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Resumen

El reciclaje de los residuos plasticos representa una importante alternativa a desarrollar por
parte del Gobierno Cubano; el saneamiento ambiental; el desarrollo de una industria capaz
de exportar productos y de sustituir exportaciones con una importante captacion y ahorro de
divisas, resulta una priorizada meta para la economia cubana. El potencial de residuos
plasticos en el pais es considerable, pero se hace necesario contabilizarlo y tenerlos
debidamente localizado para desarrollar todas las medidas que contribuyan a su adecuada
explotacion. El presente trabajo constituye un andlisis preliminar para valorar como se
desarrollan los procesos de clasificacion de los residuos plasticos en las Empresas de
Materias Primas de la Republica de Cuba. En el mismo se propone implementar en las
entidades cubanas la clasificacién de los materiales plasticos mediante la utilizacion del
Caodigo Internacional SPI, el cual permite identificar con facilidad de que material esta
elaborado un producto fabricado de plastico.

Palabras claves: ingenieria de materiales, residuos plasticos, polimeros, reciclado
mecénico, Codigo Internacional SPI
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Introduccién.

Reciclar es actualmente una de las acciones mas importantes para reducir los impactos
producidos por los desechos de materiales poliméricos, y representa una de las areas méas
dindmicas en la industria de plasticos. No solo proporciona oportunidades de reducir el uso
del petréleo (por cada dos toneladas de plastico que se recicla, se ahorra una tonelada de
petrdleo), sino que permite disminuir las emisiones de didxido de carbono y otros quimicos
al medioambiente. Reciclar puede verse como un ejemplo actual de llevar a cabo el
concepto de ecologia industrial, si se considera que en un ecosistema natural no hay basura,
solo productos.

El provecho que se obtenga de los procesos de reciclado es fuertemente dependiente de lo
perfecta que sea su ejecucion, del costo y de la posible reutilizacion de los productos
recuperados. La eficiencia del reciclado de plasticos como método de gestion ambiental
esta ligada a la eficiencia de los procedimientos para llevarlo a cabo (Rodriguez — Bruceta,
et al; 2015).

El reciclado de plasticos en Cuba se encuentra en una etapa incipiente. Se focaliza en el
reciclado de los propios desechos industriales de empresas transformadoras de plasticos y
trabajos investigativos de algunos centros de investigacion como las universidades de
Holguin, La Habana y Las Villas. Su principal limitacion es la no existencia de tecnologias
avanzadas para este fin y el reciclado (transformacion) que hacen los artesanos (Rodriguez
— Bruceta, et al; 2015).

Incrementar el valor agregado de los desechos reciclables con mayor clasificacion,
compactacién y mejor procesamiento en el periodo 2018-2030 es una de las ideas
gubernamentales que integra la estrategia de desarrollo del reciclaje en Cuba. Destaca,
ademas, la necesidad de continuar el trabajo en los sectores estratégicos que inciden
directamente en el reciclaje como la construccion, turismo e industria alimentaria.

Introducir servicios de recogida de desechos reciclables puerta a puerta, fundamentalmente
en las principales ciudades provinciales y promover este sistema entre los trabajadores por
cuenta propia. lgualmente sobresale la importancia de habilitar un namero telefonico y
correo electronico mediante los cuales las personas puedan solicitar el servicio de recogida
sin costo alguno.

Su gran importancia serdn las campafias de recoleccion asociadas a eventos de gran
participacion popular como conciertos, fiestas populares y actos. Lograr sanear el
medioambiente de productos contaminantes como el plastico sera un suefio posible si
proyectos e ideas se materializan y las personas aprenden a reciclar para poder disfrutar de
mares limpios y aire puro (Cubahora, 2019).
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En tal sentido, de las visitas realizadas durante el trabajo investigativo a la nave donde se
empacan los residuos plasticos en la Empresa de Materias Primas de Matanzas se pudo
detectar la siguiente Situacion Problémica:

e Se realiza el empacado de los residuos plasticos empleando solamente como criterio
de clasificacion que estos sean plasticos de alta densidad, o plasticos de baja
densidad, con la excepcion del Polietileno de Tereftalato (PET) el cual se empaca
por separado.

Relacionado con la situacion problémica se establecié como Problema Investigativo que:

e No se emplea en la Empresa de Materias Primas de Matanzas la clasificacion de los
materiales plasticos mediante la utilizacion del Cddigo Internacional SPI, el cual
permite identificar con facilidad de que material estd elaborado un producto
fabricado de pléastico.

