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Introducciodn

1.1Introduccion a los materiales poliméricos y al procesamiento de
polimeros
1.1.1. Materiales poliméricos

En esta leccion se analizaran las diferencias entre los materiales poliméricos en cuanto a su
capacidad para reciclarse.

Tipos de materiales poliméricos.

Es necesario comprender la naturaleza y el comportamiento de los materiales poliméricos para
reciclar un plastico.

Dependiendo de su estructura molecular y rutas de procesamiento, los materiales poliméricos
se pueden clasificar en tres categorias principales: termoplasticos, termoestables y
elastémeros.

Los elastdmeros no se trataran en este curso, ya que sus aplicaciones en embalaje y bienes de
consumo son raras.

Echemos un vistazo mas de cerca a los termoplasticos y termoestables.

Termoplasticos

Los termoplasticos se pueden definir como materiales cuya estructura se ablanda y endurece
de forma reversible al calentarse y enfriarse. Debido a esto, los materiales termoplasticos
pueden fundirse y reprocesarse para reciclarlos.

En teoria, estos cambios son reversibles y no implican una modificacion en la estructura
quimica del polimero. Entonces, en una situacion ideal, los materiales termoplasticos podrian
reciclarse muchas veces.
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En la practica, se

produce cierta degradaciéon térmica y oxidativa durante el proceso de reciclaje y se puede
esperar un cambio en las propiedades del material final.
Cuando los termoplasticos se funden, las moléculas de polimero no se unen quimicamente entre
si. Las cadenas termoplasticas se mantienen unidas por atracciones quimicas débiles (es decir,
fuerzas de van del Waals) o por entrelazamiento de las cadenas de moléculas.
Los termoplasticos, por ejemplo, poliolefinas, poliamidas y poliésteres, se utilizan para fabricar
muchos bienes de consumo, como botellas, bolsas y peliculas. La siguiente lista muestra algunos
materiales termoplasticos comunes y aplicaciones seleccionadas.

polimero termoplastico
Polietileno de alta
densidad (HDPE)
Polietileno de baja
densidad (LDPE)
Polietileno lineal de baja
densidad (LLDPE)
Polipropileno (PP)

Poliestireno (PS)

Poliamida (PA)

Tereftalato de polietileno
(PET)

Cloruro de polivinilo
(PVQ)

TR
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Aplicaciones

Envases, tanques, botellas,
cajas, laminas

Empaques, bolsas de
comestibles, juguetes, tapas
embalaje

Tapones, botes, botellas,
laminas, botes de yogur,
maletas, tubos, baldes,
alfombras, carcasas de
baterias, cuerdas

Tarros de yogur, bandejas
de espuma, tapas
transparentes

Bolsas de vacio, hilos de
pescar, ruedas de patin, ropa
botellas, macetas

Envases de alimentos,
soleria, tuberias
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Termoestables

Los termoestables generalmente se procesan por fusiéon de manera similar a los termoplasticos,
pero se vuelven irreversiblemente duros al calentarlos o al agregarles productos quimicos
especiales. Este endurecimiento implica un proceso de curado que implica la generaciéon de
enlaces quimicos entre moléculas poliméricas lineales para formar una sola macromolécula
reticulada. La siguiente figura ilustra las diferencias de estructura molecular entre los
materiales termoplasticos y termoestables.

Figura. Arreglos de cadenas moleculares termoplasticas (izquierda) y termoestables
(derecha).

Una vez formados, los plasticos termoestables no se pueden reprocesar y se producen
importantes cambios estructurales antes de que puedan volver a fundirse. Por lo tanto, los
materiales termoestables de desecho no se pueden reciclar como desechos termoplasticos.

Los termoestables se utilizan donde se requiere resistencia y durabilidad. En la siguiente lista
se muestran algunos ejemplos de materiales termoestables comunes y sus aplicaciones.
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Polimero termoestable = Aplicacion

Epoxy Adhesivos, aislantes,
pavimentos técnicos

Resina de melamina- Laminados resistentes al calor,

formaldehido superficies duras

Fenodlico Utensilios de cocina con asas
resistentes al calor

Poliuretano (PU) Espumas rigidas o flexibles

para tapiceria y aislamiento
Poliésteres insaturados | Tabiques de construccidn,
lados de la tostadora

Termoplasticos vs termoestables

Entonces, teniendo en cuenta sus propiedades, ;como se comparan los polimeros
termoplasticos y termoestables?

Los polimeros termoplasticos exhiben las siguientes propiedades:

Moléculas débiles, enlaces de cadena lineal entre ellos que pueden romperse por calentamiento.
Son polimerizados por el proveedor del material en un primer paso.

Son elasticos y flexibles.

Se disuelven en disolventes organicos.

Al calentarse, se ablandan y eventualmente se derriten.

Su punto de fusion es mas bajo que su punto de degradacion.

Estan en forma de granulos sdlidos de material ya polimerizado antes del procesamiento.

En estado sélido, exhiben una estructura relativamente blanda hecha de regiones cristalinas duras
junto con regiones amorfas elasticas.
Los polimeros termoestables exhiben las siguientes propiedades:

® Tienen fuertes enlaces quimicos, incluidos los enlaces cruzados.
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® No se separan al

calentar.

Se someten a una polimerizacion en dos etapas durante el procesamiento.
Son duros y quebradizos.

No se disuelven en disolventes organicos.

Al calentar, se carbonizan, no se derriten.

Su punto de degradacion es mas bajo que su punto de fusion.

Estdn en estado liquido antes de su procesamiento.

En estado sélido, su estructura consiste en una resina intercalada con fibra de refuerzo.

Preguntas cortas:

® Los materiales termopldasticos, que normalmente estdn presentes en muchas soluciones de
envasado, suelen ser mas flexibles, faciles de procesar y reciclables que los materiales termoestables.
¢Es verdad? (S/N)

® C(lasifique los siguientes materiales considerando su naturaleza (termoplasticos o termoestables). 1)
Polietileno de alta densidad; 2) tereftalato de polietileno; 3) nailon 66; 4) Adhesivo epoxi; 5)
Poliuretano expandido (1) termoplastico — poliolefina; 2) termoplastico — poliéster; 3) termoplastico
— poliamida; 4) termoestable — resina; 5) termoestable - espuma).

1.1.2Procesamiento de plasticos reciclados.

En esta leccion aprendera los principales aspectos a tener en cuenta al
reprocesar materiales plasticos.
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Selecciodn de

técnicas de procesamiento.

Al seleccionar las técnicas de procesamiento de materiales reciclados, es importante distinguir
el tipo de residuo que deseamos procesar.

Un flujo de residuos homogéneo se puede reprocesar en la misma maquinaria en la que se
procesan los materiales virgenes.

En algunos casos, también se puede procesar una corriente heterogénea de desechos plasticos
mixtos en estas maquinas, pero se pueden aplicar varias técnicas especificas de
reprocesamiento. En esta leccidn se proporcionara una breve introduccién a cada uno de estos
procesos, junto con ejemplos de su uso.

Extrusion

La extrusién es un proceso continuo para la produccion de componentes como tuberias o
laminas. Revise las lecciones del médulo 2 para obtener una descripcion detallada de la
extrusion como técnica de procesamiento de plasticos.

Las extrusoras pueden ser de dos tipos, maquinas de un solo tornillo o de dos tornillos. Estos
dos tipos de equipos realizan tareas ligeramente diferentes, aunque los principios basicos se
aplican a ambos. Comenzaremos con una discusion sobre la composicidn por extrusion, ya que
es de particular importancia en el campo del reciclaje mecanico.

El término composicién abarca una variedad de pasos entre la sintesis del polimero y su
formacion final en una maquina de proceso. Esto podria incluir alimentar o transportar el
material a una maquina, medir la cantidad correcta y mezclar el polimero con otros materiales,
como aditivos. Finalmente, esto incluiria peletizar el material plastico final, por ejemplo, para
usarlo como materia prima para maquinas de moldeo por inyecciéon o moldeo por soplado. La
ruta de composicion se describe en la siguiente figura.
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Feeding or
conveying

Metering Plastication Pelletising

En general, la medicion y la alimentacion implican el uso de transportadores mecanicos,
como tornillos alimentados, cintas transportadoras o cortinas vibratorias. Las operaciones mas
grandes pueden emplear silos operados por presion o vacio para entregar el material a la
extrusora o a las estaciones de mezcla. En muchos casos se requiere una medicion precisa y los
alimentadores de tipo gravimétrico o volumétrico pueden lograrlo. De estos, los sistemas
gravimétricos tienen una mayor precision, pero un precio mas alto. Una vez que se miden los
ingredientes compuestos requeridos, deben mezclarse.

El objetivo de la mezcla es dispersar los ingredientes para producir una mezcla homogénea.
Esto se puede hacer a temperatura ambiente simplemente mezclandolo para producir una
mezcla seca. Alternativamente, los ingredientes se pueden mezclar en caliente. Generalmente,
los mezcladores calientes se sitian directamente encima de la extrusora para que la mezcla
fundida se pueda verter directamente en la extrusora.

La plastificacion es necesaria para mezclar y fundir el material para producir una mezcla que
sea tanto homogénea como moldeable. Este trabajo lo realiza el tornillo extrusor.

