: es menor que .llSme;;i: y esto ocurrirá si O' s son muy 
cercanas. 

6.3.2. HODIPZCACION QUDiS:ZCA 

Para mejorar l.ao propiedades de 
deseable incrementar la fuerza de 
llevarse a cabo mediante: 

sistemas inmiscibl.es es 
la interfase. esto puede 

l.) Modificar uno o ambos componentes por técnicas tal.es 
como injertos o copolimerización para hacer l. os más 

miscibles. 

2) Llevar a cabo una reacción química para unir componentes 
en la interfase. La unión puede ser a través de reacciones 

químicas tal.es como injertos a través de interacciones 

secundarias tales como enlace de hidrógeno o transferencia 
de carga. 
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3) Adicionar un agente espacia1 e1 cua1 enlaza dos fases. un 
ejemp1o es un copolímero dibloque~ block que sea 
miscible con una de las fases y el otro con la otra fase. 
Tales materiales actúan como agentes amulsificantes para 

estabilizar suspensiones inmiscibles. 

A) Compatibi1izadores 

Los plásticos presentes en los RSM consisten principalmente 

de PVC, PE, PS y PP como ya se mencionó. Estos materiales 

son mutuamente incompatibles. Los compatibilizadores ideales 
para cualquiera de dos plásticos, podría ser un polímero de 

cadena larga en el cual un extremo de la cadena pueda ser 

compatible con una fase y el otro extremo con la otra. Así. 

se ha propuesto el PE el.orado (CPE), polímero 
funcional.izado, 
mezcla PE/PVC. lil 

como un posibl.e compatibil.izador para l.a 

El CPE se produce por el.oración de particu1as suspendidas de 
PEAD en agua. La reacción de funcional.izaci6n ocurre sól.o en 
fase amorfa. El. producto tiene una estructura semejante a 

b1oque en el. cual. al.gunos segmentos de l.a cadena son 
simil.ares al. PE y otros simil.ares al. PVC. Los pol.imeros de 
esta estructura suponen tener unas características 
semejantes a un surfactante l.as cual.es 
preferentemente el dominio enl.aces 
pol.ímeros incompatibles (PE Y PVC), 

incrementa entre los dominios. 

permiten l.ocal.izar 
en una mezcl.a de 
así el. enl.ace se 

Al. adicionar CPE en mezcl.as ternarias de PE, PVC y PS 
decrece el. esfuerzo tensil. y el. módul.o de Young y l.a energía 
de ruptura {una medida de dureza del. material.) indica un 
incremento simil.ar al incremento de elongación . 



Resultados obtenidos por l.a adición de CPE a una mezcl.a de 
RPPC indican considerables mejoras en l.as propiedades. 

1a tab1a 6. 3 . La mayorí.a de cambios pronunciados fueron 

observados el esfuerzo al. impacto de valor o a 2. 83 

ft-1b/in2 . También el. CPE cambia 1a morfología de l.a mezcla, 
haciéndola una estructura fina en mezclas de PE y PVC. 

La acción de los compatibil.izadores pol.iméricos es similar 

a la de los surfactantes. En ambos un extremo de la cadena 

es soluble en la fase continua y el otro extremo es soluble 

la fane dispersa. Sin embargo hay una diferencia 
substancial. l.as moléculas surfactantes tienen gran 
movilidad en el fluido. la cual le permite migrar libremente 
en la interfase. Los compatibilizadores de cadena molecul.ar 
muy larga no tienen gran movilidad en el polímero fundido. 
Para lograr una adecuada concentración en la interfase se 

debe usar de 10 a 30~. 

Tabl.a 6.3 Propiedades físicas de RPPC diferentes 
porcentajes de CPE. 1i1 

CPE/ mezcla RPPC Elongación tensil. Esfuerzo impacto 

" " psi ft-1.b/in2 

0/100 11 1450 o 

l.5/85 11..7 1715 0.45 

17.5/82.5 12.7 1.690 0.54 

20/80 15.7 1715 0.76 

22.5/77.5 17.7 1.712 l..5 

25/75 20 1.600 l..6 

27.5/72.5 22 1600 2.83 

l.41 



B) Agentes de entrecruzamiento 

B1 entrecruzamiento químico, 11evado a cabo por peróxidos ea 

una manera efectiva de mejorar 1as propiedades mecánicas de 
RPPC me:::clados. 

