¢éAsi se reciclan nuestros envases?

Hoy en dia, los materiales plasticos forman parte de todos los objetos que nos rodean, por ejemplo de las
botellas de bebidas, de la mayoria de otros envases, de la ropa que vestimos, de un nimero creciente de piezas
del automovil, e incluso de la pintura que cubre algunos de estos objetos.

Para fabricar un kilogramo de PET, poli(etilentereftalato), empleado en la fabricaciéon de botellas de agua y
refrescos, se necesitan 1,9 kg del crudo de petrdleo junto a una importante cantidad de energia. Todo este
gasto sirve Unicamente para envasar la bebida durante algunas semanas, después, se convierte en un objeto
inutil.

Teniendo en cuenta que los recursos del planeta son limitados, éno deberiamos ser responsables y procurar
reciclar todos estos materiales una vez finalizado su periodo de vida util? Si asi fuese, no solo hariamos un uso
eficiente de nuestros recursos naturales, sino también evitariamos la formacion de enormes montafias de
basura.

El reciclado es un proceso por el cual un material, que ya ha sido usado, es tratado de manera que pueda ser
utilizado de nuevo.

El reciclado es un punto clave en el tratamiento de los desechos generados por nuestras necesidades y modo
de vida en el siglo XXI. Es uno de los componentes de la triple estrategia seguida para minimizar la gran cantidad
de desechos y basura que generamos actualmente: Reducir, Reusar y Reciclar. Hoy en dia, existe la tecnologia

necesaria para reciclar materiales muy variados, sea vidrio, papel, metales, plasticos, tejidos y electrénicos.

.
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Figura 1. Contenedor para la recogida de materiales pldsticos

Figura 2. Trasporte de botellas y garrafas para su reciclaje.
ETAPAS en Procesos de Reciclaje

1) Recoleccion selectiva. Los Ayuntamientos, Comunidades y el Estado, fomentan el reciclaje, y para ello
disponen de los medios para una primera separacién de materiales a reciclar. A este fin distribuyen por calles y



barrios contenedores de diversos colores (Figura 1) que facilitan una primera separacién entre vidrios, papel,
plasticos y otros. La iniciativa privada (Figura 2) también participa en su recoleccion y transporte. Junto a esta
primera separacion, los RSU (Residuos Sélidos Urbanos) son sometidos a una separacion con medios manuales
y mecdnicos que se realiza en plantas en las que se almacenan por un corto tiempo estos residuos. La Figura 3
ilustra esta separacion.

Figura 3. Separacion manual y mecdnica de RSU.

2) Separacion y limpieza. En el reciclaje de residuos plasticos, una de las etapas importantes y decisivas es la
recoleccidn, limpieza y separacion por familias de los objetos recogidos. Una botella de PVC (policloruro de
vinilo) se parece mucho a otra de PET, pero como quimicamente son muy diferentes, sus residuos no se pueden
mezclar sin alterar significativamente las propiedades del nuevo material. Es importante destacar la poca
compatibilidad, en cuanto a estructura quimica, de estas dos familias de plasticos, por lo que si se mezclaran se
reducirian sus propiedades mecanicas respecto de las que poseen sin mezclarse. Esta pérdida de propiedades
ocurre también al mezclar entre si residuos de otras familias de plasticos.

El reciclaje de polimeros implica varias fases de separaciéon que tienen por objetivo eliminar las mezclas, y
obtener residuos con un elevado grado de pureza. Asi, previamente a su trituracion y lavado es habitual una
separacion manual (Figura 4) realizada por personas especialmente entrenadas para este fin. Para facilitar esta
separacion, se han establecido unos cddigos que permiten identificar el polimero componente principal del
pldstico en botellas, bandejas y otros envases comunes. La figura 5 muestra como es esa simbologia y cual es el
numero que identifica a aquellos plasticos que, previa separacion, son reciclados a gran escala.
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Figura 4. Separacion manual de envases Figura 5. Identificacion de los principales pldsticos reciclables.



