
Tema 8. 

Degradación de materiales polímeros: los plásticos. 
Generalidades. Factores ambientales de degradación. 
Biodegradación y Fotodegradación. 

(4 horas).













































Material polimérico

⇒ Deterioro por interacción con el ambiente 
⇒ DEGRADACIÓN FISICOQUÍMICA
⇒ Gran variedad de reacciones y consecuencias adversas: Ruptura de enlaces 
covalentes (por energía térmica, reacciones químicas, radiación,…) acompañadas 
de una disminución de las características mecánicas del material.

POLÍMERO

Agentes 
ambientales

PROCESOS 
IRREVERSIBLES

DETERIORO 
PROPIEDADES ROTURA

Debido a la complejidad de la estructura química, los agentes ambientales 
actuarán según:

a) El tipo de enlace de valencia ( a mayor energía de disociación, más difícil su 
degradación);

b) Impurezas (compuestos añadidos como catalizadores)
c) Estructura física del material (grado de cristalinidad, compactación de las 

cadenas, etc.)



Los agentes ambientales se clasifican en:

- Agentes químicos

a) El más importante es el oxígeno, ya que todos los polímeros reaccionan 
con él, fundamentalmente, a altas temperaturas (termoxidación o autoxidación).

b) El agua (degradación hidrolítica), catalizada por ácidos y bases ⇒
Contaminación ambiental.

c) Procesos enzimáticos (biodegradación)

- Agentes o factores energéticos

a) Temperatura (degradación térmica y pirólisis (en presencia de nitrógeno 
y ausencia de oxígeno);

b) Radiación ultravioleta (fotodegradación). Si existe acción conjunta de 
los rayos ultravioleta con el oxígeno, hablamos de fotooxidación.

c) Radiación de alta energía (Rayos X) se conoce como  Degradación 
Ionizante (en raras ocasiones)

d) Energía Mecánica provocando Degradación Mecánica.



DEGRADACIÓN TERMOXIDATIVA O AUTOXIDACIÓN

Se conoce desde hace poco tiempo por el deterioro observado en los 
alimentos, más tarde en los cauchos (envejecimiento) y, por último, en los 
plásticos.

Es importante destacar la velocidad de oxidación: más lenta cuando se 
realiza a temperatura ambiente  debido a que la producción de radicales libres
(iniciadores del proceso) es lenta aunque su producción depende de la historia 
térmica del material. 

El mecanismo (25-150ºC) es el siguiente:

a) Iniciación. Formación de radicales libres (P•) pero no se conoce con 
exactitud cómo y por qué aparecen

b) Propagación. Reacción de los radicales libres con el oxígeno para dar 
radicales peróxido (P• + O2 → PO2•) que pueden atacar a cadenas poliméricas 
substrayendo un H:

PO2• + PH →POOH + P•
Se forman otros radicales (PO•, PO2•, P•) 

c) Terminación. Combinación de los distintos radicales originando 
productos moleculares



FACTORES QUE DETERMINAN LA SUSCEPTIBILIDAD DE LOS 
POLÍMEROS A LA AUTOXIDACIÓN. Los más importantes son:

a) Estructura química del material

- La velocidad de oxidación depende de la facilidad con que los 
radicales peróxido retiren el H de la cadena polimérica;
- Conociendo la energía de disociación de los enlaces C-H es posible 
predecir si un material es más o menos susceptible a la autooxidación.

b) Características físicas y cristalinas del material

Se basa en la facilidad del oxígeno para penetrar en las cadenas 
poliméricas.

- Compactación de las cadenas
- Densidad
- Cristalinidad



BIODEGRADACIÓN

- Susceptibles a la degradación biológica tanto los materiales poliméricos 
naturales como los sintéticos (debido a los aditivos).

- Se debe a la acción de los enzimas generados por diversos 
microorganismos.

