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1. Introducción 

El polietileno de alta densidad es utilizado ampliamente en la fabricación de 
envases y embalajes destinados al transporte y almacenamiento de productos 
tóxicos y peligrosos. Una vez terminada su función, los mencionados envases y 
embalajes se convierten en un residuo peligroso, que debe ser gestionado de 
forma adecuada. Este polietileno contaminado puede ser valorizado mediante 
reciclado, sin embargo dicho proceso requiere una eliminación de las sustancias 
peligrosas, que en la actualidad se lleva a cabo mediante un triple lavado, que 
consta de tres pasos de limpieza. El primero se lleva a cabo sobre el envase o 
embalaje completo para eliminar gran parte de la contaminación. Después se 
procede al desmenuzado para llevar a cabo la segunda y la tercera limpieza. Entre 
cada uno de los pasos se intercala también una etapa de secado. Este proceso 
tradicional se puede esquematizar como se muestra a continuación: 

Residuo --- Triple lavado y enjuagado --- Extrusión --- Material reciclado 

Con el proyecto EXTRUCLEAN se pretende modificar este proceso tradicional de 
reciclado, mediante el empleo de dióxido de carbono supercrítico (SC-CO2) para la 
eliminación de las sustancias peligrosas en el reciclado de los residuos peligrosos 
de polietileno, haciendo innecesarios los pasos segundo y tercero de la etapa de 
limpieza, con el consiguiente ahorro de productos químicos limpiadores, agua, 
energía y con una reducción de vertidos. Además de las ventajas 
medioambientales se espera que la calidad del polietileno reciclado sea superior a 
la que se obtiene en la actualidad, de forma que también pueda ser empleado en 
una de las aplicaciones más exigentes que hasta ahora tiene vetada, como la 
fabricación de envases y embalajes para contener y transportar mercancías 
peligrosas, validados mediante el cumplimiento de la legislación vigente aplicable. 

 

2. Objetivos del proyecto 

El principal objetivo del proyecto es demostrar la viabilidad del uso de dióxido de 
carbono supercrítico (SC-CO2) en el proceso de extrusión utilizado en el reciclado 
de plásticos, para la eliminación de sustancias peligrosas en los residuos de 
polietileno (PE) procedente de envases y embalajes que han contenido disolventes 
o productos fitosanitarios, con la ventaja de que el empleo de este dióxido de 
carbono supercrítico elimina parcial o totalmente la necesidad de dos o tres 
procesos de limpieza de gran intensidad previos al reciclado. El proyecto 
constituirá un referente para la implementación de soluciones innovadoras en la 
industria del reciclado de plástico dando lugar a procesos más eficientes y más 
ecológicos y a una mejora en el material reciclado. 
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Figura 1.- Esquema del objetivo del proyecto 
 

También existe una serie de objetivos específicos tal y como se detalla 
seguidamente: 

• La implementación de una tecnología limpia, ya utilizada en otras 
aplicaciones, en la industria del reciclado del plástico reduciendo con ello 
en un 70% el empleo de sustancias químicas y en un 50% la generación de 
aguas residuales. 

 

• La reducción del consumo de energía y agua en el proceso de reciclado de 
polietileno en un 10% y un 50% respectivamente. 
 
 

• La optimización de la eficiencia del proceso de descontaminación por 
extrusión con el empleo de SC-CO2 

 

• La mejora de la calidad del polietileno (PE) reciclado 
 

• Explorar la posibilidad al empleo de PE reciclado proveniente de residuos 
peligrosos en la fabricación de envases y embalajes de mercancías 
peligrosas 

 

• Transferir el conocimiento obtenido a la industria europea del reciclado del 
plástico 
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De acuerdo con lo expuesto, la principal innovación del presente proyecto 
EXTRUCLEAN es la adaptación de la tecnología de los procesos de extracción 
supercríticos en los procesos de reciclado de plásticos para la eliminación de los 
contaminantes del PE en los residuos peligrosos. Con la tecnología del SC-CO2 el 
proceso tradicional del reciclado del plástico de residuos peligrosos se puede 
simplificar durante la extrusión con la adaptación de una bomba que alimente el 
fluido supercrítico y de un sistema de recogida que recoja las sustancias peligrosas 
del plástico derretido. Así el segundo y el tercer lavado podrían evitarse 
totalmente o, al menos, parcialmente reduciendo el consumo de agua, energía y 
agentes limpiadores. También se espera que se produzca una menor degradación 
del material plástico resultando en una mejor calidad del PE reciclado. 