El dispositivo de corte utilizado dependera del producto. Los tubos, laminas y perfiles deben
cortarse en longitudes especificas con una sierra. Los peletizadores rotativos, también
conocidos como cortadores de hebras, se utilizan para producir granulos.

Los proveedores de material plastico realizan a menudo compuestos. Recibiran una cantidad
de polimero base virgen, como polipropileno, de un fabricante de polimeros y crearan una serie
de formulaciones y grados diferentes para vender a sus clientes, quienes requeriran materiales
que puedan satisfacer las necesidades especificas de sus aplicaciones de uso final. Por ejemplo,
simplemente afiadiendo pigmentos, pueden crear una gama de colores. En algunos casos, este
proceso puede ser continuo: en lugar de peletizar, el resultado puede ser un producto extruido
como una tuberia.
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Al  considerar la
historia térmica de los plasticos, la mayoria de los materiales ya habran pasado por algun tipo
de ciclo de procesamiento antes de llegar al fabricante final para fabricar componentes de
produccion vendibles. En la siguiente figura se muestran ejemplos de posibles cadenas de
suministro.

Processors

Injection
moulding
Material suppliers company

Polymer _ | Compound BlO\A.I
supplier | supplier ~| moulding
company

Profile
= extrusion
company

Al considerar el reciclaje de estos materiales, puede operar una cadena de suministro similar.
Los materiales reciclados pueden ser utilizados por el proveedor de polimeros o el proveedor
de compuestos para producir grados que contengan todos los materiales reciclados, una mezcla
de reciclado y aditivos, o una mezcla de reciclado y material virgen. En la siguiente figura se
muestra una posible cadena de suministro de reciclados.
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Recyclate
Processors
Material suppliers
PP Recyclate Injection
moulding
company
y(
! A
A Y
Virgin
Polymer _ | Compound _ Recycled
supplier supplier compound
(with/without
virgin material)

Recycled material grades

Moldeo por inyeccion

El moldeo por inyeccion es uno de los procesos de fabricacion mas comunes en uso hoy en dia.
Se presta a la produccion de alto volumen de piezas complejas y de precision con una variedad
de usos. Revise la lecciéon del médulo 2 para obtener una descripcion detallada de esta técnica.
Ademas de los moldes de inyeccidn rechazados, también se generan residuos a traveés de los
canales utilizados para alimentar el plastico fundido desde la unidad de inyeccion al molde.
Estos, asi como las molduras rechazadas, pueden volver a introducirse en la maquina si se tiene
cuidado de evitar la contaminacién.

El moldeo por inyeccion es complejo y esta controlado por una serie de parametros. Se puede
utilizar una variedad de materiales y viscosidades de materiales; sin embargo, las mezclas de
plasticos, si no son homogéneas, pueden causar fluctuaciones en el proceso y dificultar la
obtencion de molduras de calidad uniforme.

Si se utilizan mezclas de materiales con diferentes puntos de fusion, puede haber problemas, a
menos que se alcance la temperatura de la fraccion de fusion mas alta. El material sin fundir
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sera visible en las
molduras, lo que afectara severamente la integridad mecanica. Asimismo, los contaminantes
como la suciedad, la madera y otros residuos también seran visibles en las molduras.

Los filtros de fusion se pueden usar para atrapar contaminantes relativamente menores que no
se derriten y evitar que entren en las molduras. Una forma de evitar este tipo de contaminacion
visible es utilizar el moldeo por coinyeccion.

Hay una serie de variaciones del proceso de moldeo por inyeccion, una que es particularmente
aplicable a los reciclados es el moldeo por coinyeccién. El moldeo por coinyeccién produce una
estructura similar a un sandwich que se puede utilizar para encapsular materiales reciclados,
cubriéndolos con una capa de material de piel virgen (consulte la siguiente figura).

Skin material
/

-

Core material

Moldeo por soplado
El moldeo por soplado es el tercer proceso comercialmente mas importante para la producciéon
de plasticos después de la extrusion y el moldeo por inyeccidn. Se utiliza para producir una
variedad de articulos huecos, por ejemplo, botellas, tanques de combustible y otros recipientes
grandes. En el médulo 2 se proporciona una descripcion detallada de las técnicas de moldeo
por soplado.
Los reciclados provenientes de otros flujos de residuos son mas dificiles de procesar mediante
moldeo por soplado debido a los problemas de contaminaciéon y cambios en las propiedades
mecanicas de los reciclados fundidos. Recuerde que los criterios para un material de moldeo
por soplado son bastante especificos:

® Debe tener una viscosidad adecuada.

® Debe tener una alta resistencia a la fusién.

® Debe ser extensible cuando se infla (a menudo se da como la relacion de inflacién del material).
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® Debe poder sellar en

la base de la moldura.
Esto hace que el moldeo por soplado de materiales reciclados no sea imposible sino complicado,
ya que es necesario realizar los arreglos adecuados antes de que el material resultante pueda
procesarse de la misma manera que el original.

Ademas de los posibles efectos de los contaminantes sobre la viscosidad, también pueden
causar problemas con el proceso de inflado. Durante el inflado, el material se expande a un
ritmo constante para dar un espesor de pared constante a lo largo del cuerpo de la moldura.
Los contaminantes pueden hacer que reviente, rompa o afecte la capacidad del macarrén para
sellar en la base. Finalmente, existe la limitacion de color de los materiales de reprocesamiento,
especialmente las mezclas de diferentes colores. A menudo, para obtener un color uniforme, se
agrega un masterbatch negro para enmascarar los colores subyacentes de los reciclados. Esto
puede limitar los puntos de venta potenciales para los productos. Sin embargo, una solucion
para superar esto es usar mas de una extrusora para producir un macarrén multicapa. Este
proceso se denomina moldeo por soplado de extrusion multicapa.

Las capas multiples proporcionan un medio para incorporar materiales reciclados y
enmascarar el color inherente del propio material reciclado. Por ejemplo, considere una
estructura de botella de dos capas que utiliz6 material virgen azul como capa exterior visible y
material reciclado negro como capa interior. Si realmente mirara dentro de la botella, veria el
material reciclado negro, pero toda la superficie exterior seria azul.

Las posibles configuraciones de capas se muestran en la figura adjunta. Una configuracion de 3
capas para reciclados puede ser preferible a una de 2 capas, ya que la capa interna afecta
principalmente la resistencia de la linea de soldadura en la base de la moldura. Esta costura
puede debilitarse potencialmente con el reciclaje. Hay otro problema potencial con una
configuracion de 2 capas: el material reciclado puede no ser un material adecuado para entrar
en contacto con el contenido del contenedor. Esto podria deberse a problemas de
compatibilidad quimica o simplemente a que el acabado de la superficie del material reciclado
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no seria de la calidad
suficiente para el producto deseado. Una configuracién de 3 capas supera este problema. Las
maquinas de moldeo por soplado permiten un control preciso del grosor de las capas
individuales, de modo que se puede optimizar el nivel de cada una de las capas.

Algunas aplicaciones pueden requerir el uso de una capa de barrera adicional, por ejemplo, los
tanques de combustible requieren una barrera impermeable al combustible y los recipientes
de alimentos como el ketchup pueden requerir una barrera para evitar que los olores penetren
através de las capas exteriores. La configuracion de barrera mas simple que incorpora material
reciclado es una estructura de 4 capas, como se ilustra en la figura. La capa adhesiva es
necesaria para unir las capas, ya que a menudo las combinaciones de materiales requeridas no
se pegan entre si.

Recyclate layer

Decorative layer

Adhesive layer

/| CJ .

Barrier layer

La incorporacion de recortes en el moldeo por extrusion y soplado no suele presentar ningin
problema. Sin embargo, dados los requisitos especificos del proceso de moldeo por soplado en
términos de viscosidad, resistencia a la fusion y propiedades de inflacidn, es poco probable que
los materiales de otras corrientes de desechos sean adecuados. El proceso de moldeo por
soplado es relativamente intolerante a los contaminantes debido a los efectos sobre la
capacidad de inflar el macarrén y la uniformidad del espesor de pared que se produce. Si se
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utilizan materiales
reciclados, se debe prestar especial atencion al area de unidén, para que se produzca una
resistencia de soldadura adecuada.

Pelicula soplada

Los residuos del proceso no se generan en grandes cantidades en la maquinaria de soplado de
peliculas y el material puede reprocesarse siempre que permanezca libre de contaminacidn.
Al igual que en el moldeo por soplado, las oclusiones grandes o los contaminantes en el proceso
pueden causar problemas de explosion e inflacion. La aglomeracion puede ser necesaria para
facilitar la alimentacion en algunos casos, debido a las bajas densidades aparentes de las
peliculas trituradas.

Hay grandes cantidades de desechos de pelicula disponibles, debido a la corta vida util asociada
con los materiales de embalaje y peliculas industriales, como bolsas de transporte, bolsas de
basura y bolsas de plastico. La vida util tipica de los productos de este tipo es de solo dos afios.
El material 100 % reciclado se puede utilizar en aplicaciones de baja calidad, como bolsas de
basura. Otros productos, como las bolsas de transporte, pueden incorporar desechos con el
material virgen para reducir costos.

Una vez mas, al igual que el moldeo por soplado, el soplado de peliculas tiene requisitos de
materiales especificos en términos de resistencia a la fusion, viscosidad y caracteristicas de
inflacidn. En general, el soplado de pelicula se limita a los materiales de poliolefina, siendo la
mayor parte del uso de LDPE, LLDPE y HDPE.