-Para evitar el ataque biológico, se usan los biocidas (atacan al 
microorganismo bien matándolo, bien inhibiendo su reproducción o crecimiento)

a) Principales agentes biológicos

1. Hongos, los cuales rompen las estructuras poliméricas, que utilizan como 
nutrientes (necesitan temperatura adecuada, presencia de oxígeno y humedad);

2. Bacterias, que destruyen materiales celulósicos mediante acción 
enzimática;

3. Acción de insectos y roedores



BIODEGRADACIÓN

b) Biodegradación de polímeros sintéticos.

- En general, son estables a la acción de los microorganismos. 
Susceptibles de degradación aquéllos que se puedan hidrolizar (poliéster).

- Relacionada con las ramificaciones y el peso molecular.

- Los microorganismos se adaptan y crecen sobre ellos debido a la
presencia de aditivos, atacando en puntos terminales

- Desarrollo de polímeros biodegradables en medicina y agricultura.



DEGRADACIÓN TÉRMICA

- Se habla de pirólisis para hacer referencia a una degradación térmica en un ambiente 
inerte (nitrógeno).

- No es usual ya que es difícil que el proceso se produzca en ausencia total de 
oxígeno.

- Dos casos de interés práctico:

1. Procesado de los materiales (en etapas en las que se ha eliminado todo el oxígeno)
2. Industria espacial (materiales que se usan como corazas de cohetes espaciales)

- Consiste en la escisión de cadenas moleculares a elevadas temperaturas
provocando, en algunos polímeros, reacciones químicas que producen especies gaseosas 
que se manifiestan en una pérdida de peso del material.

- Relacionada con las energías de enlace de los distintos átomos.

- Desde el punto de vista industrial, el comportamiento de los materiales frente a la 
temperatura viene determinado por:

* Temperatura de degradación (Td): Temperatura a la cual el material pierde 
el 10% de la propiedad física que interese.

* Temperatura de vida media (Tm): Temperatura a la cual el material pierde 
el 50% de peso a los 30 minutos de tratamiento.



FOTODEGRADACIÓN O FOTOXIDACIÓN

Exposición a la radiación ultravioleta en presencia de oxígeno de los materiales 
poliméricos que desencadenan una serie de reacciones químicas provocando la modificación 
de las propiedades mecánicas de los mismos (mecanismo radicalario). Se diferencian tres 
etapas típicas:

1. Iniciación

Formación de radicales libres por fotones de energía determinada, que son absorbidos 
por grupos cromóforos presentes en el sistema polimérico (impurezas internas y/o externas o 
integrantes de su estructura química)

2. Propagación

Mecanismo similar al de la termooxidación (formación de mayor número de radicales 
libres)

P• + PH → PH + P•

3. Terminación

Combinación de todos los radicales presentes en el sistema.

DIFERENCIA CON LA TERMOXIDACIÓN: Cantidad y tipo de radicales libres presentes así
como la temperatura del proceso



FOTODEGRADACIÓN O FOTOXIDACIÓN

DIFERENCIA CON LA TERMOXIDACIÓN: Cantidad y tipo de radicales libres 
presentes así como la temperatura del proceso

Se añaden fotoestabilizantes para inhibir y/o retardar la fotooxidación. Deben cumplir:

- Resistentes a la acción de la temperatura;

- Resistentes a la acción de los agentes químicos;

- Resistentes al ataque de los radicales libres que se forman en el sistema;

- No ser sensibles a la acción del oxígeno.

La cantidad de fotoestabilizante a añadir dependerá de:

- Espesor de la muestra de polímero (cuánto más delgado, mayor cantidad);

- Tolerancia de color

- Coste

- Efectos secundarios

- Sensibilidad del polímero al ultravioleta (mayor sensibilidad, mayor cantidad)



DEGRADACIÓN MECÁNICA

La mecanoquímica engloba todas las reacciones químicas que tienen lugar como 
consecuencia de la aplicación de una tensión al material polimérico, relacionada con la 
maquinaria utilizada en la etapa de procesado y transformación.

Efectos que se producen:

- Modificación de la estructura inicial (la tensión debilita las fuerzas de interacción de 
las cadenas, modificando la conformación de las cadenas y su disposición relativa) 
rompiendo los enlaces covalentes;

- Susceptibles al ataque del ozono;

- La zona de ruptura de los enlaces parece ser más probable en el centro de las 
cadenas que en los extremos. Las cadenas más largas son más susceptibles a la ruptura.