 

3. Estado del arte 

La revisión del estado del arte se emplea para establecer qué líquidos inflamables 
y las sustancias corrosivas son las que habitualmente se envasan y transportan en 
envases y embalajes de polietileno de alta densidad, con lo que serán objetivo del 
proyecto, y que (como se observa en la Figura) juntos suponen el 67,9% de todas 
las sustancias peligrosas que se comercializan en Europa (año 2012). EUROSTAT 
(http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Road_freight_transport_by_type_of_goods). 
 
 

 
 
Figura 2.- Clasificación de las sustancias tóxicas y peligrosas 
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También se establece que la legislación aplicable al proyecto es: 
 
Legislación medioambiental: 
 

• Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de 
diciembre de 1994, relativa a los envases y residuos de envases 

 

• Directiva 1999/31/CE del Consejo de 26 de abril de 1999 relativa al vertido 
de residuos 

 

• Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de 
noviembre de 2008, sobre los residuos y por la que se derogan 
determinadas Directivas. 

 
Con la siguiente normativa relacionada: 
 

• EN 15343:2007. Plásticos. Plásticos reciclados. Trazabilidad y evaluación de 
conformidad del reciclado de plásticos y contenido en reciclado. 

 

• EN 15344:2007. Plásticos. Plásticos reciclados. Caracterización de 
reciclados de polietileno (PE). 

 
 
Legislación envases y embalajes para el transporte y almacenamiento de 
mercancías peligrosas: 
 
Transporte por carretera: Acuerdo Europeo sobre el Transporte Internacional de 
Mercancías Peligrosas (ADR), que consta además de dos anexos. 
 
Anexo A: DISPOSICIONES GENERALES Y DISPOSICIONES RELATIVAS A LAS 
MATERIAS Y OBJETOS PELIGROSOS, con siete partes diferenciadas. 

Parte 1: Disposiciones generales 
Parte 2: Clasificación 
Parte 3: Lista de mercancías peligrosas, disposiciones especiales y 
exenciones relativas a las cantidades limitadas y a las cantidades 
exceptuadas 
Parte 4: Disposiciones relativas a la utilización de los embalajes y de las 
cisternas 
Parte 5: Procedimientos de la expedición 
Parte 6: Disposiciones relativas a la construcción de los envases y 
embalajes, de los grandes recipientes para granel (GRG (IBC)), de los 
grandes embalajes y de las cisternas y a las pruebas que deben superar 
Parte 7: Disposiciones relativas a las condiciones de transporte, la carga, la 
descarga y la manipulación 
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Anexo B: DISPOSICIONES RELATIVAS AL MATERIAL DE TRANSPORTE Y AL 
TRANSPORTE, con dos partes diferenciadas 

Parte 8: Disposiciones relativas a las tripulaciones, al equipamiento y a la 
explotación de los vehículos y a la documentación 
Parte 9: Disposiciones relativas a la construcción y a la aprobación de los 
vehículos 

 
 
Transporte por ferrocarril: Regulado por Apéndice C al Convenio relativo a los 
Transportes Internacionales por Ferrocarril (COTIF). Apéndice C: Reglamento 
relativo al transporte internacional ferroviario de mercancías peligrosas (RID). Este 
Apéndice consta de  siete partes. 

