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OBJETIVO: 

Investigar posibles soluciones sobre la problemática de los 
desechos sólidos~ .arrojados en los centros de acopio basureros. 

Una de nuestras grandes prcblemátic:as, sin duda. la 
contaminac:idn del aire, del agua y del suelo. 

Sabemos que la c:ont3.minac1ón es la respuest'.'i de la naturaleza 
que alerta al hombre, cuando se equivoc.:i o abusa de su actos .. 

Es esencial la buena tecnoldgic:o en el proceso de reciclaje de 
desechos para resolver en gran parte el problema de la contaminación 
y obtener bene-ficios ec:ológiccs y económicos en el cual :e transforme 
esto: desechos en algo ú~ i 1. 

Sin duda alguna, el lo mejora la calidad de vida del hombre 
através de nuestra forma de vida cotidiana. 

INTRODUCCION: 

Con la llegada a México de la Revolucidn Industrial se gmpie::an 
a presentar junto con todos los bene~icios que aporta también los 
inconvenientes y estragos provocados por la industrialización los 
c:uales c:on el paso del tiempo '!"e han multiplicado a tal grado que 
l"'epercusidn es de vital importancia en el deterioro del ambiente. 

Las primeras .fo .. mas de c:ontaminac:ión En el Val le de Mé::ic:o ~on: 
La atmost=é..-ic:a. la del agua, el ..-uido y la del suelo: ésta última 
provocada por la acción de los desperdicios sólidos acumulados tanto 
en la super.ficie del área metropolitana. en los depósitos 
destinados para éste t=in. 

La mayoría de los desechos sólidos que ']ener3.n r:'::lntaminac:ión 
provienen de desechos que oodt""ían ser reciclados o reuti li:::ados por 
lo tanto surge la siguientk-prequnta: 
¿Que pa!:a con la basura y qui sr.iluciones se 19 están dando? 



Nos damos cuenta que la basura representa un problema de una 
magn1tud 1mpresion.:1.nte y que la~ soluc:iones que se están aplicando no 
son del todo corr:-ec:tas. ya que se 1 imitan a pasar el problema ce· lado 
a lado y ésta es cada ve:: más grave y a mayor escala. 

Hemos llegado ~ tal gr.?l.do que ya existen barcos especializados 
para srr~jar la basura en el mar. ¿Quién tiene el control de esto?. 
En este punto llegamos u la conclusión de que la basura no tiene 
solución y que el último ~-emedio es la prevenc:idn. es decir la 
Eolución es darle una segunda •tida a una l]ran parte r.:!e ésta. 

Una ~am1lia urbana que se compone ~n promedio de cinco personas 
produce Lln me"::.ro cúbico de basura mensualmente. Sabemos que una 
-fami 1 ia que consume desordenadamente pr·oduc:e más basura que una 
~am1l1a compra lo correcto para vivir. produce menos. 

Es tan grande la producción de basura en el Valle de Mé>:ico~ que 
e=:tamos generando tres millones de metras ct.'.tbicos al mes. 

Para ~acor la idea más gráTic:a y concreta de lo que representa 
este volumen de prtiducc:ión al mes. diremos qL1e el Est'3dio Azteca de 
la Ciudad de Mé~:ico, desplaza u.n mi llOn de metros cúbicos.. E'.sto 
quiere decir que ter.driamos que e>tcavar tres cráteres de la capacidad 
del Estadio Azteca para enterrar éste volumen de basura. No existen 
ni habrán recursos econcimicos ni humanos para poder llevar a cabo 
esto, por otra parte y como podremos ver más adelante los entierros 
no dan resultado. no sirven. Y si los 'iL1biera~ serta un gran 
desperdicio de orden económico y humano. 

Poi· esto ':::l!Je entendemo= y comprobamos que existen tantos 
tiradero5 a cielo abierto en barrancas, lagos. alcentarillados. 
terrenos baldíos y p3rques. 

El hombre qLie habita este pluneta no tierie derecho ni debe 
acabrr con los recursos naturales· de una manera t~mbién inconsciente, 

ésta ac:c1ón solamente esta[a provocando una gran contaminación .. 

Sin nos esfor::amos en pensar un poco más allá de l~ 
cctltaminaci6n qu!'? está produciendo la basura, nos da~·emos cuenta que 
la mano de obra de recoger tien'=' un costo~ que la basura Tue 
e.nteriorment'E! L\O producto utili:>:able .,. posteriorr.iente un desperdicio. 
~P.'"-:J cL•·.ra elabor.:ii::ión con !leva •_\O proceso de ~abrii::¿icion para su 
tran=forma--:1dn de materi::t prima ~ produc-:o. También hay que tener er. 
cuenta que t!asta !a Techa no hay industria que no c:cnt~,mine. 



Asi nos percatamos de que además del gravísimo problema de estar 
acabando con nuestros recursos renovables y no renovables. hay muchos 
otros aspectos de la problemática que debemos atender. Tambiéfl.._es un 
hecho que estamos viviendo inadecuadamente, soportando la 
contaminación originada por la basura y por la industria y con esta 
vamos acelerando un proceso de autodestrucción-

Para tener datos mas manejables. podíamos separc:u· la existencia 
de la humanidad en di.ferentes etapas encontrando que en su primera 
etapa hasta 1960 el hombre producía menos cantidad de basura que la 
que se desprende de esa década a la epoca actual en que ha creciido 
segón estadísticas un millar por ciento de desechos que conllevan a 
un agigantada acumulac:iOn de basura. 

Si la basura '!ª e}:istiera en si como cosa dada, como cosa 
r.atural no le queda1·ía al hombre meis remedio que padecer por l;i. 
contaminación. Pero lo verdadero y triste es que el mismo humano es 
quien continuamente la produce, debido a la incultura. malos hábitos, 
.flojera e irresponsabi 1 idad. 

El propio hombre sin recapacitar en la CaL•.sa de la producción de 
basura, se ha concretado a investigar porqué es que contamina y 
porqué enferma y ha ideado sistemas para desaparecerla. siendo los 
más di.fundidos en el mundo la pepena. incineración, entierro. 
destilación, o pirólisis, trituración y compactación. 

Ahora tenemos que empe::ar por de.finir que es la basura. Y 
basur'°' !:!5: dos o más desperdicios que revueltas ~ntre si provocan 
contaminación y enfermedad, esto quiere decir que si son dos o mas 
desperdicios que no están revueltos entre si y ocas1onan 
contaminación, no constituyen basura. 

Primeramente tenemos que aceptar que todos "5omos consumidores de 
todo. Empecemos a preguntarnos de donde vienen las cosas y que 
bene.ficl.o nos proporcionan si es posible sustituirla o hacerlL'; ¿oue 
sucede cuando el desperdicio?.. ¿Que produce cuando ya no sirve~ 
¿cuanto es.fuerzo le dedico al comprarlo. al consumirlo y 
desperdiciar lo?. 

El hombre no se na detenido a meditarlo. ha cuantificado lo que 
hacen otros hombri=s, pur lo que él no hace y que está 
r~solviendo su problema de traba Jo -físico. 



Demos un ejemplo: La gran mayoría de la gente cree que el 
recoger la basura ya t"esolvio el nroblema de no hacer un esfuerzo. no 
ha c::uantif-icado el costo que hace su gobierno junto con otros hombres 
para resolver este problema. 

Al consumir el producto rte otros hombres. tenemos que ser 
responsables de lo que estos están haciendo, sino están resolviendo 
el problema de la c:ont:1minaci6n. nosotros debemos hacerlo. 

Ser más autosu.ficiente para tener el control de nuestros actos 
poñiendo un poco más de esfuer":zo .físico por lograr nuestro bienestar. 

4 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES. 

1.1.DEFINllCION DE DESECHO SOLIDOS Y SU CLASIFICACION: 

Desechos sólidas son los res1duos de materiales orgánicos e 
inorgánicos inservibles para el ser humano, aoartados y arroJados por 
el mismo hombr-e, como despedicios. que puede ser reutlizables. 

Estos desechos son depositados en centros de acopio (basureros 
con que cuentan los servicios de limpia de las di-fenrentes entidades 
que con-fornan el país; oc:upandonos principalmente el caso del Distr ita 
Federal, por ser la zond de mayar generación de basura y desechos. 
tanto orgánicos como inorgnicos. 

Los desechos sólidos algunas veces son clasi-ficados y separados 
de acuerdo a sus características: aunque no siempre se separan todo 
ellos, ya que las personas que se dedican a ésto, lo hacen únicamente 
por el interé económicos que dc:cha actividad puede tener sin tomar '::!n 
consideración los aspectos ec:olOgicos y de benefico lci. lucha 
contra la contamnación. que ésto puede representar. Tenemos as:i: que 
llegan las •.inidades del depal"'tamento de limpia al lugi'lir """~copio con 
desperdicios sdlidos de muy diversas clases. siendo los principales 
grupos: 

a> Desechos orgánicas biadegradables como son: Frutas. legumbres, 
cáscaras, toda lo que son alimentos~ etc. 

b} Desechos inorgánicos biod~gru.dales como san: Cartón. papel. 
madera, celulosa. textles, etc. 

e} Desechos inorgánicos no Biadegradables como son: Plasticos. 
hules, vidl"'ios, etc. 

d) Residuos y ceni:::!as.. Los que se producen por la combustión de 
madera, coque y otros combustibles orgánicos .. 

e) Desechos especiales. Los que barren de las i::al les y 
carreteras. 