¿ CUAL ES LA RESISTENCIA A LA DEGRADACIÓN DE LOS DISTINTOS TIPOS DE 
MATERIALES POLIMÉRICOS? Veamos algunos de ellos:

Termoplásticos (resinas que se ablandan con el calor y que se vuelven a 
endurecer al enfriarse, para convertirse en materiales rígidos). Entre los más 
interesantes destacan:

a) Polietileno. Excelente resistencia a sustancias químicas (excepto ácidos fuertes) 
y disolventes a temperaturas por debajo de los 80ºC. Se puede disolver en aceites 
lubricantes a temperaturas por encima de los 120ºC.

b) Polipropileno. Similar al polietileno de alta densidad.

c) Policloruro de vinilo (PVC). Resistente a ácidos y bases inorgánicas. Los ácidos 
orgánicos producen pocos efectos en este plástico a temperatura ambiente aunque 
el ácido acético y fórmico lo atacan levemente a temperatura ambiente y son 
bastante agresivos a altas temperaturas (100-110ºC). No son resistentes a los 
disolventes orgánicos (cetonas, esteres, éteres, hidrocarburos clorados,…). Los 
alcoholes e hidrocarburos producen poco efecto. Es resistente a los aceites 
comunes (animal, vegetal, mineral)

d) PVC clorado (CPVC).  Buena resistencia a ácidos y bases a temperaturas 
comprendidas entre los 50 y 140ºC.



¿ CUAL ES LA RESISTENCIA A LA DEGRADACIÓN DE LOS DISTINTOS TIPOS DE 
MATERIALES POLIMÉRICOS? Veamos algunos de ellos:

e) Copolímeros de policloruro de vinilideno. Mejor resistencia que el PVC. Excelente 
resistencia a ácidos y bases concentrados (excepto el hidróxido amónico). Resistentes a 
la mayoría de los disolventes orgánicos.

f) Poliestireno. Se disuelve en algunos hidrocarburos. Es atacado por cetonas y esteres. 
Buena resistencia a ácidos y bases débiles.

g) Resinas ABS. Atacados por ácidos fuertes aunque buena resistencia a bases. Atacado 
por dióxido de azufre. Baja resistencia química a la mayor parte de los disolventes 
orgánicos.

h) Plásticos acrílicos. Deterioro rápido en ácidos concentrados.

i) Poliamidas (nylon). Buena resistencia a ácidos a ácidos orgánicos e inorgánicos a 
bajas concentraciones aunque concentrados provocan un quebrantamiento del polímero 
en un tiempo corto.

j) Poliésteres clorados. Resistentes al ataque químico por ácidos minerales, medios 
alcalinos fuertes y a la mayoría de los disolventes comunes.



¿ CUAL ES LA RESISTENCIA A LA DEGRADACIÓN DE LOS DISTINTOS TIPOS DE 
MATERIALES POLIMÉRICOS? Veamos algunos de ellos:

k) Poliolefinas fluoradas. Químicamente inertes frente a la mayoría de los disolventes 
químicos industriales. No son compatibles con ciertos entornos.

l) Polióxido de fenileno. Excelente resistencia química a ácidos diluidos, álcalis y 
soluciones salinas. Atacados por ácidos oxidantes fuertes y disolventes orgánicos bajo 
condiciones límite.

m) Polisulfuro de fenileno. Gran resistencia química a la mayor parte de las sustancias 
químicas. Sólo los ácidos fuertes pueden provocar deterioro, sobre todo, a altas 
temperaturas. No se conoce ningún disolvente para este termoplástico por debajo de los 
300ºC.

n) Plásticos de celulosa. Muy resistentes al agua y a la mayoría de las soluciones 
acuosas aunque los ácidos y álcalis fuertes producen ataque. Sin embargo, los alcoholes 
de bajo peso molecular, ésteres, cetonas, hidrocarburos aromáticos y clorados los 
“hinchan” y disuelven por completo.