Parte 1: Disposiciones generales 
Parte 2: Clasificación 
Parte 3: Lista de mercancías peligrosas, disposiciones especiales y 
exenciones relativas a las cantidades limitadas y a las cantidades 
exceptuadas 
Parte 4: Disposiciones relativas a la utilización de los embalajes y de las 
cisternas 
Parte 5: Procedimientos de la expedición 
Parte 6: Disposiciones relativas a la construcción de los envases y 
embalajes, de los grandes recipientes para granel (GRG (IBC)), de los 
grandes embalajes y de las cisternas y a las pruebas que deben superar 
Parte 7: Disposiciones relativas a las condiciones de transporte, la carga, la 
descarga y la manipulación 

 
 
Transporte marítimo: Código Marítimo Internacional de Mercancías Peligrosas 
(Código IMDG), que consta de dos volúmenes y un suplemento, con los siguientes 
contenidos: 
 

Parte 1: Disposiciones generales, definiciones y capacitación 
Parte 2: Clasificación 
Parte 3: Lista de mercancías peligrosas, disposiciones especiales y 

exenciones  
Parte 4: Disposiciones relativas al embalaje/envasado y a las cisternas 
Parte 5: Procedimientos relativos a la remesa 
Parte 6: Construcción y ensayo de embalajes/envases, recipientes 
intermedios para graneles (RIG), embalajes/envases de gran tamaño, 
cisternas portátiles, contenedores de gas de elementos múltiples (CGEM) y 
vehículos cisterna para el transporte por carretera  
Parte 7: Prescripciones relativas a las operaciones de transporte 
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Apéndice A: Lista de nombres de expedición genéricos y designaciones 
correspondientes a grupos de sustancias y objetos no especificados en otra 
parte (N.E.P) 
Apéndice B: Lista de definiciones 

 
Suplemento: 
Procedimientos de intervención de emergencia para buques que 
transporten mercancías peligrosas (Guía FEm) 
Guía de primeros auxilios para uso en caso de accidentes relacionados con 
mercancías peligrosas (GPA) 
Procedimientos de notificación 
Directrices sobre la arrumazón de la carga en unidades de transporte 
(OMI/OIT/UN CEPE) 
Recomendaciones sobre la utilización sin riesgos de plaguicidas en los 
buques 
Código internacional para la seguridad del transporte de combustible 
nuclear irradiado (Código CNI) 
Apéndice - Resoluciones y circulares mencionadas en el Código IMDG y el 
Suplemento 

 
 
Transporte aéreo: Instrucciones técnicas para el transporte sin riesgos de 
mercancías peligrosas por vía aérea (OACI), que consta de ocho partes y cuatro 
adjuntos. 

Parte 1: Generalidades 
Parte 2: Clasificación de mercancías peligrosas 
Parte 3: Lista de mercancías peligrosas y exenciones relativas a las 
cantidades limitadas 
Parte 4: Instrucciones de embalaje 
Parte 5: Obligaciones del expedidor 
Parte 6: Nomenclatura, marcas, requisitos y ensayos de los embalajes  
Parte 7: Obligaciones del explotador 
Parte 8: Disposiciones relativas a los pasajeros y a la tripulación 

 
Adjunto 1: Lista de las denominaciones del artículo expedido 
Adjunto 2: Glosario 
Adjunto 3: Discrepancias notificadas con respecto a las instrucciones 
Adjunto 4: Índice y lista de tablas y figuras 

 
 
Transporte aéreo: Reglamentación sobre Mercancías Peligrosas (IATA), que consta 
de diez secciones y siete apéndices. 

Sección 1: Aplicabilidad 
Sección 2: Limitaciones 
Sección 3: Clasificación 
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Sección 4: Identificación 
Sección 5: Embalaje 
Sección 6: Especificaciones de embalaje y pruebas de idoneidad  
Sección 7: marcado y etiquetado 
Sección 8: Documentación 
Sección 9: Manipulación 
Sección 10: Material radioactivo 

 
Apéndice A: Glosario 
Apéndice B: Nomenclatura 
Apéndice C: Sustancias asignadas actualmente 
Apéndice D: Autoridades competentes 
Apéndice E: Centros de ensayos de embalajes; fabricantes y proveedores 
Apéndice F: Servicios relacionados 
Apéndice G: Programas de normas de seguridad de la IATA 

 
También se encuentra la siguiente normativa relacionada: 
 

• EN ISO 16495:2013. Envases y embalajes. Envases y embalajes para el 
transporte de mercancías peligrosas. Métodos de ensayo. (ISO 
16495:2013) 

 

• EN ISO 13247:2013. Envases y embalajes. Envases y embalajes para el 
transporte de mercancías peligrosas. Ensayo de compatibilidad química 
para envases, embalajes y GRG de plástico. (ISO 13274:2013). 