Moldeo por compresion

El moldeo por compresion se utiliza para fabricar productos termoplasticos y termoestables.

Todos los procesos hasta ahora han utilizado materiales en forma granular. Sin embargo, el
moldeo por compresion a menudo utiliza materias primas en forma de lamina. Las secciones
llamadas blancos, del peso correcto, se precalientan y luego se colocan en la herramienta de
moldeo por compresion. Luego se cierra para formar el componente. Debido al uso de laminas
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en lugar de granulos,
los costes de la materia prima son mucho mas elevados, ya que es mas caro fabricar laminas
que granulos. Un tipo comun de hoja se conoce como transferencia de estera de vidrio (glass
mat transfer, GMT); se compone de polipropileno y altos niveles de fibra de vidrio.

Cualquier material reciclado se puede utilizar para hacer mas hojas GMT. Sin embargo, los
niveles de vidrio y las caracteristicas de flujo de la hoja pueden ser diferentes. Dado que estos
generalmente los proporciona un proveedor a los fabricantes, el reciclaje de GMT por parte de
los propios moldeadores por compresion no es comun.

Es posible el moldeo por compresidn de plasticos mixtos. Es necesario prefundir los materiales
en un "blanco” con el peso adecuado y colocarlo en el molde. A continuacion, se realiza el
moldeo de forma normal. Se pueden hacer secciones gruesas de esta manera; sin embargo, sus
propiedades no suelen ser muy buenas.

Termoformado

Al igual que el moldeo por compresion, el termoformado utiliza laminas en lugar de granulos.
En este proceso, las laminas se sujetan a un marco y luego se calientan para ablandar, pero no
derretir, el plastico. A continuacion, se pone en contacto un molde con la lamina mientras se
aplica vacio. Esto atrae la lamina sobre la superficie del molde y forma la moldura. La moldura
debe recortarse para eliminar el exceso de material laminar. Esta chatarra se puede devolver
al proveedor de laminas para que se utilice en la produccion de laminas nuevas.

Procesos de incorporacion de residuos plasticos mixtos

Los siguientes tres procesos son adecuados para flujos de desechos mixtos y mas
contaminados. Existen operaciones comerciales de cada uno de estos procesos, se presentan
variaciones dependiendo del tipo de residuo que se esté procesando. Aqui solo se presenta una
descripcion general de cada proceso general.

® Moldeo por intrusion.
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El proceso de
intrusion es adecuado para plasticos mixtos. Por lo general, se muelen finamente antes de
procesarlos para facilitar la dispersion. El proceso tiene elementos de extrusion en el sentido
de que se utiliza una unidad de plastificacion para ablandar la mezcla, que luego se introduce
en un molde y luego se enfria. En los sistemas rotativos, se pueden llenar varias herramientas
mientras se enfrian otras (generalmente sumergiéndolas en agua). Una vez que el plastico se
ha enfriado se puede expulsar o retirar dependiendo del tipo de molde que se utilice. El proceso
es tolerante a contaminantes como plasticos mixtos, arena, vidrio, madera y papel, siempre que
esté presente una fraccion minima de poliolefina de alrededor del 40%. Otros contaminantes
se incrustan en esta fraccion de bajo punto de fusidn. Este proceso generalmente se usa para
producir formas grandes y geométricamente simples, como perfiles y paneles para aplicaciones
de reemplazo de madera, como cercas, postes y andamios.

® Moldeo por transferencia.

Este proceso combina elementos de moldeo por inyecciéon y moldeo por compresion. Es similar
al moldeo por inyeccion en el sentido de que se transfiere un peso fijo de material a un molde.
El moldeo por transferencia se desarroll6 originalmente a partir del moldeo por compresion,
para permitir la produccion de piezas mas complejas que incorporan orificios, rebajes o
insertos. El resultado fue un proceso en el que primero se cerraba el molde y luego el material
de moldeo se transferia a la cavidad mediante una accién de compresion. Existe una serie de
variaciones, ya que este método se utiliza para la produccion de piezas termoestables, asi como
para plasticos mixtos. A continuacion, se describe el proceso utilizado para los residuos
plasticos mixtos.

El material se alimenta desde una tolva de fusién al barril calentado donde se homogeneiza y
plastifica. Luego se alimenta a un acumulador de masa fundida, que dosifica un peso fijo de
material a baja presion en un molde parcialmente abierto (a diferencia de la alta presién en el
proceso de moldeo por inyeccidn) (ver la figura a continuacién). Cuando se logra el llenado, la
prensa cierra el molde y el material se comprime. Cuando la moldura se haya enfriado y tenga
estabilidad dimensional, se puede retirar. Las bajas fuerzas de sujecion requeridas por este
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proceso hacen que los
costos del equipo sean mas bajos que los del moldeo por inyecciéon convencional. Sin embargo,
no se presta para producir piezas complicadas y se puede aplicar mejor a piezas bastante
simples similares a las que se producen en los procesos de moldeo por compresién. Una de esas
aplicaciones son las tarimas. Este proceso es aplicable tanto a plasticos mixtos como sin
mezclar. El grado de otra contaminacion que el proceso puede tolerar, por ejemplo, metal,
depende del disefio de la extrusora y de la boquilla de la extrusora. Siempre que los
contaminantes sean lo suficientemente pequefios y que haya suficiente material plastico para
permitir que fluyan a través de la maquina y salgan de la boquilla, no se deben encontrar
problemas.

_ Transfer cavity

.//

Material passes
\Ww— through extruder

into transfer

— cavity

{ ™~ Material in cavity
Compressive

action

® Moldeo sinterizado.
El proceso de moldeo por sinterizacidn se puede utilizar con una amplia variedad de plasticos
mixtos. El proceso es tolerante a la contaminacién de materiales como el aluminio y el papel, y
se han fabricado paneles fabricados con astillas de madera de desecho. La formulacién también
se puede variar para producir molduras con una gama de propiedades para su uso como
paneles, insonorizacidon o materiales de embalaje.

En este proceso, las escamas de plastico se plastifican en un molde calentado y se someten a
presion.
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El material pasa por
un detector de metales para eliminar grandes fragmentos de metal y se tritura y dosifica en
moldes. Luego, éstos pasan a través de una torre de arriba a abajo, donde se calientan. La
presion de compresion aumenta cuanto mas baja el molde por la torre. Los moldes mas bajos
se enfrian con el aire ambiental, que luego, después de un calentamiento adicional por medio
de un radiador, se conduce hacia arriba en contracorriente hacia los moldes. Este proceso
permite producir paneles de gran superficie de hasta 60 mm de espesor, con acabado natural o
laminado en la misma operacion. Una ventaja de este proceso es que la materia prima puede
incluir la fraccion pesada de la separacion por densidad de las plantas de regranulacién y los
materiales no requieren limpieza antes del procesamiento.

Aditivos para reciclados

Los dos problemas mas significativos asociados al reciclaje de residuos plasticos de productos
post consumo son:

1. La degradacion de los plasticos como resultado tanto del procesamiento como de la vida util,
y

2. Las dificultades asociadas con obtener propiedades aceptables del material cuando se
procesan plasticos mixtos.

Se pueden emplear aditivos de estabilizacion para retardar la degradacion de los plasticos. Se
pueden incorporar otros aditivos como rellenos o modificadores para mejorar las propiedades
de los reciclados. Estos modificadores también pueden resultar beneficiosos en fracciones
plasticas mixtas. En primer lugar, se discutiran los problemas asociados con la degradacion de
los materiales.

La mayoria de los productores de plastico reprocesan sus desechos para reducir sus costes de
materia prima, asi como el coste de eliminaciéon de desechos. Muy a menudo, este material
simplemente se retroalimenta al sistema junto con el material virgen. Esto presenta pocos
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problemas siempre
que se preste atencion a la limpieza y que el material reprocesado no se haya contaminado con
suciedad, aceite u otros tipos de desechos.

La cantidad de degradacién que sufran estos materiales dependera de las condiciones de
procesamiento a las que fueron sometidos y los niveles de estabilizadores presentes. Si estos
materiales se van a utilizar para una segunda aplicacion, es posible reestabilizarlos. Para esto,
se requiere conocimiento del tipo y cantidad de estabilizador utilizado originalmente. Algunos
estabilizadores se consumen en el proceso de proteccion del plastico y estos materiales deben
mantenerse en niveles 6ptimos para garantizar una proteccion continua. Es posible que se
requieran mas pruebas para evaluar la resistencia al calor y la luz (tanto el procesamiento como
la estabilidad a largo plazo).

® Estabilidad al calor

Una combinacidn de calor y oxigeno provocara la oxidacion del polimero, lo que provocara su
degradacion. El mecanismo es la formacion de radicales libres, que son especies quimicas
altamente reactivas. Esta reaccidn se puede observar, ya que los productos tenderan a mostrar
una decoloracién a amarillo o marrén. Se pueden utilizar antioxidantes para interrumpir este
mecanismo. Los productos quimicos mas cominmente empleados son los fenoles impedidos,
que actuan como descomponedores de radicales peréxido.

También se pueden emplear otros aditivos ademas de los fenoles impedidos. Los fosfitos
combinados con fenoles impedidos, tienen un efecto sinérgico. Esta combinacion es
especialmente efectiva para poliolefinas como PE o PP.

