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RESUMEN

Este trabajo de revision realiza un analisis, tomando como punto de partida el desarrollo del reciclad de plasticosdentro
de la ciencia e ingenieria de los polimeros en el siglo pasado, las estrategias rumbo a la economia circular de este tipo de
materiales y la perspectiva que la academia e industria enfrentan en la actualidad.
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ABSTRACT

This review work carries out an analysis, taking as a starting point the development of plastics recycling in polymer
science and engineering in the last century, the strategies towards the circular economy of this type of materials and the
perspective that academia and industry face at the the present time.
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INTRODUCCION

El avance tecnoldgico mundial en el siglo XX fue mayor que en toda la historia previa de la
humanidad. Sin embargo, la falta de atencion sobre el medio ambiente ha llevado al deterioro de la
bidsfera. Ello, ha ido dificultando el mantenimiento de la calidad de vida de la humanidad en las
grandes ciudades. Los resultados, no sélo han provocado el nacimiento de una reglamentacion
ecoldgica en diversos paises, sino que ahora se estan tratando de encontrar caminos econémicos que
permitan reutilizar los materiales, ademas de acudir a la conciencia de los consumidores para
disminuir las corrientes de desechos. Como parte de los desechos solidos, los residuos plasticos se
generan cuando los plasticos se producen o se convierten a productos y a partir del postconsumo de
tipo industrial, comercial y doméstico. Su presencia en los vertederos de basura se estimé en un 7.4
% en peso (16.65% en volumen) y su aparente "indestructibilidad quimica" es la principal causante
de que se le acuse como un contaminante de larga duracion.

En realidad, todos los residuos urbanos causan problemas por las condiciones en que por largo tiempo
se ha dispuesto de ellos. Como ejemplo puede mencionarse que en los vertederos se han encontrado
periddicos practicamente intactos que datan de hace veinte afios 0 mas.

Si se cree que los plasticos son mas contaminantes que otros materiales y que por lo tanto debe
proponerse su sustitucion, encontrando asi aparentemente una alternativa simple para evitar los
residuos plasticos, se pueden comparar algunos datos especificos: la elaboracion de una bolsa de
papel requiere cinco veces mas gasto de energia que la elaboracion de una bolsa de plastico de iguales
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dimensiones y en los vertederos las bolsas de papel ocupan diez veces mas volumen que las de
polietileno.

A principio de la década de los afios noventa del siglo pasado, se reportaba que las plantas de celulosa
dedicadas a la elaboracion de bolsas causaban graves emisiones sulfurosas, mismas que se han
reducido significativamente al avance de la tecnologia de proceso [1]. Aunado a lo anterior, es facil
de observar el comparativo que para hacer 25,000 bolsas de polietileno se requieren 500 kg de tal
material, mientras que, para hacerlas de papel, se requieren 4,000 kg de madera. Globalmente en el
ramo de envasado, el volumen de residuos aumentaria en un 256 por 100 al sustituir a los plasticos,
el peso en un 413 por 100, el consumo energético en un 201 por 100 y los costos de envasado en un
211 por 100. Al comparar los requerimientos energéticos de produccién entre objetos de metal y de

plastico, se nota la clara diferencia en favor de los plasticos. Ello puede observarse en la Figura 1.
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Fig. 1. Requerimientos energéticos para producir metales y plasticos.
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Puede verse entonces, que la sustitucion de los plasticos no es un camino en favor de la ecologia; en
general, las soluciones deben enfocarse a eliminar y evitar los vertederos como tales, ademas de a
tratar de reaprovechar en todo lo posible, los materiales que tienen energia de transformacion
acumulada, y que pueden también contribuir a disminuir la produccién de material "virgen", que a su
vez implica mas consumo de recursos naturales para producir la energia necesaria para
transformarlos.

En términos generales, los plasticos pueden incinerarse, degradarse o reutilizarse. ElI término
reciclado puede utilizarse para abarcar las diversas opciones que se tienen al aprovechar los residuos
plasticos de alguna manera. La Tabla 1, muestra una clasificacion que facilita la terminologia en este

campo [2].

Tabla 1. Tipos de Reciclado de Plasticos de Postconsumo.

Proceso. Concepto. Observaciones.
Primario. Procesado de residuos plasticos, [Se facilita mediante agentes
obteniendo productos con de refuerzo.

propiedades similares a las

"originales™.
Secundario. Procesado de residuos plasticos, | La degradacion del material
obteniendo productos que es notoria por su uso y/o

requieren menor demandaen | reprocesamiento.

propiedades que las "originales".

Terciario. Recuperacion de sustancias Por ejemplo, al obtener

quimicas a partir de desechos  [algunos monémeros u otras

plasticos. sustancias por pirolisis.
Cuaternario. Recuperacion de energia a partir | Al reducirse volumen se
de desechos plasticos. aprovecha su poder calorifico

como combustible.