3) Procesos de reciclado. Existen varias tecnologias de reciclar polimeros (Figura 6), la mas sencilla, mas
econdmicay la mas frecuente, consiste en fundir y dar nueva forma a las escamas que hemos lavado y separado
cuidadosamente en las instalaciones de reciclaje. El fabricante de objetos de pldstico compra al reciclador
grandes cantidades de escamas que son fundidas y convertidas en miles de nuevos objetos, mayoritariamente
en unas maquinas denominadas “inyectoras”. Es la tecnologia que se denomina “reciclaje mecanico”
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Figura 6. Esquema que muestra las diversas metodologias disponibles en el reciclaje de polimeros.

Otros procesos son mas complicados y minoritarios, e implican la utilizacion de reacciones quimicas, o procesos
bioldgicos que descomponen el polimero en sustancias aprovechables. Finalmente, con aquellos residuos que
contienen mezclas inseparables o plasticos muy deteriorados, el tratamiento que se les da es la incineracion.
Como su estructura molecular es muy parecida a la gasolina y al gasoil, cuando se queman tiene un gran poder
calorifico. De esta forma sustituyen a los combustibles tradicionales en algunos procesos industriales. No
obstante, esta incineracidn es controvertida pues puede generar residuos toxicos.

4) Valorizacion econémica. Para que el proceso de reciclado sea sostenible, el material reciclado debe ser
vendido a empresas, por tanto el coste del material reciclado debe ser mas barato que el material original, y
ademds debe haber empresas dispuestas a comprarlo. Si no fuese asi, el material reciclado acabaria en un
vertedero.

Todos los procesos que hemos analizado (recoleccidén, almacenamiento, separaciones, lavados vy
transformacion) tienen un coste econdmico, cuya suma es el precio final del material reciclado. Las empresas
del sector trabajan no solo en disminuir costes, sino en la blisqueda de nuevas aplicaciones para el material
reciclado.

Tabla 1. Ventajas del reciclaje de materiales pldsticos Tabla 2. Estructuras quimicas de los principales pldsticos
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En esta sesidn de laboratorio vamos a realizar: 1) una separacién de residuos plasticos, seguida de: 2) un proceso
de identificacidn de residuos basado en la radiacién infrarroja.

La separacion la llevaremos a cabo basandonos en su densidad. Los materiales pldsticos comunes tiene una
densidad comprendida entre 0,9 — 1,4 g/cm?, en consecuencia, si los introducimos en un recipiente con agua y
unas gotas de detergente, los de densidad superior a 1,0 g/cm? se hundiran, y los de densidad inferior a 1,0
g/cm? flotardn.

En la industria del reciclaje se utiliza esta técnica para separar las escamas procedentes del lavado y trituracion
de residuos pldsticos. A base de afadir distintas sales o alcohol al agua, es posible disponer de varias
disoluciones acuosas de diferentes densidades, de manera que se pueden dividir los residuos en cuatro o cinco
fracciones.

No obstante, esta separaciéon no es perfecta debido a que cualquier objeto de los que denominamos “de
plastico” contiene una cantidad considerable de otras sustancias que denominados aditivos. Los plasticos no
son materiales puros, habitualmente son una mezcla de un polimero (molécula de elevado peso molecular) con
otros componentes que modifican las propiedades, o dotan de mayor resistencia a la pieza. Estas sustancias
adicionadas modifican ligeramente la densidad de las escamas, que ya no coincide con la del polimero puro. En
consecuencia, el proceso se complica, y es necesario un proceso de identificacidon y separacién mds minucioso
y selectivo de los fragmentos.

A nivel industrial, se han desarrollado equipos con sensores capaces de identificar y separar las escamas lavadas
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Figura 7. Dos tecnologias de separacion utilizadas en la industria.