Quizas el ejemplo mas conocido del uso de aditivos para evitar la degradacion térmica se
encuentra en la estabilizacion térmica del cloruro de polivinilo. Los radicales libres producidos
en este caso son el cloro, lo que da lugar a la formacion de acido clorhidrico. Los estabilizadores
deben detener estas reacciones que conducen a la corrosidn acida del equipo de procesamiento.

® Estabilidad a la luz
La luz, especialmente en el rango ultravioleta, puede inducir la fotooxidaciéon provocando la
degradacion y escision de las cadenas poliméricas. Para impedir este efecto, se pueden emplear
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tres clases de aditivos.
Estos aditivos generalmente se denominan absorbentes de UV, extintores (depuradores) y
trampas de radicales.

Combinaciones de aditivos para fines especificos

Los aditivos utilizados en un plastico en particular dependeran en gran medida de la aplicacién
prevista. Las aplicaciones al aire libre, por ejemplo, requeriran estabilidad tanto a la luz como
al calor.

Las cajas para botellas, hechas de un solo plastico, polietileno de alta densidad (HDPE), han sido
ampliamente estudiadas. El uso de 100% reciclado sin mayor estabilizacion result6 en una
pérdida de propiedades mecanicas, agrietamiento y decoloracion después de seis meses. Sin
embargo, cuando se incorporaron de HALS (estabilizadores frente al calor y la luz) y
absorbentes UV, los reciclados conservaron sus propiedades durante mas de cuatro afios.

En resumen, para aplicaciones exitosas se debe tener cuidado para asegurar que los reciclados
estén adecuadamente protegidos con aditivos adecuados, dependiendo de su uso futuro.

Mantenerse alejado

Si bien el reciclaje mecanico primario seguira siendo una practica comun entre los
procesadores de plasticos, el reciclaje secundario esta sujeto a limites practicos y econémicos
de uso. El éxito depende principalmente de la economia de la clasificaciéon para obtener
materiales poliméricos unicos y del conocimiento de la procedencia del material y el historial
de degradacion. Existen procesos adaptados de la maquinaria convencional para tomar materia
prima mas altamente contaminada, sin embargo, su aplicacidn esta limitada a perfiles y paneles
del tipo de reemplazo de madera y no pueden superar las limitaciones inherentes en la
composicion de su materia prima. Incluso estos procesos también requieren generalmente que
la materia prima se haya sometido a una clasificacion preliminar.
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En la siguiente tabla se proporciona una descripcion general de los procesos discutidos en esta

leccion:

Comparacion de procesos

Complejid  Acciéonde Molde Tipos de Tolerancia a
ad de formacion plastico los

Proceso piezas ::ntamlnant

Extrusion Perfiles Extrusion Ningu Sdélouno Baja
bastante no
simples

Moldeo Compleja Inyeccion Cerra Sdélouno Baja

por do

inyeccion

Moldeo Compleja Inyeccion Cerra  Capas Baja

por do individual

coinyeccio es

N

Moldeo Sencilla Compresi Cerra Soélouno | Media

por on do

compresio

N

Moldeo Compleja Inflacion  Cerra Solouno | Muy baja

por do

extrusiony

soplado

Moldeo Compleja Inflacion | Cerra  Capas Muy bajo

por do individual

soplado de es

extrusion

multicapa

Moldeo Sencilla Inflacion  Cerra | S6louno  Muy baja

por do

lllmJJJ ((>/ campus as pro@last f_ o
AGH = iberus LHL0®EsE L pyroll  synthos  brymmeceunesy S

El poder de la colaboracién

SALERNO

KA Co-funded by the
LB Erasmus+ Programme
el of the European Union



PACKALL

PackAlliance:
Euro[:ean alliance for innovation training
& collaboration towards future packaging

inyecciony

soplado

Pelicula Sencilla Inflacion  Ningu  S6élouno  Muy baja
soplada no

Moldeo Sencilla Compresi  Abiert Mezclado Alta
por on o)

intrusion

Moldeo Sencilla Compresi | Abiert Mezclado Muy alta
sinterizado on o)

Moldeo Sencilla Compresi Cerra Mezclado Alta
por on do

transferen

cia

1.1.3Efectos del procesamiento en termoplasticos

En esta leccion aprenderemos como las propiedades de los plasticos se ven afectadas por el
procesamiento.

Introduccion
Ya sabemos cual es la diferencia entre un termoplastico y un material termoestable en cuanto
a su reciclabilidad.
En esta leccion nos concentraremos en lo que ocurre con los materiales termoplasticos cuando
se procesan. Consideraremos tres aspectos:

® Propiedades de deformacion

® Propiedades de fusion

® Propiedades estructurales y quimicas.
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Propiedades de

deformacion

Comencemos con el estudio de las propiedades de deformacidon. Para centrarnos en la
deformacion, necesitamos hablar de reologia.

La reologia es el estudio de la deformacion y el flujo de productos fluidos.

Los plasticos exhiben una respuesta viscoelastica al estrés. En otras palabras, los plasticos son
polimeros que combinan propiedades viscosas y elasticas. qué significa esto exactamente?

Las propiedades viscosas se refieren a la forma en que un material continia deformandose
mientras se aplica tension.

Las propiedades elasticas se refieren a la capacidad de un material de recuperar su forma
original después de eliminar la tension.

Los polimeros son mas viscosos que la mayoria de los liquidos, lo que significa que su
resistencia al flujo cuando se aplica una tension es mayor que la de la mayoria de los liquidos.
Ademas, los polimeros son mas elasticos que la mayoria de los productos sdlidos, lo que
significa que tienden a volver a su forma original cuando cesa la tension.

La interaccion entre la viscosidad y la elasticidad determina con frecuencia el destino de
cualquier operaciéon de procesamiento. El procesamiento debe tener en cuenta no solo como
fluyen los polimeros en su estado fundido, sino también cdmo cambiaran las propiedades
reologicas a medida que los polimeros se funden y solidifican cuando la temperatura aumenta
o disminuye.

A medida que un polimero se degrada, su viscosidad disminuye. Graficar los cambios que
ocurren durante el reciclaje repetido del material puede dar una medida de los procesos de
degradacion que ocurren.

Propiedades de deformacion: un ejemplo

Ejemplifiquemos lo que sucede con dos materiales comunes que son el polietileno de baja
densidad (LDPE) y el nailon (PA).

Como material semicristalino, el LDPE pasa de un s6lido a un fluido altamente viscoso y luego
a un fluido movil a medida que se calienta.

Como material amorfo, el PA cambia repentinamente de sdlido a una sustancia altamente fluida.
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Esto significa que
estos polimeros reaccionan de manera diferente al calor y al estrés que se les aplica. Por lo
tanto, los métodos y condiciones para procesarlos seran necesariamente diferentes.

Un método sencillo para comparar el flujo de plasticos derretidos en condiciones previamente
definidas es determinarlo con un indexador de flujo fundido (Melt Flow Indexer). Este
dispositivo funciona de manera similar a exprimir pasta de dientes de un tubo. Se aplica una
carga vertical a un piston y el polimero fundido se comprime a través de una matriz. La cantidad
de polimero que se extruye en un tiempo fijo proporciona el indice de fluidez (MFI). Los
materiales altamente viscosos tienen MFI bajos, mientras que los materiales muy fluidos
exhiben MFI altos.

Propiedades de fusion

Los termoplasticos deben calentarse por encima de su punto de fusién para que fluyan.

Como puede ver, la temperatura de fusion puede cambiar mucho de un material a otro. Incluso
dentro de un mismo material, diferentes estructuras pueden conducir a cambios significativos
en el punto de fusion.

Una vez que un polimero se calienta por encima de su punto de fusidn, la viscosidad disminuye
drasticamente. La tasa de cambio también depende del tipo particular de material
Eventualmente, se alcanza un punto en el que los materiales se vuelven térmicamente
inestables y comienzan a degradarse. Este es un problema cuando se procesan plasticos
combinados, porque las fracciones que componen la mezcla se derretirdn y comenzaran a
degradarse a diferentes temperaturas.

Por lo que tener una mezcla homogénea es de capital importancia en el reciclaje de plasticos.
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Propiedades de fusion: un ejemplo
Para mantenerlo simple en esta etapa, piense en una mezcla de mas de un plastico como una
mezcla heterogénea y una mezcla del mismo plastico como un plastico homogéneo.

Aqui tienes algunos de los puntos de fusion de los materiales plasticos comunes.
® Polietileno (PE): 135 eC
® Polipropileno (PP): 170 2C
® Poliestireno (PS): 240 eC
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® Tereftalato de

polietileno (PET): 245 °C
® Poliamida 6 (PA6): 233 2C

Considere una fraccion de desecho que contiene 90% PE y 10% PA6.

Si procesamos los residuos a una temperatura adecuada para la fraccion PE (135 2C), la fraccién
PA6 no se derretira (233 2C) y sera arrastrada por la corriente de fusion. El producto final seria
una mezcla heterogénea que contiene granulos de material sin fundir. Los granulos sin fundir
serian puntos de debilidad mecanica en el moldeado, como si estuvieran llenando agujeros sin
ningun proposito. Solo si las regiones no fundidas son muy pequefias, no serian perjudiciales
para las propiedades del material.

