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EL CIFCA Y SUS C ADERNOS

La creciente toma de conciencia a lo largo de los tltimos decenios sobre
la gravedad de los problemas del medio ambiente culminé en la Asam-
blea General de las Naciones Unidas y en su decisién de convocar una
conferencia mundial que se abocase a ellos. Reunida en Estocolmo en 1972,
dicha conferencia consideré necesario establecer el Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), y desde 1973 —afio en
que se cred el organismo— han tomado gran impulso los esfuerzos nacio-
nales e internacionales en materia medioambiental.



En los paises econémicamente méds desarrollados existe gran preocu-
pacién por controlar el continuo deterioro del medio ambiente provocado
por el acelerado proceso de industrializacién y la gestién inadecuada de sus
recursos naturales. Esa misma preocupacién se da en los paises en vias de
desarrollo, en los que la calidad de la vida va estando agudamente afec-
tada por idénticas causas, con el agravante de que han de hacer frente. a
este problema desde su condicién de naciones subdesarrolladas.

En estos tdltimos paises —entre los que cuentan los de América Lati-
na— se va haciendo cada vez més patente la posicién de que no debe haber
conflicto entre el desarrollo que necesitan y los problemas de medio ambien-
te que estin padeciendo. Por ello toda accién ambiental en esos paises,
lejos de desvirtuar el. compromiso adquirido en favor del desarrollo, debe
incorporar al proceso perspectivas, energias y recursos nuevos, junto con
una nueva dimensién cualitativa. Asi ha sido reconocido en distintos foros
internacionales recientes en la region latinoamericana, y muy especialmen-

te —en el plano general—, en las reuniones del Consejo de Administracién
del PNUMA. '

El asedio a todos estos problemas ha puesto de manifiesto una cuestién
verdaderamente crucial para resolverlos: la carencia de profesionales capa-
citados tanto en las administraciones del Estado como en las corporaciones
provinciales y en las empresas privadas. De aqui que se hayan comenzado
a establecer programas de formacién ambiental en diversas universidades
y centros de investigacién y estudio. '

Desde su creacién, el PNUMA ha prestado atencién preferente a este
tema, cuya importancia y urgencia a nadie se oculta, y el Consejo de Admi-
nistracién considerd a fondo la idea de fomentar el establecimiento de ins-
tituciones destinadas a satisfacer esa necesidad en diversas naciones del
mundo, otorgandoles la cooperacién técnica y financiera necesaria.

El Gobierno de Espafia propuso oportunamente al Consejo la creacién
en Madrid de un centro internacional de capacitacién en materia de medio
ambiente destinado a los paises de habla espaifiola y ofrecié una importante
contribucién financiera y técnica para su establecimiento. El PNUMA aco-
gié con gran benepldcito esta propuesta y, de comtn acuerdo con el Go-
bierno espaiiol, se disefié un proyecto que-establecié en octubre de 1975
el Centro Internacional de Formacion en Ciencias Ambientales (CIFCA).

Comenzadas sus actividades en mayo de 1976, el CIFCA ha organizado
cursos y seminarios en su sede de Madrid, asi como en distintas capitales
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latinoamericanas en colaboracién con otros organismos internacionales e ins-
tituciones nacionales. Dado que, por las caracteristicas de sus programas,
en estas actividades participan normalmente no més de treinta o cuarenta
profesionales, la Direccién del CIFCA decidié a finales de 1977 iniciar la
publicacién de conferencias y otros materiales relacionados con sus cursos
a fin de que su esfuerzo de formacién tuviera la mayor difusién y pudieran
aprovecharse sus resultados en los medios universitarios y de investigacién
de los pa " " abla espa

Se ha querido denominar cuadernos a estas publicaciones del CIFCA
por varias razones, a las que no es ajeno un sentido de modestia y de
rigor cientifico. Aparte servir con mas agilidad y prontitud los propdsitos
de divulgacién y difusién que persiguen, los cuadernos pueden ir reco-
giendo sobre la marcha, casi al mismo ritmo de los cursos, la labor rea-
lizada por el CIFCA. De otro lado, los cuadernos ponen de manifiesto
por si mismos el caricter experimental que todavia tienen los estudios me-
dioambientales. Y las aproximaciones que a estos temas nuevos estdn ha-
ciendo los profesores y expertos del CIFCA se reflejan mejor y mds sen-
cillamente en las paginas de un cuaderno destinadas a recoger unos apuntes
y notas de clase o una serie de conferencias, que con la publicacién més
ambiciosa —y sin duda prematura todavia— de un libro, empresa que tiene
siempre un caréacter definitivo.

Asi, pues, en estos cuadernos se han venido oftreciendo —en ocasiones
hasta en forma provisional deliberada, por tratarse de anticipes de investi-
gaciones todavia en marcha— los resultados de la labor de capacitacién
que lleva a cabo el CIFCA. Con todo, y sefialadas ya sus caracteristicas
generales, esta publicacién aspira a poner a disposicién de los estudiantes
y estudiosos del tema —y del pidblico en general— las aportaciones con
que el CIFCA va contribuyendo a la dilucidacién y el anélisis de los pro-
blemas del medio ambiente, uno de los desafios mds apasionantes que
tiene planteados el hombre de nuestros dias en funcién del desarrollo y de
la calidad de la vida presente y futura.
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PROLOGO

es particularmente grato presentar este trabajo sobre el tratamiento
ciclado de los residuos sdlidos pldsticos, por dos razones. La primera,

porque aborda un tema muy importante, que es el de la recuperacién de
subproducios y residuos sélidos, acercdndose asi a las pautas de produc-
cidn vy consumo que pienso se van a imponer en los préximos afios, y la
segunda, porque se refiere precisamente a los materiales pldsticos, de los

que —en su fase de residuos sélidos— se tiene un desconocimiento grande
v bastantes ideas errdneas.

No es praciso insistir en lo que ha representado el empleo de las ma-
terias plasticas en el mundo industrializado. El siglo XX viene marcado,
enire oiros avances técnicos, por la revolucion de los pldsticos. Y no sélo
s extraordingrio el presente de estos materiales y sus manufacturas, sino
que quizds e; mds importante su futuro.

¥

Pero toda produccion lleva consigo la generacion de unos subproductos
o desechos v, a su vez, el consumo origina unos residuos, ya sean industria-
wunos. Esto sucede con los pldsticos y con los otros materiales, lo
gue conduce @ un constante crecimiento de la cantidad de basuras y de-
hos v de los problemas que plantea el depdsito incontrolado de los

Il probiema de los residuos sélidos tiene dos vertientes, una de cardc-
ictamente ambiental y otra de tipo socioecondmico,

{fus manufacturas destinadas a envases, tuberias o ldminas de
plasticos flexibles, se centran en el deterioro del medio ambiente producido
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por el abandono y dispersion de las citadas manufacturas —una vez utili-
zudas— por carreferas, montes, plavas, bosques, lagos. riberas de los rios, |
vias del ferrocarril, parques, jurdines v por las propias calles de las po-
blaciones. Esta presencia de desperdicios por cualguier parte incluye todo

tipo de manufacturas v materiales, pero los elementos mds visibles son

los pldsticos. porgue son ligeros v se dispersan ¢ identifican fdgcilmente.

Y, sin embarge, 105 pldsifcos son productos inertes, gue no contamingn
el suelo, ni ¢l agua, ni ¢l aire, aungue si alteran lg estética v producen ung
enorme sensacidn de: desidia v shandond en los lugares por los gue estdn
esparcidos, junte con [us atres componentes de las basuras, como los pa-
peles, envases de aluminio, latas de hojalata, frascos o botellas de vidrio
v residugs alimeniarios.

Este problema wmbiental se debe o una deficiente educacion ciuda-
dana, vriginada posiblemente por un desconocimiento de los efectos gue
produce un comporigmienio inadecuado. v, en definitiva, por una falia i
de canciencia ambigntal

En la vertiente socipecondmica cohe destecar el potencial econdmico
gue existe en lg recuperacion de maieriales o energla contenidos en los
residucs solidos de las manufaciuras de plastico. Este amplio campo de
reciclado tiene grandes posibilidades v ante ¢l se presentan una gama ant-

plisima de nuevas fecnelopios

Este importante capitulo de la reutilizacidn de los pldsticos, aprove-
chande los materiales ¢ (o energie contemida en los mismos, es el gue
desarrolla Alberto Mufioz Sdnchez de forma muy concreta, El qutor ang-
liza las caracteristicas vy ampliaciones de las resinas termopldsticas v de
las termoestables: la presencia v contenido de los diferentes pldsticos en
los residuwos sdlidos, las tendencias gue se peretben sobre su composicidn,
las téenicas de separacidn, tratamiento y aprovechamiento, tanto en el cuso

I H - - L N (]
de los residuos solidos urbanes como en los tndustriales

Presenta muy bien delimitados los tratamientos de reciclado primuario,
secundario vy terciario v ha conseguido simtetizar en pocas pdgings fodo
un tratado sobre esta importante mareria,

El reciclado, tante de los pldsticos como de otros materfales contenidos

en (as basurgs, lete un Brer _“-I'I'l!q'-rl'.-l. Ma que viene J.JI'TIETEJ'L‘SIII por el nuevo
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concepto de gestién de los residuos que tiende hacia la consecucién de los
siguientes objetivos: conservacién y ahorro de los recursos naturales, inclu-
yendo naturalmente la energia; disminucién del volumen de residuos que
hay que eliminar, y proteccién del medio ambiente.

Hasta hace pocos afios, el costo de la recuperacién de materiales o
energia no era competitivo, pero actualmente los factores de produccion
han evolucionado e incluso ha cambiado el enfoque de la rentabilidad
imponiéndose cada vez mds el reciclado de los diferentes recursos.

En este sentido, el trabajo de Alberto Mufioz Sdnchez es una excelente
contribucidén a estos fines.

MARIA TERESA ESTEVAN BOLEA
Directora General del Medio Ambiente



INTRODUC OM

Como consecuencia de la preocupacion general por los temas del medio
ambiente, y por los crecientes costes y disponibilidad de las materias primas,
se estd produciendo en todo el mundo una intensificacion de los estudios
que pretenden examinar y valorar las posibilidades de aprovechamiento de
los residuos pldsticos. - .

Estas investigaciones y desarrollos buscan procesos que reduzcan el vo-
lumen de dichos residuos, posibiliten su reciclado de forma sistematizada y,
cuando esto no sea factible, que los conviertan en energia.

El presente trabajo tiene por objeto presentar la situacion actual y real
de estos estudios y desarrollos, asi como de sus perspectivas futuras tanto
técnicas como econdmicas. En él se estudian la diversa procedencia de los
residuos pldsticos, sus sistemas de separacion y los diferentes procesos de
reciclado primario, secundario y terciario.



IMPORTANCIA DE LOS MATERIALES PLASTICOS

La industria de fabricacién de materiales pldsticos, como otras j6venes
industrias, ha tenido un desarrollo espectacular desde su aparicién. Asi, por
ejemplo, el consumo de materiales poliméricos en la ComunidadyEconémica
Europea (CEE) pasé de 2 millones de toneladas en 1960 a mis de 17 mi-
llones de toneladas en 1978.

Este desarrollo ha sido posible gracias a la versatilidad de estos nuevos
materiales que ha posibilitado su empleo en campos de aplicacién tan dis-
pares como puedan ser el envase y embalaje, la construccién o la electrénica.
Como todos los productos de nueva aparicién, durante bastantes afios han
estado buscando su sitio entre y junto a los materiales tradicionales. Hoy dia
puede afirmarse, sin ningdn género de duda, que debido por un lado a sus
caracteristicas propias y por otro a su empleo como excelentes sustitutos de
materiales tradicionales, ese sitio ha sido irreversiblemente conseguido.

Uno de los ratios méis empleados para medir la incidencia de los pléas-
ticos en nuestra sociedad es el consumo por habitante 'y afios En la figura 1
puede verse el crecimiento que dicho consumo ha tenido hasta nuestros dias
y su tendencia medianamente alcista en el futuro) El gréfico es de por si
bastante expresivo. Cada espafiol consumird en el afio 1980 unos 31 Kg. de
plésticos, cifra que, en términos de residuos potenciales, tiene un valor muy
importante.

Queda clara, pues, la incidencia de los plasticos en nuestro mundo y por
ende en los residuos sélidos. Ahora-bien, como es sabido, no todos los objetos
de plastico que se utilizan van a parar a los residuos urbanos.