-F> Desechos de plantas de tratamiento. sólidos y semisólido~. 



O:.s.tas osi.rticulal=!: se desprenden al medio ambíente y son 
acarreadas pot"' los vientos, vienen ahora a f'ormar parte ·de la 
contamínación causada por oartículas en suspDnciOn. la cual no es 
otra cosa que pequeñas partículas sólidas suspendidas· en el aire~ l~s 
cual~s puedi;?n. "t=tnto precipitarse sobre la super.ficie de la ciudad 
como ser inhaladas P.Or los organismos vivos, lo cual c:ausa 
irr-itaciones en las vías respiratorias y padecimientos of't.ilmicos por 
irritación de las mucosas al entrar éstas en contacto con dichas 
partículas. , 

Debido a ésto y al gran volúmen de desechos generados dariamente 
en las ciudades. y a la incapacidad o poco interés de los 
clasiric:adores de desechos. hemos decidido que: ~or una parte. como 
una medida para evitar la gran acumttlacción de desechos plásticos .. y 
por el gran volltmen de materia prima deisponible. implementar 
accione= tales el diseño de productos y reutil1:z:acidn de 
materiales. 

En base a ésto. '/ considerando los bené-Fcios que pLteden surgir 
de la elaborac!ón de productos de esta naturale=a. consideramos que 
~s -factible el pensar en una pequeña industria qLte se dedique -'ll.=\ 
procesamiento de estos materiales, generando por- una parte, Fuentes 
de trabajo las cuales activan la económia del país y el bienestar 
social. así como un mecánismo que por su naturale=a permita lo a 
reutilización de materiales que no son biodegrabadles. c::on lo cual se 
ayuda aunque de una maner-a muy modesta a disminuir los volúmenes de 
materiales sólidos no b1odegradables en los tiraderos de basw·a del 
área metr-opol í ta na. 

Por- otr.;i oarte vi~tc desde el punto de vista de Ingeniería 
Industrial. es interesante estudiar la -fac::tibilidad y coo::;tiabilidad 
de iniciar una "=!mpresa ".lUe por- sus caracter-ísticas es totalmente 
nueva en el país, pudiendo ser ésta una ooortLtnidnd para marcar la 
cauta en C::L!::tnto a la t-eutili=ación de mater-iales que hasta la -fecha 
se han considerado como de desecho. 

! . 1.~. COMPOSICfON DE r_os DESECHOS SOLIDOS UREIANOS. 

La comcosición de l~s desechos sólidos ur-banos se resL1me en la 
::i::::'-'.!cnte tabla: 



TABLA 1 COMPos.ICIDN TI PICA. DE Los DESE.c~ps .soLID(JS .. uRBANo.s POR MASA 

COMPONENTES RANGO'l.' TI PICOS(. 
-----------------------·--~.:.~..:._..:.._..:,..;_::.....:.. ____ ;,_.:..; ___ ;;;::..:. __ ;.:.:.. __ .::....:. ______ _ 
~=~~~rdicios, . alimentos. '·.¡~:;¡~;;e·.;: -,,,,, !" .:,;;.~L-
Cartón -,:.;;,3~·J.5f;-~ )}~·~- ~·-,:'·~· · ,:·::,,(, ... ,. .. _ 7' .. 
Plásticos · · · , . .,.,_9 '" · <C«c-.:,;..... ,y,·•:·, ~.:=.·.· ... ~.c:,-._2s .. • .. · .... · .. ;.· .. •"'" 
Textiles ··~:;t~i~I-~~~:~'--·~·~[=· ·-~'.o'~:~·~ . 

~~!~ , ·o·..:·2·'' .~;';~·-:, -: -~: r'' -~· •'g.:-; 
~:~=;~es --.,:_~~~?> --~{;.~- - "e, .. :_~;>/' 
Materias orgánicas 0-5:.~· 2 
Vidrio 4-11 6 
Metales no -ferrosos 0-1 
Metales .ferrosos 1-4 
Cascajo 0-10 

1 ,' 
2 
4 

Al anali::ar ~sta tabla de acuerdo con la participación 
porcentual en la composición de lo5 DSU .• se obtiene la gráfica. 

Como se puede observar, los principales componentes de los DSU 
según esta tabla son: El papel y cartón, los desperdicio; 
alimenticios, los desechos de jardines. el vidrio y los plásticos: 
Por lotanto. más adelante será importante abordar a mayo1· detalle 
cada uno de ellos~ 

A continuación se anal i:::a la composición química de los desechas 
sólidos para poder evaluar su procesamiento así como las 
posibilidades de generación de energía. dado el contc>nido de carbono 
e hidrdqeno en su c:ompos1c:ión • 

._.._w,.::¡;5¡¡::-Dililllllllllllillllllllllllm 

°""'" 
"""" ......,, 

o.ajo .......,,__ ......... _ -T"""' 
Mdlilcilaor

l'ld .... 
-r-~-+~--<1--~-r-~-r~-.~~+--~--1 

10 30 35 

GRAFICA COMPOSICIO.ti TIPICA DE DSU 



Como se verá más adelante, la mayoría de los países 
industrializados han tomado la 'decisión de incinerar la basura como 
una soll.\ción a la contaminación ambiental:. por lo tanto, ,.siendo la 
incineración una occ1ón de tt""atamiiento a e!Stos desechos""·51Uidos 
conci ien2 considerar. sus propiedades principales; de ~.cuerdo con: 

!. Ana.lisis apt"'o::imado. 

aJ Humedad (pérdida adicional a 105, DC/h) 

bl Material volátil (pérdida adicional a 950 •e> 

e> Cenizas Cresiduos después de la incineración> 

d) Compuestos de cat""bono <residuo) 

.... Punto de -fusió de la c:eni:::a • 

. • Análisis fundamental de procentaje de C (carbono). H2 (hidrógeno> 
02Co~:1geno. N2CNiti-ógeno> .. 9(Azu-fre> y c:eni::as. 

4. Valor calorí~ico (valor energetic:o> 

Los valores calorí~ic:os de los desechos scilidos se muestran a 
continuación: 

TABLA 2. ANALISI9 DEL UALOR CALORIFICO DE LOS DSU 

ANALISIS 
APROXIMADO 

Humedad 
Mater1~l volátil 
Carbono .fijo 
Me combL~stible 

RANGO 
% masa 

15-40 
40-60 
5-12 

15-31) 

TI PICO 
~.masa 

20 
53 

7 
20_ 

-----------------------------------------------~~-----~-~-----
ANALISIS FUNDAMENTAL 
<Comp. Combustibles> l. X 
--------------------------------------------------------------
e 
H2 
02 
f\12 
5 
Ceni=a= 

VALOR CALORIF!CO 
POR MASA. 

40-60 
4-8 

30-50 
t).'.:!-1.0 

o.os-o. 3 
1-10 

Frac. Orcánic:a•'.J/k":J 12. 000-:!.6~ 000 
Total •·JÍJ•q 8.000-12.000 

47 
6 

40 
o.a 
0.2 

6 

1<'.J/KG 

14.0i)O 
10.500 



. Como se aprecia al -Final de la tabla, e:<iste una gran cantidad 
de ene~g!a_ contenida en los componentes de los desechos sdlidos 
urb'anos-. locual indica la convenencia de anali::ar las' oportunidades 

··de reciclado· contra la alternativa de incineracidn. 

LoS d~t~s representativos del compuesto -fundamental se presentan 
en la siguiente tabla: 

Tabfa 3 DATOS·. TIPICOS DEL ANALISIS FUNDAMENTAL PARA LOS COMPONENTES 
,._ -· DEl: .. COMBUSTIBLE CONTENIDOS EN-LOS DSU Cdatos en 'l. masa> 

COMPONENTES · e H2 02 N2 s Ceni:::as --------------------------------------------------------------------
oe·s-pét-dicios Alim. 48.0 6.4 37.6 2.6 0.4 s.o 

"_PaPel 43.S 6.0 44.0 0.3 0.2 6.0 
Cartdn 44.l) S.9 44.6 0.3 0.2 s.o 
Plésticos 60.0 7.2 22.a o.o o.o 10.0 
Téxti les SS.O 6.6 31.2 4.6 o.is 2.s 
Hule 78.1) 10.s o.o 2.0 o:o 10.0 
Piel 60.0 e.o t1 .6 !O.O 0.4 4.S 
Jardinería 47.0 s.o 38.0 3.4 0.3 4.S 
Madera 49.5 6.0 42.? 0.2 0.1 1.s 
Materias orgánicas 48.5 6.S 37.5 2.2 1).3 s.o 
Cascajo 26.3 3.0 2.0 o.s 0.2 68.0 ---------------------------------------------------------------------
~e puede completar el análisis de la energía contenida en los DSU con 
la siguiente tabla: 

TABLA 4 DATOS TIPICDS DE RESIDUOS INERTES ENERGETICD EN LOS DSU. 

