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Objetivo
El objetivo de la presente tesis es disefiar una mdaquina que transforme poliestireno
expandido post consumo y embalaje en pellets de poliestireno.

Necesidad

Disefiar una maquina para obtener pellets de poliestireno a partir de material de desecho
de poliestireno expandido.

Alcances del proyecto

El alcance del presente proyecto sera la construccién, a nivel de prototipo funcional, de una
maquina capaz de transformar poliestireno expandido en su presentacion post consumo o
embalaje, en pellets de poliestireno.



1 Antecedentes

Previo a abordar el tema de este trabajo por completo, vale la pena que el lector se
familiarice con la informacidn previa necesaria para la comprension de la misma, por lo que
a continuacién se describen algunos conceptos, asi como la evolucion de algunos procesos
y/o maquinas.

¢Qué es el unicel?

El unicel es el término que se le da en el centro sur de la Republica Mexicana al Poliestireno
Expandido, EPS. En otras partes a este material se le conoce como hielo seco, telgopor,
isopor technopor, espuma blanca, entre otros.

El Poliestireno expandido es una variante fisica del Poliestireno, que a su vez es el cuarto
polimero de mayor produccién en el mundo, y el segundo en México después del PET?.

Historia

El primer acercamiento por parte del hombre hacia los polimeros fue el celuloide, creado
por John Wesley Hyatt; patentado en 18692. Sin embargo, existen registros previos a Wesley
Hyatt que describen un proceso de polimerizacidn, denominado en ese entonces oxidacién,
ya que el término no fue acuiiado hasta 1920 por Staudinger.

En 1839, Eduard Simon, un boticario de Berlin, destil6 resina de ambar con una solucién de
carbonato de sodio, obteniendo un aceite al que él llamd estirél, hoy conocido como
estireno®. Dentro de sus observaciones anotd:

“Que con aceite viejo, el residuo que no pudo ser vaporizado sin descomponerse, es
mayor que con aceite nuevo; sin duda alguna debido a una conversion continua del
aceite por medio de aire, luz y calor en una sustancia parecida al caucho.* “

Simon, creyé que la sustancia se habia oxidado, por lo que la llamé éxido de estirdl.
Posteriormente cuando él mismo descubrid la ausencia de oxigeno, lo lamé metastirdl.

Esta situacion conmociond a los quimicos de la época, ya que a pesar de que no habia
cambio en la férmula empirica de la sustancia, sus propiedades fisicas y quimicas habian
cambiado completamente. Este fue el primer caso de polimerizacién del que se tenga
registro.

1 (ANIPAC 2012)

2 (Encyclopedia Britannica 1995)
3 (Ostromislensky 1927)

4 (Scheirs and Priddy 2003)



Para 1845 Blyth y Hofmann observaron que el metastirdl se formaba al exponer el estireno
alaluz solar®.

Pero no es hasta que el quimico organico aleman Staudinger caracterizé al Poliestireno, que
se demuestra que en el experimento de Simon se habia logrado la polimerizacién del
estireno.

Staudinger observd que el Poliestireno se podia fraccionar en diferentes muestras en
soluciones con diferente viscosidad; lo que contradecia la idea de que era un agregado
coloidal. Postulé asi, que el Poliestireno era un polimero de alto peso molecular y que las
sustancias poliméricas no estaban sujetas por medio de fuerzas de asociacién®. Ademds
introdujo el término de macromoléculas para describir a las cadenas poliméricas de estireno,
y para 1932 descubrié que el Poliestireno no podia presentar una forma cristalina debido a
su falta de estereorregularidad; lo que lo convertia en un material amorfo’.

Los criticos argumentaron que el material no podia ser de alto peso molecular debido a su
facilidad de disolucidon en solventes comunes; sin embargo su calidad de material amorfo le
permite la solubilidad en ellos.

Fabricacion
El gran boom de la investigacidon y desarrollo en polimero se dio durante la Segunda Guerra
Mundial, por el lado aleman, a través de BASF se llegd a implementar un proceso mediante
el cual la produccidn en serie de Poliestireno a partir del estireno se podia realizar en serie,
mientras que por el lado americano tan solo se caracterizé el proceso basico para polimerizar
el estireno.

Dow Chemical fue la compafiia pionera en América en la produccién de Polistireno, ideando
un proceso conocido como “El de los Diez Galones”, ya que consistia en llenar bidones de
diez galones con estireno resultado de la mezcla de Benzeno y Etileno. Los bidones una vez
sellados se calentaban lentamente en bafio maria por varios dias hasta llegar a una
polimerizacién del 99% llustracién 1-1 Fotografia del proceso de los Diez Galones.
(Propiedad de Dow Chemical)

Posteriormente, el gobierno de los Estados Unidos, en vista del corte de suministro de
caucho natural debido a la guerra, implementé en 1942 el “American Synthetic Rubber
Research Program” al cual inyectd cerca de un billon de ddlares (mil millones), rivalizando
con el proyecto Manhattan en alcance y significancia, ya que fijaba la meta de tener una
produccion de caucho sintético a partir de Poliestireno de 30 mil toneladas distribuidas en
cuatro fabricas. En tan ambicioso proyecto se unieron Dow, Monsanto y Koopers Chemical;

5 (Hiatt and Bartelt 1959)
6 (Scheirs and Priddy 2003)
7 Ibidem



mientras que numerosos ingenieros de Goodyear, B.F. Goodrich, Standard Qil, Firestone y
US Ruber también se involucraron en el proyecto®.

llustracion 1-1 Fotografia del proceso de los Diez Galones. (Propiedad de Dow Chemical)
El caucho sintético producido por el proyecto era ABS, Acrilonitrilo Butadieno Estireno.