Ahora considere la misma mezcla de PA6 y PE nuevamente. ;Qué pasaria si la mezcla se procesa
justo por encima de los 233 2C? En este caso, la temperatura es mucho mas alta de lo que
generalmente se procesaria el PE, y puede comenzar a degradarse térmicamente, lo que
probablemente cause una pérdida considerable en las propiedades mecanicas del plastico.

Por lo tanto, en el procesamiento de plasticos mixtos, a menudo se requieren pruebas para
seleccionar los mejores materiales de entrada y las condiciones 6ptimas para el procesamiento.
Pero como puede darse cuenta, esto se vuelve extremadamente dificil cuando se procesan
desechos plasticos, ya que las propiedades de los materiales de entrada son muy dificiles de
controlar.
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Cambios estructurales y quimicos.
Ademas de los efectos del calor sobre el polimero, también deben tenerse en cuenta los efectos
de las fuerzas de esfuerzo cortante.
El cizallamiento provoca dafios mecanicos y rompe las cadenas de polimeros. Por lo tanto, las
fuerzas de cizallamiento muy altas conducen a la degradacion del material.
Con esto en mente, una buena estabilidad térmica es un requisito para la mayoria de las
operaciones de procesamiento de polimeros, ya que la accion combinada de calor y
cizallamiento puede producir degradacion.
Entonces, en concomitancia con el calor, el cizallamiento reducira la longitud de las cadenas
poliméricas. Esto afectara:

® Peso molecular y viscosidad.

® Propiedades mecanicas (por ejemplo, resistencia a la tension y al impacto)

e Color

Se debe tener en cuenta el tiempo de residencia del material en la maquina de procesamiento.
Un tiempo de residencia tipico puede ser de 3 a 5 minutos. Los tiempos de residencia mas largos
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pueden causar
deterioro térmico. Ademas, dentro de un ciclo de circuito cerrado, el material de desecho se
puede volver a moler y reprocesar muchas veces.

El esfuerzo cortante no solo es aplicable a los polimeros fundidos. También es relevante
durante las etapas de trituracidn y corte de materiales de desecho mientras se encuentran en
estado soélido.

La forma en que esto afecta las propiedades del material dependera de la respuesta especifica
del material cada vez que se somete a procesos de degradacion y de como se mezcla el triturado,
por ejemplo, con material nuevo. El cizallamiento mecanico es el principal mecanismo de
deterioro de las propiedades mecanicas, como la resistencia a la tracciéon. La molienda mecanica
para reducir el tamafio de los plasticos sélidos es el segundo factor mas importante. Dado que
las acciones de mezcla, procesamiento y reduccidon de tamafio tienen un efecto de cizallamiento
sobre el material polimérico, es necesario evaluar el nivel de dafio del plastico.
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ACTIVIDAD DE FIN DE LECCION

En el siguiente enlace encontraras un interesante ensayo sobre el reciclaje mecanico de
plasticos para que lo conserves.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002 /marc.202000415

No es necesario que lo lea todo, si no lo desea. Concéntrese en la secciéon 3 (Reciclado mecanico
de tereftalato de polietileno). Guarde el papel, ya que discutiremos sobre parte de la
informacion que se presenta en la sesion en linea.

La seccion informa sobre la degradacion que sufre el PET ante determinados fen6menos de
degradacion. Busca informacién y contesta brevemente y con tus propias palabras las
siguientes preguntas:

a) ;Qué es el entrecruzamiento y cuales son las consecuencias del entrecruzamiento en las
propiedades de los materiales PET?

a) ;Como cambia la resistencia a la traccion y la resistencia al impacto del PET a medida que
aumenta el numero de reciclados?

1.1.4Necesidad de clasificar los plasticos

En esta leccion aprendera por qué es tan importante abordar una clasificacidn eficaz de los
plasticos.
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¢Por qué la

clasificacion es tan critica?

Como ya hemos visto, como los termoestables no se vuelven a fundir, no se pueden reprocesar
de la misma manera que los termoplasticos. Por lo tanto, los termoplasticos y los termoestables
deben separarse antes del reciclaje.

Pero, ;es necesario separar los materiales termoplasticos entre si? ;Podemos simplemente
mezclar todos los plasticos y reprocesarlos?

% AE N AN )

Lamentablemente, la respuesta a las preguntas anteriores es no.
Si eso fuera factible, el reciclaje de plasticos sin duda seria mucho mas facil. Aunque la mezcla
y el reprocesamiento pueden ser posibles en algunos casos especificos, no suele ser el caso.
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miscibilidad de los plasticos

Es probable que diferentes materiales plasticos no sean compatibles debido a las diferencias en
su composicidn quimica, estructura y cantidades de otros compuestos agregados.

Si se juntan dos polimeros inmiscibles, ocurre un fen6meno llamado separacién de fases.
Como resultado, el material mezclado contendra regiones diferenciadas de cada polimero, que
serian visibles bajo un microscopio o incluso a simple vista. Ademas, no existiran enlaces
quimicos entre estos materiales, lo que definitivamente tendra un impacto en sus propiedades
mecanicas, de barrera y opticas.

Una forma de imaginar esto se presenta en la siguiente figura. Para mezclas de polimeros
inmiscibles, un polimero se dispersa en el otro polimero. La fuerza de estos sistemas depende
de qué tan bien se disperse un polimero en el otro. Se pueden usar algunos aditivos para ayudar
a que un material se disperse finamente en el otro, haciéndolos asi mas compatibles.
Diferencias entre mezclas de polimeros miscibles e inmiscibles. Las mezclas inmiscibles
presentan un polimero disperso en otro

Una mirada a la

Polymer B Miscible
@ -
O -

Polymer C Immiscibl
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Un ejemplo de polimero mezclado
Hay algunos ejemplos comerciales de este tipo de materiales combinados.

El poliestireno de alto impacto, una mezcla de poliestireno y polibutadieno, es uno de ellos. Las
cajas de CD estan hechas de poliestireno de alto impacto.

Mientras que el poliestireno por si solo es muy fragil, el polibutadieno, un material gomoso, es
un excelente absorbente de energia y presenta una gran flexibilidad. Cuando estos dos
materiales se mezclan, el resultado es un material plastico con dureza mejorada.

Compatibilidad de plasticos.

La siguiente tabla proporciona algunos ejemplos de qué tan bien se mezclan los polimeros de
diferentes tipos. Como puede ver, es muy raro encontrar una alta compatibilidad entre
materiales. En general, cuanto mejor se puedan dispersar dos materiales, mejores seran las
propiedades de la mezcla final.
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Additive

Important

synthetic design 2 <§t

materials o @ = =

2|2 |e|w|e|=|8|%|8E E 2

PE ([ ] o o o ([ ] O O O O O o @]

PVC o [ ] o] o o O O L] o O o L]

PS o o [ ] o o O O @] ] O (o] @]
= PC o (0] o ([ ] o O O [ ] ° [ ] [ ] L]
3 @® Compatible
g PP ©|o|o|O0| @] 0|0 |0 |0 |O|O/|O | Limtedcompatbiliy
9 PR -
Z PA e} le) ® o e} Y o 0o o ) ) o o CompatlbleAm small quantities
m O Not compatible

POM o o o o o O [ ] O ) [©] o] @]

SAN o o o ([ ] o O O [ ] ) O o L]

ABS (0] o o ([ ] o O 0] @] ° [©] (0] L]

PBT o (@] o ° o (0] (@] [e] [©] [ ] o [e]

PET o (@] (0] ° o (0] (@] e] [©] O [ ] @]

PMMA o ([ ] (0] o o O [©] [ ] [ ] O o [ ]

Figura: Compatibilidad de materiales plasticos (adaptado de Kovacs, Becker y Cesconetto,
2009).

Pero independientemente de que los materiales sean miscibles o no, para reprocesar los
materiales reciclados y mantener sus propiedades deseables en el producto reprocesado, es
mucho mas efectivo clasificar los materiales en lugar de mezclarlos.

Un reciclado de alta pureza también exigira un precio comercial mas alto, ya que la calidad
seguramente sera mas alta. Sin embargo, se requiere una clasificacion rentable de los
materiales plasticos, ya que el coste de la clasificacion compensara la comerciabilidad del
material. Debido a esto, los métodos para clasificar plasticos deben ser lo mas simples y
econOmicamente viables posible.

Para concluir

Recuerde que el reprocesado siempre conducira, en mayor o menor medida, a la degradacién
del material como resultado del calor y el esfuerzo cortante mecanico.
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Los problemas
asociados con el procesamiento de mezclas de plastico reciclado son dignos de mencion
siempre que:

Los plasticos tienen diferentes propiedades de fusion y transicion vitrea.

La inmiscibilidad de los plasticos pone en peligro su estructura y conduce a una disminucién
significativa de su rendimiento mecanico.

Entonces, cuando nuestro objetivo es reciclar materiales por medios mecanicos, se requiere
clasificacion. El reciclaje quimico puede ser un proceso elegible cuando la clasificaciéon no se
puede aplicar de ninguna manera.