RESIDUOS INERTES ENERGIA kJ/kg 
~~ masa 

COMPONENTES RANGO TIPICO PANGO TI PICO 

Alimentos 2-8 s 3~5(l(l-7.000 4.650 
Papel 4.8 6 11. 600-18. 600 16.750 
Cartón 3-6 5 13,950-17~450 16.300 
Plást1c:os 6-20 !O 27.900-37.200 32,600 
Hule 8-20 !O 20.900-27~900 ~3~~50 
Pigl 8-20 10 15.100-19.800 17,450 
Jardinería 2-6 4.5 2. :Z:00-18~ 600 6,SOO 
Madera 0.6-2 1.S 17. 450-19, 800 18,600 
Mise:. Orgánic:os ~-8 6 11. 000-26. (10(1 18,000 
Vidrio 96-99 98 100-250 150 
Latas 96-99 98 250-1.=00 700 
Metales ferrosos 44-99 98 250-1.~00 700 
Casi::ajo 60-80 70 '2. 300-11. 650 7,(10•) 
Textiles 2-4 2.5 15.11)0-18.600 17.450 



1.2.EL TRATAMIENTO DE LOS DESECHOS SOLIDOS EN MEXICO 

LA BASURA 

En México como en otros paises la acumulación de la basura no es 
sólo un problema por la contaminación que produce~ ~ por el valumen 
con el consecuente espacio que cc:upa. o por se .fuente de diversas 
enrermedades. es también un problema para toda la sociedad por su 
costo económ1c:o. 

México es un país cuya incremento demogra~ic:o y rápido 
desarrollo industral está teniendo un f"uerte impacto en stt ambiente. 
La zona mas arectada es la ~ona metropolitana. por ser la más poblada 
del país .. 

1.3.DESECHOS SOLIDOS. 

Apro:~madamente el 30'l.. de los DSU que se generan en el país se 
Encuent~·an locali::ada en la Cudad de Mé~:1co, cc:L1oando un volumen de 
tres millones de metnJs cúbicos al mes: En todo el pais esta cifra 
asciende a die:: mi 1 lones de metros cúbicos anuales. 

En 1989. se alcanzó una producción de desechos o:ólidos urbanos 
de 20.000 toneladas por día y 25.000 toneladas por día de desechos 
sólidoS industriales en el valle de Méi:ic:o. 

Tabla 5 ProdL1cción de desechos sólidos en Mé}:ico, 1989 (millones 
rle toneiladas). 

Desechos sólidos Jndustt"ial~s <OSI> 
Desechos scilidos urbanos (DSU) 

T O T A L 

9.2 
7.3 

16.5 

En ..-elación de desechos =Olidos urbanos en el país. en 199(1, se 
tuvi~ron 62,000 toneladas diarias <22.6 millar.es de t/a) y se estima 
que para el año 2000 será 100.(lOO tonelada~ diarias C36.3 millones de 
t/a). 

En cuanto a los OSI. en Mé:-:ico las autoridades Federales '/ 
est;;tales han tomado la postur.:i de "Tú industria. generas un 
residuo. tú mismo tienes i:¡ue bLtsc:ar o cc:rear la vía adecLtada de 
rlisponerlo" lo cual implica un inelL•dible comprom:so de gener.:1r y 
i::atali:=ar diversas v1as de solLIC?dn, entre las oue :se encuentra el 
reciclaje. 



Con el r-ec:iclaje de los DSI se obtiene un doble bene-ficio, ·tanto 

~~o~~~!~~i~~to t=~~~e~~a~~emplazo parcial de materias prima~, }~!:Oí ~o~o 
'_: .· . ~· '·~~ : .. ·-. ,:,.- - . : 

El Distr-iio Feder~l y el Estdo de ·Méxi-~o, ·'g·er:ie~at;~_\;/-~3~.z--·~el 
pr-oducto inter-no bruto ndustrial, por lo qu~ e.s.,p.osibl~·:asumir·que 
gener-an el ~.O'l. de los residuos como se muestra .en :1a fabla-: 2. 

'.';~~-:~~-.:~:~~·:> ~;~r~--
"'·.::· _._,__:_ 

TABLA 6 Producción de los;Ds.I.--e~--:M~t:-ci~~·-c;;_ ~~~c\il"t~;:i:~::~a·~--=,
Cmi les de tonel~d~s ~11_~~les~ 2:··~· .. ~-~· ,;;;:: 

Distrito Federal 

Frontera Norte 1;015 

Resto de los estados 2,535 

PEMEX l,618 

T D T A L 8,093 

1.4.COMPOSICION DE LOS DESECHOS SOLIDOS URBANOS EN DIFERENTES 
CIUDADES 

La generación de los DSU, depende de diversos -factor~s tales 
como: Estrato social, costumbr-es de la población, ubicación 
geogréi.-fica. sistema de servicio de limoa y principal actividad 
económica como puede observarse en la tablii!-. 3. 

Tabla 7 Compos1ción de lns DSU <X de pe!:O) en la Ciudad de l'"'éi:ico y 
alqunas ciudades de la Repllb!it:a. 

Ciudad papel metal vidrio tela plastico residuos otras 
cartón madera 31 imentic1os 

Cd México 17 ~o 10.0 7.0 2.0 9.0 44.0 11. (1 

Cor-deba 17.3 3.6 13.0 :2. 7 10.8 5~.0 0.7 
Tampico 12.0 2.3 4.5 5.1 7.1 68.9 0.2 
Veracru:: 18.1 3.7 7.9 3.1 5.(1 57.9 4.4 
Vi 11 ahermo-=:a30. ':::! 4.5 8.~ 2.(l 8.9 38.8 7.4 
---------------------------------------------------------------------

ll 



A tr:ivés de las s;1ouientes gra.ficas ~e pueden =i.crec:iar las 
~omposiciones de !os Desechos =olidos urbananos por Ciudad. 

7% 2% 

10% 

17% 

C Alimenticios 

Q Papel y cartón 

• Otros 

fil Metal 

CD Plástico 

O Vidrio 

l!il Tela y madera 
GráTica 1. Compo51ción de los de~echos solidos medidos en peso en la 
CiL1dad dS México. 

o /\1 imenticios 

111 Papel y cartón 

l!3 Vidrio 

a Plástico 

17% llil Metal 

IS Tela y madera 
GráTica 2 Comoosicidn de los desechos sólidos medidos en peso en la 
Ciudad de Córdoba. o Alimenticios 

7~5% •• ..,~%_20% 
12% . 

9% 

• Papel y cartón 

R Plástico 

IB Tela y madera 

l!I Vidrio 

a Metal 

a Otros 
Gré~ica 4 Compis1ción de Iso desechos solidos medidos 
CiLldc?.d de Tampico. a l\limcnticios 

1 Papel y cartón 

Q Vidrio 

ID Pf~!!tieo· 

111 Otros 

111 Metal 

E! Tela y madera 

peso en la 

Gr~fi~a 5 Compos1c1on de los de~echos =olidos medidos en peso en la 
Ciudad d~ 1)eracn.tz. 
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a Alimenticios 

•• Papel y cartón 

El Plástico 
9% l!J Vidrio 

11 Otros 

l!I Metal 
30% 

D. Tela y madera 

Gráfica 6 Composicidn de los desechos solidos medidos en peso en la 
Ciudad de Vil lahermosa. 

Podemos apreciar que existen grandes diferc:mcias porcentuales en 
la composición de los desechos solidos, para algunos proyectos que 
pretenden obtener directamente sus insumos de los desechos sólidos 
será necesario un estudio específico de su compos1cion en la ::ona 
donde se esdpera obtener los desechos sólidos. 

Al igual que en otros países del mundo donde los problemas 
ambientales y han sido soluc1onados. en Mé:oco se reouiere de 
mecánismos que permiten pasar del conocim1ento tecnol6gico. 
científico y social a la acción específica. Para ello en algunos 
municipios del pais así miümo como en algunos suburbios del D.F.• se 
han integrado grupos ecologistas iniciando progrilmas de separacion de 
los desechos para f'acilitar su tratamiento, pero el primer 
obstáculos, que se ha presentado, la f'alta de consciencia y 
cultura de la población. 



Capi'.tul.9 2 

EL RECICLAJE. DE :PLASTICOS. 

2.1. INTROOUCCION-AL RECICLAJE-DE PLASTICOS" 

Por las excelentes propiedades de los plásticos, estos han 
substituidos muchos de los metariales tradicionales y se espera que 
los sigan reemplazando (papel. cristal y metales>. Por otro lado cada 
ve: existen más aparatos de todo t.ipo que se elaboreo.n c:on plásticos. 
De acuerdo con los patrones actuales de consumos es de esperarse que 
2stos aparatos vavan a tener un limitado tiempo de vida 

El destino ~inal de todos estos materiales es el basurero, de 
'!lodo que se v•_1el•1e ur-gente idear nuevos medios para aprovecharlos. 

L:>. producción e idustrializacíon de productos. a veces 
innecesarios. ha incrementado forma relevante el consumo de 
materias primas en especial las de origen plásticos. obteniendo 
comodidad a costn de recLtrsos naturales no renov""bles. Todo esto nos 
obl íga a tratar de l?economi ;:t.'\r estas materias pensando en su 
reutili:::ación. ayudando así a combatir el deseqLlllibrio ecolOgic:o que 
hay p decemos. 