E1 PE puede ser entrecruzado 

como peróxido de dicumil.o 

combinándolo con un peróxido 

peróxido di-t-butil.. El. 

entrecruzamiento del PE se lleva cabo arriba de l.a 

temperatura la cual este plástico puede usarse. El PE 

entrecruzado es un sól.ido a la temperatura a la cual el PE 
no entrecruzado funde y fluye. CJ.l 

El. entrecruzamiento se lleva a cabo en tres pasos; 

1) Descomposición del peróxido y formación de radical.es 

peróxido: 
ROOR 2 RO• 

2) Abstracción de hidrógeno de la cadena de PE: 

RO• -CH2CH2 - ---+ ROH -CH2 CH-

3) Entrecruzamiento por acoplamiento de radical.es del 

po1ímero: 

Es probab1e que en una mezc1a de p1ásticos con un apropiado 
peróxido no s61o 1as fases de1 po1ieti1eno se entrecrucen, 
sino también 1aa otras fases y puede que ocurra aigún 
entrecruzamiento en las interfases, 1o cua1 mejora 1as 
propiedades de 1a mezc1a. (1 J 
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6.4. EJEMPLOS DE INDUSTRIAS KUNDl:ALES DE R.ECJ:CLADO 

SBCUNDARXO 

La industria que recupera los residuos p1ásticos se divide 

de manera general. en procesadores de PVC y procesadores de 

otros plásticos, puesto que e1 manejo de PVC requiere 
equipos especiales. A continuación presentan algunos 
ejemplos de empresas recicladoras. E1. 1s1 

- La empresa Applied Polymer Research de Edmonton, Canadá, 

señala haber logrado un avance significativo en el reciclaje 

de plásticos mezclados y contaminados. mediante el 

desarrollo de una planta piloto. 

- En el. Reino Unido, la empresa Tomado Ltd, desarrolló un 

proceso que permite eliminar la mayor~a de los contaminantes 

en plásticos como PS y PP y reprocesar dichos material.es 

hasta un estado casi virgen. 

Un ejemp1o de cómo el recic1aje de p1ásticos mezc1ados 

puede producir uti1idades, es e1 caso de 1a empresa 

Superwood Ho1clings, con base en Ir l. anda. La existencia de 

multitud de empresas e1 mundo entero que operan bajo 

licencia de Superwood es una certificación del éxito de esta 
técnica. 

El. sistema se basa en e1 proceso Kl.obbie, que incorpora una 

etapa de extrusión con otra de flujo a baja presión para 

mo1deo. La alimentación está compuesta por termopleisticos 

principalmente, tanto PEAD como PBBD y PP de duetos y 

tuberías de desecho, envases, bol.sas y envolturas de 

pl.ásticos flexibles. La separación de esta al.imentaci6n en 

diversos grupos de polímeros. para luego mezclarlos de 

acuerdo con formulaciones adecuadas al producto final, es 

proceso muy caro por ser intensivo en mano de obra pero no 

es factible alimentar a la extrusora una mezc1a variabl.e. E1 
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material. se homogeniza y plastifica por J.a alta vel.ocidad 

del. extrusor adiabático (aproximadamente 350 rpm) . El. 

extrusor no requiere calentamiento externo. es suficiente el. 
cal.ar que se genera por .la acción del. desplazamiento del 

pl.áatico a lo largo del tornill.o. la velocidad al.ta genera 

buen mezclado y tiempo de residencia corto. El. 
extrusor bombea el plástico fundido hacia los mol.des. 

- Uno de los procesos que mayor éxito en el reciclaje de 

plásticos mixtos es el de Remaker, que muel.e y funde J.os 

desechos plásticos para hacer productos moldeados. El 

proceso ha zido optimizado con el. fin de poder util.izar 

gránulos de rne=clas de composición variable, que son 
extendidas en el. molde donde se calientan y comprimen para 

formar tablas o algún otro tipo de perfil.. 

Otros procesos que han tenido éxito son el. sistema 

Klobbie. usado paz.· Superwood como se mencionó antes. que 

permite manufacturar grandes cantidades de perfil.es 

sencil.1os a partir de desechos que pueden incl.uir papel. y 

hoja de aluminio. 

La empresa belga F N Hersta1 desarroll.ó sistema 
denominado F N Plastifier. que permite procesar 15 000 

tonel.adas por año de mezcl.as de plásticos que contienen 65~ 
de PE y PP y hasta 20% de PVC y 15~ de PS. La máquina consta 

de una extrusora de tornil.l.o corto {L/D=S) con un mecanismo 

interno de mezclado. La ventaja del. sistema es que garantiza 

que el. material permanezca en el. estado plástico durante 
varios segundos, evitando l.a degradación térmica del. PVC, y 

gracias a esto, puede dispersarse en l.a matriz formada por 

PE y PP. El. proceso F N produce pel.l.ets que pueden ser 

convertidos 
pl.ástico. 

productos equipo estandar para procesar 
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Otros materia1es. como 1os plásticos termofijos. deben ser 
mol~dós y pu1verizados y son utilizados como relleno en la 
mezcla. El producto resultan te es apropiado para construir 

bardas, muelles canales de irrigación y mobiliario para 

exteriores. 