 

• EN ISO 16103:2005. Envases y embalajes. Envases y embalajes para el 
transporte de mercancías peligrosas. Materiales plásticos reciclados (ISO 
16103:2005) 

 

• EN 15507:2008. Envases y embalajes. Envases y embalajes para el 
transporte de mercancías peligrosas. Ensayos comparativos de diversos 
grados de polietileno. 

 
 
Por otro lado la normativa para la evaluación de envases y embalajes destinados al 
transporte de sustancias peligrosas es: 
 

• EN ISO 16495:2013. Packaging. Transport packaging for dangerous goods. 
Test methods. (ISO 16495:3013). 

 

• EN ISO 13247:2013. Packaging. Transport packaging for dangerous goods. 
Plastics compatibility testing for packaging and IBCs (ISO 13247:2013) 
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• EN ISO 16103:2005. Packaging. Transport packaging for dangerous goods. 
Recycled plastics material (ISO 16103:2005) 

•  

• EN 15507:2008. Packaging. Transport packaging for dangerous goods. 
Comparative material testing of polyethylene grades. 

 
 
Además se ha encontrado varios proyectos relacionados con envases y embalajes 
plásticos destinados al almacenamiento y transporte de mercancías peligrosas. Sin 
embargo, dos de ellos destacan, ya que pueden ser empleados en etapas 
posteriores del proyecto. 
Estos proyectos destacados son: 
“CHEMPACK Accelerated and standardised test procedures for testing the effects 
of chemicals on the performance of plastic packagings and intermediate bulk 
containers for the transport of dangerous goods”, cuyo objetivo era desarrollar 
procedimientos acelerados de ensayo para embalajes y grandes recipientes a 
granel plásticos destinado al almacenamiento y transporte de mercancías 
peligrosas y en el que se lleva a cabo un estudio con distintos líquidos patrón. Este 
proyecto estaba coordinado por el centro holandés TNO - Nederlandse Organisatie 
voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek – y contaba con trece socios 
más de Holanda, Bélgica, Francia, Noruega, Reino Unido, Suecia y Alemania 
(http://cordis.europa.eu/project/rcn/38921_en.html). 
 
“BAM-GGR 015 Proof of sufficient chemical compatibility of packaging for 
transporting hazardous materials from polyethylene (PE) and from co-extruded 
plastic (Coex PE / PA Coex-or PE / EVOH) over liquid substances (e.g. preparations 
of plant protection products)” y cuyos resultados han sido reconocidos por la 
autoridad competente alemana. Se encuentran referencias a este proyecto en 
(www.bam.de/de/service/amtl_mitteilungen/gefahrgutrecht/gefahrgutrecht_med
ien/ggr-015.pdf 
 
 
 

4. Casos de estudio 

Se lleva a cabo una revisión crítica de la bibliografía de los proyectos realizados en 
Europa como CHEMPACK y BAM-GGR15, ya que ambos tratan de la selección de 
simulantes de sustancias peligrosas. 
 
De esta revisión se propone los siguientes contaminantes: 
 

• Disolución tensoactiva 

• Ácido acético 

• Acetato de butilo 

• Mezcla de hidrocarburos (white spirit) 
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• Ácido nítrico 

• Agua 

• Líquido modelo PFL FR 2344 (base acuosa) 

• Líquido modelo PFL 2323 (base disolvente) 
 
Sin embargo se procede a descartar el agua, ya que no es un contaminante para 
los objetivos del proyecto, si bien es verdad que es uno de los líquidos patrón que 
se emplea para la homologación de envases y embalajes de mercancías peligrosas. 
 
También se decide descartar el ácido nítrico, ya que sería representativo de las 
sustancias oxidantes, que como ya se ha comentado son minoritarias dentro de las 
mercancías peligrosas que se transportan en envases y embalajes plásticos (E2), 
por lo que no quedan dentro del alcance de los objetivos del proyecto.  
 