En este enfoque, la degradacion quimica sin reaprovechamiento de algun tipo, no se incluye en el
esquema, como tampoco lo seria la incineracion cuando no se aprovecha la energia de combustion,
aunque no debe olvidarse que, en este ultimo caso, el objetivo es reducir el volumen de desecho de

una forma controlada.
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El caso de la degradacion quimica con el proposito de evitar contaminacion ha causado fuerte
controversia en afos recientes; hasta el momento subsiste la pregunta si debe o no procurarse en el
ecosistema. Es innegable que en aplicaciones tales como suturas quirdrgicas, transplante de
recipientes agricolas [3], o por ejemplo absorcidon de agua en tierras de cultivo, la degradacion
posterior es necesaria; sin embargo, puede también considerarse (y de hecho se utiliza) cuando se
aplican "colchas" sobre suelos agricolas (para proteccion y retencion de humedad en cultivos), que
no requieren ser separados para la nueva siembra, aunque debe considerarse que la degradacion de
esta peliculas no cumpla con el ciclo vital y termine siendo consumida por el fuego utilizado en ciertos
campos para regenerar los terrenos [4]; cabe también proponerse para la elaboracion de una mezcla
de basura plastica (si se logra una degradacion considerable en tiempos cortos) con estiércol para
abono y para deshacerse de la basura plastica que va a dar al océano (produciendo problemas de
microplasticos) o a comunidades alejadas de los centros urbanos, donde los gastos de recoleccion y
transporte no hacen rentable la operacion de reciclado. Aun mas, transitoriamente puede tener cabida
mientras no se llegue a un reciclado masivo de los diversos materiales plasticos. Por todo ello, antes
de entrar a la descripcion de los diversos tipos de reciclado, es importante describir algunos de los
esfuerzos que se han realizado para tratar de lograr la degradacion quimica de los plasticos de gran
consumo, con el afan de reintegrar dichos materiales a la naturaleza.

Degradacion quimica

Los caminos de la degradacidn para lograr la "destruccion quimica™ son diversos, la Figura 2, muestra

un esquema de cémo puede llegarse a ella a través de diversas vias [5].

Degradacion quimica Fotodegradacion Erosién ambiental Biodegradacion
Fragmentacion
Residuos Mineralizacion

> Destruccion quimica

Fig. 2 Caminos de la degradacion.
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Cada uno de esos caminos, puede hacer uso de uno o mas factores que actian como responsables de
la degradacion [6]. En si, la falta de estabilidad que puede tener el plastico en un medio ambiente
especifico es lo que determina su degradabilidad en esas condiciones. Por lo tanto, en la degradacion
de postconsumo, son de primordial interés la fotodegradacién y la biodegradacién de los plésticos.
La fotodegradacion es util cuando los plasticos tienen sensitividad a la luz ultravioleta del sol, del
cual llega en esa forma un 6 por ciento de su energia (a 290-400 nm de longitud de onda) a la
superficie de la tierra. Dicha sensitividad puede ser aumentada con agentes prodegradantes de
diversos tipos [7, 8], o implementando copolimeros en cuya composicion estén presentes unidades de
un monémero que contenga grupos que facilmente sean atacados con la energia de la luz ultravioleta
[9].

La degradacion se pretende lograr rompiendo enlaces primarios, para disminuir progresivamente el
tamafio molecular, llegando hasta niveles en los cuales, los microorganismos, hongos o levaduras
pueden actuar en la etapa final de cumplimiento del ciclo vital. EI mecanismo fotoquimico de rotura
puede iniciarse con la formacion de radicales libres en la molécula polimérica [10]. Se ha mostrado
que la luz U.V. degradara a polimeros tales como el polietileno [11] y el poliestireno [12, 13] si se
exponen éstos a dicha luz el tiempo suficiente en presencia de oxigeno. Los cambios en las estructuras
quimicas por la degradacion pueden ser facilmente seguidos por espectroscopia de infrarrojo [14] y
resonancia electronica de espin [15] y los cambios en el tamafio y la distribucion del tamafio
molecular, por cromatografia de permeacion en gel [16]. Este tipo de degradacion se ha estado
aplicando comercialmente desde hace afios en el sector agricola y se ha ido extendiendo hacia el
sector de empaque y envase. Por ejemplo, se fabrican anillos colectores de paquetes de seis botellas
con una "resina fotodegradable™ [17]. Las tendencias de degradacién en general son conocidas para
muchos polimeros comerciales, los valores de algunos de ellos pueden verse en la Tabla 2, donde
puede notarse la importancia del papel del oxigeno.