EXPERIMENTAL




1. Recolecciéon de materiales plasticos desechables (arealizar por el alumno antes de la sesion
practica).

Para realizar la parte practica de la sesidn es conveniente que los alumnos traigan recipientes plasticos de uso
comun en su casa. A modo de ejemplo, son utilizables para esta sesién de laboratorio diversos tipos de bolsas
y botellas de plastico. En el caso de las bolsas es preferible que tengan una cierta consistencia, en las botellas
sirven las de agua, detergente, gel de bafio, champus, etc. También son utilizables las bandejas empleadas en
los supermercados de alimentacidon para envasar carnes o frutas. En realidad, sirve cualquier lamina de material
pldstico que pueda ser cortado con unas tijeras.

Con el objetivo de diferenciar visualmente las distintas muestras con las que se va a trabajar, es conveniente
elegir bolsas, botellas y bandejas coloreadas. Estos recipientes deben venir vacios, limpios y secos. El alumno
debe buscar, y anotar, el nimero que identifica el material plastico del que esta elaborado el recipiente. Este
numero suele estar en la base del objeto.

2. Preparacion de las escamas de recipientes reciclables.

Ya en el laboratorio, procederemos a seleccionar los envases con colores facilmente distinguibles que eviten
confusiones a la hora de separar e identificar las escamas. Procederemos a cortar con precaucion, y mediante
unas tijeras, fragmentos cuadrados de aproximadamente 2,0 cm de lado, a partir de los envases escogidos.

Para una sesién de practicas es suficiente disponed de unas diez-doce piezas del tamafio y forma comentado.
Repartir un par de piezas de cada muestra entre los equipos de alumnos asistentes que van a realizar
conjuntamente la separacion.

3. Separacion de escamas por flotacion.

Anotar cuidadosamente el tipo y las caracteristicas de las muestras que nos han asignado. Disponemos de
cuatro o cinco bafos de disoluciones acuosas de distinta densidad dispuestos ordenadamente en funcién de su
densidad. Introducir las piezas en el bafio de mayor densidad, agitando ligeramente con una varilla de vidrio
hasta verificar cuales son las piezas que flotan, y cuales las que se hunden.

Con ayuda de las pinzas sacar del bafio las piezas que flotan, secarlas ligeramente con un papel, y a continuacion,
introducirlas en el bafio con densidad inmediatamente inferior al anterior. Las piezas se hundiran o flotaran en
funcién de su densidad y de la del liquido que existe en el bafio. Repetir la operacidn en cada uno de los bafios.
Al llegar hasta el ultimo bafio, el de menor densidad, se habrd obtenido una clasificacién de las muestras en
funcién de su peso especifico.

Tabla 3. Comportamiento de muestras pldsticas formadas por polimeros puros (no contienen aditivos)

Plastico Rango de Densidad de soluciones (g/cm3)




densidades (g/cm’) | A (g 91) B (0,94) C (1,00) D (1,15)

Polipropileno (PP) 0,90-0,91 - - - -
Polietil de baj
olietileno ce baja 0,92-0,94 se hunde - - -

densidad (LDPE)

Polietileno de alta
densidad (HDPE) 0,95-0,97 se hunde se hunde - -

Poliestireno (PS) 1,05-1,07 se hunde se hunde se hunde -
Policloruro de vinilo
1,16 - 1,35 se hunde se hunde se hunde se hunde
(PVC)
Poli(etilen-tereftalato)
(PET) 1,38-1,39 se hunde se hunde se hunde se hunde

Con ayuda del cuadro que se adjunta, hacer una identificacion provisional de las piezas en funcion de sus
intervalos de densidad.

Tabla 4. Resultados experimentales obtenidos con pldsticos aditivados.

Densidad
aproximada

Comportamiento en soluciones (g/cm3) Posibles plasticos

Muestra

A(0,91) | B(0,94) | C(1,00) | D(1,15)

4. ldentificacion de plasticos mediante espectroscopia de IR

Para esta ultima parte se utilizara preferentemente una muestra que no haya sido mojada en la experiencia
anterior. Con ayuda del profesor, obtener el espectro de IR de las muestras dudosas, y con ayuda del diagrama
de la Figura 8, asignar definitivamente y univocamente la estructura quimica a las muestras ensayadas.
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Figura 8. Diagrama de flujo para asignar estructuras quimicas a las muestra analizadas mediante espectroscopia de IR