Por ello los contaminantes definitivos son: 
 

• Disolución tensoactiva 

• Ácido acético 

• Acetato de butilo 

• Mezcla de hidrocarburos (white spirit) 

• Líquido modelo PFL FR 2344 (base acuosa) 

• Líquido modelo PFL 2323 (base disolvente) 
 
Una vez realizada esta selección se busca las condiciones idóneas para realizar la 
contaminación. 
Para las pruebas previas de contaminación se parte de polietileno de alta densidad 
virgen en forma de granza. 
Una vez realizadas todas las pruebas previas se establece que las condiciones de 
contaminación óptimas son 21 días a una temperatura de 40 °C, excepto para el 
líquido patrón PFL 2323, que requiere un mínimo de 28 días a 40 °C. 
 
 
 

5. Efectividad del proceso descontaminación de HDPE empleando sc-

CO2 (proceso EXTRUCLEAN) a escala piloto 
Se lleva a cabo la contaminación del HDPE con los simulantes estándar o líquidos 
modelos seleccionados. Paralelamente se ajustará la línea de extrusión que 
emplea sc-CO2 para el reciclado (proceso EXTRUCLEAN) a escala piloto. 
 
Durante el proceso de ajuste de las condiciones de la línea de extrusión, se 
comprueba que el ácido acético podría provocar daños en la misma debido a su 
acidez (al tratarse de ácido acético glacial ésta es muy elevada), por lo que se 
elimina de la lista de contaminantes. 
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La excesiva viscosidad del líquido modelo PFL  FR 2344 hace dudar también de su 
operatividad, por lo que finalmente también se descarta. 
 
Una vez establecidos definitivamente los contaminantes, se procede a la 
contaminación de la granza que se va a emplear en la determinación de la 
efectividad del proceso, utilizando las condiciones y simulantes y líquidos 
seleccionados. 
 

 
 

Fotografía 1.- Contaminación de la granza 
 
La efectividad de esta contaminación se establece mediante cromatografía de 
gases. A continuación se presenta las condiciones de cromatógrafo y los 
cromatogramas obtenidos de la granza contaminada. 

 
 

Tabla 1. Condiciones del cromatógrafo y del espacio de cabeza 
 

Condiciones del espacio de cabeza  

Masa de muestra (g) 5,0 

Temperatura de la línea de 
transferencia (°C) 

130 

Temperatura de calentamiento del 
vial (°C) 

60 

Temperatura de la aguja (°C) 110 

Gas portador  He 

Presión del gas en la columna (psi) 17 

Tiempo de presurización del vial (min) 3 

Tiempo de calentamiento del vial 
(min) 

20 

Tiempo de injección (min) 0,04 
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Condiciones del cromatógrafo  

Temperatura del injector (°C) 250 

Gas portador (GC-MS) He 

Caudal de gas (ml/min) 5 

GC-MS Columna Elite-5MS; 30 m; 0,25 mm; 0,25 µm  

Gradiente de temperatura en el horno 40 °C (10 min); 10 °C/min - 150 °C  (2 min) 

 
 

 
 
Figura 3.- Cromatogramas de la granza contaminada con disolución tensoactiva, 
white spirit y acetato de butilo 
 
 
Para el proyecto se requiere una alta difusión del sc-CO2 en el polímero derretido 
dentro de la extrusora. La mejor configuración para que haya tiempo suficiente 
para que el gas y el polímero se mezclen es una extrusora en tándem. Esto 
significa que hay dos extrusoras conectadas en serie, cada una de ellas con una 
función distinta. 
 
La primera extrusora proporciona una entrada a la inyección de CO2. A su vez 
mantiene unas condiciones de temperatura y presión para llevar al CO2 a 
condiciones supercríticas, lo que hace que el gas se difunda en la matriz 
polimérica. La inyección del CO2 se sitúa después de la zona donde se derrite el 
polímero. 
La segunda extrusora proporciona una salida para los gases contaminados 
mediante un sistema de desgasificación similar a una bomba de vacío, provisto de 
un filtro especial para la retención de las sustancias tóxicas difundidas en el gas.  
 
