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Reciclaje de dese-
chos de plastico a
pequena escala

Dr.-Ing. Heino Vest (1995, revisado en 2000)

Los materiales y articulos siempre se han recicla-
do, particularmente cuando el producto fue raro o
dificil de producir y, por lo tanto, costoso. En el
pasado, los motivos principales para el reciclado
fueron econémicos. Hoy en dia, los motivos eco-
I6gicos son mas importantes. Debido a que varias
secuencias de procesos, cuando se producen
nuevos productos, pueden ahorrarse a través del
reciclaje, es posible reducir la materia prima y el
consumo de energia, asi como los contaminantes
y residuos.

La mayoria de los plasticos se producen a partir
del petréleo. Debido a que el precio del petréleo
fue relativamente bajo durante mucho tiempo, los
productos elaborados a partir de plasticos fueron
y adn son muy baratos. Especialmente en los
paises desarrollados del norte, pero incluso en los
paises en desarrollo, el mercado local se encuen-
tra inundado de articulos de plastico. Debido a
que el plastico fue tan barato, nadie penso en el
reciclaje y el re-uso por mucho tiempo. Mientras
tanto, los desechos de plastico se han convertido
en un fastidio y también en un peligro ambiental.
La incapacidad del plastico para degradarse y
descomponerse de manera natural, hizo los de-
sechos de plastico eternamente perdurables. Ac-
tualmente, incluso en medio de la selva o en sa-
banas remotas pueden descubrirse contenedores,
bolsas o juguetes de plastico.

En los paises desarrollados, el reciclaje de plasti-
cos se ha vuelto necesario para poder manejar
los volumenes crecientes de desechos. Aunque
todavia no muy viable econémicamente, el reci-
claje de plasticos se realiza en estos paises sélo
por razones ambientales. En los paises en desa-
rrollo, se descubrié que los desechos de plastico
pueden servir como una materia prima valiosa
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para la produccién a pequefia escala y la genera-
cion de ingresos. Contrario al reciclaje tradicional
de metales, organicos, papel y vidrio, los proce-
sos para el reciclaje de plasticos de desecho son
nuevos y comdnmente no muy conocidos.

Consideraciones generales

El valor de los desechos como recurso secundario
depende de su pureza y composicion. Normal-
mente, se requiere solo un tipo de material para el
procesamiento ulterior. Debido a que existe un
gran numero de diferentes plasticos en uso, sepa-
randolos en los distintos componentes de material
origina muchos problemas. En los paises indus-
trializados en donde se generan grandes volime-
nes de desechos de plastico, la clasificacién au-
tomatica de plasticos es muy complicada y no
satisfactoria hasta ahora. Esta es basicamente la
razén por la que estos paises estan intentando
desarrollar técnicas (pirolisis, hidratacién, gasifi-
cacion, etc.) para separar los desechos de plasti-
co mezclados nuevamente en sus componentes y
materias primas originales.

Varios experimentos y proyectos de investigacion
han comprobado, que la clasificaciéon de dese-
chos domésticos produce material de alta calidad,
cuando se separa a mano. La capacidad del ojo
humano a distinguir entre los diferentes materia-
les es todavia superior a las maquinas. En los
paises industrializados, en donde la mano de obra
es muy costosa, la clasificacién a mano no es una
solucién; es una tarea para las maquinas. Sin
embargo, los costos de mano de obra en los pai-
ses en desarrollo son aun bajos, lo que aboga por
el reciclaje de plasticos usados en aquellos pai-
ses.
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Las mas adecuadas para la clasificacion y el reci-
claje de plasticos en los paises en desarrollo son
aquellas tecnologias que aprovechan extensa-
mente la ventaja (comparativa) de la mano de
obra barata. La materia prima secundaria obteni-
da mediante la separacién a para producir pro-
ductos reciclados de alta calidad a través de la
industria a pequefia y mediana escala.

Reciclaje de termoplasticos

Los termopléasticos (polimeros no entrelazados)
en particular, son faciles de reciclar con tecnolo-
gias sencillas. A diferencia de los duroplasticos y
elastdmeros, se funden nuevamente cuando se
calientan. Debido a que las temperaturas de de-
rretimiento de los distintos plasticos son diferen-
tes, se requieren plasticos clasificados de un tipo
con propiedades de fusiéon similares para obtener
una fundicién homogénea.