Al finalizar la guerra, los objetivos planteados por el programa no se alcanzaron, sin embargo
se pudieron mejorar los procesos de produccion de variantes del Poliestireno:

e Se descubrié que el llegar a tan solo el 72% de polimerizacién del estireno, se
mejoraba el proceso de conversidn a caucho del mismo.

e Se descubrié que al anadir peréxido como catalizador al monémero de estireno el
tiempo de polimerizacién disminuia considerablemente y asi se pudo duplicar la
produccion

e Koopers Chemical introdujo el proceso de polimerizacidon por suspensidon que
posteriormente serviria para la produccién de espumas de Poliestireno®.

8 lbidem
% (Berger and Meyerhoff 1989)

10



Inicios

El concepto de Poliestireno celular es por primera vez reportado en 1935 por los Suecos
Munters y Tandberg, quienes registraron la patente con el nombre de “Foamed
Polyestyrene” 1°(Poliestireno Espumado).

El inventor del Poliestireno Expandido o Unicel, fue Ray Mclintire, un joven investigador de
Dow. El argumenta haber descubierto este material por incidente cuando trataba de
encontrar un aislante eléctrico flexible en la época de la segunda guerra®!. Dentro de sus
objetivos buscaba encontrar un nuevo material con caracteristicas similares al caucho, de tal
manera que no fuera tan fragil como el Poliestireno virgen; para ello, experimentdé con
isobutano, un liquido volatil bajo presion.

En la prueba, Mclintire creé una mezcla de estireno con isobutano, sin embargo agregd un
exceso del ultimo, lo que provocd que se formaran burbujas en el polimero. El resultado fue
un material 30 veces menos denso que el Poliestireno. A este material se le denominé
“Styrofoam” (nombre con el cual cominmente se le conoce al Poliestireno expandido (EPS)
en el habla inglesa), al dia de hoy, Styrofoam es una marca registrada de Dow Chemical.

En el aflo de 1942 Dow comienza su investigacion para extruir EPS, utilizando un
clorocarbono de bajo punto de fusién (Clorato de Metileno), como agente detonador.

Por su parte BASF desarrolld su propio proceso de produccidon de EPS, a través de la
polimerizacién por suspension y cambiando el agente detonante por pentano. Al mismo
tiempo de patentar su proceso, hace de Styropor una marca registrada, la cual se vuelve el
nombre con el que comunmente se le llama a este material en Alemania. El proceso de BASF
es después adoptado por los mayores productores de EPS debido a su eficiencia.?

Este material tiene un auge para la década de los 50 debido a su facilidad de expansion por
medio de vapor dentro de moldes, permitiendo asi la manufactura de diversos productos
desechables.

Por su parte en México, la industria del Poliestireno inicia con la llegada de Monsanto a
Lecheria en 1951, y la produccidn de EPS en 1978 cuando se establece en Tultitlan BASF*%.

10 (Brinkmann-Rengel and Niessner 2000)
11 (Scheirs and Priddy 2003)

12 (Bledzki and Braun 1986)

13 (Monsanto Company 2013)

14 (BASF Mexicana S.A. de C.V. 2013)



.Das leichteste Schiff der Welt ist das STYROPOR-Schiffchen*:.

s Loicdipeste Scliihy dov Lot~

it das STYROPOR - Schifichen. dessen praktische Dorstellung ouf
dem BASF-Stand anlGBlich der Kunsistofimesse 1952 in Dusseldorf
in erster Linve den Ingeniewr und Techniker interessierte, Ey st
15 cm lang und wiegt gante 5 Gromm, womit bereits eine der
wesenthichen Eigenschoften von STYROPOR gekennzeichnet ist
sein geringes spezifisches Gewicht (von 0,025 an). Dazu kommen
das sehr gute thermische und elektrische lsoliervermogen, die
Bestdndigkeit gegen Wasser, Séuren und Lougen, sowie die
hervarragende Strukturfestigkent. Und was baond-u w-tMc. it
STYROPOR tann direkt in einfachen Arbes wp
Formkorpern beliebiger Gestolt, wie 2 B, Mm-\. Platten,
Schwimmern, Kugeln usw. verorbeitet werden,

Dieser oeue BASF-Kunststoff wird als STYROPOR Blockmoterial,
STYROPOR kérnig und STYROPOR in Perlform n den Hondel

"g! gebracht.

UDWIGSNA

llustracion 1-2 Fotografia promocional de la espuma de poliestireno para el stand de BASF en la feria de
Kunststoffemesse en Dusseldorf, Alemania. (1952)



El Poliestireno Expandido en la Actualidad (produccién)
El Poliestireno se obtiene a partir de la polimerizacidon del estireno,éste a su vez es un
mondmero pldstico que se obtiene a partir del etileno.

Unavez que se extrae el petréleo crudo de los yacimientos, este pasa por un proceso térmico
en el cual se separa en hidrocarburos de diferentes densidades. Este proceso llamado
refinacion se lleva a cabo en una caldera y posteriormente en una columna de destilacién.
El crudo pasa de la caldera donde se calienta a temperaturas cercanas a los 400°C y
posteriormente a la columna de destilacién donde al condensarse a distinta temperatura se
separan los diferentes hidrocarburos. llustracién 1-3

UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA - TOPPING

| DESALADOR | J—

14 Kg/Cm2 ACUMULADOR 30
120 °C | TORRE no°c| DE CABEZA o
PREFLASH
15Kg/Cm2 o7 NAFTA
Y 2000C L, PEsaDa
@ 10 %
— S—> KEROSENE
CIRCUITO 14 %
DE —@
INTERCAMEIO TORRE
DE CALOR FRACCIONADORA — (AS OIL LIVIANO
18 %
«——— AGUADE
LAVADO
L3 GASOIL PESADO

8%
VAPOR

llustracion 1-3 Unidad de destilacion atmosférica de crudo

El gas de etileno se obtiene principalmente de hidrocarburos ligeros a través de un proceso
denominado “Steam Cracking”, en el cual los hidrocarburos se calientan a temperaturas
entre 750 y 900 grados Celsius; induciendo numerosas reacciones de radicales libres
seguidas por un subito término de las mismas con el fin de cambiar las largas moléculas en
particulas mas pequefias. El etileno es separado de la mezcla resultante por medio de ciclos

CRUDO REDUCIDO 47 %

13
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de compresion y destilacion. Cominmente se utiliza una mezcla de propano y etano parala
obtencidn del etileno, ya que solo se requiere una torre de “quenching” con agua®®.