ACTIVIDAD DE FIN DE LECCION:

En el siguiente enlace encontrara un breve articulo con informacion interesante sobre la
compatibilidad de los plasticos:
https://pmd.igdp.org.br/article/586fc520f7636eea018b45f4 /pdf/pmd-7-2-141.pdf

Reviselo e indique si la compatibilidad de los siguientes materiales se puede lograr o no.
A) Polimetilmetacrilato (PMMA) y Policarbonato (PC)
B) Tereftalato de polietileno (PET) y Polietileno de alta densidad (HDPE)
C) Policloruro de vinilo (PVC) y Poliestireno (PS)

1.1.5Reprocesamiento de reciclados termoplasticos

En esta leccidn, aprendera qué se necesita y qué debe controlarse al reprocesar termoplasticos.

Introduccion.

Como ya hemos visto, es factible reciclar y reprocesar los termoplasticos cuando se clasifican
adecuadamente.
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En esta leccién vamos
a abordar qué es necesario controlar antes, durante y después del reprocesado de
termoplasticos reciclados.

Una vez que los materiales de desecho lleguen a la fabrica de reciclaje, es probable que sea
necesario reducir su tamafio, limpiarlos, separarlos y, muy probablemente, volver a
combinarlos y granularlos antes de que puedan volver a procesarse. Aunque los diferentes
sistemas se analizaran mas adelante en este mddulo, en esta leccién se presenta un breve
vistazo a los diferentes pasos del proceso.

Control de calidad de los materiales de entrada.

Los materiales de desecho pueden recibirse en diferentes formas, como fardos, molduras o
grandes terrones. No hace falta decir que, para producir materiales reciclados de alta calidad,
se requieren productos de desecho de alta calidad.
A menudo se sabe poco sobre la historia del material a reciclar, incluyendo:
® /Cuantas veces ha sido reprocesado anteriormente?
® Cuanto estrés térmico o mecanico ha sufrido ya (por ejemplo, debido al procesamiento o exposicidén
a condiciones exteriores)?

® (Para qué servia antes?
® (Esun solo material o una combinacion de plasticos?
® (Qué cantidad de contaminantes contiene?
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Pureza de los materiales de entrada

La pureza de los materiales de entrada es un asunto de suma importancia.

Es mas probable que los entornos de ciclo cerrado obtengan grandes beneficios del reciclaje.
Una practica comun en la industria del plastico es reprocesar internamente los materiales de
desecho generados durante la producciéon normal. Este reciclaje primario permite reducir tanto
los residuos de produccion como la utilizacion de materias primas. Por ejemplo, los desechos
de puesta en marcha y las piezas rechazadas generadas durante el moldeo por inyeccién o el
termoformado pueden volver a triturarse y volver a introducirse directamente en la maquina
de produccion. Dentro de un ciclo de circuito cerrado, el reciclaje es facil porque el
conocimiento sobre los flujos de residuos es alto y los materiales son confiables.

Un ejemplo de un ciclo de circuito cerrado en accion se ve en la industria automotriz. Desde
1991, Volkswagen ha reciclado parachoques de desecho acoplados con un grado modificado de
polipropileno. El material de desecho se mezcla con material virgen y se devuelve al proceso de
produccion de parachoques. Las propiedades de los parachoques fabricados son tan buenas
como las fabricadas con material virgen solo durante al menos ocho ciclos de reprocesamiento.
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Experimentos de este
tipo han demostrado que las propiedades a corto plazo no varian demasiado si el material no
contiene fibras de vidrio. La fibra de vidrio se usa a veces para reforzar algunos plasticos y
tiende a dafiarse cuando se reprocesa.

Como se ha mencionado en lecciones anteriores, la presencia de polimeros mixtos y, muy
especialmente, de contaminantes también puede acelerar los procesos de deterioro. Los
contaminantes pueden incluir pintura, etiquetas, recubrimientos, polvo, madera, metales,
residuos de pegamento o tintas de impresion. Si los contaminantes se derriten durante el
procesamiento, no hay forma de eliminarlos y se homogeneizaran dentro del fundido durante
la etapa de procesamiento. Estos contaminantes pueden ser visibles posteriormente en el
componente.

Para ello, hay que tener en cuenta una serie de factores. Debe determinarse si el material es
puro o mezclado y si esta contaminado, por ejemplo, con metal o madera. Para facilitar la
alimentacién en las maquinas de procesamiento, ya sea moldeo por inyeccion, extrusion o
moldeo por soplado, el tamafio y la forma del triturado (es decir, la densidad aparente) deben
ser adecuados. Si el material es higroscdpico (absorbe agua), por ejemplo, la poliamida, puede
requerir un secado previo. Finalmente, ;el reciclado debe ser reprocesado solo, mezclado con
otro material virgen o modificado con aditivos?

Los metales son un problema particular en el reprocesado, ya que pueden dafiar el
funcionamiento interno de las maquinas de procesamiento. La proteccion contra la
contaminacion por metales generalmente se aborda colocando imanes en las tolvas de
alimentacion.

Si el nivel de otra contaminacidén es bajo y los contaminantes no se funden dentro del intervalo
de fusidon del polimero, se pueden eliminar de la masa fundida sin demasiada dificultad
utilizando una pantalla de filtro. Una pantalla de filtro se parece a un tamiz de malla muy fina y
atrapa particulas mas grandes, que no pueden pasar. Las pantallas deben cambiarse a
intervalos regulares. La frecuencia de cambio dependera del nivel de contaminacién. Los
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dispositivos de filtro
de este tipo se pueden usar en maquinas de moldeo por inyeccion o extrusion. Sin embargo,
solo se pueden tolerar niveles bastante bajos de contaminacion, generalmente del 1% o menos.
Es importante que los sistemas de monitoreo estén disponibles para indicar cuando puede ser
necesario cambiar el filtro, ya que las alteraciones en el proceso cambiaran la calidad de los
materiales producidos.

Contaminants

A/ .‘ \ \’\‘ __
A =

Filter

Direction of melt flow

Figura. Esquemas de un sistema para eliminar contaminantes no fundidos.

Los contaminantes reducen las propiedades mecanicas de los componentes. Por lo tanto, la
filtracion puede mejorar las propiedades. Sin embargo, esto puede compensarse con el
aumento del cizallamiento asociado con la acumulacién de presion en la masa fundida detras
de las pantallas del filtro. Un cizallamiento mayor podria causar degradacion y reducir el
rendimiento mecanico. Por lo tanto, el tamafio de la malla debe seleccionarse para equilibrar
estos dos efectos.
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Reduccion de

tamano

La reduccion de tamafio es necesaria para llevar las particulas de material a un tamafio
adecuado para ser procesadas. Esto puede implicar un proceso de dos etapas.

En una primera etapa se utiliza un triturador para producir particulas grandes de unos 25-50
mm. Estos materiales se pueden desmenuzar posteriormente con un cortador rotatorio. El
cortador rotativo es un dispositivo que consta de un rotor y cuchillas giratorias, cuchillas
estaticas, una camara de molienda y una pantalla.

A medida que el plastico se mueve entre las cuchillas estacionarias y giratorias, se corta a
medida. Este tamafio esta determinado por el tamafio de malla de la pantalla.

Normalmente se utiliza un extractor de aire para disipar el calor generado por la accién de corte
de las palas. Como caracteristica de disefio, es importante que las cuchillas se puedan reajustar,
reemplazar o quitar rapidamente para volver a afilarlas, ya que es probable que sufran un
desgaste considerable.

Lavado

Es necesario lavar para eliminar la suciedad y los residuos adheridos al plastico de desecho.
Aumenta la pureza de los plasticos y, en algunos casos, mejora la eficiencia de otros procesos,
como la clasificacién. El lavado también elimina las etiquetas y los residuos de pegamento
soluble en agua.

Una vez que los materiales se lavan, deben secarse. Esto se puede hacer mecanicamente
simplemente usando la gravedad y un transportador para permitir que cualquier liquido se
drene. Los métodos térmicos utilizan aire caliente para secar las escamas de plastico.

|dentificacion y clasificacion de plasticos.

Una forma de permitir una facil identificacion de los plasticos es marcar las molduras.
Codigos del Sistema de Identificacién de Resinas para el reciclaje de envases.
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Resin Identification Resin Resin Identification | Resin Identification
Number Code -Option A Code -Option B
1 Poly(ethylene
terephthalate) A
PETE PET
2 High density
polyethylene A
HDPE PE-HD
3 Poly(vinyl chloride) c .I
v PVC
4 Low density
polyethylene A
LDPE PE-LD
5 Polypropylene c .!
PP PP
6 Polystyrene c .!
PS PS
7 Other resins c @
OTHER o

Figura: Codigos del Sistema de Identificacion de Resinas para el reciclaje de envases.

Esto permite que los plasticos se clasifiquen manualmente. Sin embargo, la clasificacion manual
es un proceso que requiere mucha mano de obra y requiere poco equipo, pero depende de la
precision del trabajo humano para producir un producto de alta pureza.

Una alternativa es utilizar tecnologias de clasificacion mecanizada. Esto funciona mediante la
evaluacion de las diferencias en las propiedades del material.
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Un ejemplo es el uso
de la densidad para separar poliolefinas. Las fracciones de poliolefina (PP, LDPE, HDPE) tienen
todas densidades por debajo de 1 g/cm3. Esto permite que se use un proceso llamado 'flotacion
y hundimiento' para separarlos de las otras fracciones de polimeros. La separacion se lleva a
cabo en un tanque de flotacién utilizando agua como medio de separacion.

Tabla: Algunas de las poliolefinas utilizadas y su densidad.