En la figura 2 se hace un desglose de los diferentes sectores en que se
aplican los materiales plasticos. Cabe apreciar cémo la mayor parte van a
aplicarse en el sector del envase y embalaje. Le siguen a continuacién los
sectores de la construccién y la electricidad y, a mds distancia, los sectores
del automévil, el menaje y la agricultura. De conformidad con los estudios
realizados sobre el particular, en los residuos sélidos urbanos encontraremos
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- 1a mayoria de ellos son productos de aplicacién predominantemente de
to o medio plazo. Por el contrario, la procedencia de los residuos plasticos
ustriales es muy heterogénea y responde més a las técnicas de produccién
los materiales pldsticos que a su aplicaci6n.

Una gran parte de los plésticos tardardn varios afios —en muchos casos
enas de afios— en ser desechados como residuos. Nos referimos concreta-
ate a los materiales plésticos empleados en la construccién, el automévil
a electrénica. Forman parte de los llamados bienes duraderos y su pre-
cia en los residuos urbanos es esporddica e impredecible.

Finalmente, una escasa proporcién de los envases quedard formando parte
las llamadas «basuras salvajes», que este trabajo no ha tenido en cuenta
» su problemdtica diferente.



DE INICION DE TERMINOS

La gran diversidad de procesos utilizados en el tratamiento de los residuos
sélidos plésticos hace aconsejable dedicar una parte de este trabajo a la defi-
nicién de términos.

Scraps o recortes:

Es el término general que se usa para describir cualquier material
de desperdicio que se origina en la f4brica durante un proceso de
produccién o transformacién de un pléstico.

Residuos plésticos:

Describe a los materiales recuperados después de su uso para ser
destinados a un posible reciclado.

Reutilizacién

Describe el caso en el que un articulo ya fabricado es recuperado
para uso posterior en su forma original. Ejemplos tipicos son las cajas
para botellas, bolsas de asas y la reutilizacién de sacos de fertilizantes
como bolsas para recoger basuras y desperdicios agricolas.

— Reprocesado:

Cubre las operaciones de recuperacién en las que los recortes o
scraps producidos en las plantas durante los procesos de produccién
o transformacién se vuelven a alimentar en el sistema de tal modo
que son usados como una parte de la materia prima.
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Describe cualquier proceso en el que los articulos fabricados se
recuperan y tratan de tal manera que se produce con ellos un pro-
ducto dtil. Las diferentes operaciones,de reciclado se pueden clasi-
ficar como sigue: 7

¢ Reciclado primario

En este reciclado el material se reprocesa a la misma aplica-
cién del articulo original. Por ejemplo: discos de graméfono sin
vender que se reciclan a discos nuevos, o la conversién de cajas de
botellas sin utilizar a otras nuevas.

¢ Reciclado secundario:

En este tipo de reciclado el material recuperado se reprocesa
para dar un objeto que difiere del original. Los objetos producidos
de este modo poseen propiedades fisicas peores que las que tenia
el objeto originariamente. Ejemplos de este reciclado son postes
obtenidos de mezclas de residuos plasticos.

Reciclado terciario:

Es el caso de los residuos plasticos cuando se convierten a pro-
ductos no plésticos, tales como aceites, ceras, grasas, monémeros
o energia. Existe, por lo tanto, un reciclado a energia, un reciclado
quimico, etc.

Produccién de plésticos

Se refiere a la produccién de los polimeros en forma de granza
o polvo a partir de los monémeros. Ejemplo: produccién de polieti-
leno, policloruro de vinilo, etc.
Transformacién de plasticos:

Describe los diferentes procesos mediante los cuales «se da for-

ma» a los polimerds o plasticos. Por ejemplo: la transformacién de
granza de polietileno en una tuberia o en una botella.



3. .OS PLASTICOS Y SU ISO

La gran variedad de plésticos y, sobre todo, la amplitud de sus aplica-
ciones hacen conveniente una somera descripcién de los mismos, asi como
de sus usos principales para poder entender los diferentes procesos de
tratamiento y reciclado.

Los plésticos se pueden dividir a grosso modo en dos clases principales:
resinas termoestables y resinas termoplésticas.

Resinas termoestable:

Se caracterizan por el hecho de que, durante su fabricacién, se
produce en ellas un cambio quimico, o una reaccién de entrecruza-
miento, para dar lugar a productos que no son capaces de ser fun-
didos de nuevo y en los que su estructura quimica ha sido modifi-
cada de forma sustancial. Por esta razén, los plasticos termoestables
no pueden ser considerados normalmente como susceptibles de reci-
clado. Ejemplos: resinas de fenol/formaldehido, urea/formaldehido,
poliésteres, etc.

Resinas termoplésticas:

Se caracterizan porque durante su fabricacién y transformacién
sus propiedades permanecen pricticamente sin cambiar y por ello
son susceptibles de ser reutilizadas como materia prima en las opera-
ciones de transformacién. Ejemplos: polietileno, policloruro de vinilo,
poliestireno, etc.  ~

A continuacién se describen las caracteristicas y uso de los plasticos més
corrientes y que pueden tener una mayor incidencia en los residuos.

21



a) Resinas termopldsticas:

22

Polietileno (PE)

Existen dos tipos:

* Polietileno de baja densidad (PEbd), relativamente flexible.
* Polietileno de alta densidad (PEad), mds rigido que el PEbd.

Uso: ldminas, sacos y bolsas, envases complejos, botellas flexibles
y rigidas, utensilios de menaje, juguetes, aislamiento de cables,
cajas, etc.

Polipropileno (PP)

Mis rigido y ligero que el polietileno.
Uso: embalaje muy transparente (bolsas para alimentacién y vestido),
mobiliario, piezas de automdvil, tuberias, sacos de rafia, etc.

Poliestireno (PS)

Transparente y muy rigido.

Uso: pequefios recipientes para productos alimenticios (yogurt, hue-
vos), espuma semirrigida para embalaje y aislamiento, tazas y
bandejas, material transparente de iluminacién, etc.

Policloruro de vinilo (PVC)
Material plastico duro o flexible seglin la cantidad de plasticante
incorporado.

Uso del PVC rigido: botellas transparentes, film transparente para
el embalaje, discos, guarniciones de automdvil, tuberias, etc.

Uso del PVC flexible: aislamiento de cables, pavimentos, suelas de
zapato, tuberias, impermeables, cuero artificial, etc.

Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)

Material plastico resistente.

Uso: aparatos telefénicos, carcasas de electrodomésticos, accesorios
automévil, menaje doméstico, etc.

Acrilicos

Materiales duraderos y transparentes.
Uso: parabrisas, claraboyas, plafones, accesorios baifio, etc.




Poliamidas (Nylon)

Uso: piezas industriales y eléctricas (engranajes, aspas, etc

— Policarbonatos
Material muy resistente y transparente
Uso: pantallas protectoras, biberones.
Politetrafluoroetileno (PTFE) (Teflon)
Material de gran resistencia quimica.

Uso: viélvulas, bombas, cintas aislantes, juntas, recubrimientos, etc.

Las resinas termopldsticas son reciclables.

b) Resinas termoestables

Resinas a base de formaldehido

Fenol formaldehido (PF): bakelita.
Formaldehido urea (UF).
Formaldehido melamina (MF): formica.

Uso: recubrimientos de muebles, enchufes interruptores y otro
material eléctrico.

Resinas epoxi y poliésteres insaturados

Uso: en combinacién con la fibra de vidrio y otros componentes
sirven para:

cascos de embarcaciones,

carrocerias de vehiculos,

bafieras,

dep6sitos y piezas prefabricadas para la construccién

Poliuretano (PU)

Uso: mobiliario, colchones, aislamientos, etc

Las resinas termoestables no son mds que recuperables como combus-

tibles, excepto los poliuretanos que admiten un reciclado terciario de tipo
quimico.
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4. RESIDUOS SOLIDOS

En las piginas anteriores se ha hecho un estudio de los principales sec-
tores en los que se utilizan los pldsticos. Este estudio, de algin modo, indica
la procedencia de los residuos plésticos. Sin embargo, desde el punto de
vista de su tratamiento, lo importante y eficaz es saber en qué clase de
residuos y en qué proporcién se encuentran.

El origen de los residuos es muy heterogéneo y dificil de sistematizar.
Pueden clasificarse por su naturaleza, por su origen o por su lugar.de pro-
duccién. Desde el punto de vista de su procedencia podemos decir que los
residuos sélidos plasticos estdn presentes en dos tipos principales de residuos:

a) residuos sélidos urbanos, y

b) residuos sélidos industriales.

a) Residuos sélidos urbanos

No se va a describir aqui la composicién media de los residuos urbanos
por considerar que sale de la finalidad de esta publicacién. No obstante,
si conviene destacar las «tendencias» de la composicién de residuos por estar
relacionadas con los pldsticos:

disminucién de los materiales fermentables, de las cenizas y de los
finos;

— aumento de los materiales inertes;

— incremento de los materiales combustibles (envases y embalajes de
cartén y pldstico). -

En efecto, como se aprecia en el cuadro 1, en que se recoge la evolucién
de las caracteristicas de los residuos urbanos para la CEE, el contenido en



plasticos, expresado en tanto por ciento en peso, ha pasado del 1 % en
1960 al 3 % en 1970, con la previsién para 1980 del 6 %. Ademis de la
evolucién del contenido en plasticos, se puede constatar lo siguiente:
i) la densidad de residuos tiende a disminuir, lo que se explica por el
aumento importante de envases y embalajes ligeros y por la reduc-
cién de las cantidades de cenizas;

ii) que la potencia calorifica era en 1960 unas 1.300 kcal/kg de
basura, en 1970 subié a 1.600 kcal/kg y en 1980 se prevé que serd
de 2.300 kcal/kg. Este cambio se debe al aumento de los productos
combustibles (papeles, cartones y, sobre todo, pldsticos).

Cuabro 1

EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS
URBANOS PARA LA CEE

Composicién (% peso) 1960 1970 1980
Materiales plasticos 1 3 6
Metales 4 6 9
Vidrio 5 -7 9
Papel y cartén 33 37 45
Arena, tierra, cenizas 40 32 18
Vegetales y restos alimentos 10 8 7
Diversos no clasificados 7 7 6
Densidad aparente en kg/dm3 0,34 0,29 0,25
Potencia calorifica en kcal/kg 1.300 1.600 2.300

En el cuadro 1 se dan unos contenidos medios de materiales plésticos
para la CEE, pero, como es 16gico, estas cifras varian mucho de un pais a
otro, seglin se recoge en el cuadro 2, en que se puede observar que, con
la excepcién de los Estados Unidos e Italia, los paises de alto consumo en
plasticos producen igualmente altos porcentajes de residuos sélidos urbanos.

Es conocida la reluctancia existente en los Estados Unidos al uso de bolsas
de plastico; se prefiere el uso de grandes bolsas de papel para realizar las
compras. No obstante, discrepamos de este dato. En cuanto 2 la cifra de
Italia, diferimos totalmente de su valor, puesto qu
cién de los plasticos en la basura de Roma era de!

Sin embargo, conviene matizar que estas ci
dificiles de establecer, ya que los residuos urbano



nidos, heterogéneos, muy variables y de diferentes procedencias. Su compo-
sicién es muy diferente seglin provenga de un niicleo urbano o rural, de una
zona desarrollada o de una zona subdesarrollada.

CuabrO 2

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Y SU CONTENIDO
EN PLASTICQ (1978)

Cantidad de Contenido en
Pais basuras pldsticos

(kg/hab/afio) (% peso)
Australia 56 2
Austria 275 4-6
Canada 1.000 2,5
Alemania 400 5
Finlandia 130 5
Francia 250 5,5
Irlanda 370 1,5
Italia 800 2
Japén 300 7
Holanda 525 7,7
Noruega 200 5,7
Espafia 234 5
Suecia 450 8
Suiza 275 4
Inglaterra 323 35
Estados Unidos 770 * 3

Fuente: ANAIP.
* Segln el Midwest Research Institute.

Los andlisis y composicién efectuados en Madrid por ENADIMSA revelan
que el componente plastico oscila entre el 3 y €l 7 % del total de las mues-
tras analizadas y que se puede considerar aproximadamente que la media es
de un 5 % en peso para 1978. Quiere esto decir que en nuestro pais puede
haber pasado a la basura una cantidad del orden de 430.000 toneladas de
diferentes tipos de plésticos, lo que confirma la gran importancia que tiene
el plantearse su recuperacién. Estas expectativas aumentan si tenemos en
cuenta que las previsiones para 1997, en Espafia, son de que los pldsticos
constituirdn aproximadamente el 8 % de los residuos urbanos.

La estructura y distribucién de los diferentes pldsticos en estos porcen-
tajes se estudiardn posteriormente, dada la diversidad de procesos de reci-
clado que dependen en muchos casos de la naturaleza de los mismos.
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La influencia de los materiales plésticos contenidos en los residuos puede
ser muy variable, segtin el tratamiento que se dé a estos ltimos.