- La empresa alemana Remaker Technik desarrolló un proceso 

semejante al anterior, habiendo mejorado el desempeño de las 

moldeadoras por inyección para el procesamiento de los 

desechos. 

6 • 5 • EJEHPLOS DE ALGUNAS EMPRESAS QUE RECICLAN EN EL D • P • Y 

ZONA HETROPOLXTANA (ZMCM) 

Se visitaron al.gunas empresas que reciclan RPPC en el D.F. y 

Zona Metropolitana, las que se mencionar .. a cont:.inuación: 

RECIMEX, J.a cual. tiene centros de acopio en l.os 

estacionamientos de la cadena de tiendas de autoservicio 
AURRERA. Esta empresa recupera 1os RPPC directamente de 1os 

consumidores y posteriormente los 11eva a su planta ubicada 

en T1anepantla donde 11eva a cabo su p~oceso que consta de 

1os siguientes pasos: 

separación manual 

molienda 
1avado con agua y detergente 

centrifugación 

extrusión 

peletizado. 
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Esta empresa 

PEAD. con 

recicla PET (polietil.en tereftalato) , PEBD y 

capacidad i.nsta1ada de l., 250 ton/mes, 250 

ton/mes y 300 tonimes respectivamente. 



También recupera PP. PVC y PS, 1os cua1es compacta y vende a 
otras empresas. 

E1 PET 1o vende a CELANESE para producir fibra textil y e1 

PEBD a otras empresas que fabrican bo1sas para 1a basura. 

Recupera.dora y Maqui1adora de plástico S. A. de C. V. 

ubicada en Nauca1pan compra residuos plásticos industriales 
y RPPC, estos últimos los compra a l.os pepenadores de 1os 

grandes tiraderos. Su proceso consiste en: 

- separación manual 
- triturado 

- extrusión 
- peJ.etizado. 

Esta empresa recicla principalmente PEAD, PBBD, PP y PET, y 

1o vende a empresas que fabrican escobas, cubetas, tacones, 
bolsas para basura. 

Convertidora IndUstriaJ. de Material.es s. A. de c. v., 

ubicada en Iztapa1apa. se dedica a l.a fabricación de tarimas 
hechas de PE, PP, PET Y PC (policarbonato) . Compran 
directamente la Planta de Selección y Tratamiento de 
Residuos Sól.idoa de San Juan de Aragón tiene una capacidad 
instalada de 50 ton/mes. 

Recicl.ados Industrial.es Eco16gicos s. A. de C. v. 
obtiene los RPPC en dos centros de acopio instalados en 
Azcapotzal.co~ fabrican madera plástica y obtienen como 

producto final.: mace t. as, cajas para campos ta, bancas para 

parques, cercas para jardín. 
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7- e o N e L u s :r o N B s r R .B e o N B N D A e I o N B s 

1) En e1 Distrito Federa1 y en 1a Zona Metropolitana de 1a 

Ciudad de México (ZMCM) no se han llevado a cabo programas 

tanto de recuperación como de recicl.ado de RPPC a nivel. 

institucional.. 

2) En la mayor parte de 1.a ciudadanía existe muy poco 

interés por separar 1.os residuos. ya que no existe un 
sistema de recolección adecuado para la recuperación de los 

RSM. 

3) Existe una problemática por la cual no se ha desarrollado 

1.a industria recicl.adora que 

siguiente: 
puede resumir 10 

a) No existe una reglamentación para que todas las e~presas 

de empaques de plástico usen el sistema de codificación 

creado por la SPI1 por lo que hacen que los material.es se 

confundan. 

b) En México no se ha desarrollado tecno1ogía adecuada para 
el recic1ado y 1a tecno1ogía extranjera es muy costosa. 

c) No hay apoyo financiero por parte de 1as instituciones. 

4) Debe crearse 

objetivo la 

una campaña a nivel nacional que tenga como 

Reducción, la Colecta selectiva, la 

Reutilización y el Reciclaje, con el fin de disminuir las 

cantidades de RSM. 

5) Si bien es cierto, que los plásticos se mantienen 

inalt.erabl.es por gran tiempo, y no "contaminan" sí al.teran 

el equilibrio ecológico al. ocupar grandes extensiones de 
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terreno y modificar l.a composición del. suel.o, por l.o que se 
debe promover su reciclaje. 

148 

6) En este momento de criois, l.as empresas recicl.adoras 

hacen un gran esfuerzo por subsistir, por l.o que deben ser 

apoyadas económicamente, ya que están creando fuentes de 

empl.eo. 

7) El. manejo de l.os RSM es bastante costoso y probl.emático, 

por l.o que se sugiere que en cada del.egación se construyan 

pl.antas de tratamiento de RSM, para disminuir costos en el. 
trasl.ado y tener un mayor control. sobre l.os mismos. 
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