La biodegradacion se entiende como un proceso donde las bacterias, hongos, levaduras y sus enzimas
(y aln organismos mayores) consumen una substancia como fuente de alimento, de tal manera que
desaparece su forma original. En base a ello, las condiciones favorables para biodegradar los plasticos
se presentan en un ambiente himedo y caluroso y un medio aerobio o anaerobio, dependiendo de la
enzima requerida para llevar a cabo el "ataque"”. Las primeras pruebas reportadas oficialmente para
determinar la resistencia de los materiales poliméricos sintéticos a los hongos, bajo condiciones
controladas [18], revelaron la dificultad de poder biodegradar la mayoria de los termoplasticos

comerciales.
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Tabla 2. Tendencias Generales de degradacion de algunos polimeros comerciales.

4 =Muy alta, 3=Alta, 2=Moderada 1=Pobre 0=Muy Pobre.

Polimero Hidrdlisis OX,'da(.:lon Fotooxidacion. Irradiacion
Térmica Gamma.
Nylon 6,6 2 2 2 2
Nylon 6 2 2 2 2
Poliacrilonitrilo | 3 1 3
Policarbonato 1 2 3 1
Poli (Cloruro de
Vinilo) 0 4 3 3
Poliestireno 0 2 3 1
Polietileno 0 3 3 2
Poli (Metacrilato
de Metilo) 1 1 0 2
Poli (Oxido de
Fenileno) 1 4 2 1
Polipropileno 0 4 4 3
Polisiloxanos 1 0 0
Poli (Tereftalamida de
PFenileno) 1 0 4 0
Poli (Tereftalato
de Etileno) 1 1 1 1
Poli Tetrafluoro Etileno
0 0 0 4

La Tabla 3 muestra el crecimiento de hongos en una escala de "0 a 4", en donde el crecimiento nulo
en la superficie se marca como "0", crecimiento <10% como 1, crecimiento de 10-30 % como 2,
crecimiento de 30-60 % como 3y crecimiento desde 60 % hasta cobertura superficial completa como

4.

Tabla 3. Biodegradabilidad de algunos plasticos

Polimero Nivel de Crecimiento
de Hongos

Policarbonato 0
Polietileno (PE) 2

PE Previa extraccion con tolueno 1
PVC epoxidado 3
PVC Epoxidado, previa extraccion 1

con tolueno

Polipropileno 1
Poliestireno 1
Nylon 6, Nylon 6,6 0
Poliéster de Caprolactama 4
Poliuretano 4

Poli (Tereftalato de etileno) 0
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Se puede observar la importancia de algunos aditivos presentes en los plasticos, como se muestra en
los casos del polietileno y del poli (cloruro de vinilo), que bajaron su nivel en la tabla después de una
extraccion efectuada con tolueno. La biodegradabilidad de los poliésteres fue alta para los alifaticos
y nula para los aromaticos; ello demuestra que la rigidez estructural del compuesto también influye.
La importancia del tamafio molecular se determind mediante estudios de pir6lisis de polietileno,
donde se observo que con un peso molecular (medido por viscosimetria) de 50,000-100,000 el
crecimiento fungal era "0", de 12,000-16,000 era 1 y en 1,000 era de 3.

El reporte dio lugar a que se intentara incrementar la biodegradabilidad de los polimeros sintéticos
por diversos caminos, ya fuera mediante copolimerizaciones [19], o inclusién de aditivos que de
alguna forma fueran compatibles en el polimero, o que reaccionaran con él [20]; otro enfoque ha sido
el de disefiar polimeros que tengan estructuras biodegradables [21,22] o utilizar polimeros que sean
sintetizados por microorganismos [23,24]. Comercialmente se han difundido los plésticos que
contienen almidon ya sea injertado o como aditivo. Sin embargo, con el problema de la
biodegradacion hasta cumplir el ciclo vital, no se ha resuelto para los plasticos de gran consumo,
como el polietileno y el poliestireno. De cualquier manera, cabe reflexionar sobre dos aspectos;
primero, que la fotobiodegradacion es la que ofrece las mejores perspectivas en términos generales y
segundo, que los métodos normativos para demostrar la biodegradabilidad (como por ejemplo los
ASTM para hongos G2170 y bacteria G2270) son limitados en cuanto a que no permiten observar la
accion sinérgica de comunidades microbianas y por lo tanto deben ser reestructurados. Un ejemplo
que clarifica la cuestion es el estudio que mostré que se requerian dos especies de pseudomonas
creciendo como cultivo mixto para expresar la actividad completa de la lecitinasa [25]. Se sugirié que
cada especie sintetizaba una subunidad diferente de la enzima, de tal forma que sélo el cultivo mixto
podia producir la enzima activa. De hecho, estudios de biodegradacion de poliestireno de alto impacto
en lodos activados (cultivo de extensa actividad microbiana) en medio aerobio, han proporcionado

resultados prometedores en este campo [26].