Vertido

En el caso Jel vertido, los plasticos no parecen crear grandes
problemas, aunque si que presentan algunos inconvenientes:

e debido a su escaso peso, vuelan y se esparcen por la zona;
* ocupan un volumen importante;

« en caso de compactacién, forman capas impermeables que impiden
el paso del aire, con lo que pueden reducir e incluso anular la
" digestién aerobia;

* pueden afectar la estabilidad del terreno después del terraplenado;
e por su elevado poder calorifico pueden propagar incendios.

— Compostaje

En este caso los materiales pldsticos constituyen un elemento
extrafio que no beneficia a la calidad del compost y que contribuye
a darle a este dltimo un aspecto poco estético.

De hecho, los filmes pldsticos pueden constituir, en algunas insta-
laciones, un obstdculo para su buen funcionamiento.

Trituracién y compactacién

En general, bien sea para el compostaje o para su posterior ver-
tido, los residuos son sometidos a trituraci6n. :

Los plésticos, por sus caracteristicas mecénicas (resistencia al im-
pacto y al desgaste), presentan dificultades de trituracién en los equi-
pos convencionales, generalmente molinos de martillos.

En lo que se refiere a los sistemas de compactacién, los proble-
mas de los objetos de pléstico son su elasticidad y su volumen. Tien-
den a recuperar su forma primitiva una vez compactados.

Incineracién

En la incineracién, la presencia de ciertos residuos plésticos puede
provocar inconvenientes graves. No obstante estudiar este aspecto
especifico més adelante podemos citar los siguientes:

* Sila proporcmn de plasticos es muy alta, debido a su elevado
poder calorifico, pueden dafiarse los refractarios.

» Emisiones de gas clorhidrico debido a la combustién del PVC.



Residuos sélidos industriales

Hay dos clases de basura industrial. La primera de ellas se refiere a los
ecortes y scraps que se producen en las operaciones que se realizan en una
lanta industrial. Este tipo de residuo es homogéneo y en muchos casos es
sciclado mediante la incorporacién de estos recortes a la materia virgen.

El segundo tipo estd constituido fundamentalmente por mezclas de pro-
uctos y, por lo tanto, no es homogéneo. Su aprovechamiento posterior re-
uiere una separacién previa.

En efecto, en el total de la industria, las proporciones de scraps y des-
erdicios que se utilizan en la fabricacién de un amplio conjunto de mate-
iales son importantes, aunque los datos de que se disponen sugieren que
1 gran masa de material reprocesado se origina en la planta y sélo una
equefia parte procede normalmente de la recuperacién después del consumo.
isi, por ejemplo, de acuerdo con los datos proporcionados por el docu-
1ento War on Waste y por las Naciones Unidas, las proporciones de ma-
rrial recuperado en porcentaje sobre el total de la produccién en el mo-
1ento presente en el Reino Unido, estdn recogidas en el cuadro 3.

Cuabro 3

PORCENTAJES DE MATERIAL RECUPERADO SOBRE EL TOTAL
DE LA PRODUCCION EN EL REINO UNIDO

Scraps procedentes  Scraps procedentes

Material de planta del postconsumo
Hierro y acero 52 10
Cobre 40 13
Cinc 30
Plomo 65
Vidrio (botellas) 22 3

Papel 43 15-30

En otro punto de este trabajo se estudiardn con mdas detenimiento la
:cuperacién de los residuos industriales procedentes de las plantas de pro-
uccién y transformacién de plasticos. Podemos adelantar, no obstante, que
| promedio de material recuperado es del orden del 10 %.



5. RESIDUOS SOLIDOS PLASTICOS

Anteriormente se ha descrito la incidencia de los materiales plésticos
en los residuos sélidos urbanos. Sin embargo, es de mucho interés para el
tema del trabajo conocer su procedencia y la distribucién de los diferentes
plasticos dentro de los porcentajes antes vistos.

a) Procedencia de los residuos pldsticos

En el cuadro 4 se da informacién de la procedencia de los residuos
plésticos en la Repiblica Federal Alemana en el afio 1977, asi como de su
volumen. Se ha escogido este caso por tratarse de uno de los paises con
mayor consumo per capita de plasticos.

Como puede observarse en el cuadro, la mayor fuente de residuos de
materiales plésticos estd en las basuras urbanas y en las industriales, que
suponen un 11 % del total de pldsticos consumidos en la Reptblica Fe-
deral Alemana. Este caso es extrapolable a cualquier pais, y por supuesto
a Espafia, en cuanto al diferente origen de los residuos plésticos.

Cuapro 4

FUENTES DE RESIDUOS PLASTICOS EN LA REPUBLICA FEDERAL
ALEMANA (1977)
(En Tm/afio)

De la transformacién de los materiales plasticos 30.000
Del desguace de autdméviles y otros items 120.000

En las basuras urbanas, desechos de aislamientos, asi como
residuos industriales semejantes a los urbanos 650.000




Ahora bien, dentro de los denominados residuos plésticos urbanos, es
importante conocer el origen de los objetos de pldstico que los forman.

Estudios realizados en 1970 en los Estados Unidos, permitieron esta-
blecer la siguiente composicién:

* Materiales de envase y embalaje 60 %
* Operaciones de produccién y transformacién 15 %
* Menaje 6 %
* Juguetes 5%
* Transporte, aislamiento, muebles, etc. 14 %

Estos datos son bastante congruentes con los disponibles actualmente.
En efecto, en los residuos urbanos, la mayor parte de los objetos de plastico
se encuentran en forma de envases y embalajes (botellas, tarrinas, bolsas,
filmes, tapones, etc.).

En Espafia, y de acuerdo con los estudios de ENADIMSA, en los resi-
duos plésticos urbanos nos encontramos con tres formas de materiales
plésticos:

* materiales plésticos en forma de film (bolsas, ldminas, etc.) 75 %

* materiales plésticos en forma de cuerpos huecos (botellas,
tarrinas, etc.)
25 %
materiales plésticos con formas macizas (tapones, juguetes,
zapatos, etc.)

Como se ve por esta informacién, se confirma que, efectivamente, los ma-
teriales plésticos de envase y embalaje son los responsables principales de la
existencia de residuos sélidos plésticos en la basura, con una gran diferencia
respecto a otros tipos de objetos.

b) Composicién de los residuos pldsticos

Veamos ahora la composicién de estos residuos en cuanto a los polimeros
se refiere. N

Como se comprenderé fécilmente por lo estudiado con anterioridad, el
contenido de los residuos plésticos es muy heterogéneo en cuanto a su com-
posicién en polfmeros. En efecto, dada la existencia del elevado niimero de
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No obstante, en los datos que figuran a continuacién nos vamos a referir
a las resinas poliméricas mds utilizadas y que, por ello, tienen un mayor
reflejo en los residuos.

En el cuadro 5 se recoge 1a composicién de materiales pldsticos en la Re-
puiblica Federal Alemana, los Estados Unidos y Espaiia.

Cuabro 5

COMPOSICION DE LOS MATERIALES PLASTICOS EN LAS
BASURAS DOMESTICAS (1973)

(En %)
Resina polimérica RFA EE.UU.  Espaiia
Polietileno baja densidad (PEbd)
Polietileno alta densidad (PEad) 69,2 70
Polipropileno (PP)
Policloruro de vinilo (PCV) 17,4 12 10
Poliestireno (PS) 134 16 12

Estos datos han sido tomados en parte del trabajo del doctor J. Brandup,
publicado en 1976 y calculado el resto sobre informacién procedente de
ANAIP. No obstante, opinamos que puede aplicarse a grosso modo a la
composicién actual.

De la observacién del cuadro precedente se puede concluir que las poliole-
finas (PEbd, PEad y PP) son las que aparecen en mayor proporcién. Esto
es légico si se tiene en cuenta que precisamente estas resinas poliméricas
son las que més se utilizan en la fabricacién de envases y embalajes, como
puede verse en el cuadro 6, que se refiere a Espafia.

CUADRO 6

PARTICIPACION DE LAS DIFERENTES RESINAS
POLIMERICAS EN EL SECTOR DEL ENVASE
Y DEL EMBALAJE

Resina polimérica

O
>

PEad

PEbd 54
PVC 15
PS

PP




Por otra parte, podemos decir que esta composicién no ha sido siempre
la misma. Al igual que el porcentaje de residuos plasticos en la basura ha
variado progresivamente en funcién del aumento de la produccién de plas-
ticos y del perfeccionamiento de la automatizacién de los sistemas de enva-
sado automdtico, es evidente que el desarrollo de aplicaciones especificas
de las resinas poliméricas ha influido notablemente en la variacién de la
composicién de la fraccién plastica en los residuos sélidos urbanos. Esto
puede comprobarse fcilmente en el cuadro 7 que nos da la variacién de
la composicién de los residuos sélidos en Espaiia.

Cuabro 7

PORCENTAJES DE LOS MATERIALES PLASTICOS
PRESENTES EN LOS RESIDUOS SOLIDOS

1970 1976 1979
Polipropileno 0,06 0,14 0,20
Poliestireno 0,28 0,39 0,58
PVC 0,08 0,49 0,73
Polietileno bd 1,42 1,94 2,63
Polietileno ad 0,15 0,53 0,86
Total plésticos 2,00 3,50 5,00

Puede apreciarse c6mo mientras el polietileno de baja densidad practica-
mente se ha multiplicado por 2, el policloruro de vinilo se ha multiplicado
por 9; el polipropileno, por 3, y el polietileno de alta densidad, por casi 6.
Esto indica una tendencia a la diferenciacién sectorial y, en resumen, una
mayor selectividad en los habitos del consumidor.

©) Tendencias futuras en la composicién

Las tendencias futuras en la composicién, de conformidad con las pre-
visiones sobre produccién y consumo de envases y embalajes plésticos, que
como se ha visto son los que méds inciden en las basuras urbanas, son las
siguientes, escuetamente tratadas.

El polietileno de baja densidad, cuyos envases y embalajes tienen una
vida muy corta, se mantendrd en proporciones parecidas. Las cantidades que
aparezcan en los residuos serén casi iguales a las de los envases producidos.
Aumentarén el film retractil y el estirable y disminuiran las bolsas dedicadas
a alimentacién y paqueteria.
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regird por los mismos condicionamientos que el PEbd.

La proporcién de polipropileno crecerd mas réapidamente, desplazando
parcialmente al PVC en la fabricacién de botellas y al PEbd en el film.

El policloruro de vinilo limitard su tasa de crecimiento en las basuras.
Sin embargo, continuardn apareciendo en éstas los botellas de PVC, que
irdn sustituyendo gradualmente a las de PEbd en €l envasado de aceites.

El consumo de resinas estirénicas presentard incrementos mds bajos que
los anteriores y dnicamente se prevé su mds fuerte aparicién en la forma
expandida. :

Aumentard la concentracién en los residuos urbanos de los llamados
«envases complejos», constituidos por varias capas de plastico solos o uni-
dos a papel, aluminio, celoféan, etc.

Aparecerdn nuevas resinas pldsticas, como los copolimeros EVA y el
polietilentereftalato, utilizado este dltimo en la fabricacién de botellas para
bebidas carbénicas. No obstante, su aparicién en los residuos sélidos ur-
banos en cantidad apreciable todavia llevard algunos afios.

d) Separacién de pldsticos a partir de los residuos sélidos urbano:

Evidentemente, la separacién de los plésticos de los residuos sélidos
urbanos supone una operacién previa al tratamiento y reciclado de los
mismos. Dado el bajo contenido de los materiales pldsticos en las basuras,
la separacién condiciona econémicamente al aprovechamiento posterior de
los mismos. Sin embargo, el cada vez mayor valor intrinseco de estos residuos
plasticos posibilitan dia a dia esta operacién.

No vamos a describir con minuciosidad los diferentes sistemas de sepa-
racién existentes, y nos limitaremos a hacer una somera descripcién de los
mismos y un posterior andlisis de su operabilidad.

i) Separacién a partir de los residuos urbanos brutos. Por lo general
en los procesos de separacién, los residuos —después de sufrir unas operz
ciones sucesivas de cribado y molienda con el objeto de eliminar los finos
conseguir tamafios de particula adecuados— son sometidos a la accién d
un separador magnético para eliminar los materiales ferrosos, y enviados a w
clasificador de aire que subdivide a la materia en dos fracciones. La fraccié:
ligera contiene una mezcla de papeles y plasticos ligeros (ldminas, filmes)
La fraccién pesada se compone principalmente de productos de densida
grande (metales no ferrosos, vidrio, piedras, materiales orgdnicos pesados
pedazos de caucho, textiles gruesos y pldsticos densos).