Muchos sat i s-fac:tores 
momentáneamente y después 
Cbol5as de plá5ticost. 

producidos para ser usados 
generan grandes cantidades de basura 

A causa de la ionor-:.nc1a se r:cnsider?. :;i los ol.ó-lsticos como el 
principal problema en los tiraderos de basura. Mundialmente. los 
plásticos represent~n menos del 6% del contenido de la basura 
municipal (variando de acuer-do con el consumo y desarrolle:; de cada 
país) r.or lo tanto. i::u impacto C!n el problema no puede se1- tan 
drastico como mucho~ aseguran: debido a la ignorancia que hay a.l 
respecto se les cons1der:?. los materiales méis peligrosos para el medio 
~mbiente olvidando todos los ben~~ic1os que han brindado. Su 
rr-incipal impacto tal sea debido 3 su baja densidad ya que 
di-ficultan el manejo de la basura al ocupcw grandC!s volúmenes. 

El reciclado de plastico -::ont1-ibuye 3 la reducción de volúmen de 
la ~asura v se convierte en una a;::iot"tLtnidad para la creacion de 
negocios de alta rentabilidad. 
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2. 2 ANTECEDENTES. 

Como antecgdente podemog mencionar que el proceso de reciclado 
del pl~stico se practica desde hace mucho tiempo: ~uando las empresas 
trsins-farmadoras c:olocaran LIM oequeño molino Junto a las maouinas 
donde procesaban sus desperdicios <pieza= mal form.=i.das. coladas y 
purgas>.• una ve:: molidos o;;e incorporaban en una peQueña cantidar! a 
los materiales vírgenes, con lo QLle !a acumL1lación de desperdicios 
resultaba míriima. Actualmente l,;1. produccion 'I con<::umo del plástico 
ha i ncl'"'ementado y ha rebasado amp 1 i amente su capacidad de 
recl3miento. 

La planta prodL1ctiva. concentrada en !:;;U mayor oarte P.n la ::.ona 
metropolitna de la Ciudad de Mét:ico genera Ltna gran cantidad ci~ 
desperdicios. En 1991 se produjeron e1pro::imada.mente 1 '.270 000 
toneladas de plástico <:?n el país:; d9 ellos entre 600.0Q(i y 700~•)00 
toneladas se encuentran anualmente en la basura. Esto ocurre no ':.:ln 
sólo por la produc::c::ión de desperdicios por parte de la indL1str1a. 
sino tambien en grandes volúmen por Ja sociedad de cansLtmo, ayudada 
por la proliFerac:ion de e1rtíc:ulo~ con pe1·iodos de \•ida útil sumamente 
cortos. 

En la :ona metropolitana dli'.' 1 a e iudad de Me>: i i:o 1 '3S emprei::=a-: 
registrci.dc.-:; en CANACINTRA dedicadas al reciclado del plástico son muy 
cocas: aprd~:1madamente 5 6 6. según est1mac1anes de esta camara. ~s 

posible que e::istan alrededor de ~00 personas dedicadas a esta 
actividad. actuando de muy emoírica la economía 
subterránea. 

Son generadores de desechos olásticos. las indLtstrias 
'fabricantes y transf'ot·madoras así como el consumidor -final. Ahoreo. ~s 
el momentode aprovec::h.;i.r los desperc::icios de plásticos qL•e representan 
una gran rique:?.a~ así como pensar en SLI adecuada administración 
otorgándole un valor ~gn~gado pare!\ que? permane:::c:3n ~n vid21. ut.11 ~l 

mayor tiempo posible. así mismo de ~L1scar nuevos canales de 
distribución v de mercado. En Mé::1co no n:..y su-f1cie,..,te tecnolog~a '! 

no se ti~ce in~estigación +ormal en el aspecto de rs-ciclado. 

2.3 TIPOS DE PLASTICOS OUE SE RECICLAN 

Se puede 
termoplást ices 
al ou!'la f'orma 
plásticos que 
desarrollos de 

decir que casi todos los materiale~ ql!P conocemos -::orno 
-factibles de ser reciclados o r·eprocesados de 

por medio de diversas tecnologías. La cantidad de 
en 1 a actual i dqad e}: i ste es muy gri:i.nd<::? y nuevos 

polímeros nacen día con día. 

Hay cinco 4=am1lias de plásticos qLte son Jos que rP.or9sentan sil 
757. del ::onsumo y adem~s son el 957. de lo; aue se ~nc:L•entran er1 las 
basurer<:r!:. 
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~.3.1 POLIETILENO (PE>. 

Es el- pi'ást.'ico.::"más ampliamente usado en_ envases. Se clasifica 

~~i~~~~~!~~n~: a ~~=o de~~i!:~i ~~~~D) ~e baja densi.dad <PEBD> ··v. cómo 

El PEBD tiene características de transparencia. -Flexibilidad. 
fácil procesamiento y presenta barrera únicamente a humedad. Su 
mayor aplicación es como película para bolsas de diversa !ndole~ como 
de supermercado. para basura, pan. etc. 

El PEAD tiene ca1·acterísticas de rigide:::.. bajo -=:osto, Táci 1 
procesamiento y resistencia lU\ ruptut"'a y rasgado; Tiene 
.aplicaciones tales como botellas pat·a detC!rgentes y blanqueadores 
líquidos. aceites oara motores. leche. jugos v también como bolsas de 
tiende-s y supermercados. Representa alredeor del SO'l. del mercado de 
botellas de plástico. 

En Hé):ic:o. durante 1991, se ti!·aron en los basureros alrededor 
de tres mil millones de botellas de jugos v bebidas :"'.::ucaradas. las 
cual~s ood1·ían representar una e~:celente -fuente de materiales para 
los reciclados. En los E.U.A. se de!:5echan al año 370.000 tonelada de 
botellas para leche y Jugo~ de los que sólo el '.:(1% se recupera. el 
mercado demanda un buen precio del desperdicio. principalmente para 
las botellas no coloreadas debido a la variedad de productos finales 
que pueden obtenerse, entre los que pueden mencionarse: Botellas para 
detergentes .• rec:ip1ente-, para basura, base para botellas de refresco. 
tuber(a para riego e instalaciones elét1·icas. tambo1·es, tarimas~ 
c:aJas de re~rescos y muchos otros productos. 

2.3,2 CLORURO DE POLIVINILO CPIJC) 

1-a: características del P1JC como envase son la transparencia v 
la resistencia qu(mica. Debido a su versatilidad y compatibilidad y 
con ~diti'JOS y plásticos, sus c>olicaciones estan en una gran variedad 
de productos rígidos como tubería para drenaje y alta presión, hasta 
envases ~ransparentes oara alimentos. principalmente botellas para 
aceite comestible, agL1as. cosméticcs y líquidos de limpiezci. 
domesticos. En 1991 se produjeron mil novecientos noventa y nueve 
millones de bot~tlas que 5e acumularen en bast.u-eros de donde sólo 100 
tonR- 1 a das se recuperaron.. En E. U. A. . l 3s betel l .?.s de P'JC representan 
menos -:lel 6% fiel total de botellas de pl.;\sticos. se recolectaron para 
rec1claje 2,30(1 toneladas que eqLlivale al ::?'l. del consumo de resina 
para botellas. Algunas aplicaciones del PVC reciclado son: Tubería 
pari\ r:lrenajes. c:=o..-cas. barand.?.les. coladeras para alcantarillas. etc. 
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2. 3. 3. POLIPROPILENO <PP} 

SLts características son de alta resistenci;i. química i a la 
-Fatiga con una baja densidad. Se uti 1 i:a en 11.pl icac.iones como 
-Fibras~ películas para envase. además de algunos envasE=!S y betel las. 
Desde hace tiempo el P.P. en lo5 E.U.A •• se ha tttili:ado en la 
-Fabricación de baterias para automóviles deb1do a su ligen?za. 
dur;:,bilidad y reciclabilidad. De acuerdo con la HIMDNT IJ.S.A •• tnc. 
70.0i)t) toneladas de P.P. se reciclan por ;i.ño en los E.U.A. que 
recuperado se utiliza para la .fabricación de baterías nuevas, el 
resto utiliza en otras aplicaciones automotrices y productos de 
COnEiUmo. 

2. 3. 4 PDLIESTIR.ENO <PSl 

E5 una -familia de plásticos rígidos i::uya: característica5 
principales son transparencia. habilidad para espumarse y -fácil 
procesamienton. Sus 3plicaciones en envases ~ncluyen vasos para 
yogourt. charolas para carnes~ y artícLtlos desechables para -fiesti?.s. 
El PS es uno de !os plásticos más atrectivas para recuperar por 5LI 
precio y aplicaciones, por eJemplo para tacones de c:al=ado. 

2. 3. 5 TEREFTALATO DE POLIETILENO <PET> 

Es el material plástico de empaque más comúnmente r-ec:iclado en 
los E.U.A. y Europa, representa alrededor del :?S'l. del mercada rle 
todas las botellas de plásti~o. Se utili::-a principalmento;'> en 
batel las para bebidas carbonatadas. Tambi~n se emolea como envi>.se 
para diversos productos alimenticios. cosm~tico~. medicament~s. 
líauidos. aceites y licores. 5Lt!; prop1edades son de transparet1c1a, 
tenacidad y barrera a gases, principalmente CD~. En 1991. en las 
E.U.A. se consumieron 3(10,000 toneladcis de botell.::,s de PET para 
bebidas carbonatadas de las cuales se no>ciclaron 81 30%. En Mé>:ica. 
el consumo de l:iotellas -fue de ciento cincuent~ millones para 1991. 
equivalentes a 10,000 toneladas las cuales actualmente no se estan 
reciclando. Algunas ~plicaciones que pueden producirse a partir de 
desperdicios de de PET reacL1perados Envases para 
productos alimenticios, al.fombras. láminas para empaques can 
cubierta rígidas y transparentes. pinturas 1ndL1str1ales. moldeo=:; de 
pie=as de ingen1ería. etc. 
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2.3.6. OTROS. PLASTCCOS 

En esta clasi-Ficacidn se incluyen plástic:os me::c:lados en -forma 
de la_minados,_ coer,trusidn de dos o más resinas y productos de diT:Ccil 
sep=\racidn as! -como algunos plásticos de ingeniería. Para la me::c:la 
de plásticos existen tecnologías <:!e reciclado para producir place.s y 
barras que sub~tituyen aplicaciones de madera. asbesto y hor-migdn. 