El etileno es después usado para producir etilbenceno, un compuesto necesario previo a la
produccidn de estireno.

El etilbenceno se obtiene combinando etileno y benceno en una reaccién de alquilacién®®.
Ch asdhasd + CH = CH

Una vez obtenido el etilbenceno este se deshidrata para obtener estireno e hidrégeno
[lustracion 1-4. El etilbenceno se mezcla en su fase gaseosa con vapor en una relacion de 10
alo15al. Finalmente esta mezcla pasa por una cama de catalisis sélida. La mayoria de la
catalisis de la deshidratacién del etilbenceno se basa en hierro Il que es promovido por
oxido de potasio o carbonato de potasio.

CH ~CH
3 2+ H,

llustracion 1-4 Reaccion del etilbenceno en estireno e hidrégeno

El resultado es estireno, un liquido aceitoso transparente de olor dulce que forma la base
para la produccién de Poliestireno. llustracién 1-5

llustracion 1-5 Molécula de Benceno

15 (Kniel, Winter and Stork 1980)
16 (James and Castor 2005)



Hoy en dia el proceso de fabricacién de perlas de Poliestireno expandido se realiza
principalmente por medio de dos procesos, la polimerizacidon suspendida del estireno en
perlas esféricas que contienen al agente detonador, lo que lleva a un proceso de varias
etapas y el de incorporaciéon del agente detonante en la extrusién de Poliestireno comun;
este Ultimo proceso es mas comunmente usado para la produccién de EPS para embalaje.

El primer proceso de produccion permite el transporte de las perlas preformadas hasta un
sitio de expansion final, donde se expandirdn dentro de un molde a través de vapor.

La llustracion 1-6 UOP EBOne™ Process describe el proceso de produccion del EPS.

|—> Venfilacion de gases

Columna |
de Benceno Columna de
Polietiloenceno

Alquilacion  Trans alguilacion

)—

X

A —

<

Efileno

Alguitran

Benceno
Nuevo

Recirculacion Benceno

| Recirculacion Efilbenceno A 4

Etilbenceno

llustracion 1-6 UOP EBOne™ Process
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Polimerizacidn por suspension

En este proceso de polimerizacidn, el mondmero en fase dispersa se polimeriza en un medio
acuoso en el cual se ainade un agente iniciador, el cual es soluble en aceite. El monémero se
dispersa debido a la acciéon de un agitador dentro del reactor y por la accién de algun
estabilizador soluble en agua formando pequenas gotas sélidas de polimero. Las particulas
creadas varian de entre 0.1 a 2 mm de radio, sin embargo para la formaciéon de EPS como
materia prima, se buscan tamafios de entre 0.4 a 1.6 mm?’.

Al completarse la reacciéon, se libera al polimero del estabilizador lavdndolo®®.
Posteriormente se seca el polimero.

Preparacién del reactor

Para la manufactura de EPS, la polimerizacion por suspension es llevada a cabo en un reactor
batch de camisa, junto con un mezclador y cominmente dos deflectores®. El reactor es
llenado con mondmero de estireno y agua, asi como los aditivos necesarios que hacen que
el producto varie de un fabricante a otro. Generalmente la concentracién estireno-agua varia
en concentraciones 60-40 o 40-60. El reactor se calienta gradualmente para iniciar la
reaccién de polimerizacién que tipicamente se divide en varias etapas de calentamiento?°.

Polimerizacion

Se divide en dos etapas, la primera es la formacion de las particulas de EPS y la segunda es
la impregnacion del agente detonante. En estas dos etapas se usan diferentes iniciadores,
para la primera dibenzol peréxido en una temperatura aproximada de 90°Cy para la segunda
Ter-butyl peroxibenzoato en un rango de temperaturas de entre 115 a 130°C.%

Impregnacion
La adicion del agente detonante al polimero se puede llevar acabo antes o durante la
polimerizacién,?? este proceso se denomina impregnacion.

La impregnacién de ser realizada con demasiada antelacién, incrementa el tiempo de la
polimerizacién debido al efecto de la dilucién;* mientras que una adicidn tardia solo se
utiliza para el reciclaje de materiales de desecho?*. El momento justo para inyectar el agente
detonador a la mezcla es al momento de alcanzar un 66% de polimerizacién del estireno?>.

17 (Scheirs and Priddy 2003)
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24 (BASF 1992)
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Los agentes detonadores son compuestos del tipo CyHn, libres de halégeno, como el n-
butano, isopentano, neopentano, n-pentano y hexano. Comunmente se usa una mezcla de

iso pentano y n-pentano.

Debido a la diferente tasa de difusién del iso y el n-pentano, se pueden generar diferentes
propiedades segln su concentracion en la impregnacion. Una cantidad mayor de
isopentano, provoca que las perlas de EPS se puedan expandir durante mayor tiempo sin
embargo obliga a un mayor tiempo de enfriamiento?®. Grafica 1-1
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Grdfica 1-1 Grdfica temperatura tiempo para la produccion de PS para expansion

Formacién de particulas y estabilizacién

En general la formacién de perlas de EPS inicia en el reactor debido a la energia cinética que
se genera debido a la agitacién de las moléculas. A medida que el proceso continua, las
perlas aumentan de tamafio hasta llegar a una fase de inestabilidad debida a la falta de un
estabilizador en la suspensidn, llamada fase pegajosa?’.