P Densidad
Plastico (g/cm3)
Polipropileno 0.90
Polietileno de baja densidad 0.90
(LDPE) '
Polietileno de alta densidad 095
(HDPE) ’
Poliestireno 1.05
Poliamida (PA6 o PA66) 1.15
Cloruro de polivinilo (PVC) 1.40
Tereftalato de polietileno
(PET) 1.40

El principio se aplica en los separadores de flotador y hundimiento. Como sugiere el nombre,
esta técnica de separacion por densidad involucra una fraccion flotante y una fracciéon hundida.
La fraccion de poliolefina mas ligera permanece flotando en la superficie y las particulas mas
densas se hunden.

Cuando dos plasticos tienen la misma densidad (como PET y PVC) es necesario utilizar algunos
parametros diferentes.

Otras técnicas, como la fluorescencia de rayos X, la espectrometria de infrarrojo cercano (NIR),
o incluso la determinacidon del color o las propiedades de la superficie, son posibles para
clasificar los diferentes tipos de plasticos.

Técnicas de reciclaje
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El reciclaje de plastico
se puede lograr por medios mecanicos o quimicos. Estas dos alternativas se van a presentar en
detalle en las proximas semanas de este curso.

El reciclaje mecanico es el método mas comun de reciclaje. Aqui los plasticos se muelen
fisicamente de nuevo a un tamafio adecuado y se reprocesan.

El reciclaje interno de un solo flujo de materiales plasticos, también conocido como reciclaje
primario, es relativamente facil de llevar a cabo. Sin embargo, la recuperacion de materiales
usados fuera de este escenario hace que el esfuerzo requerido para reprocesar el plastico sea
significativamente mayor en comparacion. Esto se conoce como reciclaje secundario.

A veces, estos sencillos métodos de reciclaje mecanico ya no se pueden aplicar. El reciclaje
terciario implica procesos quimicos para descomponer los polimeros y producir materias
primas monoméricas.

El reciclaje cuaternario se aplica a los plasticos que no son aptos para ninguna de las
alternativas de reciclaje anteriores. En este caso, los materiales de desecho se utilizarian para
producir energia por pirdlisis. Esta estrategia conserva poco valor y contribuye a la produccion
de gases de efecto invernadero. Por lo que deberia permanecer como la ultima opcién elegible.

Control de calidad de la salida.

Se pueden realizar experimentos simples para evaluar los efectos del procesamiento en las
propiedades plasticas, especialmente en la resistencia a la traccion y al impacto de los
materiales.

Las molduras se deben producir usando las mismas condiciones que se usaron para la
produccion completa para obtener resultados utiles y representativos.

Los siguientes procedimientos experimentales exploran las limitaciones de reciclaje de un
material plastico. Los resultados de estos experimentos se pueden utilizar para determinar si
es necesario introducir material virgen en las mezclas recicladas y cuando, y las posibles
propiedades de los componentes resultantes.

Método A: Reciclaje de ciclo cerrado sélo con triturado.
i. Moldee un material 100% virgen, guarde algunas molduras para su evaluacion.
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ii. Vuelva a moler una

cantidad de este 'primer paso'

iii. Moldee y guarde algunas molduras para su evaluacion

iv. Repita para el nimero requerido de pasadas, por ejemplo, 'segunda pasada’, 'tercera pasada’, etc.
v. Realice evaluaciones en virgen y todas las pasadas (mecanicas y/o reoldgicas segln se requiera)
vi. Examine los resultados

Método B: Mezclado con material virgen.
i. Moldee una mezcla de 50% virgen y 50% de material de tercera pasada
ii. Guarde algunas molduras para su evaluacién
iii. Mezcle el 50% de esta primera mezcla con 50% virgen
iv. Repita para un numero de pases, por ejemplo, 5
V. Lleve a cabo una evaluaciéon mecanica/reoldgica en las muestras de moldeo de mezcla 1-5
vi. Examine los resultados

Las propiedades a corto plazo (p. ej., resistencia a la traccidon y resistencia al impacto) son
importantes. Sin embargo, no deben ser los unicos evaluados. Los efectos a largo plazo del
procesamiento repetido en las propiedades plasticas también deben investigarse
cuidadosamente. Es necesario evaluar si estos materiales, cuando se mezclan con virgenes,
sufriran una degradacién acelerada.

Otro criterio importante para un procesamiento de alta calidad es la homogeneidad del
material. Cuando los reciclados son mezclas de diferente viscosidad y color, es importante que
se mezclen adecuadamente para formar un material coherente. Hay tornillos especiales
disponibles para equipos de procesamiento. Estos tornillos homogeneizadores mejoran tanto
la calidad del producto como la reproducibilidad. De hecho, lograr la homogeneidad con los
reciclados, especialmente los materiales mixtos, es dificil ya veces imposible. Esto significa que
el control de calidad de los reciclados es definitivamente tan necesario como el del material

virgen.
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Figura: Curva tipica tension-deformacién de un material plastico. Se obtiene a partir de
ensayos de deformacion realizados en condiciones estandar y permite evaluar la resistencia del
material.

1.1.6Posicion actual de la industria sobre la produccidn y el reciclaje de
plastico

En esta leccidn, se veran algunas ideas sobre la gestién de desechos plasticos desde el punto de
vista de los procesadores industriales.

Introduccion

Seria dificil imaginar una sociedad moderna hoy en dia sin plasticos. Los plasticos han
encontrado una gran variedad de usos en campos tan diversos como los electrodomésticos, el
embalaje, la construccion, la medicina, la electréonica y los componentes automotrices y
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aeroespaciales. Como
se puede ver en esta lista, la tecnologia plastica se puede aplicar con gran éxito en una variedad
de formas.

Entonces, ;qué hace que el plastico sea un material tan versatil?

Larazon de su éxito en la sustitucion de materiales tradicionales como metales, madera y vidrio
en una gama tan diversa de aplicaciones es la capacidad de modificar sus propiedades para
satisfacer una amplia gama de necesidades de los disefiadores. Esto, sumado a la facilidad con
la que se pueden procesar los plasticos, los convierte en materiales ideales para la produccion
de una variedad de componentes. Mire a su alrededor y se sorprendera al ver cuantos usos
diferentes han encontrado los plasticos y qué tan grande es el mercado que soporta la industria
del plastico.

El material plastico utilizado para fabricar muchos de estos productos es lo que se denomina
grado 'virgen'. Son materiales que han llegado directamente del fabricante de polimeros a la
fabrica y ain no han sido procesados. Si estos materiales luego llegan a ser reprocesados,
entonces se les llama 'reciclados'. Sin embargo, no todos los materiales plasticos se reprocesan,
la mayoria simplemente se desechan, lo que genera la necesidad de disponer de ellos. Un
aumento continuo en el uso de plasticos ha llevado a que una cantidad cada vez mayor de
plasticos terminen en el flujo de desechos.

La gestion de los residuos es uno de los principales problemas a los que se enfrenta la sociedad
moderna y no se limita inicamente a los plasticos. Sin embargo, una combinacién de medidas
legislativas e iniciativas gubernamentales, el aumento del coste de la eliminacion en vertederos
y el interés publico en apoyar el reciclaje ha significado que el reciclaje de plasticos deba
aumentar. Generalmente, los plasticos estan hechos de petréleo crudo. Por lo tanto, el reciclaje
de plasticos ayuda a conservar este recurso natural.

Toda estrategia de gestion de residuos se basa en tres directrices:
® Evitar, es decir, reducir vy, si es posible, evitar producir residuos en su origen. Sin desperdicio = sin
problema.
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®  Recuperacion, la
recuperacion de materiales del flujo de residuos para su reciclaje.
® Eliminacidn, la eliminacidon de materiales no reciclables, por ejemplo, en vertederos.
El segundo punto se puede aplicar a los problemas de los residuos plasticos mediante la
recuperacion de material que se destina al vertedero. Por lo tanto, el material plastico
recuperado del flujo de residuos se denomina 'recuperacion’'.

Recuperacion de plasticos reciclados
Hay varias opciones sobre como se puede hacer esto: reutilizacion, reciclaje mecanico, reciclaje
de materias primas y recuperacion de energia. Estos se definen a continuacion.

o Reutilizar: los ejemplos mas comunes de reutilizacién son los envases de vidrio, donde las botellas
de leche y bebidas se devuelven para limpiarlas y volver a usarlas. La reutilizacién no es una practica
generalizada en relacidn con los envases de plastico: los productos de plastico en general tienden a
desecharse después del primer uso. Sin embargo, hay ejemplos de reutilizacién en el mercado. Por
ejemplo, una serie de fabricantes de detergentes comercializan bolsitas de recarga para liquidos de
lavado y suavizantes de ropa embotellados. Los consumidores pueden rellenar y, por lo tanto,
reutilizar sus botellas de plastico en casa.

® Reciclaje mecanico: también conocido como reciclaje fisico. El plastico se muele y luego se reprocesa
para producir un nuevo componente que puede o no ser el mismo que su uso original.

® Reciclaje de materias primas: el polimero se vuelve a convertir en su componente de
petréleo/hidrocarburo para usarlo como materia prima para la produccién de nuevos polimeros.
Esto también se conoce como reciclaje quimico.

® Recuperacion de energia: los materiales se incineran para recuperar su energia inherente.