2. 4. MERCADO. 

La cantidad de envases no cesa de aumentar en los tiraderos de 
basura bajo el efecto de nuevas -formas de consumo Han de ponerse en 
marcha una serie de actividades: Red de t"ecolección, clasiTicación .. , 
sepexación de contaminantes. Tabt"icación de materias pt"imas 
regenerade1s~ y la creación de nu<:!vos mercados de consumo. 

En México. el gran volúmen de consumo de plásticos está en el 
sector de los envases. ocupando el 47% el cual tiene un periodo de 
vida útil muy corto, por eso es el que representa el mayor pr-oblema. 
La principal -Fuente de desechos plásticos son los hogares que aportan 
un 70'%, seguido por las industrias con Ltn 20'% y las instituciones y 
comerc1os con el 10%. para un total de 65r),000 toneladas. Si el 
consumo total de pl~sticos ~$ dQ 1,270.000 toneladas se deduce que el 
51~~ r:onvierte en basura, quedando en vidi'. útil, el 49% 
or1ncipalmente en sectores como el de la r::onstrucción, el eléctrico 
electrónico. el mueblet"a y el automotri:: reciclándose ~nicamente 
150,000 toneladas o sea el "..::!~~del consum total. teniendo como -fuente 
principal de abastecimiento la misma lndustr1a que los tt"ans-fo.rma. 

Los desperdicios plásticos están pr1nc1palmente -formados por 
PEBD. PEAD. PVC, PP, PS, yPET: siendo sus r::onsumos '=" Mé:dco. para el 
año ~e 1991 Jos siguientes: 
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GRAFICA 7 RELACION CONSUMO-BASURA-RECUPERACION POR TIPO DE PLASi!CO. 

1200 
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• RECl.IPERACION 000 

2. 4. 1 • FUENTES DE DESECHOS. 

Son generados de e<:lesechos P l ást i coo;;;, 1 e.s l ndust•· i as i=abri c::ints 
y trans-fr:irmador-es asl como el ~onsum i dor i=i na l. 

Los desechos ple'.\sticos provi'=~en de t.r~s i::c:ntribL1c:i.ones 
deistintas: 1'1! hogares. el comercio. y la. 1ndust~·1a. 
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2.4.1.1. LOS HOGARES. 

Sum1nist~an un desecho plástico 
en primer lugar ocr ~Otel las y 
! iqui oos. shampoo. etc)~ lueao por 
para alimentos. juauetes, 9anc:ho: 
F.stos ~Qnstituven aproximadamente 
plásticos. 

~.4.1.2. EL COMERCIO E INSTITUCIONES 

bastante heterogéneo.integrado 
envases (bebidas, detergentes 

bolsas de compra, vasos y ta::as 
para ropa y artículos varios. 
el 7•)"1. del total de desechos 

Los supermeracos r:ontr i buyen con película termo-contrác:ti l v 
extensible usada para mantener juntas las cajas de productos durante 
el transporte. Las tienda de electrodomeéstic:os. muebles y at""t!culos 
electrodomésticos. muebles y artículos electrónicos, proveen cantidad 
importantes en volúmen de materiales expandidos <sobre 
todopolieetireno> 1Jsactos par~ el embalaie de protección. Las tiend~s 
de ~rLtta y VP.r"dLtr-'t y lo: merr:ados desechan esoecialment!:? cajones de 
PP 'I <:.EA. Se e5tima que el c:omerico contribuye con el 10%. 

2.4.1.3. LAS INDUSTRIAS 

AdemAs de la contribución de la misma industria trans~ormadora, 
en particular la t<?xtil produce una cantidad importante de desechos 
plásticos deriva.dos del empaque de las mercancías y materias primas 
(pel !cul"'s de PE. películas termocontrác:ti les y e):tensibles, sacos 
indu5triale>. Se e5t.1ma una contribución de? desechos de la industria 
de :3p ro}: i madamente :?O~~. 

2. 4. 1. 4. OTRAS CONS~.DEJ;:ACIONES 

El met·cac!o i\Ctual de los plásticos "usc.c:!os" se basa 
principalmente el tratamiento de los desec~os industriales Y 
comerciales: estas empresas como tale~. gen~ralmerte s1empr~ buscan 
la manera de t"edLtc:ir· cestos v obt=.>!ler" el má::1mo provecho de cualquier 
tTiateria p1·ima. tnc:htvendo los desec.,os plásticos. El tratamiento de 
los pl.:i.sticos desech"ldos por los hogarr:!s presenta gran 
desven~aja. debido a QL18 trata de pl.:isticos r.omunes. mezc:!ados 
~ntre sí '/ norm¿i,lmente rri_1y sucios. 

El recic!~do 9stc~ resulta especialmente di~=l Y 
r.:ostc-so ,;;odemti<::: r.'.E> no ~oder· conseouir las 'flejares cat".';\Cteristic:.s p;:i.t·a 
los '."!ateriales c:!e <='lh~ obtenidos~ Estaz sor. las princinales rt-.=ones 
por las oue e:~iste 1.·na f::'lJta dP interi.;o'= por-:>! ··ecic:laJe de !:'ste t~oo 
".le t' l '=.:;t1co='. 
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El problema de estos desechos reside la recolección. 
cla2i-Ficación y costo que implica. reduciendo en algunas ocasiones o 
nLtlii=icándose las posibles ganancias. Debemos obtener ~espuestas 
que. además de solL1cionar el p1-oblema. ~:woduzca beneEicios 
ec:onom1cos. El plástico puro Ma sido reaprr::ivec:hado desd~ hace tiempo 

especial el procedente de las -Fab 1·1cantes. 

No todos 102 plástlcos son i~uale~: Sus comoo:iciones químiC?.5 y 
su punte- de fusión son dii=erent·?s. por 8jemplo cuando un plástico· 
alcanza la tempel""atUr:\ de -fusión. otro va se em::uentra en estado 
líquido. Incluso. aún cuando ~l punto de -funsión sea el mismo. 
algunos plásticos son tan inmisc!bles como el agua y el aceite. 

Una de las principales condiciones para poder reciclar plástico 
Y .?.provechar el contenido eneroético, hasta rihora desaprovechado. 
coneiste en 13 "adecuada recolección de mo?teriales". 

El recicl:::>.do de ':'lásticos es un proceso dinamice que involucra 
un.::> secuencia de oasos que son la esencia de sudesarrol lo. El -Flujo 
de materi,:1les cr-ea L!~ sistema integr,!'.dO qt..m da .:orma y c!:lnsistencia 
al mercado de reciclado. Este merr::ado desarrolla e impulsa negoc:.os 
que trans-forman los desechos '::!n 1-ormas o productos aceptables para 
los trans-formadore!E o consumidores. Los paso<;;; bc!\o.::::1cos en el 
reciclado de plásticos 

1. Recolección. 
2. Selección por tipn de plástico. 
__.. Recuperación. 
4. Trans-formñciOn. 
5. Consumo. 

Los mercados dP.ben ldent.1.ficarse y deEarral l-3.r5e. La pregun~a 
SE'l"ii'.. ¿QL\P SLICE'deria ~i todo~ lo~ de-=echcs f"'l~o::;tir:~<:;; ~L\~r;-.n 

recicle.dos? E;,tos materiales invadian c<l merc:o\dO oudiendo aFectar la 
estr-utura c::.iclice1 de precios de ciP.rtos ool.imeras. hasta que el 
prec10 de los mater1ales vírgenes resultara poco costeable. Esto 
resulta poco probable debido a quP la lista de obstact..•los que limiti" 
la viabilidad del reciclado como =olorab1lidad, cont1nuidad de 
obtenc:ion. c:onsistecia de los lotes, etc., !Jarec~ set· muy g•·ande. 

El pri:Jblema más di-fíl esta. en los hábitos mentales de muchos 
diseñadore5 ingenieros que recha::an categoric~vnente el de 
r"eci-:::lados en '='JS productos. Los c:ritef"ios parR la espec:i-ficac:ión de 
plásticos deben partir de: Si los mate.-1ales se enc:ue~tran dent!""o •_•e 
l:Js par~metros de .-endifflientc adecuado pa1-a l:>. 3clic:Z1cidn oue se 
•·equ1ere. que "C"?C\n ~ no 11at€r1ales r~c1clados no ti!?ne imt"'ortancio= .. 
Lo= Fabricantes rle polímeros ~ut1nariamente tian rec1c:lado 
desechos interno~ c1L1'".?.nti:;> 'lluchai::; año<:::. 
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2 .. 5 OFERTA 

De ac:uerdo con investigaciones de la industria en los Estados 
Unidos en el año de 1991 recuper-aron 70 millones de ~:g de 
i::ontenedores de PET.. Cerc:a de un 25% provino de los hogares. Las 
pri_ncipa.les c:ompañias-están ingresando a la "Asoc:iac:ión Nac:ional para 
la Rec:uperac:ión de Eva.ses Plásticos" que dirige sus '?S-fuer:?os 
princioalment.e a la rec:t.tperac:i6n de PET. "!'Soerando .:isí poder recic:lar 
cEot"'ca_ de-'50% de los c:ontenedot""es dP. PET p;;ora 1992. 