Casi todos los procesos actuales de separacién de plésticos tratan de
eliminar los plésticos de la fraccién ligera con el fin de aprovechar el papel.

* El proceso TNO separa plasticos de papel utilizando clasificadores
tipo zig-zag y usando una humidificacién selectiva, toda vez que los pldsticos
no absorben agua. El aprovechamiento posterior de este papel supone un
secado previo, que reduce la rentabilidad del proceso total.

* El proceso Flikt utiliza un clasificador que, una vez eliminadas las
materias orgdnicas, alimenta con la fraccién ligera una criba en la que, al
pasar, se eliminan los finos, mientras que en el rechazo queda el papel y
los plésticos ligeros. Este aparato trabaja a una temperatura que proporciona
un principio de fusién en los plésticos. Ello tiene por efecto modificar e
peso especifico y la forma de los objetos presentes en la mezcla, sin cambiar
las caracteristicas del papel. De esta manera, volviendo a pasar la mezcla
asi transformada por otro clasificador, se consigue la separacién.

* El proceso SORAIN de Roma también separa plésticos y papel. La
fraccién ligera que procede de un clasificador de aire se vierte a un malaxa-
dor que remueve la mezcla de plésticos y papel en agua, disgregando el papel
sin romper el film, que queda enganchado en las paredes del aparato. Igual
que antes, €l proceso exige un secado del papel himedo. Los filmes se
separan manualmente, se trituran y se eliminan las particulas finas me-
diante un ciclén. Los rechazos del ciclén se lavan y pasan a la extrusora.

* En el proceso ENADIMSA, la fraccién ligera (papeles, cartones, filmes,
botellas de pldstico, textiles y materia orgénica fina) se separa mediante una
campana de aspiracién y un ciclén. Los productos orgénicos putrescibles
se separan mediante un trommel. Los rechazos del trommel se mojan inme-
diatamente mediante un sistema de sprays antes de pasar al frommel dila-
cerador. Los papeles y cartones son desmenuzados y pasan a través de las
mallas del trommel. Los plasticos y textiles, que no se han alterado, sufren
a continuacién una clasificacién neumética que separa entre si los filmes
y las botellas de pldstico. Segin el constructor, el sistema permite recuperar
lo siguiente:

70 % de papeles y cartones,
80 % de filmes y ldminas de plastico,

50 % de botellas y tarrinas de pléstico.

Al igual que en casos anteriores, el papel exige un secado previo a su
recuperacion.
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ii) Separacién de los pldsticos entre si segiin su naturaleza. Como ve-
remos después, hasta el presente, el reciclado de plasticos estd considerado
desde el punto de vista de aprovechamiento de las mezclas de plasticos de
diferentes tipos. Sin embargo, los problemas de compatibilidad de los plds-
ticos aconse]an en muchos casos que se haga una separacién de los mismos
entre si o al menos por familias de plésticos.

Los métodos para la separacién de los distintos residuos plastxcos segln
su naturaleza se basan, esencialmente, en su forma, en su densidad, en la
disolucién selectiva y en sus propiedades eléctricas. La disolucién selectiva
s6lo es posible en determinadas circunstancias, tales como la recuperacién
de papel a partir de envases de cartén recubierto con PEbd para leche, pero
no para una recuperacién de tipo industrial. Los métodos electrostaticos
no son capaces de separar los plasticos entre si debido a su similaridad.

Los métodos basados en la densidad son los que, hasta el presente, han
dado mejor resultado, si bien todavia tienen un caricter experimental.

Resultan particularmente interesantes los trabajos realizados por el
Bureau of Mines de los Estados Unidos en el Rolla Metallurgy Research
Center, sobre separacién de pldsticos, segin sus diferencias de densidad.
A base de la informaci6én obtenida sobre las propiedades y de la experimen-
tacién en el laboratorio, han disefiado un sistema cuyo diagrama de flujo
se recoge en la figura 3.

Los envases y botellas, que son la parte m4s importante de los residuos,
se cortan en trozos y se pasan a un clasificador de aire donde se separan,
por un lado, la fraccién ligera y la pesada, por otro. La fraccién pesada con-
tiene €l 76 % de la cantidad inicial de materia, lo que evidencia la impor-
tancia de esta fraccién. La fraccién pesada se lava en un scrubber y se somete
al proceso sink-float. En la figura 4 se establece un diagrama de flujo de
este proceso de separacién de pldsticos por medio de liquidos de diferente
densidad. Los liquidos empleados fueron agua pura, dos mezclas de agua-
alcohol y una solucién de cloruro célcico. Los resultados obtenidos fueron
bastante correctos.

También ha sido ideado un separador que usa solamente agua como
medio de separacién y que permite separar los residuos plésticos en tres
fracciones: poliolefinas (PEbd, PEad y PP), poliestireno y policloruro de
vinilo. Como se puede observar en la figura 5, la mezcla de plésticos se
alimenta a un separador tipo sink-float que separa por flotacién las poliole-
finas. Los otros dos componentes, una vez que se han hundido, se transpor-
tan mediante burbujas de aire a una columna de levigacién; a través de los
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SEPARADOR HIDRAULICO.

- Polietileno

s - Poliestireno

=-- PVC

o - Burbuja de aire
—+- Flujo de agua

Separacion por
flotacidn-
inmersicn

Separacion por
levigacian

1, motor; 2, depdsito de agua; 3, bomba de
agua; 4, medidor de flujo; 5, suministrador
de aire.



rebosadores de ésta se separa el poliestireno, y el policloruro de vinilo, que
se hundird, se transporta mediante burbujas de aire a un ‘receptdculo. Las
pruebas del modelo de laboratorio han aconsejado su fabricacién a escala
municipal.

Ademds de estos trabajos experimentales, se citan algunos en la biblio-
grafia. ‘ -

El profesor M. Bevis, de la Universidad Brunel, habria puesto a punto
un proceso ‘de lavado y separacién de plésticos que sélo utiliza agua sin
aditivos, basado en la separacién por densidad mediante un sistema particular
de rotores y bafles, cuyos detalles se desconocen.

El separador Mesco (Mitsui Mining and Smelting Co., Japén) utilizaria
unos reactivos que cambiarfan preferentemente las propiedades superficiales
de los polimeros, lo que influiria en la flotacién.

e) Recoleccidn selectiv.

A los procedimientos de separacién antes vistos hay que afiadir el llama-
do de «recoleccién selectiva», que consiste en una separacién de los objetos
de pléstico previa al depésito de la basura por parte del ama de casa, a la
que se entregan unas bolsas y unas instrucciones de seleccién. Los precios
cada vez més altos de los pldsticos y la preocupacién zcolégica, que ha
calado profundamente en el ciudadano medio, van posibilitando en forma
gradual este tipo de operacién.

Desde hace afios se han realizado y realizan experiencias de recogida
selectiva por parte de las autoridades municipales. Estos ensayos permitirén
estudiar el problema de una eficaz motivacién del ama de masa y determinar
el coste aproximado de esta operacién. Conocidas son las experiencias fran-
cesas de Le Havre, Rouen y Lyon; los ensayos belgas de Lieja; los suizos
de Morger, donde se consiguié un rendimiento del 28 %, y los més recientes
de los Estados Unidos, donde Monsanto, fabricante de las botellas de polie-
tilentereftalato Cycle Safe para la Coca Cola, prima monetariamente a los
ciudadanos que depositan las botellas en centros locales de recogida, para
ser recicladas posteriormente.

Excepto en este tltimo caso, en el que se recoge un objeto muy concreto,
en las demds experiencias los problemas planteados no son de facil reso-
lucién. Las técnicas de recogida han sido diferentes: en algunos sitios se
ha intentado recoger selectivamente todas las botellas, fueran o no de plds-
tico, y separarlas después por flotacién o mecédnicamente; en otros se ha
puesto una bolsa para recoger los plésticos (film, botellas, juguetes, etc.), y en
algunas ciudades ——concretamente en algunas ciudades francesas— lo que
se ha intentado ha sido separar previamente las botellas de PVC, faciles de
distinguir y que son objetos fabricados con el mismo polimero.
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Es decir, dependiendo del tipo de recoleccién selectiva utilizada, po-
demos obtener bien mezclas de pldsticos muy heterogéneos .y variables, o
bien mezclas m4s o menos puras. En el primer caso estas mezclas son de
dificil aplicacién directa y se estudian actualmente con el fin de buscarles
salidas comerciales. Cuando las mezclas obtenidas son de material pléstico
homogéneo, son mdas faciles las aplicaciones, como se verd posteriormente.

Ademds de estos problemas, la recoleccién, o recogida selectiva, es defi-
citaria actualmente, debido a una mayor necesidad de mano de obra y mate-
riales. Resumiendo, podemos decir que su interés es innegable desde el
punto de vista ecolégico y teniendo en cuenta la necesidad de salvaguardar
los recursos naturales de nuestro planeta, pero resulta todavia antieconémica
al menos en los intentos realizados hasta hoy.

f) Consideraciones sobre la operatividad de los procesos de separacién

A la vista de las particularidades y la situacién actual de desarrollo de
los procedimientos anteriormente relacionados, cabe hacer las siguientes
consideraciones: ‘

Los informes sobre la rentabilidad de estos procesos son dificiles de
obtener y es muy dificil emitir un juicio sobre sus méritos concretos.

Los costes implicados en la recogida, seleccién y limpieza son muy altos.

La fraccién pesada que se obtiene a la salida del clasificador de aire
en el tratamiento de separacién de los residuos urbanos, que es la fraccién
que contiene los plasticos mds pesados (botellas, tarrinas, recipientes, etc.),
parece no haber sido estudiada tan a fondo como la ligera.

En general estos métodos consumen bastante energia para secar la frac-
cién de papel.

Los métodos de separacién de plasticos entre si son poco numerosos
y los que existen son caros.

En resumen, los residuos urbanos contienen la parte mayor de plésticos
a eliminar, pero presentan més dificultades para su separacién y reciclado
que los residuos plésticos industriales. Por lo tanto, serd recesario desarrollar
més los equipos y sistemas y seguir estudiando activamente los diferentes
caminos hoy en experimentacién, con el fin de hacer rentables las operacio-
nes de separacién y reciclado.
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6. PROCEDENCIA DE LOS RESIDUOS PLASTICOS INDUSTRIALES

Ya hemos comentado que, si bien desde el punto de vista de cantidad,
los scraps industriales producidos en las plantas representan un valor inferior
al procedente de los residuos (sélidos urbanos, desde el punto de vista de
reciclado y recuperacién son los més interesantes, toda vez que se trata de
residuos plésticos homogéneos y, por tanto, faciles de recuperar, utilizandolos
de nuevo como materia prima, mezcldndolos con la resina termopléstica
virgen.

Los residuos plésticos industriales se producen a lo largo de todas las
etapas del proceso, es decir:

en la produccién o sintesis de las resinas plasticas;

en la formulacién de las mismas;

en la transformacién de las resinas para obtener productos semiaca-
bados o acabados.

Veamos cada una de estas fuentes de procedencia.

Sintesis de los polimeros

En la produccién de resinas sintéticas, los residuos suelen estar
constituidos por lotes defectuosos que no se ajustan a las especifica-
ciones de fabricacién o que se han originado normalmente en los
llamados «cambios de grado».

Se estima generalmente que la proporci6n de la produccién de estos
residuos oscila entre un 0,5-1 % sobre lo producido.

Formulacién de rgsinas poliméricas

Los residuos producidos en esta operacién se deben a los errores
cometidos en la dosificacién de aditivos, en la coloracién, en la degra-
dacién del polimero durante la formulacion, etc.
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secuencia del >recortAé de loé bordes del fﬂrh 0 rlé;nina, de recoftes del
troquelado, de los bebederos de la inyeccién de sobrantes de los
moldes, de empieces y finales de bobinas, etc.

No se ha publicado una informacién detallada sobre el particular. Sin em-
bargo, se dispone de algunos datos procedentes de diferentes fuentes de
informaci6n (Fechimie, Fabriplast, Plastiques Modernes et Elastomeres, BIT),
que se recogen en el cuadro 8. Conviene insistir en que son valores prome-
dios. Es muy dificil establecer valores de cierta exactitud, toda vez que la
produccién de residuos depende de variables tan diversas como la edad de
los equipos, su sofisticacién o el control de calidad exigido a los productos
resultantes de la transformacién.

Las cifras recogidas en el cuadro 8 como correspondientes a extrusién
de filmes y ldminas incluyen también la confeccién de bolsas y sacos y su
impresién mediante tintas. Ambas operaciones aparecen normalmente inte-
gradas en linea en los procesos de extrusién. La simple extrusién de bobinas
produce en general un porcentaje mds pequefio de desperdicios.