Debido a que se requieren particulas de tamafios que satisfagan el mercado es necesario
buscar un sistema de estabilizacidon en esta fase que permita controlar el tamafio final de la
perla. Estos sistemas de regulacion se logran al afiadir algunas macromoléculas de superficie
activa como PVA, HEC o PVP. También se pueden afadir polvos inorganicos como el TCP,
también llamado pickering stabilizer.

26 (Scheirs and Priddy 2003)
27 lbidem
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Preformado

En esta etapa las particulas de EPS son calentadas mediante vapor saturado por arriba de la
temperatura de transicién vitrea en una preforma. El agente detonador alojado en la matriz
de Poliestireno se expande formando un sistema de celdas esférico. Durante esta etapa la
perla de EPS puede expandirse por un factor de entre 40 y 80%

Maduracién

Después del proceso de preformado, se presenta un vacio dentro de la perla de EPS, debido
al pentano remanente del preformado. En la maduracidn, la perla de Poliestireno Expansible
se enfria por un periodo dado, de tal forma que penetre aire dentro de las celdas de la perla
igualando la presién atmosférica. Sin embargo, si su almacenamiento dura demasiado
tiempo, el pentano remanente escapa por la celda y esto disminuye el potencial de
expansion de la perla en el molde.

Espumado final

La versatilidad del Poliestireno Expandido es su facilidad de manejo, ya que la perla pre
expandida puede tomar cualquier forma dentro de un molde donde se expande hasta su
volumen final a través de la inyeccién de vapor en el molde.

28 (Koppers 1962)



Propiedades Fisicas y Mecanicas
Antes de tomar acciones, se debe saber la forma del comportamiento de este material, sin
embargo las propiedades de éste varian dependiendo de su densidad.

Conductividad Térmica
Una de las propiedades mas importantes de este material es la conductividad térmica, ya
gue al estar compuesto principalmente por aire, el material se comporta de forma aislante.

Esta propiedad varia dependiendo de la relacion de Poliestireno y aire, es decir del grado de
expansion del Poliestireno, la cual se refleja directamente en la densidad del material. A
menor densidad, su conductividad térmica es menor.

Los valores de conductividad térmica para el EPS se han reportado con anterioridad por
BSL/Dow y se presentan en la siguiente Grafica 1-2
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Grdfica 1-2 Conductividad térmica contra densidad del EPS
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Propiedades Mecdnicas

Este material al ser una espuma semirrigida, no presenta una rotura espontanea de su
estructura celular. Por esta razén un ensayo de traccién no es posible, asi que se realiza un
ensayo de deformacién a compresion al llegar a comprimirse un 10%

De la misma manera que la conductividad estos datos ya han sido reportados con
anterioridad®. Grafica 1-3
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Grdfica 1-3 Propiedades mecdnicas del EPS

Resumen

Otras propiedades de interés se reportan en la siguiente Tabla 1-1 Resumen de
propiedades del EPS

Propiedades
Constante Dieléctrica 2.4-2.7
Conductividad Eléctrica (s) 107 S/m
Mddulo de Young (E) 3000-3600 MPa
Elongacidn al quiebre 3-4%
Prueba Notch 2-5 kJ/m?
Temperatura de Transicion Vitrea 100 °C
Punto de Fusién 240 °C
Vicat B 90 °c®
Calor Especifico 1.3 ki/(kg-K)
Absorcion de Agua (ASTM) 0.03-0.1

Tabla 1-1 Resumen de propiedades del EPS

29 (Scheirs and Priddy 2003)




Usos del EPS

Debido a las propiedades antes mencionadas, el Poliestireno expandido es un material muy
versatil y con muchas aplicaciones. Su bajo costo de produccidon permite que destaque en
diversos mercados: embalaje, construccién, desechables, etc.

Por sus propiedades como aislante térmico y bajo peso, tiene un uso muy variado en la
industria de la construccién, ya que se puede utilizar como aislante térmico dentro de las
paredes, para reducir el peso en los entrepisos al colar los mismos o para nivelar los
cimientos segun las necesidades de algunos tipos de suelos.

Por otro lado, por su facilidad de manejo tiene un mercado considerable en la industria
publicitaria para la realizacién de maquetas, anuncios, esculturas y otros. Al igual que en la
produccidn de partes a partir de compuestos, como fibra de vidrio y kevlar, se utiliza para la
fabricacion de los moldes de éstas.

Mientras que sus propiedades ante la compresion permiten que sea un buen material para
la atenuacién de impactos. Por esta razén tiene un amplio uso en la industria automotriz y
en el drea de embalaje.

Finalmente por su bajo peso, propiedades térmicas y bajo costo de produccidn, hacen de
éste un material ideal para la produccidn de desechables, generalmente vasos y charolas.

Produccién Actual

Actualmente la produccién de Poliestireno Expandido en México representa el 1.25% de la
produccién de Poliestireno®’, la cual se ve distribuida en la Grafica 1-4 Propiedad del Instituto
Mexicano del Plastico Industrial

301MmPI 2011
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Reciclaje del EPS

El uso de contenedores desechables para alimentos y bebidas ha creado el problema de
acumulacién y posterior mal manejo de los mismos una vez utilizados; dejando residuos
solidos en grandes voliumenes que ademas de ocupar espacio, llegan a dreas naturales y las
calles causando otros problemas (e.g., inundaciones) aunado al impacto ambiental debido
en parte a su tiempo de degradacién.

El desconocimiento general de que el EPS se puede reciclar y la poca o nula cultura de la
separacién de la basuray el reciclaje en nuestro pais y en la misma comunidad nos provocan
un serio problema; basta con ver los contenedores de “Organico”, “Inorganico” y de PET
para darse cuenta.

Por otro lado, la huella de carbono de los envases de EPS es menor en su proceso de
fabricacién que la de otros materiales alternativos, e incluso si el EPS es manejado
adecuadamente después de su uso, este puede tener un impacto ambiental menor que sus
similares biodegradables.