Reciclado

En términos generales, el tipo de reciclado que se intente tendré diferentes requerimientos previos
para su procesado. Es decir, para el reciclado cuaternario ni siquiera se requieren separar los
materiales organicos, mientras que para el primario si, ademas de tener que conocer el grado de
compatibilidad o posible compatibilizacion de los plasticos, en el caso de que se quieran mezclar
éstos. La separacion es entonces una etapa previa muy importante, tanto tecnica como
econdémicamente. A su vez, el trabajo de separacién se ve afectado desde la forma de recoleccién al
iniciar el postconsumo. Una vez que llega la "basura” organica o plastica a la planta de reciclado, la

separacion de resinas y colores puede ser manual y/o automatica donde, por ejemplo, el uso de aire
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puede utilizarse para separar plasticos ligeros de las partes que contengan materiales mas pesados y
el uso de magnetos, puede servir para atrapar metales que puedan ir en la corriente. Algunas técnicas
de identificacion de los plésticos, las cuales juegan también un papel fundamental, pueden observarse
en la Tabla 4. [27].

Tabla 4. Técnicas de identificacion de materiales.

Técnicas de identificacion

Técnicas de identificacion fisica .
electromagnética

¢ Resistividad Volumétrica.
e Fuerza dieléctrica.

e Propiedades Magnéticas.
e Espectroscopia.

e Densidad/Peso Molecular.
e Propiedades MecanoTérmicas.

e  Temperatura de Servicio. e  Espectroscopia I.R., Visible,

e Temperatura de Transicion Vitrea. e U.V.

e Punto de despolimerizacién / e  Fluorescencia.
descomposicion. e Transmisién de Rayos X.

e [Irradiacién Gamma.

La presencia de mezclas de papel/plastico o plasticos recubiertos de telas o fibra de madera, requieren
de técnicas especificas, ya sea aplicando calor, procesos humedos, separacién electrodinamica o

extraccion con solventes [28].

Una vez hecha la separacion de plasticos, se puede pasar al nuevo procesado de estos. Ahora bien, si
se conoce el nivel de compatibilidad entre 2 plasticos, éstos se pueden mezclar en el nuevo procesado
si dicho nivel es suficiente. En las campafias proreciclado, las compafiias que comercializan materias
primas orientan a los fabricantes de articulos a través de boletines sobre la compatibilidad de los
materiales que ofrecen. Dentro de los llamados plasticos de ingenieria, las mezclas de materiales
pueden servir para reciclado primario o secundario. Por otra parte, con respecto a las posibilidades de
servir para los diversos tipos de reciclado, las diferencias entre las resinas de condensacion y las de
adicion, o entre termoplasticos y termoestables, son bastante notorias. La Tabla 5 muestra la gran
versatilidad de las resinas de condensacion y el reto que hasta el momento representan los

termoestables y los cauchos vulcanizados [29].
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Reciclado primario

El proceso se circunscribe a los materiales termoplésticos (que pueden ser reprocesados
directamente), ya sea que estén o no mezclados con resina virgen. Los principales problemas que se
pueden tener en este tipo de reciclado, son: a) degradacion debido al reprocesado por 1 6 mas
ocasiones, lo cual incide en una o més de sus caracteristicas especificas, tales como procesabilidad,
resistencia quimica, resistencia mecanica y apariencia; b) contaminacion del plastico reprocesado, lo
cual puede incluso impedir que el material sea Util hasta para reciclado secundario; ¢) manejo del

material en geometria de baja densidad, como por ejemplo en forma de espumado.

Tabla 5. Jerarquia de reciclamiento de plasticos.

Polimeros de Poli PVC | Acrilicos | Termo |Cauchos
condensacién | olefinas | ABS estables |yulcanizados.
(PET,Nailon). | (PP,PE)

Reuso directo. S S

Relso después de

modificacion. S S S S

Recuperacion

quimica de S S

mondmeros.

Recuperacion térmica S

de monémeros.

Rompimiento

térmico. S S S S S S

Uso como rellenador. S S S S S S

Algunos materiales son capaces de resistir el reciclado primario por varias veces, antes de que sus
propiedades caigan en mas de un 10 por ciento. En general, se mencionan hasta 3 reciclados sin
deterioro y aunque en algunos estudios se reportan hasta por ejemplo 5 reciclados para el poliestireno
de alto impacto [30], se debe ser muy precavido en el manejo de la informacion, ya que el material
de que se disponga puede variar desde su origen en peso molecular, distribucion de peso molecular,
grado de ramificacion, etc. De hecho, en otro estudio se reporta que el reciclado primario de
poliestireno de alto impacto sélo es aconsejable en tres ocasiones [31], sin necesidad de reforzado.
Por supuesto que, al mezclar material virgen con material reciclado, la caida de las propiedades sera
mas lenta. Para este ultimo caso, la Figura 3, muestra un esquema de flujo en el cual se incluye

también el desperdicio que se tiene en cada ciclo [32].
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La composicidn de la corriente de producto después de un ciclo en la Figura 3 es:
C.P.=F(K+R) 1)

donde C.P. es la corriente de producto en masa/tiempo (incluyendo producto y residuo), F es la
velocidad de alimento en masa/tiempo (incluyendo material virgen y reciclado), K es la relacion de

material virgen al alimento total y R es la relacion del material reciclado al alimento total.

