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RESUMEN
El presente articulo muestra los resultados obdenide estudios desarrollados por diferentes

investigadores, en diferentes paises, incluyendmn@ma, en la separacién y utilizacion de los
materiales que constituyen los envases de Tetra Paluye las posibilidades de conseguir la
separacion total de los materiales que conformsuehvases de Tetra Pak que se utilizan ampliamente
a nivel mundial como un material aséptico de erdmske bebidas. El reciclaje de los envases de Tetra
Pak compuestos de papel, polietileno de baja datgidDPE) y aluminio tiene una gran importancia
en el reciclado a nivel mundial. La recuperaciérpdpel, el principal componente, se lleva a cabo a
través de un equipo de hidropulpado; la fracciétarge de polietileno y aluminio, que queda adherid
formando un compuesto de aproximadamente 20% daratuy 80% de polietileno, tiene alternativas
tales como: la incineracion, la pirdlisis, el plasriérmico, la separacién por medios quimicos
hamedos, y su utilizacién como un material compug@stra la fabricacion de diferentes productos,
como la madera plastica de gama alta, tablerodosgy materiales compuestos que utilicen el LDPE-
Al como matriz, al igual que fibras naturales iftéticas como refuerzo.

Palabras claves:
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INTRODUCCION

Tetra Pak es un sistema de empaque de bebidamgnétis liquidos ampliamente
usados en todo el mundo como material de envasagiieo. Este, permite que los
productos que se consideran perecederos seanbuidtis y almacenados sin
refrigeracion por periodos de hasta seis meses ) iméuso para los alimentos
delicados como la leche, la soya, bebidas, juguscyares. Tetra Pak en un solo afio,
produce mas de 137 mil millones de empaques de Petk los cuales se entregan en
todos los rincones del mundo (www.tetrapak.com)bi@® a esto, la cantidad de
residuos de empaques de Tetra Pak estd continumraenaumento en botaderos
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municipales. Por ello, la conversion de residuoempaques de Tetra Pak en otros
valiosos productos es importante desde el puntastie econdmico y ambiental.

Los envases de Tetra Pak se componen de tres asafgimas: duplex de papel
(75%), aluminio (alrededor del 5%) y polietileno daja densidad (alrededor del
20%). Los envases asépticos, junto con envasesadéncpara leche y jugo se
reciclan a través de un proceso simple, un prod#sa establecido llamado
hidropulpado. En este proceso, las capas delgaglgsagtico y el aluminio son
separados de las fibras de celulosa en un hydrepugbteniendo fibras de alta
calidad que se utilizan en la produccién de prazhide papel.

El uso del plasma térmicd.os residuos de envases de Tetra Pak son unaaalios
fuente de productos quimicos. Alcoa Aluminio, es @mpresa conjunta con Tetra
Pak, Klabin y TSL Ambiental, puso en marcha su ayglanta de reciclaje en Brasil
en mayo de 2005. Es la primera planta en el mung® puede separar los
componentes de papel, aluminio y plastico utilizado envases de carton mediante
la tecnologia de plasma. Esta utiliza energia mtécpara producir un chorro de
plasma a 15.000°C, el calor ioniza la mezcla dstigld y aluminio y da como
resultado la transformacion del plastico en pasafirel aluminio es recuperado en su
forma pura Wwww.tetrapak.com

La incineracion: En Alemania, el polietilieno y durainio son utilizados como
catalizadores para hornos de cemento. La mezclgpotiemeros y aluminio es
ingresada a los hornos como una alternativa de uestible, generalmente
reemplazando al carb6n. El proceso de generaciéengegia deja al aluminio
oxidado. El 6xido del aluminio es también el remdit de calentar la bauxita, un
componente necesario en la fabricacion de cemégta operacion significa un
ahorro en otras materias primas (www.tetrapak.com).