Para solucionar el Problema Investigativo se establecid la siguiente Hipotesis:

e La clasificacion de los residuos plésticos mediante el empleo de la utilizacion del
Cadigo Internacional SPI (Sociedad de Industria del Plastico), permitiria una rapida
identificacion de los plasticos que componen los desechos reciclados en la Empresa
de Materias Primas de Matanzas.

Obijetivo Principal:

e Proponer a la Empresa de Materias Primas de Matanzas la clasificacion de los
residuos plasticos mediante el empleo del Cadigo Internacional SPI.

Obijetivos complementarios:

1. Capacitar a los operarios de la Empresa de Recuperacion de Materias Primas de
Matanzas en el empleo del Cédigo Internacional SPI.

2. Proponer la aplicacion de la clasificacion de los residuos de plasticos en la Empresa
de Recuperacion de Materias Primas de Matanzas mediante el empleo del Cddigo
Internacional SPI.

Materiales y métodos.

De acuerdo a (Sanchez Abreu, 2015) la situacion problémica enunciada en la introduccion
del reporte técnico se enmarca en el conjunto de incumplimientos detectados en su trabajo
de investigacion y que se relacionan con el cumplimiento de la Ley 1288/75 en todo el
territorio nacional de la Republica de Cuba.
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Esta Ley establece la obligatoriedad por parte de las empresas estatales de la clasificacion
de los residuos reciclables en su fuente de origen, y de velar por su proteccion y entrega a
las empresas que se ocupan de la recuperacion de las materias primas. Anualmente se
ejecutan mas de 400 inspecciones al cumplimiento de las normas juridicas por parte de las
entidades estatales subordinadas a los diferentes Organismos de la Administracion Central
del Estado y los Consejos de Administracion Provinciales, obteniendo la mayoria de estas
empresas deficientes resultados asociados a los siguientes problemas:

1. Incumplimiento de las normas técnicas de conservacion y acondicionamiento de los
desechos reciclables.

2. Lento proceso de aprobacion de las bajas técnicas de los equipos en desuso.

3. Insuficiente logistica para llevar a cabo la recuperacion en las diferentes fuentes
generadoras de residuos reciclables.

4. Ineficiente politica de precios para los residuos reciclables que no tiene en cuenta el
valor de estos materiales en el mercado internacional.

5. Falta de uniformidad en las normas juridicas para fijar los precios de los productos
reciclables.

6. Falta de estimulacion para elaborar productos con mayor valor agregado a partir de
materia prima reciclada.

7. Existencia de contratos no actualizados entre las partes, falta de seguimiento al
cumplimiento de las clausulas pactadas y ausencia de reclamaciones legales para los
incumplimientos.

8. Existen empresas y organismos que no tienen definido el potencial y los planes de
generacion y entrega de los residuos reciclables.

9. Se envian a los vertederos residuos reciclables.

10. Incumplimiento en la entrega de los residuos reciclables.

11. Existen entidades que desconocen por completo la existencia de esta ley.

12. Entidades que no cuentan con un registro de entrega de los residuos reciclables que
generan.

13. En la mayoria de las entidades y organismos no se cuenta con el personal
seleccionado y preparado para cumplir con la tarea recuperativa.

De acuerdo a (Manual de Gestion Integral, 2016), La dificultad en reciclar los residuos
plasticos reside, justamente, en el hecho que estos se encuentran todos mezclados, lo cual
obliga a separar los diferentes tipos, por ser incompatibles entre si y no poder ser
procesados por un equipo convencional. Por lo que los recicladores procuran adquirir la
materia prima deseada previamente separada, a pesar de que siempre hace falta proceder a
una inspeccion ocular para separar los plasticos indeseados, los cuales invariablemente
estan presentes en cada lote recibido.
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¢ Como identificar los tipos de plastico?

Segun (Manual de Gestion Integral, 2016), la separacién de los diferentes plasticos por tipo
de resina es un problema que no ha sido resuelto, siendo uno de los motivos que restringe el
reciclaje de los plasticos. A pesar de los muchos estudios e investigaciones ya realizadas o
en proceso, no se ha llegado hasta hoy, a un sistema que pueda, de manera rapida,
automatica y eficiente, realizar la perfecta separacion de los pléasticos. Muchos articulos se
fabrican con mas de un tipo de resina, lo cual complica ain mas la separacion.

Buscando una répida identificacion, se ha disefiado una codificacion de las resinas
utilizadas en la fabricacion de articulos de plastico. La idea es imprimir o marcar en el
articulo, en su embalaje o en un rétulo, el codigo correspondiente a la resina utilizada, o a
las dominantes en caso de que se trate de una mezcla, de acuerdo con el sistema presentado
en la Figura 2.1. La situacion mejor es la de grabar el cddigo en el producto mismo en los
casos que sea posible, para evitar contaminar con tinta el material. Esto es aplicable cuando
existen moldes o paredes gruesas, pero es muy dificil en laminas finas.