El poliéster obtenido de las botellas puede t.isat""se oara -fabricar 
entre otros. acceo;:orios para automóviles. mantele=:·. materiales 
aislante=. y para la construc:c:ion. por nombra;- o;::olo unas pocas de sus 
aplic:ac!ones potencia.les. Como un ejemplo. en doce botellas de dos 
litros hay su-ficiente material de poliéster para ~abrica un par de 
pantalones. Adema.,; el polié.ster !'ec:iclado resL1ltc1 mcts barato que el 
material virgen4 

PET se e5tá 'lol·- 1 iendo un rroblema P.n Mrh~1c:o ye>. qw=; de las !0.000 
toneladas producidas ~n 1991 en total encuentra actualmente e'l la 
bi\SL\t',:\, 

La industria debe enc:ontrar li'\ 111aner-a de reciclar resinas 
espec:í-ficas dir-igiéndolas hacia mercados concretos. 

El recic:laje de PEAO se ''e como una oportunidad de gran volLlmen 
puesto que los contenedores de PEAD son ráciles de identificar por 
los consumidores y de .. ecolectar por las comunidades. Las betel las 
opacas de uso domésttco, las usadas oara ~nvase-r '°'ceitP de motcr·. 
dC!t~rr;;ent~. blanqueadore~ y proc:tuctcs químicos p~ra l::i. agricultur.:.: .• 
!:on sólo alqunos recursos potenc1al'=S para el r~c:iclado de PEAD. 
Tamb:.én e:ds+:e •_tn qran r;otencial nar-a el t""euso de este material en 
bases para betel las de re-Fresco, tubet·ia para drenaje. madet"a 
olást1':'.a, recipientes o contenedor'?:; para basura. lodet""as 
autom~trices. c:aJ:\S de r·e~resco. tat·imas, E>tc.: en general. paroi. usoE 
":!onde el o:-:!::lor no sea un aspecto crítico. Tal ve:: el uso rinal de 
mi'l.s largo término para el PEAD reciclado, sea quedar coma tubería 
p3ra drena.Je. 

Actualment~. la principal barrera para el ·~ec1claJe de PE.AD es 
lo in;i.decuado d=- los sistemas de n~c:oleo::ci6n. La 'lleJor solución 
:::'?ria ooder seoar·ar pal iole-finas 1001 ieti lenas v pal iprooi lenas) 
.;:intes de qt.te est::is. entren a !<'!. corriente de deo;:er::hos mun1cipales. 



2. 6. SISTEMA DE COD!FICACION PARA ENVASES PLASTICOS. 

Este e!:! un !::istema que ayuda ·3 la identific;tción del tipo de 
plAstico con que los envases. betel l.:i.s. contenedores y recipiente-= 
Tueron •abricados. 

El sistema está basado F!'n una simbolooía si!"mlC? que permite 
identificar '/ secara los di-ferente=: mate!·ia!Eis dur-ante los procesos 
de 1·ecolección y reciclai~. Dicho -::i=f::ema s:e compone de tres flechas 
que Forman un triángulo <símbolo universal de reciclaje). !:On Ltn 

m:'.1mero en el centro y letras en la base. Este <::iímbolo es simple y rle 
f=.ác:il identificación. El nLtmero y las letras idican la resina LISada 
en la fabricación del envase según se cita a contiriuación: 

1- PET. 

2- PEAD. Í\ .3- PVC. 

4- PE!lD. L~ s- PP. 

6- PS. 

7- OTROS p V e 
Por ejemplo: 

Según la geometría del producto el símbolo es colocado al .fondo 
o lo más cerca de él, y el tamaño recomendado es de 2.54 cm. El 
cddigo indica únicamente el tipo de resina con que ~ue -fabricado el 
envase. Este sistema está siendo adoptado ~n los principales países 
del mundo. 

2.7 .. ASPECTOS SOClOPOL!TTCOS Y AMBIENTALES. 

Aunque estos aspee: tos y se han tratado en ~tt·os ::::ap :itulos Y de 
manera qeneral para los DSU. aquí pr-esentamos scilo comentar-íos a este 
respecto particularmente par:> los plástico: 

E}~isten pr-esior.P.s por par-te de distintas agencias 
qubernamentales. grupos ecologistas y .-:1L1dadanos que ":e oponen al 
entierro de l!JS desechos plásticas; si el proble;na no es i;:oluc:ionado 
pronto se verán a-fec:tadcs gravement'::'.!' los -fabric:¿,nt!:?'S de resine.s. 
tran5-Formadores y los L1suarios Finales. 
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Los desperdicios en la basura no sólo ai=ectan por inducir ta 
contaminación. sino también son una carga para la sociedad por el 
costo ec~mómico Que repre<,;;enta. Oesgr3ciadamente ha habido una mayor 
actividad sobre el recicla1e P.n la poll':ic.:i. y la publicidad que en la 
innovaciones tecnológicas al respecto. Es imperativo crea1· 
conciencia de que el cuidado del medio ambiente debe ser parte de la 
i::ul tura mexicana. 

Estudios recientes en Nueva York y Alemania muestran que más del 
éQi:. del material en los depósitos en considerado degradable. Las 
películas plásticas representan mE?nos del 4%, poi- lo tanto. es 
difícil Ct"eer que el problema de los desechos sólidos se resolverá 
haciendo el plásticc.1 deqradélble. Se han impuesto legislaciones en 
Europa y los E.U.A. par.:i. el desarrollo de plásticos degradable lo 
cual ha prop1ciado la qenl'ó!ración de tecnologías en base a la adición 
de substancias al plci.stico que pr"ovooue su desintegracion. 

Esta solucion no es la mi'is adecuada, va que P-n la mayoría de los 
casos los envases de productos c:1limenticios podría provocarse 
contaminación a causa de L1na degradacl.ón prematL1ra del plástico. 
adem~s los plásticos degradables pudP-n detener el r'=!'ciclado y el 
medio ambiente necesita soluciones más e-Ficaces. 

Se habla de la separ-ac1cin del cloro (únic.:ime:rnte contenido en el 
PVC) que se produce durante la incineración de plásticos; no puede 
tratarse a todos !os tipos de resinas por igual. el mayor porcentaje 
de plásticos en depósitos es el que se utili=a en la ~abricación de 
?mpaques. tal como el PE y el PS. Durante la c:::imbLtstión estos se 
con:umen hasta produc1r biónido de carbono y vapor de agua que son 
los productos más inocuos i:!"O" ta combLt~tión. 

El plástico es ~l mas recl.ente insumo incorporado la 
aaricultut·a; el uso de pl.ó\sticos permite la uti li::acidn de la tierra 
eñ ~orma prácticamente constante. Esto puede ayudarno= a logr~r la 
autosu'ficiencia alimentaria asi generación d~ excedentes 
<:!Y.porta.bles. 

A riartir de plá'.2:t1c.os m1::tas reciclaoos han sida dcs<Jrrol ladas 
aplicaciones en Europa y Japón: Bloque plásticos llamados "madera 
plásticc" son usados en el sector ar;irícola. marino y construcción de 
;:ar·retera. Las estructuras de madera plásticas disminuven la tale de 
bosques-