En Espafia, estan en fase de desarrollo, dos ntesaslogias para recuperar el
polietileno y el aluminio; por un lado, un sistewha reciclado mecéanico en el que
estos materiales se transforman en granza y soo@o materia prima para producir
productos plasticos como palés, cepillos...etc.adBorlado, mediante la tecnologia de
pirélisis, se separan estos materiales, recuperahdbuminio con gran calidad y

obteniendo energia del polietileno (www.tetrapamklo

En Brasil, se han patentado equipos para limpigvoéktileno y el aluminio del
proceso de reciclado del papel. Estos equipos feErmina mayor efectividad en la
recuperacion de fibras y al mismo tiempo proveemglados de mayor calidad para
moldeo de inyeccién. Las propiedades combinaddssdpolimeros y del aluminio
permiten la obtencién de laminas de aglomerado lpaproduccion de material de
bajo costo para viviendas. En Colombia, se ha imefgado el proceso de
fabricacion de aglomerados usando los residuo® tdet polietiieno como del
aluminio, recuperados del proceso de repulpeaddiadvite la trituracion y posterior
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compresion en caliente, al igual que en frio desesiduos, sin la adicidén de resinas
0 agentes aglomerantes adicionales, se fabricandary tejas termo-acusticas (que
ademas son de bajo peso y de alta resistencia roagarton multiples aplicaciones
en las industrias de fabricacion de muebles y dmifestruccion. La aplicacion mas
reciente la viene realizando el Grupo de investigaen Tecnologia para la
Manufactura GiTeM, de la Universidad Autbnoma dei@ente de Cali, Colombia,
en la cual se ha logrado optimizar el proceso denmagrado del LDPE-Al y se esta
investigando en el desarrollo de materiales contpseagie utilizan el LDPE-AI, con
fibras cortas de fique para la produccion de comsfmsede fibras naturales de alto
desempefio mecanico, Utiles para la produccién degnes de cables y similares
(Hidalgo 2010 et al).

SEPARACION POR PIROLISIS

Los experimentos de pirdlisis se han llevado a @batmosfera inerte en un reactor
discontinuo, a diferentes temperaturas y por dagimodos de pirdlisis (de uno y de
dos pasos). Las producciones de carbonizados (Chaquido y gases fueron
cuantificados. Los liquidos de pirdlisis se recamieen tres fases separadas, la fase
acuosa, alquitran y la cera de polietileno. La dar&zacion de la cera y la
determinacion de la cantidad total de fenoles se fcuosa se llevaron a cabo. El
aluminio puro puede también ser recuperado pofigis&Ahmet Korkmaz et al.,
2009).

La pirdlisis puede ser una de las rutas alternsijpaaa el tratamiento de los residuos
de envases de Tetra Pak. La pir6lisis se ha apliGadpliamente en desechos
organicos como los desechos agricolas, de neumatamos de aguas residuales y
residuos de plasticos. En el proceso de pirdldisnaterial organico se calienta en
una atmosfera inerte. Los productos de la pirdlsim gas, aceite y residuos
carbonosos. El gas puede ser utilizado como coibleistcon frecuencia para
calentar el reactor de pirélisis y el aceite puede utilizado como combustible o
como materia prima para la produccién de diferepteductos quimicos. El residuo
de carbono puede ser quemado como combustiblenmalse de manera segura, ya
gue los metales pesados se fijan en la matriz dcaAdemas, este residuo es apto
también para la produccion de carbén activadontainacion esta disponible en los
productos de la pirdlisis de varios materialesdiggiulosicos y polimeros sintéticos
(Hernandez et al., 2007; Hu and Li, 2007).

Es bien sabido que los polimeros poliolefinicos @oml polietieno o el
polipropileno, son facilmente descompuestos témrméde. La pirdlisis se produce a
través del mecanismo de escision aleatorio de dermzay se obtiene un amplio
espectro de productos de hidrocarburos, principatenparafinas y olefinas ligeras
gue se obtienen durante la pirdlisis de polimeraktas temperaturas (por encima de
700°C).
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El objetivo de la pirdlisis del Tetra Pak, es oletelos productos con potencial de
aplicaciones de valor. En la literatura, solo existlos estudios relacionados con la
pirélisis de Tetra Pak. El de Wu quien realiz6 unalsis cinético de la
descomposicién térmica global de Tetra Pak mediahteso de TGA, donde se
sugiere que la taza de reaccion total puede seesaqia por la suma de los distintos
compuestos de LDPE y papel kraft multiplicandoféatores de peso. (Wu y Chang,
2001). Los resultados obtenidos del anélisis de XRidicaron que el aluminio puro
se podia obtener del residuo final de la pirdlifik.otro estudio es el de Ahmet
Korkmaz et al., 2009, que se describe en el presetitulo.

EXPERIMENTOS DE PIROLISIS DEL TETRA PAK:

Los materiales que se utilizaron son residuos demuoestra de Tetra Pak que se
obtuvo de la basura. Su composicion fue de 63%agelp30% polietileno, 7% de
aluminio. Los componentes virgenes de grado coaler® polietilieno de baja
densidad (3,2 mm pellets extruidos) y papel knadtdn suministrados por Tetra Pak,
Izmir-Turquia, y se utilizaron como materiales dierencia. Tanto los residuos Tetra
Pak y papel kraft se redujeron a un tamafo unifodmeproximadamente 1-2 cm
antes de la pirdlisis.