Este sistema fue desarrollado por la Sociedad de Industria del Plastico (SPI) para ayudar a
los recicladores a identificar y separar los plasticos manualmente, mientras se logra idear un
sistema automatico que cumpla esta tarea.
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Figura 2.1: Sistema Internacional de Codificacion de Plasticos (Codigo SPI).
A Polietileno Tereftalato (PET). (Ecoplast, 2011)

Py
@-i—tl El PET se recicla de la siguiente forma: Una vez recolectado, los envases de PET
van a las estaciones de reciclado donde son molidos en forma de scraps. Los
scraps son separados y lavados de acuerdo con las especificaciones del mercado. EI PET
recuperado luego es vendido a los fabricantes quienes lo convierten en productos Utiles.
En Estados Unidos, alrededor de un 75% del PET recuperado se usa para hacer fibras de
alfombras, ropa y geotextiles. La mayor parte del 25% remanente es extruido en hojas para
termoformado, inyectado/soplado en envases para productos no alimenticios, 0 compuesto
para aplicaciones de moldeo. Ver Fig. 2.2.
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Fig. 2.2: Envases elaborados con PET reciclado.

El PET también puede ser depolimerizado a través de metanolisis o glicdlisis. Dichos
procesos someten al PET a una reaccion quimica que lo reduce a sus monémeros 0 a sus
materias primas originales. El resultante luego es purificado o vuelto a reaccionar, dando un
nuevo PET que puede usarse para envases de alimentos, etc.

En algunos lugares, el PET es usado para envases de alimentos a través de su
transformacion en la ldmina central de una estructura multilaminada o por limpieza
especial.

La incineracion con recuperacion energética representa el 17% de la disposicion de los
residuos solidos en EE.UU. El PET tiene un alto valor de incineracién de 23.26 MJ/Kg.
Como los envases de PET no contienen haldgenos, azufre o nitrégeno, los productos de la
combustion completa son compuestos que contienen hidrégeno, oxigeno y carbono.

En el Pert el PET reciclado es usado en la fabricacion de calaminas plasticas; y para la
elaboracion de menaje doméstico.

Polietileno (PE). (Ecoplast, 2011).

Dentro de este tipo de plasticos encontramos el polietileno de alta densidad (2 HDPE) y el
polietileno de baja densidad (4 LDPE). El polietileno reciclado es utilizado para fabricar
bolsas de residuos, cafios, madera plastica para postes, marcos, film para agricultura, etc.

El polietileno, como todo residuo plastico, contiene energia comparable con la de los
combustibles fosiles, de ahi que constituye una excelente alternativa para ser usado como
combustible para producir energia eléctrica y calor (poder calorifico 46 MJ/kg [31]).

El polietileno, al igual que otros plasticos, es un material demasiado valioso como para
desecharlo; por lo que su valorizacion es siempre la opcion preferible para su tratamiento.
Pero de no mediar otra opcidn, si tienen que ser enterrados en un relleno sanitario, es
importante saber que los residuos de polietileno son absolutamente inocuos para el medio
ambiente. Por su naturaleza son inertes y no sufren degradacion lo cual nos garantiza que
no generan lixiviados de productos de degradacion, liquidos o gases que puedan emitirse al
suelo, aire 0 aguas subterraneas.

CD Monografias 2019
(c) 2019, Universidad de Matanzas
C
1972 ISBN: 978-959-16-4317-9

MATANZAS



A
LA Polietileno de alta densidad (HDPE). (Ecoplast, 2011).

Los articulos de consumo mas frecuentemente producidos a partir de HDPE reciclado son
botellas de detergentes y recipientes para aceite de motor. Las botellas se hacen
generalmente en tres capas, la capa intermedia contiene el material reciclado. La capa
interior de resina virgen proporciona una barrera fiable y la capa exterior el color y un
aspecto uniforme. EI HDPE reciclado se utiliza también para envolturas protectoras, bolsas
de pléstico, tuberias y productos moldeados como juguetes y cubos. Ver Fig. 2.3.

Fig. 2.3. Articulos elaborados con HDPE reciclado

-

A

L‘A Policloruro de vinilo (PVC). (Ecoplast, 2011).