El polietileno (PE) y polipropileno (PP) pueden
utilizarse en una mezcla, ya que presentan carac-
teristicas de fusién similares. Por otro lado, el
cloruro polivinilico (PVC), otro termoplastico co-
mun, no puede utilizarse en combinacion con PE
o PP, particularmente por sus propiedades de
material y fusién distintas. Estos materiales nece-
sitan ser separados.

Debido a que la mayor parte de todos los dese-
chos de plastico de los hogares consisten en PE,
PP y PVC que puede ser reciclado con tecnologi-
as sencillas, las operaciones iniciales de reciclaje
de plasticos en los paises en desarrollo deberian
utilizar principalmente estos materiales. A conti-
nuacion se presenta una técnica para el proce-
samiento de desechos de PE/PP en los paises en
desarrollo. La figura 1 muestra un esquema de
operaciones de un proceso sencillo del reciclaje
de plasticos.

Clasificaciéon de plasticos
Después de haber recibido los desechos de los
recolectores, debe llevarse a cabo una intensa

separacion manual con personal capacitado.

La mayor parte de todos los desechos de plastico
domésticos consiste en:
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e articulos de HDPE formado mediante sopla-
dura (PE de alta densidad);

e articulos de HDPE, PS (poliestirol) y PVC
moldeados por inyeccion;

e tubos o perfiles extraidos de PVC, PE y PP,

llamado plastico “duro” y

e laminas de pelicula de LDPE (PE de baja
densidad), PP y algunos PVC.

| Residuos de plastico

Recoleccion

Separacién manual ————

Molienda T

|

a—— 1. Separacioén con medios densos —————~

l

Tamiz

|

|-———— 2. Separacién con medios densos —————=

|

Deshidratacion

(Granulacién) —7

3 L, Trozos de
PeletizaCiOn =——————— . o o0

Aguas residuales

Terminazién

| Producto final |

Fig. 1: Proceso de reciclaje de plasticos

Un primer intento para separar los materiales,
puede hacerse visual- y manualmente. Debido a
gue muchos polimeros diferentes tienen un as-
pecto idéntico, se requieren habilidades conside-
rables para notar la diferencia. Las siguientes
caracteristicas pueden ser (tiles para distinguir
entre los materiales:
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LDPE Suave, flexible; faciimente termosella-
ble; s6lo transparente cuando muy del-
gado; secciones gruesas tienen un co-
lor blanco turbio (o de color).

HDPE  Duro, mas rigido que LDPE; incluso las
peliculas delgadas son turbias (o de co-
lor).

PvC Duro y resistente, casi siempre de

duro color; emitiendo un olor a &cido clérico
cuando se quema.

PVC Suave, flexible, mas bien fragil;

plastifi- puede ser altamente transparente;
cado facil de unir con textiles, metales, etc.

Si el plastico esta sucio, necesita limpiarse. Los
pasos de limpieza principales son los siguientes:

e drenaje de los fluidos restantes de contene-
dores en barriles de recogida preparados;

e limpieza superficial de contenedores de
plastico y otras piezas de plastico;

e eliminacién de etiquetas de papel, plastico o
metal;

e lavado intenso en agua fria o caliente agre-
gando detergentes o soda caustica.

Las bolsas de peliculas, sacos y laminados tienen
que limpiarse concienzudamente. Debido a que la
pelicula tiene un area grande comparado con su
peso, puede llevar mas suciedad, etiquetas ad-
hesivas o cinta que los desechos duros (sélidos).
Si las bolsas y los sacos se procesan, los resi-
duos del contenido anterior pueden encontrarse
aln dentro. Estas impurezas deben eliminarse, lo
que es, evidentemente, un proceso tardado y
costoso.