CuaDRroO 8

PRODUCCION DE DESPERDICIOS PLASTICOS DURANTE
LA TRANSFORMACION

Proporcién media de
Técnica de transformacién Proporcién media residuos reprocesados
de residuos (%)  en la propia planta (%)

{nyeccion 10 5
Extrusién de tubos y perfiles 3 1
Extrusién soplado de cuerpos huecos 12 9
Extrusién de filmes y ldminas 8 5
Termoconformado 20 5

2

Calandrado 3

Como puede verse en_el cuadro, la parte de los residuos que no ha su-
frido contaminaci6én alguna, que es la més grande, puede introducirse de
nuevo en la produccién con el material plastico nuevo, una vez lavada y
granceada o aglomerada.
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Otra parte de los residuos plésticos industriales se ensucia & 1o largo deé
la transformacién o se mezcla con productos extrafios (serrin, grasa, pape-
les, etc.) y no se puede reprocesar directamente en la planta. Esta paric
sufre posteriormente un reciclado secundario o terciario, como luegc
en las instalaciones de los llamados recuperadores.
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7. RAZONES PARA EL RECICLADO

Varias son las razones que justifican el reciclado de los materiales plds-
ticos. Fundamentalmente son las siguientes:

a) Razones econdémicas.

b) Razones de ahorro de materias primas y energia.

c¢) Razones de tipo ecolégico.

a) Razones econémicas

Los condicionamientos econémicos generales de la industria de plésticos
—en la que los costes de las materias primas son una parte muy significativa
del precio del articulo fabricado— han hecho que el reciclado de sus residuos
sea siempre un poderoso incentivo. De hecho, ello se ha traducido en el
reprocesado de los residuos plésticos industriales en la misma planta o de
los que son comprados a firmas especializadas en el reacondicionamiento y
mejora de residuos pldsticos. A medida que aumentan los precios de los
materiales virgenes, aumenta el interés de este tipo de recuperacién y la
cantidad de residuos tratados.

Como hemos visto en los apartados anteriores, son muy importantes las
cantidades de residuos procedentes no sélo de las plantas de la industria
de plésticos, sino de los residuos sélidos urbanos: Suponiendo que se pro-
duzca un 10 % aproximadamente de recortes y scraps en la industria de
materiales plésticos espafiola, que es la cifra admitida universalmente como
porcentaje medio, sélo en nuestro pais se producirian 100.000 Tm de
residuos al afio. .

En los residuos sélidos urbanos, segiin estudios de ENADIMSA, existen
residuos plésticos, potencialmente recuperables, del orden de las 430.000 Tm.
No obstante, estimamos que esta cifra, calculada a partir del contenido
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medio de plésticos en los residuos s6lidos urbanos y de la cantidad de
kg/habitante de los mismos, es alta. Si el célculo se basa en las estimaciones
europeas de que va a parar a las basuras urbanas del orden del 25-30 %
de la produccién total de productos plasticos, la cifra obtenida para Espafia
oscilaria entre 250.000-300.000 Tm. De cualquier modo, esta cantidad su-
pone un potencial econémico muy importante a tener en consideracién y que,
al igual que la procedente de los residuos industriales, justificaria por si sola
el desarrollo* de las técnicas de tratamiento y reciclado de plésticos.

b) Razones de ahorro de materias primas y energia

En un trabajo publicado por Imperial Chemical Industries (Reino Uni-
do), se ha estimado que la energia total consumida en la fabricacién de los
principales polimerosiestd entre 1,7 y 2,5 t.e. p. por tonelada de polimero.
En esta cifra estd incluido no sélo el petréleo que se usa como
materia prima, sino también el petréleo que se necesita para producir
la energia total consumida durante el proceso de produccién del polimero.
Por lo tanto, las cerca de 400.000 Tm de plasticos que en teoria podrian
ser recicladas primariamente equivaldrian a unas 800.000 Tm de petrdleo,
lo que significaria el ahorro del 1,7 % del total de petr6leo consumido en
Espafia en el afio 1978, que se estima en 45,9 millones de toneladas. Si bien
es cierto que ‘esta cifra es pequefia, los costes crecientes del petréleo la
hacen claramente atractiva.

Hay que hacer notar que este célculo se ha basado en el supuesto tedrico
de un reciclado primario o reprocesado de los residuos plasticos, supuesto
irrealizable hasta el momento en un cien por cien. Por ello, y dentro de las
razones energéticas que justifiquen el reciclado de estos residuos, habria
que considerar también su uso como fuente de energia, o sea, como una
alternativa al petr6leo del que fueron obtenidos. Esta operacién se conse-
guiria mediante un reciclado terciario (incineracién, pirolisis, etc.) y se estu-
diara posteriormente.

¢) Razones de tipo ecoldgico

Aunque desde el punto de vista ecolégico los residuos plésticos no con-
taminan, puesto que no modifican el equilibrio de los ecosistemas, no hay
duda de que las razones eStéticas deben ser tenidas en cuenta en el momento
de enjuiciar las razones que justifican su reciclado..

Las razones econdmicas y energéticas, sobre todo, han dado lugar a toda
una serie de iniciativas ptblicas y privadas en orden al reciclado de los
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residuos plésticos. Asf, por ejemplo, el gobierno belga ha elaborado un
programa nacional de investigacién y desarrollo para el aprovechamiento de
desechos, que incluye los pldsticos, y que fue aprobado el 18 de junio de
1976. El gobierno francés ha promulgado una ley que lucha contra la discri-
minacién injustificada entre el material virgen y el recuperado y ha puesto
en marcha un plan de investigacién a través de la D. G.R.S. T. En Alema-
nia, la industria de pldsticos ha emprendido un ambicioso programa de
estudios sobre el tratamiento y recuperacién de plasticos, establecido en
conjuncién con el gobierno de la Reptiblica Federal, que costar4 5 millones
de marcos. En el Reino Unido, el Departamento del Medio Ambiente estd
estudiando la separacién de residuos mediante planta piloto. Conocidos y ya
citados son los trabajos del Bureau of Mines de los Estados Unidos.

CuabrO 9

BASURAS MUNICIPALES NORTEAMERICANAS Y RECUPERACION
DE PLASTICOS

1975 1980 1985 1990 2000
Total de las basuras municipa-
les, en millones de Tm 140 160 180 200 240
Plasticos en basuras, millones
de Tm 5,7 8,4 11,0 13,2 16,8
Plasticos en basuras, % 4,1 5,3 6,2 6,6 7,0
Nimero de instalaciones para
recuperacién de pldsticos de
las basuras municipales 5 12 32 60 200
Total de desechos recuperados,
millones Tm 2,1 6,6 240 48,6 162,0
Plasticos recuperados de basu-
ras, millones de Tm 0,085 0,35 1,47 32 11,3
Energifa recuperada de los plis-
ticos, 106 B.t.u. a 30 x 10¢
B.t.u./Tm 2.250 10.500 44,100 93.300 321.000

Estas iniciativas son sélo unos ejemplos del interés por el tratamiento
y reciclado de los pldsticos, pero quiz4 s ilustrativo sea el cuadro 9, elabo-
rado por el Midwest Researth Institute, en;el que se. recogen las previsiones
al respecto hasta el afio 2000 y en €l que s¢ puede obsetvar el gran desarrollo
de las instalaciones de recuperacién y las toneladas de residuos plésticos
recicladas.
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RE JZACION

Como ya se menciond antes, la reutilizacién describe el caso en que un
articulo ya fabricado es recuperado para su uso posterior en su forma original.
No se trata, pues, de reciclado de un residuo pléstico, sino del reciclado de
un objeto en funcién de su aplicacién.

Hay multitud de casos de reutilizacién, pero bastard enumerar unos
ejemplos:

Reutilizacién de cajas para botellas, de bolsas de asas y sacos de
fertilizantes para guardar basuras.

Reutilizacién de bolsas de supermercado para envasar de nuevo
alimentos.

Reutilizacién de sacos de fertilizantes para envasar productos agri-
colas, etc.

En realidad se alarga de este modo el ciclo normal de uso de este tipo
de producto, retardando asi un corto tiempo su aparicién en los residuos
urbanos. Por lo tanto, es escasa su incidencia en el problema de los residuos.
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9. FACTORES IMITANTES DEL RECICLADO

Evidentemente, el uso de los productos fabricados a partir del reciclado
de los residuos pldsticos presenta algunas limitaciones técnicas que habrd que
tener en cuenta. Su omisién puede conducir a resultados inaceptables.

a) Degradacién y reticulacién

Los materiales pldsticos son sensibles a los agentes quimicos, hidroliticos
o mecénicos. Por ello, el reprocesado repetido de los mismos puede tener
un efecto adverso en sus propiedades. Como consecuencia de ello, puede
haber una limitacién en las aplicaciones de los articulos fabricados con
ellos; es decir, una disminucién en su calidad.

A titulo de ejemplo, los trabajos de Vogel han puesto de manifiesto que,
después de sufrir 20 transformaciones, el poliestireno reduce su peso molecu-
lar a la mitad y, como consecuencia, se produce una reduccién de aproxi-
madamente €l 60 % de su resistencia mecénica. En el PE ad, y en el PE bd,
el reprocesamiento repetido produce una reticulacién de las moléculas, lo
que se refleja en una disminucién de sus indices de fluidez; no obstante,
sus propiedades mecdnicas apenas varian. Esto indica que es perfectamente
tolerable la utilizacién de una pequefia cantidad de material recuperado.
Sin embargo, esta cantidad dependerd de la utilizacién final, lo que supone
una limitacién.

b) Incompatibilidad entre los materiales pldsticos

Es sabido que la maybria de los pldsticos son incompatibles entre si.
Esto puede tener un marcado efecto cuando se reciclan mezclas de plasticos
tanto sobre las caracteristicas del procesado del producto como en las pro-
piedades fisicas del mismo.
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zelas de materiales plasticos incompatibles poseen, en general,

s mecdnicas deficientes. La influencia de esta ince mpatibilidad
ropiedades mecdnicas (resistencia a la traccién, alargamiento en la
y resistencia al chogue) para mezelas de PE, PS v PVC, fueron

por Vinson y Locke en 1972 y por Baum v Parker en 19735, En la
dan las propicdades mecdnicas de estas mezclas ternarias segun

los trabajos de los dGltimos

En Espafia, estas mezclas estdn siendo estudiadas por Laguna Castellanos
¥ R. Arganza, del Instituto de Pléasticos y Caucho. El estudio incluye mezclas
binarias y ternarias, y «composiciones tipo» de los residuos pléasticos en las
basuras.

Hay que hacer notar que basta una proporcién del 5 % de PVC en las
mezclas PVC/PE bd para que sus propiedades mecénicas disminuyan no-
tablemente.

Hay al menos tres caminos para mejorar las propiedades de las mezclas:

* Modificar la composicién de la mezcla de modo que se entre en una
zona de mejores propiedades, afiadiendo polimero virgen.

* Introducir un aditivo (agente de compatibilizacién), que mejore la adhe-
sién entre las distintas fases del polimero.

* Introducir un componente no pléstico.
Agentes de compatibilizacién

Uno de los primeros agentes desarrollados ha sido el polietileno clorado.
Dow Chemical encontré que este producto mejoraba notablemente las
propiedades de las mezclas. Tiene el inconveniente de ser un aditivo
caro y que se necesitan grandes concentraciones.

En la Universidad de Texas, el Dr. Paul ha encontrado que los aditivos
compuestos de estireno injertado en polietileno pueden compatibilizar las
mezclas de poliestireno y polietileno y que un copolimero de etileno y propi-
leno mejora con éxito total las mezclas de polietileno.

Se sigue trabajando en estos aditivos desde el punto de vista cientifico
y sobre todo desde el econémico.

Introduccién de componentes no plésticos
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El componente no pléastico mas simple es el aire. En efecto, la formacién
de espumas con estos materiales reduce la posibilidad de roturas por impacto.
Phillips Petroleum Company ha informado del éxito conseguido en la fabri-
cacién de una espuma basada en una mezcla que contiene un 50 % de
polietileno, un 25 % de poliestireno y un 25 % de PVC.

Normalmente se emplean como materiales no pldsticos mas resistentes
cargas de papel, madera, vidrio o metal. Estas mezclas afectan dristicamente
las propiedades de los plasticos y los objetos fabricados con ellas. Por lo
tanto, el comportamiento de estos objetos es impredecible, y necesitardn
mucha experimentacién.

c) Contaminacion de los residuos

Cuando el reciclado se basa en residuos constituidos por un solo poli-
mero y sobre todo en los residuos recogidos selectivamente a partir de los
residuos s6lidos urbanos, el principal problema que pueden plantear surge
de la contaminacién accidental por suciedad, o de la contaminacién con
otros residuos que puedan plantear problemas de reprocesado o sanitarios.
En el segundo caso puede haber limitaciones serias para la fabricacién de
nuevos envases de uso alimentario.