La leqislac:i.ón rnexicana acerca del reciclado se está fomentando 
e incluso .forma parte de un planteamineto ··eali::ado por el Pre!:::idente 
i:ie la Pepúblic para responder y aprovechar la increíble cantidad de 
desperdicios generados por l.:i. :ociedad me~dcana. 
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El p·r:inr:ipa:l ,.~roble~a ·que- obstac:t.tli::a en México el proyecto 
sobre la separación, Cie v.idrio~. papel. metal y plástico. no es la 
falta de ·técnicas, sino de. vOluntades políticas ciue determinan el 
~~~~~~~~~=~· de·: muchos . c:_ac::iques·_ qu_e operan dentro del grupo de lo"' 

2.a. TECNOLDGIAS DHlPONIBLES; 

Pa_r~ .el _._r-~c:ii:iaje- -de plásticos las tecnologías se dividen de 
acuerdo ·.-con- las condiciones de los desperdicios pri nc:1palmente 

__ dos:_ Plcistic:os de la misma especie y me::clas de p !ást ices. 

2.8.1, PLASTICOS DE LA MISMA ESPECIE. 

Cuando el desperdicio plástico de 
encontrándose lo más 1 impío posible, puede usarse 
el proceso de regranulado que comúnmente 
termoplásticos. 

la misma especie y 
gran ef:iciencia 

se aolic:a los 

P3.ra obtener mejores resultados es de suma importancia el manejo 
de desperdicios en la industria que los genera: Colocarlos en 
lugares especiales manteniéndolos limpios y clasif:icádos oor tipo de 
plásticos y t~maño, así como evitar su contaminac1dn con polvo. Cada 
plástico posee características propias como punto de ft.1sidn, -fluide=, 
densidad y estructura química, -fActores que deben considerarse ya oue 
al me::clarse presentan inc:ompatibilidCld '/ di-ficult.:1d dP reciclado, 

Para el caso de pláo:ticos provenientes de la recolecc•ein 
diferenciada se dehe qaranti=ar que tambien deben estar l 1brr-·s d!? 
contaminantes tales como aceites, detergentes y a::::úcC1.r. Generalmente 
r'7Qt.1ieren de un proceso de lav:.!do posterior l:>. molienda. El 
proceso de r!:!c l c lado para estos casos i::ons1 ste b~s ic.:imente <ie 
molienda. lavado/.-;eparación, compact.;ic1C'.ln, gran•.1lado v mod1-ficac:ión 
con r:Jdltivos, 

La molienda requierq de instalaciones y equipos <?Speciales según 
la forma y el tipo de materir:>l. 

La 1 impie=a requier·e ~e dos fases par? su real i ::ación: i:=:n la 
or1mer<'! separa !a suc1edad poco adherida <tie?ri·a, piedra', despues de 
1 a molienda oor un proceso de ti nas de lavado ': la fuer':emente 
adherida <tinta. etiquetas. adhesivos) de -form,1 manual .:;.ntes de la 
tr1tl.•r:lc16n. La seql.IOda '--13~e de limoie=.;i. se llev:i. a <:3bo dentro del 
e~:tn.1sor por· medio rle mal las tnte•·camblables. 
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El compactado se apliCa a películas. -Fibras y materiales 
espumados. con el -fin de aumentar su densidad. El proceso incrementa 
1 a temperatura en base a cuchi 11 a de al ta. velocidad ~!.!Sando 
aqlomeracidn del material y proporcionádole cuerpo. 

El proceso de granulado consiste en Ja extrusión con Ltn dado con 
ori-Ficios de 2 mm apro}:imadamente por donde sale material -fundido el 
cual e!S posteriormente cortado:. pt.1diendo ser 3 la c3be~a -:i cuando ~e 
-Forman ti ras que se en-Frían en ti nas de agua y se cortan 
posteriormente. 

La modi-Ficací1n con aditivos se usa para restablecer o mejorar 
las propiedades de los plásticos reciclados. Con taJ~s modi-ficaciones 
las plásticos recLtoerados pLted~n estar <?n condic:.ones de competir en 
alqunas aplicaciones de a.Ita ~ecnología industrial. 

2.8.2. MEZCLAS DE PLASTICOS. 

En caso de me::.clas que resulten de di-Ficil y costosa separacidn 
-física. estas pueden reciclarse para obtener bar-ras, placas y 
diversos productos moldeados. El proceso consiste en las siguientes 
etapas. 

1. Fr-agmentación de los desperdicios. 

2. En caso de -Fracciones ligeras como películas, compactación 
alcanzando 8 de malla 

3. Prelavado de la mezcla si es que contiene contaminación de materia 
org::?.nica. 

4. Mezcla. al'11a.cenam1ento. sE>c.:>.jo. hcmogene1::ado '! =idicionado de 
aditivos, todo esto en un silo per-forado quP. rota continuamente par~ 
~vitar apelmazamiento. 

'5. Sep~rac1dn magnetica de m~tales en una tolva que alimenta al 
e::t1·usor-. 

6. :::<trusor hidrd.ulica de alta velocidad que calienta la mezcla por 
-fricción llev.;.ndola. por comprensión h.:icia los moldes. 

7, El corf..o p~r1o::ido de la resid~ncia dentro de la mc\quina e'11ta la 
deqradación de .!a me::cla y la posibilidad que se liberen sust'3nr-in 
vol~ti les. 

8. Die:: "=> veinte moldes mont.3dos rot~.t1v=iment~ se van llenando 
For-ma =.ucesiva frente a la salid.oi para i:-osi:eri.o•·mBnte enfriarse""" 
baño dP. ~Qt.ta y 0:1nalmente ret:.··ar- la 012.::a moldeada. 
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9. t_as piezas recién ::!esmol deadas se cent i núan <::!n-fr i ando en estanques 
r·or un lap50 de or:hr. a diez l-ior9.s p'lr31 .:i.lca!'1=9.r .-.1 P.n-fri.amento d9l 
centr-::> y la estabi li::aci6n total de product~. 

Recoment='ldacic:nes: Debido ="· ':!Lle :\lguno: Plásticos r0sult,;on -=er 
inc:ompattble5 entt·e si en estado -F1.1ndido. :e 1·eq1.lier~ clas1F~carlos 
previamente <"!e maner~ aue uno de el lo-; oc:t.toe 'llc\5 de! ';:;(l~I. '?n l.:.:i r.-::o=r:la 
y este eB gener:ilmente el polietili::ono. Deb1do .,;, la iriestabi!id.?.d 
térmica dE>l P\JC c::e puden oresentar p!"oblem.:.:i.s por desprendi:rnent:a de 
qases en el moldeo~ por lo tanto se recomienda que los niveles de Pt/C 
no excedan el lO'l. bien agregar un estabi l i::ador i:Jara altas 
temperaturas. con lo cua~ el sistemo;>.s puo:ode tol~t".<'t* nivele: ds r--11c 
hastn de 50'l.. El F'ET debe ser previ.amente ';1ranulado muy Firio para qL1e 
ac:túe como carg.:.i. propori:ionando tenac?.dad la 1Tlo::cla. no r1ebe 
e::ceder el 20~L El PS proporciona i::~ract!:?ríst1c,c.s <:1e tt;?nac?.dad. sir 
embargo. los or-?.do de "cristal" irr~é:!ule.!·idades l3. 
super.ficie de l:i= nie::as moldeadas v -;;.! "e~:oünd1blo::>" tier>e muv ba:a 
densidad para el prac:eso, el PS deb~rá limit3rse .o>l !Oi~. 

Ni vales de Inver!·" on: Est!2' s1stema se cr1gino. hetbi~nrlo ~l'""'i:l 
desarrollado por la empresa MitsLtbl!::hi. Post::?riormi:o>ntO? • .cidvanc:et::i 
Rec:ycling Tec:hnol-:lg1e desarrolló mejoras. E::isten 20 empresas que 
explotan este proceso ~n Europa '}' Pllsia. v una ""!n Mic:higan. 1-?. 

unidad completa tiene un c:os.to de 1> ~5.000. US '.' su produc:cion es ct'? 
50 times promedie. 

2. 8. 3. TECMOLOGIAS ESPECIFICAS. 

A c:ontinuac:ión se describen bre?vemente los proc:esos oroduc:~ivc-s 
comunmneto utili::ados en el rec1cl.3do :te plast1c:os. 

2.8. 3.1. RECUPERACION DE POLIESTIRENO. 

El proc:eso :;1.q1.1i de~crito re-fier~ or-inc:i;::ialmP.nte :i.1 
poliestireno •Jtili=ado en ~mpaque<::: V utensílic~ para alimen<:os. 

Tecnoloo!a de la Genpac:k r:o., (.>mpresa oroductora de art!c:u!C":: dn 
poliestireno para el servír:io de c.limentcs. Esta tecnología h.:>. •ndo 
introdLtcid:c al mero::.:'1.dO ncr la M:\tio'1al Poli"1s+.:v .. P.re Rr::c•1cling Cort' 

27 



DESCR l PC ION DEL PROCESO 

1- Se ·colocan··9n::un tran:portador de bolsas de desachns '1Ue c:ontienan 
pol iesti.reno..,.las r.:ualRS se rompen manui'll o automctticamente. 

7!- Los .:1yíc:ulos no rec'iclables son t'"emovidos mam1:almente. a exceoc:ión 
de las serví 11,etas- de .-paoel las cuales son remov1 dad prosteriormente. 

3- Se--f:ránporta el deseo:tio a ur. granulado!'"" modificado con boqL~illas 
para-alta· presidn que pulverizan agua a 65ºC con el objeto de lavar 
~! plásti~o y matar las bacteria. 

4- El material molido grueso c3e por gravedad en una. secadora 
centí-fuga que bota el agua y los restos de alimentos (posteriormente 
el agua es .filtrada y recirculada) 

5- El poliest1reno limpio•¡ seco 
obtener parículas más finas. 

granulado por segunda vez hasta 

6- Las partículas se gram.tlan en una e:-itrt.tsora con d~s-Fogue y -Filtro 