Como referencia, de las 39 millones de toneladas de residuos sélidos que se produjeron en
2010 en México 300,000 fueron de Poliestireno Expandido, siguiendo un consumo general
de plasticos que se ha duplicado en la ultima década, lo que nos da una idea del impacto a
gran escala que podria tener la implementacién de programas de reciclaje en todo el pais.



2 El reciclaje de plasticos en México

En el capitulo anterior se hace referencia al término "pldstico" como un término que
aglomera a los materiales poliméricos.

Este término se usa coloquialmente debido a que sefiala la propiedad comun de estos
materiales al reaccionar ante un esfuerzo, deformandose generalmente en una zona muy
corta de forma elastica y en una mucho mas grande y significativa deformandose
plasticamente.

El titulo de este capitulo usa este término debido a lo coloquial del mismo, con el fin de
acercar el presente trabajo a la comunidad en general, mientras que se busca informar a la
misma sobre el desarrollo y evolucién del conocimiento en materia de reciclaje de polimeros
en el pais.

La sociedad moderna se ha embarcado en un modo de vida basado en el consumismo, en
el cual la vida util de un producto se ha acortado de sobremanera debido a los bajos costos
de produccién y la masificacion de la misma debido a los eficientes sistemas de produccion,
es decir, vivimos en la cultura del “Usese y tirese”. Dada esta situacion, el agotamiento de
recursos se ha vuelto el principal problema a nivel mundial. Se han consumido los recursos
de una manera tal que parecieran infinitos y al mismo tiempo se ha generado una gran
cantidad de materiales de desecho.?!

La recuperacion de residuos y el reciclaje ofrecen un gran potencial para mejorar el manejo
de recursos y disminuir la disposicién de residuos; se prolonga la vida util de los rellenos
sanitarios y aminora la explotacién de la materia prima virgen.

A medida que la poblacién mundial continua creciendo a una tasa casi desmesurada,
aumentando los requerimientos energéticos y la demanda de productos para consumo
final; el reciclaje se torna una practica casi obligada.

El reciclaje es aquel proceso en el que se retsan los productos directa o indirectamente para
transformarse en nuevos materiales.3? Este proceso es una necesidad bdsica si se pretende
iniciar un camino al desarrollo sustentable y una practica que deben ejercer los productores,
los distribuidores y los consumidores.

31 (Damanhuri 2012)
32 |bidem

23



24

La produccion de desechos en el pais

En nuestro pais el tema de reciclaje hasta hace unos afios era un tema tabu, sin embargo en
pocos afios se ha convertido en el tema de novedad y al menos en la capital del pais se han
implementado mecanismos legales en los que se estipula la separacién de residuos como
una obligacién.

Desgraciadamente, estas practicas alin son incipientes a tal grado que en el pais se siguen
importando desechos reciclados de otros paises, p.e., en 2010 se importaron 6 millones de
toneladas de residuos plasticos.3® Asi mismo la produccién de desechos ha tenido un
crecimiento considerable, sin embargo este no corresponde a la tasa que el crecimiento
poblacional como se podria esperar si no a al crecimiento del PIB en las actividades
terciarias.

PIB (Base 2003) Produccion de Residuos \ Crecimiento Poblacional
(Miles de Toneladas)
2000 7,406.51 2000 30,733.30 2000 97,483.41
2001 7,394.06 2001 31,488.50 2005 103,263.39
2002 7,455.36 2002 32,173.60 2010 112,336.54
2003 7,555.80 2003 32,915.70
2004 7,857.72 2004 34,603.40
2005 8,103.68 2005 35,405.00
2006 8,501.26 2006 36,135.00
2007 8,810.14 2007 36,865.00
2008 8,942.35 2008 37,595.00
2009 8,398.75 2009 38,325.00
2010 8,860.70 2010 39,055.00

Tabla 2-1 Comparacion entre PIB, Produccion de residuos y crecimiento poblacional.
*nota: TOmese en cuenta el crecimiento anual, no los valores puntuales.

Por otro lado la produccion de residuos por entidad si es proporcional a la cantidad de
habitantes de la misma Ver Tabla 2-2, esto se debe a que la tasa de crecimiento poblacional
de las ciudades ha sido muy baja en comparacién a las entidades con mayor cantidad de
comunidades rurales.

33 (Monroy 2010)



Entidad federativa Produccion RS Poblacion \
Estados Unidos Mexicanos 38,325.00 112 336 538
Aguascalientes 376 1184996
Baja California 1,336.00 3155070
Baja California Sur 204 637 026
Campeche 248 822 441
Coahuila de Zaragoza 883 2748 391
Colima 197 650 555
Chiapas 1,153.00 4796 580
Chihuahua 1,263.00 3406 465
Distrito Federal 4,782.00 8 851 080
Durango 493 1632934
Guanajuato 1,708.00 5486 372
Guerrero 876 3 388 768
Hidalgo 642 2 665018
Jalisco 2,767.00 7 350 682
México 6,314.00 15 175 862
Michoacan de Ocampo 1,106.00 4 351 037
Morelos 558 1777 227
Nayarit 292 1084979
Nuevo Ledn 1,971.00 4 653 458
Oaxaca 810 3 801 962
Puebla 1,770.00 5779 829
Querétaro 577 1827 937
Quintana Roo 442 1325578
San Luis Potosi 726 2 585518
Sinaloa 902 2767761
Sonora 847 2 662 480
Tabasco 639 2238 603
Tamaulipas 1,121.00 3268 554
Tlaxcala 307 1169936
Veracruz de Ignacio de la 2,070.00 7 643 194
Llave

Yucatan 573 1955577
Zacatecas 372 1490 668

Tabla 2-2 Produccion de residuos por entidad - (INEGI 2013)