Cuando la suciedad de los residuos plasticos es producida por alimentos,
los objetos y articulos fabricados pueden tener un olor desagradable y abso-
lutamente inaceptable.
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10. RECICLADO PRIMARIO

Normalmente el reprocesado de los residuos plésticos industriales me-
diante su incorporacién a material virgen se considera un caso especial del
reciclado primario, y asi lo vamos a estudiar. Recordemos que en este tipo
de reciclado los residuos plésticos se utilizan para obtener un producto
final que tiene la misma aplicacién del articulo original del que proceden.
Este producto nuevo puede tener igual calidad que el originario o una
calidad, en general, ligeramente menor. El primer caso se refiere precisa-
mente al reprocesado.

A lo largo del trabajo se ha descrito el reprocesado como operacién de
recuperacién de residuos industriales de pléstico, asi como la justificacién
econdémica de la misma. Vamos a examinar aqui los diferentes procesos
utilizados més frecuentemente, asi como algunos ejemplos de aplicacién.

Los recortes y scraps pueden reintroducirse en la produccién, mezclados
con el material plastico virgen siempre que se cumplan tres condiciones:

* que tengan una buena homogeneidad:
* que estén limpios, y

® que tengan una granulometria parecida al material base.

La proporcién en que los residuos plasticos se incorporan al material
virgen dependera de lo siguiente:

naturaleza del polimero;
historia térmica de Ios residuos;

* sistema de transformacién, usando propiedades exigidas al producto
final.
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Cada una de estas operaciones se puede hacer de forma aislada o bien

a través de procesos y equipos industriales que integran dos o mas de ellas,
como veremos a continuacién.

Compactador Condux (figura 7)

La materia pretiturada es reblandecida entre una corona rotativa y una
corona fija, extrusionada después en forma de macarrén hacia un gra-
nulador de cuchillas, que la granula hasta el tamafio adecuado. Este
equipo estd disefiado para trabajar con residuos de peliculas, laminas
y sacos de PE.

Proceso Gloenco (figura 8)
Este tipo de instalacién transforma los desechos de polietileno en granulos
utilizando, como en el caso anterior, un extrusor y una granceadora.

Progress Zerglomatt, de Kraus-Maffei (Linz, Austria). Este proceso se
utiliza especialmente en la recuperacién de filmes de PE y de PP. E] apa-
rato se compone de un recipiente cilindrico en cuyo fondo existen unas
cuchillas fijas y otras rotatorias que desmenuzan los desperdicios de
ldmina en trozos de aproximadamente 1 cm?. Al mismo tiempo se genera
una agitacién que eleva la temperatura de tal modo que cuando se alcanza
el punto de reblandecimiento del plastico, se obtiene una aglomeracién
del material en grumos, en cuyo momento se inyecta por medio de una
vélvula de dosificacién una cantidad pequefia de agua. De este modo
se obtiene, sin interrumpir el giro de las cuchillas, un aglomerado com-
prendido entre 2 y 15 mm. La produccién puede llegar hasta 450 kg/h.
Para el reciclado de desperdicios de laminas sucias, como las que se
producen en la agricultura y en la construccién (sacos de abonos, 1aminas
para proteccién), asi como en la industria del embalaje (fundas retric-
tiles), se utiliza una modificacién del Zerglomatt Nlamada Wasch-zer-
glomatt. En este equipo, los desperdicios de ldmina se lavan y trituran
bajo un chorro de agua. El agua de lavado se elimina después mediante
centrifugacién. El resto del proceso es pricticamente el mismo que el del
Zerglomatt.
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Figuran.,’7
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Cuando los desechos de la transformacién no se tratan directamente en
la fébrica en que se originaron, pueden ser tratados en industrias equipadas
para su tratamiento, que los devuelven a su fébrica de origen o los venden.
Ademds de granulados, en algunos casos estos residuos son tefiidos con el fin
de suavizar sus diferencias de color.

Como ya se explicé, los productos granulados, asi obtenidos en una ope-
racién de reprocesado, se pueden mezclar en pequefias proporciones con
materia prima virgen para fabricar articulos de igual calidad que los que
originaron los desperdicios plasticos. No obstante, cuando estos materiales
granulados o aglomerados se utilizan solos o en una proporcién muy grande
sobre el material virgen, se obtienen productos con unas especificaciones
més bajas que el producto original que dio los residuos.

Esto dltimo es el caso més general dentro del reciclado primario. Cita-
remos algunos ejemplos ilustrativos de este tipo de reciclado.

a) Reciclado primario de polietileno

Los residuos de polietileno se presentan en forma de laminas, bolsas o
sacos y desperdicios de fabricacién, que se lavan, secan y grancean o aglo-
meran con cualquiera de los procesos antes vistos, una vez separados a mano
los residuos impresos y coloreados.

Es importante controlar y mantener constante el indice de fusién de la
mezcla, con el fin de obtener un aglomerado susceptible de ser extruido.
La extrusién debe hacerse en un extrusor provisto de filtros que retengan
las impurezas que puedan haber pasado.

Se obtienen de este modo l4minas para embalajes, fundas, bolsas de
basura, etc. Existen equipos capaces de extruir hasta 500 kg/h.

b) Reciclado primario de poliestireno

El poliestireno espumado ha sido dificil de reciclar, pero cada vez se
va haciendo mds frecuentemente, debido a la carestia de las materias primas.
Por ejemplo, la compafiia Western Foam Pack (Yakima, Washington) recicla
bandejas de poliestireno espumado, cortdndolas en trozos de 3 a 20 cm y
extruyendo estos recortes a pellets que se mezclan con material virgen en
proporciones de hasta un 25 % para obtener nuevas bandejas.

La Free Packaging Corp. (Redwood City, California) recoge envases de
poliestireno espumado y los reprocesa de tal modo que pueden reciclarse
otra vez para obtener nuevos envases.
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La Mobil Chemical recicla articulos de poliestireno expandido, tales como
cartones para envasar huevos, en un proceso parecido al de la Western
Foam Pack.

Sin duda, la mayor ventaje del proceso desarrollado por el Inmstirue fiir
Kunststoffverarbeitung, de la Repiblica Federal de Alemania, es su simpli-
cidad. El poliestireno expandido se calienta en un horno a una temperatura
de unos 110°C durante 7 min., prodociéndose una reduccidén de volumen
del 40 %. A continuacién se somete el producto a un ligero vacio, con lo
que, ademéds de reducir ¢l volumen a un 6,5 % del original, se consigue
una desgasificacién bastante completa. El producto, una vez triturado, puede
procesarse én un cquipo de exirusion o inyeccidn convencional.

ONO (Anneau, Francia) ha desarrollado un proceso para separar scraps
de PS de alto impacto de residuos industriales procedentes de la fabricacion
de envases para prodictos ldcteos. Los residuos se componen de ldminas
de aluminio, papel y el poliestireno. Con el procesp se recupera del 80 al
75 % en peso del total de residuos v, aungue segin ONO el PS recuperado
puede utilizarse como material virgen, se estd utilizando como capa interior
en liminas fabricadas por coextrusidn.

¢} Otros reciclados

Al igual que los ¢jemplos expuestos para el polietileno v para el polies-
tireno, existen decenas de procesos de reciclado primario para otros mate-
rlales pldsticos como el policloruro de vinilo, el politetrafluoroetileno (teflon),
las poliamidas {(nylon), poliuretanos, etc. Por otra parte, estos procesos utili-
zan residucs pldsticos industriales procedentes de fabricaciones tan diversas
como las de cables, fibras, textiles, menaje, electrénica, automecién, ete,

Ambas circunstancias harfan muy farga su exposicidn, ¥y creemos que
se saldria del objeto del trabajo.
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11. RECICLADO SECUNDARIO

Como ya se indicd, en este tipo de reciclado los objetos obtenidos a partir
de los residuos pldsticos tienen una forma y unas propiedades fisicas total-

mente diferentes a las del articulo que los originG. Normalmente los residuos:
plasticos de partida no son homogéneos, es decir, son una mezcla de plis-
ticos diferentes entre si, ¢ incluso son mezclas de residuos plésticos con otros.

tipos de desechos (papel, madera, etc)).
Por el origen de los residuos pldsticos podemos entonces decir que hay
un reciclado secundario procedente de

— residuos plésticos industriales solos o mezclados;
— residuos pldsticos urbanos.

La mayoria de los procedimientos de reciclado secundario emplean
como materia prima los residuos pldsticos industriales mezclados més que
los urbanos. La razén principal es la continuidad y cantidad del suministro
de residuos, lo que es fundamental al hacer un planteamiento industrial de
50 recuperacién.

Los factores limitantes del reciclado, vistos anteriormente, tienen agui
una incidencia critica en el reciclado secundario. En efecto, la incompatibi-

lidad de los diferentes pldsticos entre si, el deterioro de las propiedades

mecdnicas de la mezcla por una mala formulacidn inicial de la misma, la
degradacidn y reticulacion inicial de los residuos y su contaminacién inciden
claramente sobre la calidad final del objeto fabricado a partir de la mezcla
de plésticos. Los articulos asi obtenidos no tienen ninguna aplicacidén que
requiera unas exigencias mecdnicas o estéticas elevadas, en lincas generales.
Por ejemplo, los scraps de polietilenc pueden utilizarse de diferentes modos
tal y como se indica en la lista adjunta. Yendo hacia abajo en la lista, las
especificaciones para los productos se hacen menos criticas. Consecuente-
mente, los residuos producidos en la fabricacién de los productos que estédn
en la parte superior de la lista. pueden ser reciclados a los productos de
la lista situados mas abajo.
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Articulos moldeados baja

a) Reciclado secundario de residuos pldsticos industriales

Como en el caso del reprocesado y del reciclado primario propiamente
dicho, estos residuos son los que, hasta el presente, tienen més interés desde
el punto de vista de recuperacién. Al igual que en los casos anteriores,
también existe ya cierta tecnologia lo suficientemente desarrollada como para
permitir la existencia de equipos industriales. No obstante, se sigue traba-
jando en la puesta a punto de nuevos procesos y equipos.

Entre los ya existentes en el mercado, citaremos como mas conocidos los
siguientes:

Remarker de Kleindienst (Republica Federal de Alemania)

Este sistema reprocesa directamente las mezclas de residuos plésticos
mediante moldeo por inyeccién. Estos equipos llegan a tener una capa-
cidad de plastificacién de hasta 150 kg/h. Utiliza mezclas de PE, PP,
PS y PVC plastificado.

La principal caracteristica de este equipo es un tornillo giratorio de
plastificacién con una zona de «desmenuzamiento» préxima a la zona
de fusién, que arrastra a los residuos triturados a la zona de cizalla-
miento del tornillo. El material se inyecta a una presién relativamente
baja mediante un aumento répido de la velocidad de giro del tornillo.
Existen mds de 200 de estos equipos en Europa y fabrican maceteros,
empuiiaduras, postes, etc.

Reverzer de Mitsubishi Petrochemical Co. (Tokio, Jap6n)

Este proceso utiliza mezclas de recortes industriales, que primero homo-
geiniza mediante el calor de friccién desarrollado en un extrusor. A con-
tinuacién el material es transferido a un tornillo vertical que lo inyecta
en los moldes, normalmente a baja presién. Como material de partida
se utilizan recortes de recubrimientos de cables, bobinas de film obso-
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bXisien 4os modilicaciones al proceso Reverzer que han aicanzad.
éxito industrial: i) la modificacién desarrollada por Laporte Industries
(Reino Unido), que permite el llenado simultdneo o secuencial de dos
moldes. Con este proceso Laporte ha instalado una planta que permite
tratar 2.500 Tm/afio, que fabrica, entre otros objetos, vigas reforzadas
con acero que miden hasta 1,3 m, y ii) la modificacién realizada por
Rehsif S. A. (Ginebra, Suiza), que ha incorporado al sistema un cabezal
articulado que transporta el material hasta los moldes a una presién muy
baja y que posteriormente se trasladan a una prensa donde las piezas
se moldean a su forma final. Con este proceso se pueden fabricar piezas
de paletas de hasta 25 kg y 120 cm de lado, pilotes marinos, cercas, etc.

Proceso Davo

Las mezclas de residuos plésticos son fundidas mediante un cilindro ex-
céntrico y moldeadas por compresién para producir losetas, bordillos,
pavimentos industriales, etc.