Alimento
Residuo ;
Granulacion —
vy
Desperdicio Alimento

Producto j

Figura 3. Diagrama de un proceso de reciclado.
Después del segundo ciclo, la corriente de producto es:
C.P. = F[K+R(K+R)] = F(K+KR+R2) (@)
Después de n ciclos, se tiene que:
C.P.=F (2 KR+R) j=0 (3)

A su vez, el calentamiento repetido, asi como el manejo del producto, van afectando las propiedades
del material. EI cambio tedrico de las propiedades como funcion del numero de ciclos y de porcentaje
de material reprocesado, ha sido estudiado ya desde hace afios para n ciclos [33]. La prediccion de
las pérdidas permite establecer cudl seria el grado necesario de recuperacidn de propiedades, a través
de agentes de refuerzo de plasticos con propiedades superiores al material en cuestion (ya sea que se
requiera 0 no de agentes de compatibilizacion). Los estudios son de interés para todos los plasticos
que pueden ser objeto de reciclado primario o secundario; sin embargo, por razones obvias el mayor

interés recae en los plasticos de gran consumo [34,35].

Ahora bien, estudios recientes de mezclas de mas de dos plasticos [36,37], han mostrado la

factibilidad de preparar materiales que acepten altos porcentajes de la mezcla de reciclo en el alimento
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[36], 0 que mediante un proceso de homomicronizacién, se pueden mezclar, ain y cuando sean de
los no "compatibles™ [37]. La homomicronizacion consiste en una microhomogeneizacion llevada a
cabo en un recipiente cilindrico con un rotor de alta velocidad. EI material se gelifica por el calor
generado por friccion y es asi descargado. El producto asi obtenido, ha sido bautizado como
"Newplast" y ademéas de poder procesarse en equipos convencionales, su costo se ha estimado por
debajo de la mitad de un termoplastico virgen. En estos tipos de mezclas, si las propiedades resultantes
caen por debajo de las originales del "polimero base", entonces se clasificarian en el reciclado

secundario.

Reciclado secundario

En este tipo de reciclado, debido a la pérdida de propiedades, normalmente se fabricaran articulos

para diferentes usos, respecto de los originales.

Entre los problemas que se enfrentan, se tienen: a) Contaminacion de sustancias no plasticas, ya sea
por transformaciéon original, por su uso o por el tratamiento previo al reciclado [38]; b)
Incompatibilidad de materiales que se mezclan, resultando un producto con propiedades mecanicas
pobres [39]; ¢) Variacién de la composicién de alimento para llevar a cabo el reciclado; d) Tener

demanda en el mercado, para poder hacer produccion masiva que abarate costos.

Los estudios de las propiedades de los productos que provienen de las mezclas de reciclo, en general
han mostrado que el esfuerzo y la deformacion de ruptura, ademas de la tenacidad, decaen y sélo el
maodulo elastico se comporta de una manera aditiva (teniendo como factor su fraccion en volumen)
[39]. La modificacion del material de reciclo, por medio de agentes compatibilizantes en una mezcla
0 de polimeros compatibles que aumenten una o mas propiedades, como es el caso del caucho
"EPDM" para mezclas de polipropileno y polietileno de postconsumo [40], son opciones que se
suman a la modificacion quimica por entrecuzamiento de uno o varios de los polimeros presentes en
la operacion [41]. El caso especifico de reciclado de llantas de vehiculos, es de interés mencionarlo
en este apartado, ya que en la actualidad, una vez que se ha molido el material, el caucho se utiliza en
la elaboracion de productos de poca demanda mecénica (tapetes, loderas de autos, bajoalfombras,
etc.). El reprocesado se logra rompiendo los puentes de azufre (que entrecruzan las cadenas de

caucho) por medio de calor y cizallado.

Reciclado terciario

La recuperacion de sustancias quimicas de bajo peso molecular, a partir de los plasticos de
postconsumo, puede hacerse por descomposicion térmica o quimica. En la térmica, en algunos casos

se pueden controlar las reacciones para obtener mondémeros y algunos productos secundarios. En la
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Tabla 6, se puede ver que en algunos de ellos de gran demanda comercial se logran porcentajes
elevados [42].