Dada la produccion de residuos sélidos en el pais en los Ultimos diez afios, podemos observar
su composicién y comportamiento (Tabla 2-3) donde la mayor tasa de crecimiento es la de
los residuos plasticos.
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Tipo de residuo

Total reciclable

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

desechable, etc.)

e 30,733.2 | 31,488.4 | 32,173.61 | 32,915.7 | 34,604 35,405 36,135 36,865 37,595 38,325 | 40,058.7
Papel, carton,

productos de 4,324.13 | 4,430.44 | 4,526.83 | 4,904.50 | 5,160.00 | 5,275.00 | 5,388.00 | 5,489.30 | 5,199.40 | 5,300.40 | 5,540.20
papel
Textiles 457.92 469.18 479.39 497 520.1 530 542 552 537.6 548 572.8
Plasticos 1,346.11 | 1,379.20 | 1,409.20 | 2,014.40 | 2,115.80 | 2,161.80 | 2,208.00 | 2,223.00 | 4,094.10 | 4,173.60 | 4,362.40
Vidrios 1,813.25 | 1,857.82 | 1,898.24 | 2,156.00 | 2,210.00 | 2,262.00 | 2,309.00 | 2,341.00 | 2,210.60 | 2,253.50 | 2,355.50
Metales 891.26 913.17 933.03 | 1,046.70 | 1,160.00 | 1,186.10 | 1,210.00 | 1,298.00 | 1,293.20 | 1,318.30 | 1,377.90
Aluminio 491.728 | 503.8168 | 514.77761| 586.152 606 620 633 650 650.4 663 693
Ferrosos 247.4006 | 253.4828 | 258.99748 | 282.609 329 336.1 343 410 407.5 415.4 434.2

Otros no ferrosos | 152.1283 | 155.8683 | 159.25932 | 177.939 225 230 234 238 235.3 239.9 250.7
Basura de

comida, jardines

y materiales 16,104.09 | 16,500.00 | 16,858.97 | 16,592.80 | 17,440.80 | 17,968.00 | 18,335.00 | 18,576.00 | 19,707.30 | 20,090.00 | 20,998.80
organicos

similares

Otro tipo de

basura (residuos

finos, hules, 5,796.24 | 5,938.74 | 6,067.94 | 5,704.30 | 5,995.80 | 6,022.00 | 6,143.00 | 6,385.70 | 4,552.80 | 4,641.20 | 4,851.20
panal

Tabla 2-3 Generacion de residuos sdlidos urbanos por tipo de residuo, 2000 a 2010 (Miles de toneladas) (INEGI 2013)




Potencial de Reciclaje de los desechos

Los datos estadisticos presentados anteriormente, representan cifras correspondientes a los
residuos que llegan a rellenos sanitarios y rellenos de tierra, por tanto no contemplan a
todos los tiraderos clandestinos ni la basura separada localmente en los sitios de generacion,
cuestidn presentada debido a las deficiencias de los municipios para manejar sus residuos.

Sin embargo, los desechos que llegan a los rellenos tienen un gran potencial econémico, ya
que para al menos el 35% de ellos es factible su reciclaje, mientras que 52%, perteneciente
a materia orgdnica, podria usarse para la produccién de energia. Actualmente la
recuperacion de los residuos con potencial de reciclaje roza el 4%>* del total de residuos
producidos, dejando un 31% de material sin aprovecharse, generalmente por su grado de
contaminacion.

El camino de la basura

Dada la autonomia de cada municipio, existe la libertad en el método y logistica de
recoleccion de residuos, sin embargo a grandes rasgos después del acopio en los hogares
por los camiones recolectores, son transportados al centro de transferencia, en donde se
hace una preclasificacion, separando residuos organicos e inorganicos. Posteriormente se
transportan mediante tractocamiones a los rellenos en donde se genera uno de los
subempleos mas demandados del pais, la pepena o clasificacion a gran escala.

4

Generacion

Relleno del Residuo

2

Centro de
Transferencia

Grdfica 2-1 Ciclo de consumo y desecho. El Reciclaje no estd presente.

34 (INEGI 2013)
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Por otro lado, un esquema funcional para el manejo y recoleccién de residuos, manejo de
residuos sélidos diferenciado, se puede apreciar en la Gréfica 2-2 Manejo de residuos sélidos
diferenciado., el cual le da una valorizacidn a los residuos generados y los reincorpora al ciclo
de produccién.

Fuente de
generacion
de residuos 4 Agricultura

I Tratamiento
(composteo; recicla_e;
Fuente de . tratamiento
- Separacion mecanico-biolégico; FoA

pro dl_Jcc!on en el fuente incineracion) ——————— >

(industria)

Grdfica 2-2 Manejo de residuos sélidos diferenciado.3*

Legislacion en materia de Residuos Sdlidos

El actual marco legal con el que se rige el manejo de residuos sdlidos a nivel nacional es
gestionado a través de la SEMARNAT y de los gobiernos locales, ya que se estipula en la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) que sera obligacion de
cada municipio la recoleccién y disposicion de los residuos sdélidos urbanos.

Sin embargo en las leyes referentes a residuos sélidos, las cuales se pueden consultar en
linea, existen lagunas en cuanto al manejo y disposicion de los mismos, ademds de no ser
vigente su sancién.

Leyes vigentes
e Articulo 115, parrafo I, seccién C
e Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente 2003
e Ley General para la Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos
e NOM-083-SEMARNAT-2003
e Ley de Residuos Sdlidos del DF

35 (Wehenpohl 2009)
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Antecedentes en el manejo de residuos plasticos

Los productos fabricados a partir de materiales poliméricos, desde su creacién, han sido una
comodidad de la cual hoy en dia no podemos prescindir y han tenido un lugar muy especial
en la cultura moderna, a tal grado de llegar a ser tema del cual hablaran The Beatles en sus
canciones.3¢

El consumo desmedido comenzd a crear problemas graves de disposicién de residuos, en
los cuales estos materiales debido a su composicion, no se degradaban en los rellenos
sanitarios, lo cual no genera un problema de contaminacién mas de espacio muerto del
relleno para otros materiales susceptibles a la degradacion.