Proceso Societé Paturle

Este proceso conduce realmente a la creacién de un material nuevo,
mediante la adicién de ciertas cargas (serrin, carbonato clcico, etc.) en
cantidades de hasta un 70 % al polietileno recuperado. Se obtienen asi
productos con unas caracteristicas mecdnicas de interés que tienen apli-
cacién en la industria del automévil o en carpinteria industrial.

Plastificador Patfoort (Bélgica)

Se trata de un plastificador desarrollado por el CRIF belga y fabricado
actualmente por la firma FN, que permite obtener un producto trans-
formable a partir de mezclas de residuos plésticos de articulos acabados
o de granulos sucios.

Regal Packaging Ltd. (Reino Unido)

Este proceso permite la fabricacién de paletas por granulacién, aglome-
racién y compresién de mezclas de residuos pldsticos. Las paletas se
fabrican a partir de planchas.




~ Proceso Societée Mox (Paris, Francia)

v

Los scraps de film termopléstico se mezclan con recortes de fibras y/o
virutas de madera. El calentamiento bajo presién de la mezcla formada
produce un aglomerado de desperdicios. Se pueden usar residuos plés-
ticos homogéneos o mezclados. Estos aglomerados encuentran aplicacién
en la construccidn.

La compafiia Japan Synthetic Paper tiene también un proceso si-
milar,

Kabor Ltd. (Reino Unido)

Este proceso mezcla scraps de pléstico con desperdicios de papel y carbén.
La relacién entre papel y pldstico es aproximadamente de 1 a 2. El com-
puesto resultante tiene una notable resistencia a la traccién y buena resis-
tencia quimica. Mediante un proceso de moldeo por compresién, fabrican
paletas. Existe, funcionando, una fébrica con dicho sistema que trata
18.000 Tm por afio.

Procedimiento Holzaptel Freres

Quizd sea éste el proceso més rentable en la Repiblica Federal de
Alemania y probablemente en el Mercado Comtin Europeo para la recu-
peracién de residuos plasticos/textiles.

Estos residuos provienen de la fabricacién y transformacién de pro-
ductos complejos que tienen forma de 1dmina y en los que los pldsticos
recubren la parte textil. Por ejemplo, tejidos plastificados, moquetas,
fieltros, simil cuero, cintas transportadoras, etc. Estos productos tienen
una o varias capas de pldstico (PVC casi siempre) con una o varias
ldminas textiles.

Los residuos se seleccionan teniendo en cuenta las proporciones
pléstico/textil y el color. Los residuos asi escogidos se reducen a peque-
fios fragmentos mediante un molino. A estos fragmentos se les afiaden
los aditivos en los silos de mezclado siguiendo férmulas de composicién
ya establecidas. La granulacién se efecttia mediante presién y plastifi-
cacion.

La transformacién tiene lugar en maquinas de inyeccién. Los granu-
los obtenidos segin et proceso Holzaptel, y que contienen fibras natu-
rales y sintéticas, permiten la fabricacién de productos de gran estabi-
lidad dimensional, con elevada resistencia a la traccién y el desgaste.
Se fabrican asi esterillas para camiones y forros para pedales de mando.

61




b) Reciclado secundario de residuos pldsticos urbanos

Ya se vieron, en el punto dedicado al estudio de la operatividad de los
procesos de separacién de los residuos plésticos del resto de los desperdicios,
las limitaciones que la misma presenta, especialmente su baja rentabilidad.
Con toda seguridad se puede decir que no es rentable separar tinicamente
los plésticos, y la rentabilidad de la planta de separacién hay que buscarla
en el aprovechamiento integral de todas las fracciones que se pueden separar
(papel, metal, vidrio, plasticos, etc.).

Por otra parte, es importante sefialar que el problema de la recuperacién
de los residuos plasticos urbanos es méas un problema politico y econémico
que un problema técnico.

En efecto, se citan a continuacién dos ejemplos ilustrativos de su reso-
Iucién técnica.

El primero de.ellos es el de la fabricacién de bolsas de basura a partir
de residuos de film de PE bd en la planta de tratamiento de Roma, que
trabaja sobre el reciclado de los residuos plésticos urbanos desde 1968.
Como ya se dijo, el PE bd es el residuo pladstico mds frecuente en la basura.

Los principales problemas a resolver fueron los siguientes:

la separacién de PE bd de otros polimeros incompatibles con él;

el lavado de los filmes contaminados por grasas, materia orgénica,
briznas de madera, etc.;

— la eliminacién del mal olor que el polietileno conserva, incluso des-
pués de granulado;

el secado de los residuos una vez lavados.

Una vez resueltos los problemas mencionados, el producto se sometié
a una fase de plastificacién y recuperacién en una extrusora que tiene un
dispositivo especial que permite comprimir el producto en el cilindro de la
misma. El didmetro de la extrusora es de 160 mm y su longitud es igual
a 35 didmetros, con un tornillo de longitud ligeramente sobredimensionada
con el objeto de obtener una buena homogeneizacién, toda vez que los resi-
duos de PE bd tienen indices de fluidez diferentes entre si.

Para eliminar la humedad residual, el extrusor estd equipado con una
bomba de desgasificacién a vacio.

A la salida de la extrusora, un cambiador de filtros retiene las impurezas
que pudiesen haber llegado a ese punto. Un sistema de granulacién refri-
gerado completa el equipo.

62



Cada lote de 5 toneladas es sometido a un control del indice de fluidez,
pardmetro critico en la técnica de extrusién por soplado, que estd compren-
dido entre 1,3 y 2. ,

Este producto granceado se mezcla, entre un 30 y un 40 %, con materia
virgen y se procede a la extrusién y fabricacién de bolsas para recoger ba-
suras, destinadas a la ciudad de Roma. La proporcién tan elevada de materia
virgen se debe a la necesidad de obtener un film que cumpla las exigencias
de las normas de calidad. Ademés de la obtencién de bolsas de basura, el
material es también adecuado para obtener filmes de uso en agricultura.

El segundo ejemplo recoge el proceso desarrollado por el CRIF (Centre
de Recherches de la Federation Belge des Industries de Fabrication Metalli-
que) para ¢l reciclado de residuos plésticos urbanos recogidos selectivamente.

Se trata de un plastificador de tornillo corto que, en lugar de realizar
un simple mezclado de los diferentes constituyentes de los residuos plésticos,
lo que hace es una dispersién de unos en otros, con lo que minimiza la
incompatibilidad entre los diferentes polimeros. El tornillo corto (véase
la figura 9) es un tornillo de tres filetes y con una relacién L/D = 5. Est4
cortado por un extremo perpendicularmente a su eje. El disco frontal plano
asi obtenido gira cara a la extremidad fija del cilindro y el espacio entre
estos dos platos constituye una zona de cizallamiento donde el efecto de
dispersion puede compararse al de un plastificador de disco.

El tornillo ejerce, por cada una de sus tres entradas del filete, una pre-
sién equilibrada sobre el material en estado s6lido. Esta masa es comprimida
bajo el efecto conjunto de la presién ejercida por el tornillo y de la parte del
material que estd sobre el cilindro. Una vez entre los dos platos, el material
en estado sélido es cizallado fuertemente y pasa al estado fundido, debido
a que el proceso de cizallamiento es exotérmico. ‘

Este proceso estd especialmente disefiado para residuos de plasticos ur-
banos, recogidos selectivamente, y se han obtenido resultados positivos en
inyeccién, extrusién de placas, de tubos, soplado de cuerpos huecos y termo-
conformado. Se obtienen asi productos de aplicacién en la construccién,
saneamiento, horticultura, etc.

De conformidad con lo informado, las propiedades mecénicas de los
productos resultantes de la recuperacion de los residuos plésticos urbanos,
seglin este proceso, son muy prometedoras comparadas con las de los mate-
riales plasticos originales.

El CRIF esti elaborando actualmente un estudio, subvencionado por la
CEE, de una instalacién piloto susceptible de recuperar los desechos plés-
ticos urbanos de una ciudad de tipo medio (200.000 habitantes).
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2. RECICLADO RCIARIO

Como se indicé en el punto 2 (definicién de términos), en este tipo de
reciclado los residuos pldsticos se convierten en productos no plésticos, tales
como aceites, ceras, grasas, monémeros o simplemente energia.

Es muy dificil articular una subdivisién dentro del reciclado terciario.
No obstante, lo dividiremos en un reciclado energético y en un reciclado
quimico.

Dentro del reciclado energético incluiremos los procesos de incineracién
y de pirolisis. Ahora bien, la pirolisis, que inicialmente fue concebida como
un método de obtencién de productos combustibles, cada vez se estd enfo-
cando méds como un sistema de recuperacién de materias primas susceptibles
de ser utilizadas en la sintesis orgdnica, es decir, como un reciclado quimico.

En el reciclado quimico incluiremos algunos ejemplos tales como los
procesos de hidrolisis, obtencién de monémeros y cracking.

Reciclado energético

i) Incineracién. Todos los residuos combustibles, incluyendo los plas-
ticos, tienen una energia latente o potencial calorifico que puede liberarse
en forma de calor. Quiere esto decir que la incineracién de los residuos
urbanos es una manera de reciclado térmico y, por tanto, de recuperacién
de energia.

En efecto, como puede apreciarse en la figura 10, los residuos plésticos
tienen un contenido calorifico notablemente superior al de otros desper-
dicios presentes en las basuras o en los desechos industriales.

Por lo tanto, la aportacién de los residuos plésticos a la produccién de
calor mediante la incineracion de las basuras y desechos es positiva. Segiin
estimaciones, este tratamiento es susceptible de recuperar un 30 % de la
energia contenida en los plésticos. Por otra parte, presentan la caracteristica
de que no dejan practicamente residuos al quemarse.
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Figuran.° 10
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Sin embargo, como ya se indic6, la combustién de los pldsticos en las
basuras ha comportado hasta el presente una serie de posibles inconve-
nientes en las plantas urbanas de incineracién. Hoy dia se han obviado estos
inconvenientes con el desarrollo de nuevos materiales y el disefio de nuevos
equipos, seglin veremos a continuacién.

Como ya es sabido, la energia calorifica producida en los incineradores
se aprovecha posteriormente para la produccién de vapor y electricidad, etc.
Se ha estimado que la produccién de electricidad es sélo rentable en comu-
nidades de méds de 200.000 habitantes.

Los residuos pldsticos van inmersos en la masa de productos vegetales
y celulésicos de la basura urbana con que se alimentan los hornos de inci-
neracién. La mayoria de los restos de plésticos se quedan en exceso de aire
como cualquier combustible, produciendo agua y anhidrido carbénico. Los
plésticos que en su cadena contengan halégenos como cloro y fliior, pro-
ducen al arder los correspondientes hidracidos.

Hasta el momento, los polimeros fluorados (el teflon fundamentalmente),
dado todavia su limitado uso en las aplicaciones domésticas, no provocan
problemas importantes. Sin embargo, los residuos plasticos de policloruro
de vinilo, dependiendo de su proporcién en los residuos sélidos urbanos,
pueden producir cantidad de cloruro de hidrégeno suficiente para causar
dafio en la instalacién. Por otra parte, este cloruro, emitido a través de la
chimenea, produce dcido clorhidrico que queda en la atmdsfera como un
contaminante mads. .

Sin embargo, conviene matizar que no todo el 4cido clorhidrico produ-
cido proviene de la combustién del PVC; una cantidad sensible proviene
de la combustién de algunos componentes de los residuos urbanos, como
pueden ser, por ejemplo, los restos de alimentos, el papel, los cauchos, los
cueros, etc.

En lo que se refiere al problema de la corrosién de las partes metdlicas
de la instalacién, la misma afecta sobre todo a los sobrecalentadores, pre-
cisamente por la elevada temperatura (400° C) a que éstos se encuentran.
En los depésitos analizados de los tubos se ha encontrado un contenido en
cloruro entre 2 y 5 %, cifra muy elevada teniendo en cuenta que el 0,5 %
es suficiente para iniciar la corrosién. Estudios realizados sobre el proceso
de corrosién parecen confirmar que, ademds de la temperatura, se debe a la
presencia de cloro, azufre, sodio y potasio en los humos.

En la actualidad, en las plantas municipales de incineracién el problema
de la corrosién estd siendo resuelto con la sustitucién de las partes afectadas
por otras construidas porla aleacién Incoloy, de gran resistencia, y expe-
rimentada con éxito en la planta incineradora de Boston.

Ha sido recogido en la bibliografia que el elevado poder calorifico de
los plésticos puede causar problemas en los incineradores de disefio y cons-
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niente se obviaria disminuyendo la alimentacién de residuos.

Los nuevos disefios de plantas de incineracién y el desarrollo de nuevos
materiales han resuelto estos inconvenientes técnicos. Incluso, dada la espe-
cificidad de los residuos pldsticos, se han desarrollado incineradores especial-
mente disefiados para la combustién exclusiva de los mismos, que no se van
a describir detalladamente por estar fuera del propésito de estas paginas.