¿ CUAL ES LA RESISTENCIA A LA DEGRADACIÓN DE LOS DISTINTOS TIPOS DE 
MATERIALES POLIMÉRICOS? Veamos algunos de ellos:

Duroplásticos (Se obtienen a partir de líquidos o sólidos con bajo punto de fusión 
que, sometidos a la acción del calor, la presión y la luz ultravioleta se transforman 
en productos rígidos insolubles). Destacan las siguientes: 

a) Resinas alílicas y fenólicas. Buena resistencia a disolventes comunes, soluciones 
salinas inorgánicas acuosas y medios alcalinos.

b) Resinas ureicas y melamínicas. Atacadas por ácidos oxidantes fuertes y álcalis. No 
se ven afectadas por disolventes orgánicos. Resistentes a la mayoría de las soluciones 
acuosas salinas inorgánicas.

c) Resinas epoxídicas. Resistentes a ácidos débiles y soluciones salinas.

d) Resinas furánicas. Resistencia química excelente aunque es atacado por ácidos 
fuertes.

e) Poliésteres insaturados. No se consideran aceptables para entornos agresivos.

g) Poliuretanos. Hinchamiento bajo el efecto de disolventes comunes aunque recuperan 
su forma cuando se retira y se seca al aire. Son atacados por agua caliente y disolventes 
polares. Buena resistencia al oxígeno. Ataque considerable con ácidos y bases fuertes.



¿ CUAL ES LA RESISTENCIA A LA DEGRADACIÓN DE LOS DISTINTOS TIPOS 
DE MATERIALES POLIMÉRICOS? Veamos algunos de ellos:

Elastómeros. Destacan las siguientes: 

a) Caucho natural. Bastante resistente en medios ácidos y alcalinos con 
tendencia a hincharse en presencia de aceites vegetales y animales.

b) Caucho de butadieno-estireno (SBR). Deterioro rápido en contacto con 
aceites y disolventes. Insolubles en cetonas, ésteres y muchos hidrocarburos.

c) Caucho de cloropreno (neopreno). Resistente a algunos disolventes 
orgánicos y ácidos diluidos. Atacado severamente por ácidos y agentes 
oxidantes fuertes.

d) Caucho butílico. Bastante resistente a muchos medios ácidos y alcalinos.

e) Caucho de polietileno clorosufonado (CSM). Resistente a la mayoría de 
las sustancias químicas, aceites y grasas. Pobre resistencia a hidrocarburos 
aromáticos y alifáticos, gasolina, carburantes para motores de inyección. 
Resistente a microorganismos y excelente resistencia a la humedad y al ozono.



¿ CUAL ES LA RESISTENCIA A LA DEGRADACIÓN DE LOS DISTINTOS TIPOS DE 
MATERIALES POLIMÉRICOS? Veamos algunos de ellos:

Elastómeros. Destacan las siguientes: 

f) Caucho de etileno propileno (EPM). Excelente resistencia química al agua, los ácidos 
y álcalis. Poca resistencia a los hidrocarburos aromáticos.

g) Caucho acrílico. Buena resistencia a aceites calientes y al aire hasta 250ºC. Buena 
resistencia a derivados del petróleo, hidrocarburos alifáticos, aceites y grasas animales y 
vegetales.

h) Fluoroelastómeros. Excelente resistencia a sustancias químicas y disolventes.

i) Caucho de silicona. Muy resistente a aceites lubricantes, vegetales, animales y 
minerales y a alcoholes, ácidos diluidos y medios alcalinos. Muy utilizados en aplicaciones 
aeronáuticas (componentes de motores de propulsión, diafragmas, cierres, juntas y 
conductos de aeronaves)







TEMAS PROPUESTOS PARA EL TRABAJO DE 
EVALUACIÓN:

1. Corrosión en estructuras de hormigón armado. 
Prevención y evaluación.

2. Efecto del agua en el deterioro de los materiales 
pétreos.

3. Indicadores de alteración en rocas de construcción.

4. Prevención y conservación de la madera en obras 
civiles.

5. Procesos de degradación de los plásticos.

6. Corrosión de metales sumergidos.



Adhesivos e industria plástica. 
Industria de la madera y la 
carpintería. Elementos 
moldeados como enchufes, 
asas de recipientes, etc.
Espuma de colchones, rellenos 
de tapicería, etc.