Los productos tipicamente reciclados incluyen: recipientes que no son para comida,
cortinas para duchas, recubrimientos para tolvas de camiones, alfombras de plastico para
laboratorios, suelas de calzado, mangueras, azulejos de suelo, tuberias de riego, tuberias de
drenaje, accesorios, tiestos para plantas, juguetes, laminas y piezas moldeadas. Ver Fig. 2.4.

Fig. 2.4. Piezas elaboradas con PVC reciclado.

Quimicamente, el PVC puede ser reciclado mediante degradacion térmica, la cual se inicia
siempre por la emision de HCI, formando una poliolefina que se descompone
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posteriormente. Se comprende asi que la presencia de PVC en la mezcla de partida afecta la
termolisis de todos los demas polimeros.

El mayor problema con el reciclaje de PVC se presenta con la recogida y la seleccién. La
mayor parte de la seleccion se realiza a mano, basandose bien en los codigos de
identificacion o bien la linea “sonrisa” caracteristica del fondo de las botellas de PVC
moldeadas mediante soplado. La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA por sus
siglas en inglés) y los productores de resina han proporcionado fondos para investigar
acerca de la seleccion; la empresa National Recovery Technologies ha empleado procesos
electromagnéticos para detectar cloro en los plasticos, y el Centro para la Investigacion del
Reciclaje de Plasticos ha utilizado técnicas de radiacion, pero ningun proceso, de momento,
es rentable para su explotacion a escala real.

N\
4\

Polietileno de baja densidad (LDPE) (Ecoplast, 2011).

De este plastico se constituyen las bolsas (Fig. 2.5). Para su reciclado, las bolsas se
seleccionan manualmente para separar contaminantes, se procesan mediante molienda,
lavado y peletizacion. EI mayor problema es que la tintas de impresion en las bolsas
originales producen un regranulado de color oscuro; la solucion ha sido la utilizacion de
colorantes oscuros (como en las bolsas de recortes de césped y de basura) o la impresion
sobre el color mezclado. Otros usos son los protectores de plastico utilizados para los
camiones, donde las cuerdas y cables tocan el cargamento, y productos de plasticos
mezclados (HDPE, LDPE y PP).

" \. Fig. 2.5. Bolsas elaboradas con LDPE reciclado.

L3N oo
Polipropileno (PP). (Ecoplast, 2011)

La mayor parte del polipropileno reciclado se deja en scraps mezclados, utilizados
solamente para productos con bajas especificaciones como tabla de plastico, muebles de
jardin, cajas, pilotes, postes y vallas. También se utiliza para elaborar pitas de rafia, baldes
y conos. Los procesadores de baterias acidas de plomo también recuperan polipropileno
para usarlo en nuevas baterias. En los Estados Unidos se recicla el 45% del PP de las
baterias post-consumo para la fabricacion de nuevas baterias (Ver fig. 2.6). También puede
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ser usado como combustible para producir energia eléctrica y calor, ya que tiene un poder
calorifico de 45.9 MJ/Kkg, ligeramente menor al polietileno.

Fig. 2.6. Caja elaborada con PP reciclado

-]
LA Poliestireno (PS) (Ecoplast, 2011).

Las mejoras tecnoldgicas en la fabricacion de la resina, sumadas a la utilizacion de disefios
innovadores de los productos permiten que los envases de alimentos hayan tenido una
considerable disminucion de peso. Por ejemplo, un envase de poliestireno para 125 g de
yogur pesaba, en 1978, 6,5 g y en la actualidad pesa 3,5 g.

Los diferentes tipos de envases o contenedores de comida de PS pueden recuperarse
separadamente o juntos. EI PS reciclado se utiliza para fabricar tabla de espuma aislante de
cimentacion, accesorios de oficina, bandejas para servir comida, recipientes de basura,
aislamiento, macetas, hueveras y productos moldeados por inyeccion. Asi también es
utilizado para la produccion de tacos para calzado, juguetes, pegamento y botones. Ver Fig.
2.7.

Por medio de la termdlisis se recuperan los monémeros de partida. Otra alternativa es la
utilizacion del poliestireno como fuente de energia y calor, ya que cuenta con un poder
calorifico de 41.2 MJ/kg [31].
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Fig. 2.7 Articulos elaborados con PS reciclado

L—ZA Otros (plasticos mezclados y multilaminados) (Ecoplast, 2011).

En este rubro se incluyen una enorme variedad de plésticos tales como: policarbonato (PC);
poliamida (PA); ABS; SAN; EVA; poliuretano (PU); PMMA, etc., utilizados en los
electrodomésticos, aparatos telefonicos, revestimientos diversos. Se puede desarrollar un
tipo de plastico para cada aplicacion especifica.