Los experimentos de pirdlisis se llevaron a cabaterosfera de nitrégeno utilizando

un semi-batch reactor de pirdlisis. Este reacterudn disefio de lecho fijo de acero
inoxidable (26% de cromo en masa), con 6 cm deati@ny 21cm de altura. En una
serie tipica, la muestra de aproximadamente 50apleed en el reactor. El sistema
se calienta a una tasa de 5°C Timla temperatura deseada y se mantiene a esta
temperatura durante 1h. Los productos volatilegofuebarridos por el gas de
nitrégeno (25 ml miil) del reactor a las trampas de recogida de enfdaddafio de
agua-hielo. Después de la pirolisis, el horno $daea temperatura ambiente en una
corriente de gas de nitrégeno durante la noche.

El tipo de productos obtenidos a partir de la gi®lvarian en funcion del tipo de
muestra. En el caso del Tetra Pak, el productdeetzmlo en las trampas contenia la
fase acuosa y orgénica (cera + compuestos alqaitos), estos fueron separados
entre si por centrifugacion. Los residuos solidek rdactor consistian en coque y
aluminio. El aluminio fue separado del coque pothehdimiento con agua. Los
productos de pirolisis de Tetra Pak fueron claadfas en seis grupos: los productos
de gas, la fase acuosa, compuestos alquitranagi@s,atuminio y coque. Todos los
componentes del sistema fueron pesados y la cdniiel@as fue determinada por la
diferencia.

SEPARACION POR MEDIOS HUMEDOS

Como se describi6 al inicio, la recuperacion dedgbael principal componente del
Tetra Pak, se lleva a cabo a través de un equipgtydi@pulper. Las condiciones de
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separacion humeda de la parte restante, el lamibadoja compuesto de polietileno
de baja densidad (0,03~0,08 mm) y papel de alumi@j62~0,03 mm) (Al-PE)
fueron estudiados mediante el efecto de separadibrando diferentes reactivos,
siendo posible comparar los principales factoresigfiuyen en el proceso, entre los
gue se encuentran: la concentracion de los reactigcseparacion, la temperatura de
reaccion, relacion de liquido a sélido y el tamddos soélidos. Se realizd un disefio
de experimentos ortogonal y andlisis de la varidrmesado en tres indicadores de
evaluacioén, la condiciones Optimas de aluminio & separacion completa de LDPE
utilizando &cido metandico como reactivo de sepédmacSe obtuvo: 4mol/L de
concentracion de acido metandico, a 60°C de temparae reaccion, 60L/kg de
proporcion de liquido a soélido y tamafio del soligo5x5cm, en las cuales la tasa de
separacion podria alcanzar el 100%.

A partir del 2005, muchas plantas y centros destigacion en China han estado
trabajando juntos para separar el AI-PE a travégproeesos humedos, pero la
mayoria de ellos sélo se centran en la seleccidogesactivos de disociacion y el
disefio del dispositivo de separacidon, que es massgficiente para la produccion
extensiva. La falta de investigacion y el debateres@l mecanismo de separacion e
infiltracidn, limita en gran medida la mejora ds imétodos de separacidn existentes.
Debido a que el propasito final siempre debe septanizacion de los parametros de
separacion del AI-PE, especialmente, la relacionsegaracion del AI-PE seria
alcanzar el 100% y el tiempo de separacién minithaiig Ji-Fei et al., 2009).

EL LDPE- Al COMO UN MATERIAL COMPUESTO

Las alternativas para utilizar las diferentes témgias existentes para separar los
materiales del Tetra Pak estan sujetas al volureematerial reciclado de cada pais.
Por esta razén, hoy en dia los programas ambiérdele etra Pak apoyan todas las
alterativas que favorezcan el reciclaje, con segdrti en el tiempo cada pais se
beneficiard de todas las tecnologias. Es el caso pgwa la fraccion restante,

compuesta por las capas de aluminio y polietilencesuperan también utilizandolas
como un material compuesto, procesando la mezcfdédéico y metal para obtener

productos de madera plastica de gama alta.