Estos incineradores especiales utilizan como materia prima los residuos
plasticos industriales que no han podido ser tratados por alguno de los
procesos ya descritos en este trabajo. La mayoria de este tipo de incinera-
dores son de combustién directa, es decir, los residuos se incineran primero
y los gases producidos se queman posteriormente en su totalidad en unas
cdmaras de postcombustién. Pueden ser de lecho fijo o de lecho fluidizado
y tener o no scrubbers para lavar los gases residuales y eliminarlos.

Algln otro sistema estd basado en la combustién indirecta. Este es el
caso de los incineradores de decloracién por destilacién szca, utilizados para
quemar residuos de PVC. En ellos el cloruro de hidrégeno se elimina pri-
mero por dehidrocloracién y después se quema en el horno de combustién.
Los gases residuales, una vez aprovechado su contenido calorifico, se depuran
en un colector y se descargan.

Ademds de la posible corrosién en incineradores viejos, hemos visto' que
se produce en general una evolucién de CIH en la atmdsfera. Sin embargo,
segtin Huffman y Keller —de la Environmental Protection Agency (EPA),
de los Estados Unidos—. en términos de toneladas, el CIH no puede compa-
rarse con contaminantes como el SO, CO, NOx y otros. Por lo tanto, con-
cluyen, la emisién de CH no representa problema alguno en la inmediata
vecindad de plantas municipales de incineracién.

En efecto, las cantidades de cloruro de hidrégeno que se producen du-
rante la combustién del PVC vienen a ser de un 25 % cuando lo que se
quema es un PVC plastificado y un 50 % cuando es un PVC rigido. La pro-
porcién de PVC dentro de los residuos sélidos urbanos estd comprendida
entre 0,5 a 0,9. Controles efectuados en diferentes naciones en hornos inci-
nerados urbanos dan unos valores de emisién de CIH entre 50 y 400 mg/Nm?,
dependiendo, como es 1dgico, de la concentracién de PVC en las basuras y
del tipo de instalacién. :

ii) Pirolisis. Este método que no sblo se estd aplicando a los residuos
plasticos, sino también a otros tipos de desechos orgdnicos, implica su con-
versién en productos combustibles y en productos quimicos utilizables como
materias primas.
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La utilidad de la pirolisis estd siendo examinada en diversos lugares.
Asi, en Alemania, la Universidad de Hamburgo, junto con las autoridades
federales y la Federacién de Productores de Plasticos, estd investigando el
proceso. Igualmente estd siendo investigada por el Departamento de Indus-
tria del Reino Unido. Sin embargo, es pronto para juzgar todavia su valor
como proceso de reciclado hasta que no haya mds progreso en el desarrollo
de esta técnica. Una pregunta que este futuro desarrollo tiene que contestar
es la rentabilidad del método como fuente de extraccién de energia frente
a la incineracién.

Es preciso distinguir entre una pirolisis a baja temperatura, que funda-
mentalmente conduce a fracciones alifdticas, y una pirolisis a alta tempera-
tura, en la que se aromatizan las fracciones alifdticas.

Pirolisis a baja temperatura. Estz tipo de pirolisis, estudiada ya en
1973 por la firma alemana Ruhrchemic, utiliza cera de polietileno calentada
hasta 400° C como medio de reaccién para descomponer los residuos de
polietileno en aceites de bajo punto de fusién, que contienen una cantidad
relativamente grande de olefinas, cera y hollin. Los productos de més interés
son las fracciones con un punto de ebullicién bajo y que contienen olefinas
(aproximadamente el 95 % de la cantidad inicial) y que se pueden utilizar
como materia prima en la sintesis organica. La cera y el hollin son extraidos
de forma discontinua de la caldera.

Pirolisis a altas temperaturas. Posiblemente sea la Seccién de Qui-
mica Aplicada del Instituto de Quimica Inorgdnica y Aplicada de la Uni-
versidad de Hamburgo uno de los lugares donde mas se estd investigando
este proceso. El objetivo de estas investigaciones no es el uso del poder
calorifico, sino el conocimiento del contenido de los productos pirolizables
en los residuos plasticos. Los previos ensayos de laboratorio de Menzel
hicieron aparecer como interesantes la concepcién y construccién de una
instalacién industrial. Este proyecto estd auspiciado por el Ministerio Federal
para la nlvestigacién y la Tecnologia y por la Asociacién de Productores
de Plasticos.

Para construir la instalacién industrial se hicieron ensayos en un reactor
prototipo con un sistema de calefaccién por gas que permitié obtener tempe-
raturas de hasta 877° C. La figura 11 muestra algunos resultados obtenidos
con este reactor y con polietileno. Utilizando nitrégeno como gas de fluidi-
ficacién, y en comparacién con los ensayos de laboratorio, la proporcién de
benceno es asombrosamente elevada y aumenta con la temperatura hasta
alcanzar un maximo de 820° C. Un comportamiento parecido se observa para
el etileno y el propileno.
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Figuran.” 11
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COMPOSICION DE ALGUNOS PRODUCTOS FRACCIONADOS DI
LA PIROLISIS DEL POLIETILENO A 810°C

Fraccién de Fraccién de
Fracciénde p.eb.del p.eb.del  Fraccidn de

Producto Gas de pirolisis  p. eb. bajo benceno tolueno p. eb. alto
% peso % vol. % peso % peso % peso % peso

Hidr6geno 2,1 20,7
Metano 32,3 40,8
Etano 10,5 7,1
Etileno 30,6 22,2
Propileno 12,2 5,9
Buteno 39 1,4 31 0,3 0,1
Ciclopentadieno 0,7 0,2 10,6 0,1
Benceno 39 1,0 76,9 97,9 47,6
Tolueno 0,6 0,2 09 519 0,1
Xileno 0,3 0,1 0,2 1,0
Estireno 2,3
Indeno 44
Naftaleno 24,5
Otros 29 0.4 16,5 12,1 6,6 63,80

en aceites combustibles y el 5 % en gas. El Departamento de Energia de
los Estados Unidos y la Procedyne Corporation planean construir una planta
que trataria unas 10.000 Tm/afio de residuos de polipropileno.

b) Reciclado quimico

i) Hidrolisis. Es la recuperacién de materias primas por hidrolisis de
los desechos de los materiales plasticos.

Podria decirse que son hidrolizables por principio todos los materiales
plésticos que han sido sintetizados por condensacién. Estos productos com-
prenden polimeros tan diferentes entre si como las poliamidas, los policarbo-
natos y los poliuretanos. Sin embargo, por ser productos tan estables, para
conseguir su rotura hace falta provocar una hidrolisis en condiciones muy
severas.

Entre los procesos que ya estdn desarrollados figuran los que mencio-
namos a continuacién.

Hidrolisis de espumas de poliuretanos. Este proceso ha sido desarro-
llado por Bayer AG, bajo un programa de investigacién patrocinado en
Alemania por el Gobierno Federal. Hacia afios ya que se trabajaba en la
industria en la recuperacién de los residuos de espumas de PU. Goodyear
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y Mobay disuelven los residuos de espumas en un poliol o una poliamida
calientes, que constituyen asi una mezcla reactiva frente a los isocianatos;
Wyandotte recupera el poliéster y la diamina por un procedimiento costoso
de hidrolisis alcalina; recientemente Upjohn ha publicado un procedimiento
para degradar la espuma rigida de PU por reaccién con los glicoles, etc.
Pero en ninguno de estos casos se produce la hidrolisis pura que da los
productos de partida, que es lo que se consigue en el proceso desarrollado
por Bayer.

En el tratamiento de los scraps de espuma de poliuretano de tipo poliéster
se produce una hidrolisis por reaccién con agua a 200-230° C de tempera-
tura y a una presién de 1 a 2 Mpa. El proceso de hidrolisis rompe las ca-
denas entrecruzadas del polimero y da al poliéster original la amina bésica
(TDA) correspondiente al TDI y diéxido de carbono.

El proceso se lleva a cabo en un extrusor que lleva dos tornillos, girando
en ¢l mismo sentido, adecuadamente modificado con un control apropiado
de la temperatura y la presién, segiin se muestra en la figura 13.

El scrap es alimentado en la tolva triturado en forma de copos o polvo,
es comprimido en la primera seccién, hidrolizado a continuacién en la se-
gunda seccién, donde también se introduce el agua. Por fin el producto
completamente hidrolizado, compuesto esencialmente por el poliéster y de
la amina, es extraido gracias a un sistema de reduccién de presién. El resto
del agua de reaccién se evapora a la salida del aparto cliente. E1 CO; for-
mado se ventea también en el sistema de reduccién de presién.

De conformidad con Bayer, esta técnica puede ser aplicada igualmente
a los otros materiales plésticos hidrolizables enunciados anteriormente. Los
ensayos realizados han demostrado que la instalacién permite trabajar a
temperaturas, presiones y tiempos de residencia suficientes para hidrolizar
espumas rigidas de poliuretano, poliésteres, poliamidas y policarbonatos.

Hidrolisis de residuos de poliamidas. Existen varios tipos de polia-
midas que dan lugar a una importante cantidad de residuos en forma de
hilos. En la industria, los hilos de poliamida frecuentemente se tejen con
hilos de viscosa o acrilonitrilo. Las poliamidas mas utilizadas son la PA6
y la PA66. Aunque, en principio, ambas son hidrolizables, no es posible
realizar en la practica la hidrolisis de la PA66.

‘La hidrolisis de la poliamida PA6 da lugar a la correspondiente capro-
lactama. Esta caprolactama puede utilizarse en la sintesis de la misma PA6
o de combinaciones derivadas, como son las combinaciones PA-6, PA-66 y
PA-PE (poliamida-polietileno), que son fécilmente extrusionadas.

ii) Obtencién de mondmeros. Este tipo de reciclado se refiere a la
obtencién de los productos de partida (mondémeros) por otros métodos dis-
tintos que la hidrolisis.
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confo &s el caso de la descomposicién por calor del polimetacrilato de me-
tilo; procedimiento conocido desde antiguo. También es, relativamente, la
descomposwlon en sus.monémenos de partida del polietilentereftalato por
metanohs1s ,

- El resto. de. los materiales pldsticos se descomponen con més dificultades
e mcIuso efi muchos casos, las investigaciones y experimentaciones reali-
zadas hasta el presente han sido negativas.

La transformacién con hidrégeno a altas temperaturas conduce a resul-
tados de interés. La Nippon University describe un procedimiento en el que
el poliestireno se descompone a alta temperatura en una atmdsfera de hidré-
geno, obteniendo exclusivamente etilbenceno, que se puede utilizar nueva-
mente para la fabricacién de estireno.

Ensayos prometedores de despolimerizacién del polietilentereftalato han
sido descritos en la bibliograffa para reciclar scraps de dicho polimero. Para
ello se utiliza un tratamiento en dos etapas de los residuos con vapor sobre-
calentado en un lecho fluidizado a unos 300° C. En la primera etapa, los
contaminantes orgdnicos que llevan los scraps son eliminados como vol4-
tiles, debido a que son térmicamente menos estables que el PTFE. En la
segunda etapa se produce la despolimerizacién al tetrafluoroetileno moné-
mero. En realidad, este proceso es una forma de pirolisis. El rendimiento
aumenta cuando la despolimerizacién se realiza a vacio. Se han dado rendi-
mientos del 85 % a presiones por debajo de los 150 mm de Hg.

iii) Cracking. Por tltimo se describe un reciente proceso desarrollado
en Sudéfrica por el Institute of Petrochemical Research de la Universidad
de Potchefstroom, en el que residuos de polipropileno son sometidos a un
cracking catalitico con hidrégeno para obtener combustibles liquidos, con
conversiones hasta del 91,5 %.

Los residuos de polipropileno (bolsas, filmes y otros tipos de envases)
se calientan y hacen reaccionar con hidrégeno en presencia de un catalizador
de cobalto-molibdeno, siendo «crackeados» a continuacién. Los tiempos de
retencion oscilan entre 30 y 75 min., a temperaturas entre 400 y 450°C y
presiones desde 100 a 150 atm. Se estdn estudiando los productos liquidos
obtenidos como sustitutos de la gasolina y el gas-oil.

Con estos ejemplos se ha intentado dar una idea de las esperanzadoras
posibilidades que esta clase de reciclado puede presentar en el futuro. Como
en los otros tipos de reciclado, son ya multiples los procesos y experiencias
realizadas en esta nueva direccién, que parece confirmar lo erréneo de las
posturas que propugnan como Unica alternativa la destruccién de los residuos
plasticos por incineracién.
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