La Figura 2 muestra un esquema del sistema. 
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Figura 4.- Tándem de extrusión configurado para la descontaminación de HDPE 
con sc-CO2 

 
Una vez contaminada la granza y conformada la extrusora, se diseñaron una serie 
de pruebas de descontaminación para la evaluación de la eficacia del proceso. 
Para ello, la granza contaminada con white spirit, disolución tensoactiva y acetato 
de butilo fue mezclada en proporción 1:1:1 para simular el uso industrial. La 
granza contaminada con líquido PFL FR 2323 se procesó sin mezcla, simulando el 
uso fitosanitario. 

 
A su vez, la extrusión se llevó a cabo empleado ningún sc-CO2 y un alto y un bajo 
porcentaje de sc-CO2, con el fin de optimizar al máximo el uso del mismo. 
 
La evaluación de la descontaminación se llevó a cabo mediante técnicas 
cromatográficas, al igual que la medida de la efectividad de la contaminación.  
 
 

 
Figura 5.- Granza simulando uso industrial procesada sin sc-CO2 

 

 
Figura 6.- Granza simulando uso industrial procesada con un bajo porcentaje de 
sc-CO2 

 

 
 

Figura 7.- Granza simulando uso industrial procesada con un alto porcentaje de sc-
CO2 
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Figura 8.- Granza simulando uso fitosanitario procesada sin sc-CO2 
 

 
 

Figura 9.- Granza simulando uso fitosanitario procesada con un alto porcentaje de 
sc-CO2 

 
Una vez evaluados los cromatogramas y vistos los porcentajes de reducción de 
contaminantes, debidos al propio proceso de extrusión como al proceso de 
extrusión junto con el empleo de sc-CO2, se deduce que inyectando incluso 
porcentajes reducidos de sc-CO2 el proceso es efectivo. 
Sin embargo, la granza contaminada por inmersión es capaz de absorber gran 
cantidad de contaminantes y esto también podría afectar a los resultados del 
proceso, es decir, que si se parte de altos índices de contaminación, el proceso 
puede ser muy eficaz. 
Por ello se decide realizar otra serie de pruebas con un porcentaje de sc-CO2 
optimizado, pero empleando envases contaminados en lugar de granza. Para ello 
se parte de envases de HDPE virgen sin utilizar. La contaminación se lleva a cabo 
empleando los mismos contaminantes y condiciones de contaminación, que las 
empleadas para la granza. 
 

 
 
Fotografía 2.- Contaminación de los envases 
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A continuación se muestra los cromatogramas de estas pruebas. 
 

 
Figura 10.- Envases simulando uso industrial procesados sin sc-CO2 
 

 
 
Figura 11.- Envases simulando uso industrial procesados con porcentaje 
optimizado de sc-CO2 
 

 
 
Figura 12.- Envases simulando uso fitosanitario procesados sin  sc-CO2 

 
 
Figura 13.- Envases simulando uso fitosanitario procesados con un porcentaje 
optimizado de sc-CO2 
 
 
Los resultados de descontaminación obtenidos para los envases y con el empleo 
de un porcentaje optimizado de sc-CO2 en la extrusión se consideran 
satisfactorios. Por ello se considera que se ha demostrado la efectividad del 
proceso EXTRUCLEAN a escala piloto. 
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6. Acciones de difusión 

AÑO 2014 
 
PÁGINA WEB EXTRUCLEAN 
 

 
 
 
PANEL DE NOTICIAS EXTRUCLEAN 
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JORNADA LIFE ORGANIZADA POR PLATECMA 
 

 
 
 
CONGRESO NACIONAL DE MEDIOAMBIENTE (CONAMA 2014) 
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AIDIMA INFORMA 
 

  
 
ECO-BOLETIIN 
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AÑO 2015 
 
PÁGINA WEB DE AIDIMA 
 

 
 
IAPRI 27th SYMPOSIUM OF PACKAGING 
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INFODAY REGIONAL DE PROYECTOS LIFE 2015 
 

 
 

 
FERIA ENCAJA “SOLUCIONES DE ALMACENAJE Y DISTRIBUCIÓN PARA EMPRESAS Y 
PUNTOS DE VENTA 
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AIDIMA INFORMA DIGITAL 
 

 

 
 
ECO-BOLETIN 
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ARTÍCULO EN ECONOMÍA 3 
 

 
 

 
ARTÍCULO EN ENCAJA 

 

 
 

 