El compuesto de reciclaje originado de matriz pétice/metal es un material de
muy bajo costo y muestra potencial para ser utibzean muchas aplicaciones. Pero
en este proceso, la humedad y las impurezas afadtacalidad del compuesto. Las
particulas de aluminio influyen en la mecanicagppdades térmicas, asi como en la
termooxidaciéon y la degradacion del polietileno. &mparacion con el LDPE, el
compuesto LDPE-AL tiene menor fluidez, mayor cfistdad, mejor estabilidad
térmica, aumenta el médulo, y menor resistencianglacto. Sin embargo, el
aluminio presente en particulas de una gran formiatyibucion de tamafios produce
un efecto negativo en la contribucion a las progied del compuesto. Por lo tanto,
mejorar el procesamiento y la técnica de dispersi®mecesario para obtener un
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mejor rendimiento y mejores productos. Por otratepat DPE-AL ofrece la
posibilidad de ser mezclado con otros termoplésti¢o refuerzos para la

preparacion de polimeros de ingenieria, mezclasgaotenen un relleno metalico y
un compatibilizante, (Lopes y Felisberti, 2006).

Hoy en dia, se investiga en la posibilidad de deBar materiales compuestos a base
de LDPE-AI-Fique, de gran importancia en Colombia. estudio que se adelanta,
muestra que el comportamiento fisico-mecanico dEBAI recuperado de
empaques de Tetra Pack de origen post consumaaefmrcon fibras continuas de
fique dispuestas de forma unidireccional obteniaaliferentes porcentajes de fibra
(10, 30, 50 % v/v), alcanzan desempefios muy falesab tension, flexion, impacto,
densidad y absorcién de agua; se ha podido obskneolucion de la rigidez del
compuesto respecto a la incorporacion de fibrafggde sin tratamiento en la matriz,
al igual que un incremento en las propiedades disteacia, médulo a tension y
flexion. Por otra parte, la capacidad del compueséwva absorber agua, es
influenciada directamente por la naturaleza hitcafidel fique. Adicionalmente, se
han realizado consideraciones del compuesto utdizda técnica MEB, con el objeto
de observar la homogeneidad, porosidad del compyeatiherencia de la fibra a la
matriz, la cual es aceptable a volumenes bajosbdasf y deficiente a volimenes
altos de incorporacion, por la presencia tanto deios en la interfaz como de
ausencia de matriz en la superficie de la fibra. ggbceso que se viene
implementando para esta aplicacion es el moldeeg@uopresion en prensa de platos
calientes. (Hidalgo et al, 2011).

CONCLUSIONES

En los estudios de la pir6lisis de residuos dealeak, se ha observado cuantitativa y
cualitativamente que esta técnica aplicada a leases reciclados produce gas, cera,
residuos de carbono y aluminio puro. Ademas, sateeque el carbonizado obtenido
a partir de la pirdlisis es adecuado para su usmammbustible solido, por su alto
poder calorifico y bajo contenido de ceniza. El decdo de gas se forma
principalmente de la degradacion de carton y tavmés alta proporcion de 6xidos
de carbono. La degradacion del polietileno fueiBaativa. Se pudo conocer que la
pirolisis por etapas facilita obtener cera comgsodiucto.

Los estudios de separacion de los materiales ded Pak por medios humedos han
obtenido mejores resultados utilizando en el pmadsacido metandico, logrando

una tasa de separacién cercana al 100% ,un tieempegdracion cercano a los 25min
y una tasa de pérdida de Al de 4,73%. Se ha patidervar también que el indice de
separacion se correlaciona positivamente con laemdracion de reactivos, que

aumenta la concentracion, y la temperatura de i@gague al aumentar disminuye el

tiempo de reaccion.
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La utilizacién del LDPE-AI en paises sur americasesha venido incrementando
positivamente, especialmente para la fabricaciormdéeriales compuestos, es de
resaltar el caso colombiano donde se esta incaitpoffidoras de fique para

incrementar las propiedades mecanicas, todos eahzgos se suman a los ya

logrados, como la produccion de empaques para Sabléableros rigidos que se
pueden mecanizar para obtener diversas formasgdparantes aplicaciones, como la
produccién de tejas, que también es relevantegyateinterés en Sur América.

En consecuencia, los resultados de la presenensiizacion de investigaciones
sobre las posibilidades de separacion y utilizaciérlos materiales que conforman
los envases de Tetra Pak, muestran que los resittudstra Pak son un recurso Util
de reciclado y la conversion de desechos en difsseproductos puede ser
reconocido como un atractivo enfoque empresarialgn impacto ambiental e
interés mundial.
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