Resinas epoxídicas
Resinas Fenólicas
Resinas Amídicas

Poliuretano 

Otros

Envases de alimentos 
congelados, aislante para 
heladeras, juguetes, rellenos, 
etc.

poliestirenoPS

Envases de alimentos, 
industria automotriz, artículos 
de bazar y menaje, bolsas de 
uso agrícola y cereales, 
tuberías de agua caliente, films
para protección de alimentos, 
pañales descartables, etc.

PolipropilenoPP

Bolsas para residuos, usos 
agrícolas, etc.Polietileno de baja densidadPEBD (LDPE)

Tuberías de agua, desagües, 
aceites, mangueras, cables, 
símil cuero, usos médicos 
como catéteres, bolsas de 
sangre, etc.

Polocloruro de viniloPVC

Envases de leche, detergentes, 
champú, baldes, bolsas, 
tanques de agua, cajones para 
pescado, etc.

Polietileno de alta densidadPEAD (HDPE)

Envases de bebidas gaseosas, 
jugos, jarabes, aceites 
comestibles, bandejas, 
artículos de farmacia, 
medicamentos. etc. 

Tereftalato de PolietilenoPET

UsosNombreSiglasCódigo



EDUCACIÓN MEDIO-AMBIENTAL
RECURSOS NO RENOVABLES
RESPONSABILIDAD SOBRE NUESTROS DESECHOS

SOLUCIÓN

LEYES

CIENCIA Y TECNOLOGÍA

MEDIO

AMBIENTE

?

POLÍTICA Y GESTIÓN EN MEDIO AMBIENTE

Opinión pública



DIRECTRICES

IMPEDIR LA APARICIÓN DE 
CONTAMINACIÓN

ASEGURAR LA PROTECCIÓN DE LA BIOSFERA 
EN DISTINTAS ETAPAS DE PLANIFICACIÓN Y 
TOMA DE DECISIONES

IMPUTAR LOS GASTOS DE PREVENCIÓN Y 
ELIMINACIÓN DE LA POLUCIÓN A SUS 
GENERADORES

PROMOVER UNA POLÍTICA AMBIENTAL QUE 
PROTEJA Y MEJORE EL MEDIO AMBIENTE

ELIMINACIÓN DE VERTIDOS TÓXICOS, 
PERSISTENTES Y BIOACUMULABLES



¿Cuándo surge el problema de la gestión de residuos? 

A partir del siglo XIX:

- Acusado desarrollo de la población mundial

- Incremento de las concentraciones urbanas

- Avanzado estado de desarrollo industrial

Aumento considerable de los residuos

Millones de toneladas en el mundo



Principales causas:

- Crecimiento demográfico

- Concentración en centros urbanos

- Aumento desmesurado de las necesidades energéticas y 
materiales del hombre (incremento de desperdicios)

- Utilización de materiales y productos de rápido 
envejecimiento o de no reutilización

Mayor producción = Mayor cantidad de residuos

Gestión razonable de los residuos generados



OBJETIVO DE LA SOCIEDAD

Impedir y reducir los efectos negativos en el medio 
ambiente del vertido de residuos. 

-Desarrollo sostenible del planeta 

- Adecuada gestión de los residuos generados



Residuo

Cualquier material que resulta de un proceso de 
fabricación, transformación, uso, consumo o 
limpieza, cuando su propietario lo destina al 
abandono.

Gestión

Recogida, almacenaje, valorización, tratamiento, 
rechazo y comercialización de los residuos 
procedentes de un proceso productivo



Programa de gestión de residuos:
prevención, minimización y valorización.

Prevención: Inversión en procesos tecnológicos limpios, 
con gran eficiencia energética y en el uso de materiales. 
Ahorro de materias primas y generación de productos 
fácilmente reciclables y reutilizables. 

Minimización: Medidas para una correcta práctica interna 
y el tratamiento en origen, reduciendo los residuos 
generados hasta un 20%. 