Muchas veces, se utilizan flujos mezclados de plésticos usados (especialmente polietileno y
polipropileno) para producir resinas para los fabricantes de productos grandes que no
requieren especificaciones estrictas de resinas, tales como bancos de jardin, mesas, defensas
para coches, postes para vallas, vigas, paletas y estacas. Como los plasticos no estan
seleccionados, los procesadores pueden obtener su alimentacion a un bajo coste. EI PET se
mantiene fuera porque se funde a temperaturas mas altas que las otras resinas y forma
inclusiones en el producto final.

A través de la gasificacidn se puede obtener gas de sintesis a partir de mezclas de plasticos,
incluso con otros tipos de residuos.

Otros plasticos pueden ser reciclados quimicamente mediante los procesos antes
mencionados; como por ejemplo: Los policarbonatos se reciclan por hidrolisis con
hidroxido sodico acuoso permitiendo recuperar el bisfenol. Los poliuretanos mediante
degradacién quimica por etilenglicol o por agua producen polioles y diaminas. De manera
similar, la hidrdlisis de poliamidas conduce a e-caprolactama a partir de nilén-6, o &cido
adipico y hexametilendiamina cuando la poliamida es el nil6n-6,6.
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Analisis de los resultados.

Figura 3.1: Iméagenes fotograficas con ejemplos de la aplicacién del Codigo Internacional
SPI en diversos recipientes fabricados de plastico. (Ecoembes, 2016)

Polietileno Tereftalato (PET)

Polietileno de alta densidad (HDPE).

J Policloruro de vinilo (PVC).
Polietileno de baja densidad (LDPE)
Polipropileno (PP).

Poliestireno (PS)
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Otros (plasticos mezclados y multilaminados)

Con la informacion recogida en este reporte técnico la Empresa Provincial de Materias
Primas de Matanzas podra, como paso inicial en el proceso de clasificacion de los residuos
plasticos, comenzar a emplear el Codigo Internacional SPI. De acuerdo a la revision
bibliogréafica, y de las tendencias en el reciclado de los plasticos a nivel mundial, es de
esperar que la venta de residuos plasticos compuestos de virutas o pellets de un solo tipo de
polimero permita incrementar los ingresos de la entidad.

Por su caracter iniciatico, el presente reporte no aborda un estudio preliminar del efecto
econdmico de la venta de los residuos pléasticos clasificados por el Codigo SPI, el cual se
debera calcular como paso previo a la implementacion en la Empresa de una metodologia
de clasificacion a partir del anteriormente mencionado codigo SPI.

El trabajo practico debera incluir la capacitacion de los operarios en el conocimiento y uso
del codigo internacional SPI, y el acondicionamiento del area de trabajo para comenzar a
clasificar siguiendo estos nuevos criterios.

La busqueda bibliografica indic6 ademas que la clasificacion es un proceso previo al resto
de las actividades que se desarrollan durante el reciclado. En la continuidad del trabajo se
abordaran los pasos que se deberan seguir durante el reciclado mecéanico de los residuos
plasticos una vez clasificados. También se analizara la informacion técnica relacionada con
la clasificacion de los residuos de plasticos mediante el empleo de la decantacion de los
mismos en base a sus diferentes densidades.

Conclusiones y recomendaciones.

Durante esta etapa del proceso investigativo se alcanzaron las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

Conclusiones:

1. En la Empresa de Materias Primas de Matanzas no se clasifican los residuos
plasticos tomando en cuenta el Codigo de Clasificacion Internacional SPI.

2. Con la informacion técnica recogida en el presente reporte técnico es posible
capacitar a técnicos y obreros de la Empresa de Materias Primas de Matanzas en el
empleo del Cdédigo de Clasificacion Internacional SPI durante el proceso de
clasificacion de residuos plasticos.

3. De acuerdo a la revision bibliografica, y de las tendencias en el reciclado de los
plasticos a nivel mundial, es de esperar que la venta de residuos plasticos
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compuestos de virutas o pellets de un solo tipo de polimero permita incrementar los
ingresos de la entidad.

Recomendaciones:

1. Realizar un célculo previo del efecto econdémico de la venta de los residuos
plasticos clasificados por el Caodigo SPI, como paso previo a la implementacion en
la Empresa de una metodologia de clasificacion a partir del anteriormente
mencionado codigo SPI.

2. Capacitar a los operarios en el conocimiento y uso del cédigo internacional SPI de
clasificacion de residuos plasticos.

3. Ejecutar el acondicionamiento del area de trabajo para comenzar a clasificar
siguiendo el cadigo internacional SPI de clasificacion de residuos plasticos.
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