Tabla 6. Producto monomeérico a partir de polimeros por descomposicion térmica

Polimero Mondémero% Peso.
Politetrafluoro Etileno. 97-98
Poli(Metacrilato de Metilo). 95-100
Poli(o Metil estireno). 95-100
Polimetacrilonitrilo. 85-100
Poliestireno. 42
Poliisobuteno. 32
Policlorotrifluoroetileno. 28
Poliisopreno. 2
Polibutadieno. 2
Polpropileno. 0-22
Poli(Acrilato de Metilo) <1
Polietileno. <1

Cuando el calentamiento se lleva a cabo en un ambiente que contenga poco o nada de oxigeno, la
descomposicion del sustrato llamada pirdlisis, permite obtener componentes muy diversos, de
utilidad para la industria quimica en general. Entre las mayores ventajas de la pir6lisis, se tiene el que
la mayor parte de los residuos solidos municipales se pueden tratar de una forma econémicamente
viable. Asi, el volumen de los desechos se puede reducir en un 90 o0 mas por cien [42]. Ademas, como
la operacion se lleva a cabo en un ambiente cerrado, se produce energia, (por descomposicion

quimica) sin contaminar el aire.
Las reacciones basicas que se presentan normalmente son [43]:
Reaccion principal:
MATERIAL ORGANICO—GASES+LIQUIDO+CARB —GASES+LIQUIDO+CARBON
Reacciones secundarias:

CO + H2O — CO, + H» + Calor
C +H20 — CO + Hx+ Calor
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C+C0O,— 2CO + Calor
C+ 0, — CO,+ Calor
C + 2H; — CH4 + Calor

Los analisis quimicos posteriores de los gases y liquido permiten conocer cuales sustancias quimicas

se estan generando con los residuos que se tratan [43,44].

La descomposicion quimica de los residuos plasticos también es posible para una variedad de
plasticos. Sus posibles ventajas sobre la pirolisis, consisten en mayor facilidad de control,
uniformidad de producto y por lo tanto menores requerimientos en separacion y purificacion de
productos. Ademas, como requiere de menor capital de inversion, la planta puede operar
econdmicamente a menor escala. La principal limitante de estos procesos, son los requerimientos de
contar con materia prima (basura plastica) uniforme, separada y limpia. La descomposicion quimica
por reacciones quimicas tales como hidrolisis, metandlisis o glicdlisis, se enfoca a polimeros de
condensacion, teniendo como los polimeros de mayor interés para estos procesos, al poliuretano y los
poliésteres termoplasticos, por sus volumenes de consumo. Tomando como ejemplo el poli(tereftalato
de etileno), se puede utilizar metanol, calor, presion y catalizador para llegar hasta la obtencion del
cémero (acido isoftalico) [45], o se puede usar un glicol para efectuar una reaccion de
transesterificacion; en este Ultimo caso, con la presencia de catalizadores se puede reducir
notablemente el peso molecular [46]. Cuando se usa poliuretano como materia prima, el panorama
de posibles productos se amplia, por su "naturaleza” quimica; la obtencion de diamina, poliol y COy,

se ha logrado con espuma flexible de poliuretano, utilizando vapor a alta presion [47].

En general, las posibles reacciones de descomposicion quimica de los plasticos de condensacién
dependen de los grupos activos presentes, de su estructura espacial y de los esquemas cataliticos que

puedan emplearse con la ayuda de calor y presion.

Reciclado cuaternario

La obtencion de energia a partir de basura combustible, llegando a residuos inertes de una manera
controlada, puede lograrse por incineracion [48]. Su uso ha aumentado con el afan de reducir el
volumen de desperdicios (en mas de un 90 %) que de otra manera irian a los vertederos de basura.
Ademas, ayuda a eliminar la posibilidad de interacciones desfavorables de la basura con el entorno.
El valor energético obtenido se puede aprovechar en la formacién de vapor, agua caliente o
generacion de electricidad. Como un dato aproximado puede tenerse que, si el valor calorifico
promedio del medio combustible es de 1,800 Kcal/Kg, la incineracion de 1,200 toneladas equivale a

la energia de 1,300 barriles de combustoleo.
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Entre los tipos de incineradores, los sistemas de mayor interés para su posible aplicacion, estan los
mecanicos, los de lecho fluidizado y los de horno rotatorio. La operacion y sistema mas utilizado era
el de tipo mecéanico, donde la operacion y transporte de los materiales se fundamenta en operaciones
mecanicas, ya sea en sistema continuo o por cargas. Los incineradores de lecho fluidizado permiten
una operacioén y mantenimiento simples, ademas de tener la eficacia adecuada. El lecho caliente
fluidizado es de arena y la combustion se hace en poco tiempo. Su uso ha sido reportado en
incineracion de poliuretano, logrando un nivel de emisiones de residuos, muy por debajo del
combustoleo y petroleo [49]. Los incineradores de horno rotatorio, que se han utilizado bastante en
la eliminacién de residuos industriales, han entrado ya al panorama de la eliminacion de residuos
municipales. Su cuerpo cilindrico ligeramente inclinado, permite la accion de elevadas temperaturas
sobre desechos que estén girando, quedando asi muy pocos residuos (alrededor de un 3%) sin quemar
en corto tiempo [50]. Ademas, al no requerir inyeccién de aire enriquecido, el nivel de dxidos de
nitrégeno en las emisiones puede quedar por debajo de 100 ppm. Un proceso de recuperacion de

energia que empieza a aparecer con buenos augurios es el de gasificacion a alta temperatura.