Los plasticos al ser derivados del petrdleo, estos poseen un alto contenido energético y
monetario, por lo que el encontrarse sin uso y quitando espacio a otros materiales dentro
de los rellenos sanitarios se vuelve una situacion critica a partir de la cual a principios de la
década de los 80 los gobiernos estatales de Estados Unidos comienzan con programas de
recoleccion y separacién de residuos plasticos.

Los primeros programas de recoleccion (Principios de los 80) surgen en centros comerciales
por iniciativa gubernamental, siendo estos en un principio para la recoleccion de envases de
refrescos fabricados en PET. Posteriormente es lanzado un programa de recoleccion de
garrafas de jugo, las cuales se fabrican en Polietileno de Alta Densidad.

Para 1986 en Estados Unidos se cuenta con 310 compaifiias dedicadas al reciclaje de plasticos
post-consumo. Mientras que la cifra crecié considerablemente para 1999, con 1677.%

Para ayudar a esta mision, la Sociedad de la Industria Plastica, (SPI, por sus siglas en inglés),
desarrolla un sistema de identificacién de polimeros en 1988.

El cédigo se desarrolld para satisfacer las necesidades de los recicladores y brindar a los
productores un sistema consistente que se pudiera aplicar a nivel nacional. El sistema ofrecia
los medios para identificar los residuos plasticos que se encontraban con mayor frecuencia
en los rellenos sanitarios de la época.

La SPI en conjunto con ASME lanza en 2010 la norma ASTM D7611 / D7611M — 10, sobre la
practica estandar para etiquetar articulos manufacturados de pldstico para su correcta
identificacién. La ASTM hace modificaciones, siendo la Ultima publicada durante la
realizacién de esta tesis en junio de 2013, bajo el titulo “ASTM D7611 / D7611M —13”.

36 (Beatles 1969)
7 (The American Chemistry Council 2013)



Resin Identification Resin Resin Identification | Resin Identification
Number Code -Option A Code —Option B
1 Poly(ethylene
terephthalate) A
PETE PET
2 High density
polyethylene A
HDPE PE-HD
3 Poly(viny! chloride) ﬁ .!
\'} PVC
4 Low density
polyethylene A
LDPE PE-LD
5 Polypropylene Q
PP
6 Polystyrene Q

7 Other resins ‘
|
OTHER

llustracion 2-1 Cddigo de identificacion visual para resinas pldsticas ASTM D7611-13

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos en materia ambiental, la realidad es que los polimeros
requieren un proceso mas complejo para su reciclaje que otros productos, debido a su alto
peso molecular y a procesos entrdpicos por los que algunos plasticos pasan durante su
produccidn. Esta situacion limita en gran medida el grado de “reciclabilidad” de los mismos.
Por otro lado el desarrollo tecnoldgico avanza constantemente para permitir el reciclaje de
los mismos de una manera mas sencilla.
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La situaciéon en México

Actualmente en nuestro pais la situacion en materia de reciclaje es precaria, ya que aparte
de un retraso tecnoldégico de 10 afios, el pldstico en general no cuenta con un valor en el
mercado. No es hasta hace un par de afios cuando el Polietilentereftalato (PET) y el
Polietileno de alta densidad (HDPE) son monetarizados3 y se crea un mercado para los
mismos, sin embargo los demds polimeros siguen sin valorarse comercialmente en el
mercado nacional.

Mientras el aluminio, el fierro, el papel y el vidrio se compran en las empresas recicladoras,
el plastico usado tiene un bajo valor de compra.®® Por otro lado los productos plasticos en
general presentan un bajo peso, lo cual beneficia al productor y al consumidor, sin embargo
obliga al recolector a reunir una mayor cantidad de volumen en relacién al peso, lo que
afecta directamente al costo de transporte del material al centro de reciclaje.

Por otro lado, un factor que hace que la industria del reciclaje de pldstico sea incipiente en
nuestro pais son las fluctuaciones en el precio del petrdleo, las cuales no permiten
monetarizar los residuos pldsticos a un valor constante durante un periodo relativamente
largo de tiempo.

38Monetarizacion por kilo para el PET y el HDPE; $5 para el primero y $2 para el dltimo, mayo de
012
° (Garcia 2006)



Desarrollos previos en el manejo de EPS en el mundo
(Disposicidn, reuso y reciclaje)

Con el boom de los recicladores hacia finales de los 80 en Estados Unidos, algunos de los
mismos incursionan en el manejo de EPS, sin embargo solo reciclando el material de
embalaje e industrial. La insipiencia del reciclaje de unicel termina en la siguiente década,
ya que para en 1990, de contar con tres millones de libras, se pasa a 20.8 millones de libras
recolectadas en 1992.° Ver Tabla 2-4, Grafica 2-3

Ao Volumen Volumen Porcentaje ’
Recolectado Vendido Reciclado
1990 3.00 179.00 1.7%
1992 20.80 218.00 9.5%
1994 24.20 238.00 10.2%
1996 22.50 217.00 10.4%
1998 19.20 202.00 9.5%
2000 24.90 206.00 12.1%
2002 26.20 201.00 13.0%
2004 25.00 222.00 11.3%
2006 32.00 166.00 19.3%
2008 33.60 172.00 19.5%
2010 37.10 130.00 28.5%

Tabla 2-4 Crecimiento del acopio de EPS

Porcentaje Reciclado
30.00%
25.00%
20.00%
15.00% —4— Porcentaje de Reciclaje
10.00%
5.00%

.00%
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Grdfica 2-3 Incremento del porcentaje de reciclaje de EPS

Los procesos de reciclaje de unicel en la época solamente eran fisicos y se limitaban al
densificado en mecdnico y al termodensificado. Estos sistemas de reciclaje, al igual que los