Valorización óptima del rechazo: Aumento del volumen 
de residuos de reciclaje y regeneración y reducción del 
volumen final de residuos destinados a vertederos y/o 
incineración.



Reducción

Mejora de los sistemas de producción para que las materias 
transformadas generen menos residuos (tecnologías limpias, 
productos de larga duración)

Reutilización

Proceso de concienciación social y de cambio de hábitos de 
consumo de los ciudadanos (reutilización de envases)

Reciclaje

Separación, recuperación y utilización de los materiales que forman 
parte de los residuos, y que son susceptibles de ingresar en este 
proceso 

Ahorro de energía y materias primas, protección del 
medioambiente y disminución del nivel de los residuos generados 



RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS (RSU)

48,9
26,0
25,1

Materia orgánica 
Envases 

No envases 

Composición de los residuos domésticos (envases)

48,9
18,5
11,7
7,6
2,5
1,6
0,6
3,7
2,0
2,9

Materia orgánica
Papeles
Plásticos
Vidrio

Metales férreos
Metales no férreos

Madera
Textiles

Complejos. Celulosa
Varios

Media ponderada sobre el total 
nacional

Materiales
Tabla 2. Composición de los residuos domésticos



GESTIÓN DE RESIDUOS PLÁSTICOS

Estas cantidades parecen mayores ya que:

- Formas huecas

- Baja densidad

- Muy visibles

- Muy resistentes

- Inalterables





Optimización de la 
eliminación final

Lo que no se aprovecha debe 
ser eliminado sin riesgo para el 
medio ambiente

Vertederos controlados

Reducción del volumen de los residuos depositados y disminución del 
impacto ambiental que producen sus instalaciones

Incineración

Control riguroso de las emisiones y gestión cuidadosa de las cenizas y 
escorias. Utilización de sistemas de recuperación energéticas







Actividades de reciclado

Gestión de los RSU ⇒ Manipulación y separación de los RSU en origen (Separación 
de fracciones → acciones de reciclado). 

Se recogen de forma selectiva aquellos productos que cumplen unos 
requisitos mínimos:

Porcentaje de pureza elevado;
Gastos de explotación asequibles;
Precios de venta rentables;
Potencial de absorción de estos productos por parte del mercado;
Costes de transporte asequibles.

Los que cumplen estos requisitos son:

Residuos orgánicos
El vidrio
El papel
El plástico
Los metales.



Actividades de reciclado

56.500
41.500
87.000
65.000

1.144.225

Agricultura
Construcción
Automoción
Eléctrico y electrónico
Envases y embalajes

Cantidad (Tm)Origen de los residuos

Estimaciones de la generación actual de los 
residuos plásticos en España (1999)

Plásticos

150.900Total de plásticos 
reciclados

32.700
5.900
3.300

109.000

Agricultura
Construcción
Automoción
Eléctrico y electrónico
Envases y embalajes

Cantidad (Tm)Origen de los residuos

Estimaciones de recuperación y reciclado de 
plásticos en España (1999)



























Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 

Técnica para evaluar los 
aspectos medioambientales y los 
potenciales impactos asociados 
con un producto, servicio o 
actividad, mediante: 

-Descripción del objetivo y alcance 
de un ACV; 
- Recopilación (análisis) de un 
inventario de las entradas y 
salidas relevantes de un sistema;
- Evaluación de los potenciales 
impactos medioambientales 
asociados con esas entradas y 
salidas;
- Interpretación de los resultados 
de las fases de análisis de 
inventario y evaluación de impacto 
de acuerdo con los objetivos del 
estudio. 

Estos puntos se llaman las 
fases de Análisis del Ciclo de 
Vida. 



Inventario del Ciclo de Vida de un producto

Cumplir con la legislación 
ambiental existente;

Reaccionar con rapidez 
frente a cualquier cuestión 
ambiental, como la puesta en 
marcha de una nueva normativa;

Obtener datos fiables e 
integrados para hacer Informes 
Ambientales;

Informar al público de las 
características ambientales de 
los productos y de sus 
materiales;

Imagen y marketing 
ambiental.