El PE/PP duro puede separarse facilmente del
PVC mediante una separacién de medios densos
en agua. Mientras que PE con una densidad de
aproximadamente 900 kg/m3 flota en el agua,
PVC (y la mayoria de los otros plasticos) con una
densidad de aproximadamente 1.300 kg/m3 se
hunde. Si se separa el LDPE (densidad de 0.91-
0.92) del HDPE (densidad de 0.96), se obtiene un
medio denso adecuado (densidad de 0.93-0.94) al
mezclar agua y alcohol (densidad: 0.79). En caso
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de que PP forme parte de la mezcla también, una
separacién de PP y LDPE mediante la separacion
con medios densos no es muy segura, porque sus
densidades pueden ser muy similares.

Para facilitar la separacion de los diferentes com-
ponentes, o para abrir los contenedores cortando-
los para liberar posibles contenidos de aire, se
requiere una operacion trituradora antes de la
separacién con medios densos. Para mejorar el
proceso de clasificacion, se recomienda aplicar
una doble separacion con medios densos con un
paso de trituracion fina entre ellos.

Pulverizaciéon

La pulverizacion de plastico duro se realiza en un
pulverizador/granulador, triturador o molino de
corte. Debido a las diferentes propiedades fisicas
de los plasticos, existe una variedad de modelos
ligeramente modificados que se encuentran en
uso. La figura 2 muestra un pulverizador tipo es-
tandar (granulador) para el plastico duro.

Molino de corte (granula-
dor)

1) Caja del molino

2) Rotor de corte

3) Cuchilla de corte

4) Cuchilla del estator

5) Enrejado de descarga
6) Canal de alimentacion

Fig. 2: Pulverizador/granulador para
plastico duro

Después de la pulverizacion y separacion, el pro-
ducto debe secarse. Mas tarde, se alimenta, ya
sea directamente o después de haber aplicado un
paso de peletizacion, en un extrusor para producir
el producto final.
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Aglomeracion

Los desechos de laminas de peliculas limpias se
procesan en un aglomerador, el cual consiste en
un tambor vertical con un juego de cuchillas en el
fondo que se estdn moviendo con gran rapidez
(véase la figura 3). El aglomerador desmenuza las
laminas en copos delgados de pelicula. Debido a
la energia de corte y friccion del proceso, los co-
pos se calientan hasta que comiencen a fundirse
y formar migajas o aglomerado. Esto aumentard
la densidad a granel del material que ahora se
encuentra listo para alimentarse directamente en
el extrusor para el moldeo por inyeccion, la for-
macién por sopladura o la sopladura de pelicula.
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Peletizacién

Para muchos propésitos se recomienda convertir
las hojuelas o aglomerado de plastico en pelets
antes del procesamiento ulterior. Durante la for-
macion de pelets (re-fundicion en un extrusor y
produccién de “espaguetis” que se cortan poste-
riormente en pelets, figura 4), el plastico reciclado
puede homogenizarse, mezclarse, desgasificarse,
colorearse o estabilizarse.

Entre el extrusor y la herramienta de extrusion, se
instalan tamices para eliminar impurezas sélidas
mayores. Esto es importante porque los proble-
mas originados por impurezas sélidas

Fig. 4. Peletizadora

pueden ser muy serios cuando se extruyen pro-
ductos de pared delgada como laminas o bolsas.

Los productos de pared gruesa extruidos como
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tubos de agua o perfiles son normalmente menos
sensibles a las impurezas encerradas.

Extrusion de tuberia o perfiles

Hojuelas, aglomerado o pelets de PE y PVC reci-
clado pueden utilizarse para producir tuberia o
perfiles. Debido a que el material reciclado nunca
es homogéneo, es necesario realizar un analisis
para determinar la mezcla correcta (p.ej., de
LDPE y HDPE) para lograr un producto con las
propiedades fisicas deseadas.

La tuberia o los perfiles se extruyen continuamen-
te. El plastico se funde en el extrusor y se empuja
a través de la herramienta de extrusion. Para
conservar la forma deseada hasta que se haya
solidificado el plastico, se utilizan herramientas de
calibracién enfriadas con agua. Finalmente, la
tuberia o los perfiles se cortan a la longitud de-
seada 0 se enrollan (tubos). Debido a que esta
tecnologia es bastante sencilla y facil de controlar,
es una opcidén para la produccién a pequefia es-
cala de productos finales en los paises en desa-
rrollo. La figura 5 muestra la disposicion general
de una planta de extrusién de tuberia.