El reciclaje mecanico es el mas practicado de estos métodos y sera el tema central de gran parte
de los capitulos posteriores. Sin embargo, las otras son opciones valiosas para la eliminacion de
desechos, especialmente para materiales que no cumplen con los criterios para el reciclaje
mecanico por razones de practicidad o rentabilidad.

Hay una serie de tecnologias disponibles para recuperar y reciclar plasticos. Algunos estan
actualmente en uso por la industria y son capaces de procesar grandes cantidades de material
de manera rentable, mientras que otros existen actualmente solo en laboratorios. El reciclaje
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de plastico es un area
en constante desarrollo para tratar de satisfacer las demandas de la legislacion, las fuerzas del
mercado y la presidn ambiental, que a menudo compiten entre si. Ningun fabricante que desee
permanecer en el negocio puede reciclar materiales si no es rentable hacerlo. Los plasticos
reciclados se utilizan en el mismo mercado en el que se originaron. Reemplazan y compiten con
los materiales virgenes. El precio que puede cobrar el reciclado dependera tanto del precio de
los materiales virgenes como de la calidad del reciclado. El precio de los materiales virgenes
puede variar mucho ya que esta vinculado tanto a los precios del petroleo como a la oferta y
demanda del mercado. Esto, a su vez, significa que el precio que puede cobrar el reciclaje varia
mucho.

La presion medioambiental puede crear una demanda por parte del consumidor de productos
reciclados. Al crear dicho mercado, un fabricante puede ver que se obtienen ganancias y, por lo
tanto, comenzara a producir y vender productos reciclados. Este negocio también estara sujeto
a los efectos de las fuerzas del mercado, la oferta y la demanda. La presion medioambiental
también puede dar lugar a que la legislacion obligue a los fabricantes a utilizar materiales
reciclados. En este caso, es posible que no exista ya un mercado y esta legislacion afectara a la
fuerza del mercado 'natural’. El resultado puede ser menos rentable y requerir subsidios para
poner en marcha dicha actividad. Sin embargo, para el crecimiento a largo plazo, la actividad
debe ser autosuficiente.

Se requiere una infraestructura totalmente sostenible para el reciclaje y la recuperacion de
plasticos si se quiere desviar de los vertederos las grandes cantidades de material plastico
disponible. Sin embargo, esto ocurrira solo cuando se cree la demanda de los materiales del
producto final y sea econdmicamente viable reciclarlos. Actualmente, esto ha significado que
las actividades de reciclaje deben ser subsidiadas si no son comercialmente rentables. Por lo
tanto, es fundamental que la industria del plastico contintie educando al publico y a los usuarios
potenciales de reciclado para crear y desarrollar la oferta y la demanda de estos materiales.

Necesidades de investigacion
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Para el desarrollo de
nuevas tecnologias de reciclaje se requiere una inversion suficiente tanto en investigacion y
desarrollo (I+D) como en nueva maquinaria y tecnologia. La investigacidn debe dirigirse a las
areas de mayor necesidad industrial y, una vez desarrolladas, las tecnologias deben transferirse
con éxito a la industria. Las guias de mejores practicas deben estar disponibles para resaltar y
difundir los métodos de tratamiento mas actualizados y efectivos. Los intereses del disefio para
el desmontaje y el reciclaje no comienzan al final de la vida util de un producto. Comienzan con
la concepcidn de un nuevo producto. Al introducir la necesidad de reciclabilidad en la etapa de
disefio, se pueden reducir los problemas de eliminacion de desechos. Si un producto es parte
de un componente mas grande, también se debe considerar el desmontaje.

Una vez que los materiales ingresan al flujo de reciclaje, tanto las aplicaciones como los
consumidores deben encontrarse para los materiales reciclados. Esto crea demanda y permite
que el material reciclado tenga valor econémico en el mercado. Si el valor asociado del material
es suficiente, entonces el reciclaje del material sera rentable y sostenible. Estos materiales
deben competir con los materiales virgenes en términos de costo y calidad. Una tendencia
importante en esta area es que los propios fabricantes de plastico estdn comercializando grados
que contienen materiales reciclados, lo que elimina gran parte de la responsabilidad de los
disefadores en términos de encontrar formas de incorporar materiales reciclados. También
aumenta la confianza en la calidad de los materiales reciclados. La falta de conocimiento sobre
la consistencia de la calidad y las propiedades, a menudo una causa de resistencia a cambiar a
reciclados.

Con la ayuda de estandares para estos materiales, se pueden identificar mas facilmente nuevos
usos potenciales para los reciclados. El disefio de componentes para el desmontaje y el reciclaje,
y la creaciéon de una infraestructura capaz de manejar los materiales posconsumo son
cuestiones que deben abordarse.
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EXAMEN FINAL

1. ¢Cudl de los siguientes tipos de materiales plasticos tiene una temperatura de fusién por debajo de su
temperatura de degradacidn, lo que permite su reciclaje?
a. Elastomeros
b. Cualquiera de los anteriores exhibe estas propiedades.
C. Materiales termoestables
d. Materiales termoplésticos

2. La composicién de materiales reciclados generalmente implica la siguiente secuencia de operaciones:
a. Mezclado > Peletizacién > Alimentacién/transporte > Dosificacion > Plastificacion
b. Dosificacién > Alimentacién/transporte > Mezclado > Plastificacién > Granulacién
c. Alimentacion/transporte > Dosificacidn > Peletizacion > Mezclado > Plastificacion
d. Plastificacion > Dosificacidn > Alimentacidn/transporte > Mezclado > Granulacién

3. éQué afirmacidn es cierta para el moldeo por inyeccion y el moldeo por soplado?
a. El material fundido generalmente no requiere filtracién de particulas sdlidas no fundidas.
b. La homogeneidad de los reciclados de plastico de entrada es relativamente poco importante.
C. Lahomogeneidad de los reciclados de plastico de entrada es un aspecto critico cuando se considera
el reprocesado.
d. La combinacidn de varias capas de materiales plasticos reciclados y nuevos no es una alternativa
viable para aumentar la calidad del material final.

4. ¢Cual de los siguientes procesos recomendaria para materiales reciclados que contengan papel y metales
contaminantes?
a. Moldeo por intrusion
b. Moldeo por transferencia
c. Ninguna de las anteriores
d. Moldeo sinterizado
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5. Elija la declaracién incorrecta:

a. Laadicién de antioxidantes (por ejemplo, fenoles impedidos) es Util para retrasar la oxidaciéon de las
poliolefinas.

b. Los absorbentes de UV, los extintores y las trampas de radicales se pueden usar para aumentar la
estabilidad a la luz de los materiales reciclados.

C. La aplicacion prevista no es un factor relevante cuando se considera la aditivacion de un material
con estabilizadores.

d. Elclorurode polivinilo se ve especialmente afectado por la degradacidn por calor, por lo que requiere
el uso de estabilizadores.

6. Elige la afirmacion correcta:

a. Las poliolefinas como el PE y el PP generalmente no son compatibles con otros materiales
termoplasticos.

b. Sidos materiales son inmiscibles no hay forma de combinarlos en un solo material.

C. Las poliolefinas como el PE y el PP son generalmente compatibles con casi cualquier otro material
termoplastico.

d. Todos los polimeros termoplésticos son compatibles y se pueden combinar en un polimero mixto.

7. éCudl no es un aspecto relevante al considerar la produccion de bienes de consumo a partir de plasticos
reciclados?
a. La pureza de los materiales de entrada.
b. Los usos previos del material.
C. Los esfuerzos térmicos y mecdnicos sufridos previamente.
d. Ninguna de las anteriores. Todos ellos son aspectos relevantes a considerar.

8. La separacion de flotacion y hundimiento es...
a. una técnica util para separar polimeros de densidad similar (por ejemplo, PET y PVC).
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b. un método para
eliminar contaminantes de un polimero (los contaminantes se hunden y el polimero flota).

C. una técnica de separacion de desechos organicos de materiales de desecho.

d. a menudo se utiliza para separar poliolefinas con diferente densidad.

9. Seleccione la afirmacion correcta:
a. Elcontrol de calidad de los materiales reciclados solo se refiere a las propiedades a largo plazo.
b. El control de calidad de los materiales reciclados se refiere tanto a las propiedades a corto como a
largo plazo.
c. Noserequiere control de calidad de los materiales reciclados como lo es para los materiales virgenes.
d. Elcontrol de calidad de los materiales reciclados solo se refiere a las propiedades a corto plazo.

10. ¢Cual de estas opciones no es una estrategia de recuperacion?
a. Vertedero

Reutilizar

Reciclaje mecanico

oo

Reciclaje de materias primas
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Con esta licencia, es libre de compartir la copia y redistribuir el material en

cualquier medio o formato. También puede adaptar, remezclar, transformar y
construir sobre el material.

Sin embargo, sélo bajo los siguientes términos:

Atribucion: debe otorgar el crédito apropiado, proporcionar un enlace a la licencia e indicar si se realizaron
cambios. Puede hacerlo de cualquier manera razonable, pero no de ninguna manera que sugiera que el
licenciante lo respalda a usted o su uso.

No comercial: no puede utilizar el material con fines comerciales.

ShareAlike: si remezcla, transforma o construye sobre el material, debe distribuir sus contribuciones bajo la
misma licencia que el original.

Sin restricciones adicionales: no puede aplicar términos legales o medidas tecnolégicas que restrinjan
legalmente a otros de hacer cualquier cosa que permita la licencia.
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