Obviamente, el control de una planta de incineracion es fundamental, no sélo por eficiencia y vida
del equipo, sino por cuestiones ecoldgicas. Por ejemplo, los metales pesados (plomo, cobre, cromo,
cadmio, etc.) que contengan los residuos urbanos, crean problemas de contaminacion, si se vierten en
el medio ambiente. Estos deben ser separados de los residuos de combustion, antes de disponer de

ellos en una forma segura.

Perspectiva

Las necesidades tecnoldgicas y econdmicas indican que la produccion de los plasticos y demas
materiales poliméricos seguira creciendo respecto a otros tipos de materiales en los proximos afos.
Ya que el ser humano esta en busca de nuevas tecnologias y materiales, también debe buscar los
mejores caminos que le conduzcan a disminuir la contaminacion, para asi poder continuar con un

mundo habitable.

En los plasticos, el uso de la degradacion quimica deberd mantenerse para casos especificos y en
objetos de uso comun debera ir disminuyendo a corto plazo. La incineracién sin reaprovechamiento
energético se debera emplear como ultimo recurso para disminuir el nimero y tamafio de los
vertederos de basura. Ecologicamente, la primera medida a tomar es la de prevencion y el manejo de
los materiales de postconsumo, debe enfocarse primordialmente al reciclado. El tipo de reciclado a
escoger dependera de cada caso particular; sin embargo, ya que méas del 80% de los plasticos son
termoplasticos, los reciclados del tipo primario y secundario deben ser favorecidos. Ya que la

reutilizacion no es interminable, se deberan desarrollar mas esquemas de reciclado terciario, ademas
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de aprovechar los ya existentes. En el caso de los plasticos termoestables, de igual forma se debe
procurar el reciclado terciario siempre gque sea posible como en el caso de los poliuretanos [47,51] y
solo pasar al reciclado cuaternario cuando hasta ese momento no se cuente con otro camino. Aunque
los esquemas comerciales de reciclado s6lo han tenido éxito en forma limitada, a medida que se
avance en las diferentes etapas previas al reciclado [37], éste serd econdmicamente costeable y pasara
a ser un negocio productivo. Por ahora, el interés nace de una necesidad ecoldgica y su desarrollo
debe partir desde la etapa de disefio de piezas y estandarizacion de materiales, tanto en el aspecto
técnico como en el legislativo. Mas aun, la magnitud del problema crece afio con afio; de hecho,
globalmente los desechos plasticos se han duplicado en las Gltimas décadas, mientras que s6lo se
recicla el 9% con éxito, ya que la mayor parte se va a vertederos, se incinera (12%), o se filtra al

medio ambiente, de acuerdo a un informe de 2022 [52].

Por otra parte, se ha propuesto un concepto de upcycling, que se ha definido como “el uso de desechos
plasticos como materia prima para la sintesis de productos de valor agregado, ya sean polimeros,
moléculas o materiales” [53]. La propuesta es que los productos hechos a partir de resinas virgenes
sean sustituidos de forma sostenible, tomando como base tres criterios: impacto ambiental, relevancia
industrial y valor econémico. La aplicacion de estos principios a investigaciones recientes lleva a tres

conclusiones generales sobre el estado actual del reciclaje de polimeros.

En primer lugar, el desafio central es que los plasticos estan disefiados para ser quimicamente estables,
por lo que el desarrollo de transformaciones selectivas y escalables de este tipo de materiales sigue
siendo dificil. Los proyectos de investigacion en estas areas deben comprender y controlar con
precision los mecanismos quimicos que conducen a la deconstruccién selectiva de polimeros a nivel
molecular, por lo que el disefio de catalizadores o reactivos mas eficientes para minimizar la energia
requerida para lograrlo, debe ser el tema central del desarrollo de nuevas reacciones, asi como mejorar
la selectividad en la transformacién en el producto objetivo de los desechos plasticos y considerar la

operacion con flujos de desechos plasticos mezclados y contaminados.