40 (Alliance of Foam Packaging Recyclers, 2010)
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existentes en la epoca se basan en un proceso de ingenieria inversa a través del cual se
convierten de nuevo en materia prima.*

El Densificado Mecanico

El método de densificado mecanico o densificado en frio, es un proceso de compactacién en
el cual el unicel es prensado mediante fuerza hidraulica. El Poliestireno se compacta en un
ratio de 8 a 1, es decir, su volumen se reduce en un 87%. Los bloques compactados
posteriormente pueden ser transportados reduciendo los costos de los fletes al poder
transportar una mayor cantidad de residuos. Generalmente este proceso solo se utiliza para
la transportacion o para la disposicidn final del residuo.

llustracion 2-2 Pacas de EPS densificado

El Termodensificado

Este proceso es por el cual el Poliestireno Expandido puede convertirse en materia prima de
Poliestireno por medio su descomposicion a través de calory presion. Esto se logra mediante
una extrusora.

En este proceso, el material de desperdicio pasa por un triturador que lo divide en particulas
de menor tamafio y las arroja a la garganta de la extrusora, donde es llevado a través del
husillo. El material se desplaza entre el husillo y el barril, al cual estéan adheridas resistencias
eléctricas para aumentar la temperatura del material. Finalmente el material sale del barril
pasando por el dado de extrusion.

! (Garcia 2006)
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llustracion 2-3 Esquema tipico de una extrusora®?

El material que surge del dado es materia prima virgen sin procesar, sin
embargo se puede dejar caer en un molde para su transporte o directamente
pasar al proceso de pelletizacion.

42 (IMPI 2009)
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llustracion 2-4 Salida del material del dado

El proceso de pelletizado consiste en transformar el material obtenido en la extrusora en
pellets, trozos muy pequefios del material, los cuales pueden ser comercializados como
materia prima para la industria plastica.

Este proceso se puede realizar de tres formas; por trozado, por engranes o por goteo. El
pelletizado por trozado implica que la salida del dado sea tan pequefia como el grueso que
se requiere del pellet, colocando una trozadora rotativa frente al dado. (llustracién 2-5
Procesos de Pelletizadoa), por otro lado el proceso con engranes lo que realiza es trozar
elementos de mayor tamafio por medio de dos engranes no conectados. (llustracién 2-5
Procesos de Pelletizadob), finalmente en el pelletizado por goteo el material fundido que
sale del dado, gotea en una cama de agua formando pequefias gotas de material rigido.
llustracién 2-5 Procesos de Pelletizado

llustracion 2-5 Procesos de Pelletizado



Otros desarrollos

Los primeros estudios realizados en materia de reciclaje de Poliestireno Expandido fueron
realizados por Sony Corp., en 1997, donde ellos descubren que a través del d-limoneno, un
aceite refinado de la cdscara de citricos como la naranja, mandarina y toronjas, es posible
procesar el unicel. Este aceite natural funciona como solvente del Poliestireno expandido,
teniendo practicamente la misma capacidad solvente que el tolueno a temperatura
ambiente.*

El proceso mediante el cual funciond el programa piloto de Sony, llamado “Orange R-net”
era el acopio y reduccién del EPS en el sitio, donde después era transportado a una planta
de reciclaje donde se refinaba el producto y se separaba el Poliestireno del d-limoneno. El
Poliestireno era después procesado y pelletizado para venderse como materia prima.**

Disposal

A

)

Purchase Dissolution

)

Orange R-net

7
)

Manufacture Collection

(

llustracion 2-6 Ciclo del programa Orange R-net de Sony

43 (Noguchi, et al. 1998)
44 (Sony 2003)
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La compaiiia inclusive, a través de un estudio de ciclo de vida, hizo un comparativo con los
procesos con los que se contaba en la época para la produccién de materia prima de
Poliestireno. llustracién 2-7 Sony Corp

Limonene Foamed polystyrene
production collec(ior‘\)[oI =

= Limonene
Bl =

Recycling by Foamed polystyrene collection IIQ Contraction o
heat contraction .

I l

New polystyrene | Monomer synthesis @| Polymerization
|

composition

] |

0 0.5 1.0 15 20
Amount of CO2 emissions (kg/kgPS)

2.5

llustracion 2-7 Sony Corp.

Sin embargo el desabasto alimentario en afios futuros y el alto costo de la infraestructura
para el reciclaje hizo insostenible este proceso.

El reciclaje del EPS en nuestro pais.

Basado en el mismo funcionamiento de disolucidn del Poliestireno expandido en d-limoneno
y con base en la tecnologia de disolucién, pasé a ser parte del dominio publico®, las
personas se dieron cuenta de las propiedades adhesivas del material disuelto.

A partir de la disolucién en d-limoneno, se pueden obtener tres productos dependiendo de
la concentracion de EPS en el aceite. Si es una concentracidon baja, se obtiene un
recubrimiento sellador o barniz, si aumenta la concentraciéon se puede utilizar como
pegamento de baja resistencia y finalmente maximizar la cantidad de unicel y recrear el
escenario del programa Orange R-net de Sony, donde se obtiene materia prima densificada.

Estos experimentos fueron replicados con éxito en México hasta el 2010, por Javier Adrian
Garcia Pineda, del Laboratorio de Superficies del Departamento de Fisicoquimica de la
Facultad de Quimica.*® Sin embargo a la fecha no se ha creado ningtn desarrollo industrial
basado en este método en el pais.

Por otro lado el 16 de junio del mismo afio, DART de México, inaugura en Atlacomulco,
Estado de México, un centro de reciclaje a pequefia escala. El cual se basa en el proceso de
termodensificado, en el cual solo se densifica el material el cual posteriormente se pelletiza
por terceros.

4> (Noguchi, et al. 1998)
6 (Garcia Pineda 2010)
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