Moldeo por inyeccion
Para el moldeo por inyeccidon se funden pellas,

hojuelas o aglomerado en un extrusor. El plastico
fundido se almacena medianamente en una
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fundido se ha formado, lista para la siguiente in-
yeccion.

Para operar este proceso, se requieren extensos
mecanismos de control. Por lo tanto, las maqui-
nas de moldeo por inyeccion que operan de forma
automatica son sofisticadas y costosas.

Para el uso a pequefia escala en los paises en
desarrollo, se han fabricado maquinas de moldeo
por inyeccion de operacion manual, por ejemplo,
en la India y en Egipto. La figura 6 muestra una
maquina de moldeo por inyeccién de operacion
manual sencilla. En este tipo de dispositivo pue-
den producirse articulos moldeados por inyeccién
de hasta 50 g. Un solo trabajador es capaz de
producir hasta 150 piezas en una hora.

Fig. 5: Disposicion de planta de extrusion de
tuberia

1) Motor de acoplamiento de corriente parasita
2) Caja de engranajes helicoidales

3) Extrusor

4) Soplador

5) Cabeza del extrusor y cufio de tubo
6) Camara de vacio

7) Tanque de enfriamiento de agua

8) Bomba de vacio

9) Arrastre

10) Enrollador

11) Unidad lateral

12) Compresor

14) Panel de control
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se inyecta en un molde. Después de la solidifica-
cion, el articulo producido se extrae del molde.
Mientras tanto, una nueva provision de plastico
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Manija de pifion:

Bastidor
Cojinete de bolas
Pifion

Copa
Resorte

Calentador

Cilindra
Eloque de cierrs
-Ajuste lateral

Manija de ciemrs

Fig. 5: Maquina de moldeo por inyecciéon de
operacidon manual

Aspectos ecoldgicos del reciclaje de plasticos
en SMEs en los paises en desarrollo

Similar a otras actividades del sector productivo,
el reciclaje de plasticos genera residuos y puede
contaminar el medio ambiente. Es necesario ofre-
cer soluciones apropiadas que pueden aplicarse
realmente en SME de los paises en desarrollo.
Cabe mencionar las siguientes areas criticas y
medidas requeridas para la proteccién del medio
ambiente:

Residuos de recoleccion:

e contenedores de depdsito para material no
deseado llevado por los recolectores de de-
sechos;

e barriles de recoleccion para fluidos restantes
de contenedores de plastico entregados;

e contenedores de depésito para piezas descar-
tadas de la separacion manual o de separa-
ciones con medios densos.
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Tratamiento de aguas residuales:

e pre-tratamiento de aguas residuales genera-
das (agua superficial, agua de lavado, agua
contaminada de la separacién de medios
densos) mediante filtracién, sedimentacion,
separacion de aceite y neutralizacion.

Filtracion de gases de escape:

e coleccion y filtracién de gases de escape de
los molinos, la seccién de secado y las ema-
naciones desgasificantes durante la extrusion.

Los residuos, polvos volatiles y las aguas residua-
les deben introducirse en el sistema de adminis-
tracion de desechos comun de una manera meto6-
dica.
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Direcciones de Internet:

. www.wrf.org.uk (Fundacién de Recursos Mundiales)
o www.recyclers-info.com (Informacién sobre Recicladores en Alemania)
. www.waste.nl (Asesores en Desechos, Paises Bajos)

Productores hindles de maquinas de reciclaje a pequefia escala:

. http://webl.mtnl.in/-himalaya (Himalaya Manufacturing Corporation, Mumbai)

. www.dgpwindsor.com DGP Windsor India Ltd, Mumbai)

. plastic@vsnl.com Boolani Engineering Cor., Mumbai)

. www.kolsite.com (Kabra Extrusionstechnik Ltd, Mumbai)

o www.pimcomachine.com (PIMCO Machines Private Ltd, Mumbai)

. info@agloplast.com (Glow Industries, Mumbai)

o www.aipma.org (Asociacion de Fabricantes de Plasticos de la India)
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