Una segunda area critica es la incorporacion de aspectos como el rendimiento de los materiales,
métricas de sostenibilidad, analisis de flujo de materiales y volumenes de mercado del producto
reciclado. Sin duda, un desafio es la escala de la entrada de residuos en comparacién con el potencial
de sustitucion del producto. La premisa principal podria ser "¢por qué deberiamos usar materias
primas derivadas de desechos plasticos en lugar de otras materias primas?”. Un escenario ideal seria
reciclar un plastico de gran volumen como materia prima a una gran variedad de aplicaciones de alto
valor y bajo volumen, que permitiria impulsar inicialmente el reciclaje por lo menos en términos

economicos. Incluso esfuerzo a una escala mucho menor, podrian compensar los costos del reciclaje
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si ofrecen un beneficio econdmico directo, lo que sumaria a lograr mejores niveles de gestion de
residuos en general. Para que estas sustituciones sean sostenibles, requieren comparaciones holisticas
que incorporen métricas de sostenibilidad y calcular costos, alentando a los investigadores a
considerar el costo econémico y ambiental, asi como el volumen de mercado en el que se podria

emplearse el producto reciclado.

En tercer lugar, se debe considerar el destino final de la vida Gtil de los productos reciclados durante
el proceso de desarrollo de la tecnologia. Idealmente, no solo se debe buscar extender la vida dtil de
un pléstico, sino que también considerar una funcionalidad quimica que facilite el reciclaje del
plastico [54, 55, 56]. Este enfoque novedoso sugiere transformar los plasticos en un material de valor
agregado con reciclabilidad intrinseca incorporada. Un ejemplo es la produccion del termoestable
comercial de poli(diciclopentadieno), que incorpora un mondémero degradable en la cadena principal
a través de la copolimerizacion, facilitando la despolimerizacion en productos solubles y la posterior
polimerizacion en productos con propiedades especificas. Otro enfoque es el proceso de ciclo cerrado,
como el desarrollado para la produccién de poliésteres alifaticos, en los que una mezcla de dos
homopolimeros se puede convertir en un copolimero de secuencia definida que, en relacion con sus
precursores, tienen una estabilidad térmica mejorada y una reciclabilidad quimica total [57]. En otro
ejemplo de ciclo cerrado, pero ahora de termoestables, la despolimerizacién y la repolimerizacion
con una seleccion diferente de bloques produjeron materiales con propiedades diferenciadas sin dejar

de ser totalmente reciclables [58].

Es precisamente la falta de este enfoque holistico que pueda identificar desafios y soluciones en todas
las fases de la cadena de valor del plastico 1) disefio, 2) produccion, 3) uso, y 4) fin de vida, lo que
no ha permitido consolidar la economia circular, y es evidente esta falla cuando se abordan estos
temas en la literatura [59]. Los flujos de trabajo y el comportamiento en otras fases, como el disefio
de productos compuestos o la clasificacion deficiente de los desechos plasticos, causan problemas
particulares, lo que puede causar contaminacion en el proceso de reciclaje. Las posibles soluciones a
estos desafios a la circularidad podrian ser integrar el disefio para el reciclaje; incluir materiales
reciclados en el proceso de produccion; aumentar la demanda de materiales reciclables; reducir el uso
de productos plasticos; y aumentar la inversion en el desarrollo de tecnologias de reciclaje (y sistemas
tecnoldgicos que integren o combinen tecnologias de reciclaje mecanico y quimico). Estas soluciones
podrian contribuir a la transicion hacia una economia circular al mantener los recursos plasticos
dentro del sistema de produccién y consumo de circuito cerrado. Sin embargo, esta transicion no
ocurrira sin mas investigacion en cada fase y colaboracion a lo largo de la cadena de valor, para evitar
implicaciones tanto dentro de cada fase como también afectando otras fases. La literatura examinada
en esta revision requiere investigacion adicional sobre disefio, flujos de desechos puros y
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comportamiento modificado del consumidor. La investigacién futura deberia adoptar un enfoque
holistico para la transicion a circular. Esto se puede hacer a través del mapeo de las implicaciones,
identificando en qué parte de la cadena de valor ocurren y promoviendo la participacion y

colaboracion de las partes interesadas.

Los plasticos siguen siendo los mejores materiales para proteger los alimentos, purificar el agua,
almacenar o generar energia, reducir las infecciones y crear materiales de alto rendimiento. Dado su
papel esencial en la economia global, se requiere un plan holistico y sostenible para gestionar los
plasticos al final de su vida. El reciclaje quimico de polimeros promete un cambio de paradigma de
las formas tradicionales de tratar los residuos plasticos transformandolos y reutilizdndolos en materias
primas para productos de mayor valor. Recientemente se ha enfatizado en la importancia y los
desafios para innovar en las areas de tratamiento de residuos mediante modificacion quimica para
crear productos que son comparables o superiores a los polimeros comerciales modernos. Existen
oportunidades en la transformacion de los plasticos desechados en polimeros especiales de mayor
valor, moléculas funcionales o materiales de alto rendimiento. Las innovaciones continuas con un
enfoque en el uso de desechos plasticos para generar materiales que sean tanto de alto valor como de
alta reciclabilidad como resultado de la modificacion quimica es una meta a la que se aspira que

tendra un papel importante en el cambio hacia una economia de plasticos mas sostenible.
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