de mallas y se empaca. 

2:.8.3.2. RECICLAJE DE BOTELLAS DE PET. 

La mavor parte de las mejoras en estas tP.~nolog!as caen en la 
cateqoría de secretos industriales. 

Las compañías St. Jude separa las botellas poi· color ya que el 
PET natural es m~s rleseable QLte ~! verde o los colores me=clados. Su 
proceso tamb.!en incluye un paso de lavado que disuelve el pegamento 
O?ntr-e el "base '::L1p'' y la botE>lla. ;;i.51 !as dos componentes pueden 
mol~r-se por separado. Est:\s instalaciones cuentan con un sistemas 
:\Lltc:!m~ti=ado par:. s:epari'.r lz;.s tapas de 3lL1m1nto. "base cups" y 
batell.?s de di.ferent:~ -::olor .:mtes de granul::i.rse. 

La Aiding .~utomati!:::!n Corp. o.fr-ece una 'Tlaqu1rr.i. comercial que 
procesa botellas rle :::tlástico. la'=! =!.tales rjeben venir completas~ y 
autom:ttir.am~nte les r:iutt::i el pegamentQ, la t.ci.sE! v cualqu1er '3tt·o 
~rñcc1ón que no sea PET. 

En el c:a5o de Env11jco 1.:i.s bote! 1.Js san granLtlada-=. en ~l momentci 
de lo<\ rec'.Jlección para disminuir los co<;<tos de +:ransporte, oor lo 
~~nto ~J m~ter1al 3sí obtenido cont1~n~ un~ ~e:cla de la~ di~~r~ntes 

comp0nente= de la botella. 



DESCRIPCION DEL PROCESO. 

1-· Para separar esta mezc::al 
proceso (6. 5 MM> 

regranula·. tamaño adecua.do al 

·:i- La mezcla es alimentada a un i::istema ciclónico de clasiTicac:ión 
por aire que remueve la mayor par"te del Óapel y Fragmentos de 
eticiueta. 

3- 1-os Fragmentos de betel la y metal pesado se 'Tlandan a un tanq+_te de 
lavado que contiene un;i ffie::cal de! - H20 y solvente "" 71 •c donde se 
disulve al adhesi'Ío y cualquier· residuo de -fibr_as de etiqueta. 

4- Sigue un ciclo de lavado y enjuagado que limpia los gránulos de 
~ET .• PEAD y Aluminio. (Toda el agua es -filtrada •1 rec:.rc•_1lS1da). 

5- El polietileno de "!lta densidad es sepat·ado por gravedad de la 
me:cla-de PEAD <flota mientt'as que el PET y el aluminio se depositan 
en el Tondo. 

6- Las -fracc:iones reultantes de PEAD y PET-alumin10 son centri-fugadas 
y alimentadas a secadoras. El PEAD e<:: env:o.sado como producto Final 

7- La me:cla PET-:::iluminio pasa a un sep~rados electrOE':.~tico donde eo: 
centrii=ugada en un tambor met?.l ico rotato•·10 y cargada al pasar bajo 

P.lectrodo de i.'1.lto voltaJe. Las partícL1l<?<s PET siendo pr:>br~ 
conductores retienen la carca adhir-1endose ;i.l tambor rotatorio. 
mientras que las partículas de-aluminio t"ápidamenct~ pierden la carg.3. 
y caen a un colector. Con el tambor aún rotando l?l PET <=>s <=~r:-~rln ,. 
otro colector para su empaque para su venta o almacena}e. 

2.8. 3. ::;. TECNOLOGIA PARA EL RECICLADO DE PLASTICOS M! XTOS. 

Los plásticos obtenidos a pi'tr":e de los dcsec~cs ~trbanoi;; 
contienen diversos pol ímerr.:is me=clados. combirnc1t'in q!..•e es inedec'-~."'l/j:> 

para la producctón de grdnulos. 

La sociedad Sui::=a Tisslan ha puesto en marcha un sistema p3.r~ el 
reciclaje de desechos plásticos heterogéneos. distinto al sistema 
tradicional q•.1e transf=orma los des~chos tiomogéni::oos en grr?.nulcs par"' 
l,a posterior produccción de manufac:tLtr.as. En el si~tema tradicional 
se reali::=a un lavado del material. L1n e~:truido donde '?l materi3.l s1;1 
.funde y un granulado. Quien utiliza el gránulo debe calentat"lc:- o 
f-undirlo de nuevo. esto repr~sente una oerd1d3 de ~nerg1a de 523.35 
MJ/t. El costo energético es •-tno de los más elevados en el proceso 
de reciclaje. 
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En el sistema .Tissland la masa cal i.ente es trans-formada en 
productos terminados_ '.sin p_asar: por la gr.anulac1dn. El -proceso 
comprende cuatro etapas: 

f- Lavado 
2- Den~i-Fic:ación 

3- Mezcla 
4- Moldeo 

Lavado. - Dur.=i.nte el lavado. el material entre =" una banda 
trascortado1·a con detector de metales, y a una cortadora sumergida en 
a.qua dc::mde se elimina gran parte de tierra y suciedad, se desmenu::a 
al material y posteriormente es transportado a los ti:>.nques de 
-Flotación donde es lavado y relimpiado. A continaución pasa a una 
centri-f•Jga para su <5ec:ado ~opl.o\ndo oosteriorrnente en un silo con aire 
caliente. en donde se al!"lao.c:ena. 

Densi-fic~ción.- El 1naterial almacenado en los silos alimenta a un 
densi-ficador a comoactador con dos rotores que calientan el plástico 
por -fricción elevando la temperatura casi hasta su punto de -fLLsidn 
el~vando la t~mperatura ·=351 hasta su punto de fusión. De manera 
automática se inyecta a9ua -fría. la cual provoca la -formación de 
part.fculas aglomeradas qLte son expulsadas y tran<5portadas a la unidad 
de me::cla. 

"1E"::cla.- El material es introducido en dos silo=: de rne=c:la. en donde. 
se ~s n~cesario. c:;e agregan materiales de otra procedencia 
(qeneralment~ de desechos lndust~iales) y si se n~quiere en es-+:a 
efapa son tamb1en agregados los c~lorantes. Se puP.de cambiar las 
formulaciones o colores en un silo mientras que la moldeadcra es 
alimentada por el otro mezclador, sin interrumpir J~ producción. 

Moldeo.- i_a moldeadora es r:lel tipo de intrus1"ln. Una e:<tru~ora 
plasti~Jca y me~c:!a ol material inyectándole en un molde concént~ico 
can ~l husillo. En la ::onao más -'\leJada del "Tloldc se encuentra L\n 

resp1radar: cuando el material c:omit'n;:;:>. a salir, "="l molde esta lle!lo 
v un 5ensor cterra la ~xtrusora abriendo una válvula de derivación en 
el -:iro::uito hidr:!•..tlico del motor. El sistema prov~e ,_(1 moldes sobt"e 

r:arr1_1sel qL•.e rota dentro de tanqLtl?S de en~riam1ent.a llenc:oo; rje 
agua. ::uando •_in i;enso~· 1ndica 'lUE:' •_tn molde e~--:a ~l'.~no un ~lujo C~ 
;:1.ire comp.-irn1do n:.\c~? el ~olde que eo:=tá J:-:ir P.ntr3t". Todo el '.Jro!:eso 
es au':"omatic:o y un sol~ operario pueC-:i manejar de -: a 4 máquinas.. 
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Posibilioades de expan5ión.- La planta se> ha oroy~c:tado de modo t1Lte 
puede ser répidamente eMpandida: i:=n caso de incrementarse la 
demanda. la capacidad de las seco:::ione~ do moldeo puede tripffcar 11 e. 
Los sistemas de lavado y densiFicac1ón tienP-n una canac1dad de 4(H) •-g 
por hora: Si trabajan un turno proporctc:::r.~rAn mate!·tal para tr-e"= 
turnos de las maau1nas moldeadorE>s. Los si5i::ernc>.5 de me=t:la ti~nen 
capacidad de 2.6 tanelndas. suí-ici~ntP. nara alimentar ""· la fT:tJldeador:;i 
por -24 horas. Si se requiere ~-umentar la rroducc:1ón de 60(1 a t,::!(•n 
toneladas oar año. basta añadir otra m3.qu1na de moldeo v un terce .. 
silo. colocándolas de -forma que cadei moldeadora pueda ser alimentada 
por cualquier rne:?clador. Si dos eo~tn.1=:ora.s OOGr.:\n ~4 hot·=ts al d!a 
se programan dos tu~nos. para !os sistemás ::le l<'c'vado y -:lensificaciOr: 
Una ampliación 3. 1800 toneladas cor O\ño conlleva a la adicion de 
tercera moldeadora y la utilizac:ión de la planta :?4 hor.?.s al día. 

Entre los '::lroduc:"':.os que pueden obtermrsQ de!::tac:~n: Señales viales. 
contraí-uertes de pr-oteco:::ion contra la erosión del m=i.r, oasarela.,; de 
puentes. corrales para avi::i~ y ganado, pav1mentac1é~ de oorciuer1::as. 
cajones para plantas en parqu~·s v m'Ltchos ctros. 

Las dimensiones má~imas de las oiezo3s que pueden obt~nerse sa·n .10 .XlO 
X400 cm y la secC::-ión mínima para -fini::'s práctico!:: es i:!e :2X2· _c;-m. _ La·. 
cantidad de material obtenida -=s aprox1madament!::' de 100 Kg p~·r h-o~.a. 

Los consumos espec:í-ficos de ener!a son los siguientes: ___ _ 

PROCESOS l<W/kg 

Lavado 0.3 

OensiFicacidn 0.3 

Mezclado 0.075 

Moldeo 0.3 

El consumo de agua es de -:. m3 por tonelada:' Como el agua se 
recicla, 7.2 m3 5!on su-Ficientes para un turno de ot·i:iducción 13 . .: 
toneladas.). Se consumen en el mol deo 1(1. 5 kW y ':,1)1) l i tras de hor,;i. 
de aire comprimidos o por moldeador. 
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'2.8.3.4. TECNOLOGIAS ADICIONALES DE PROCESO 

Hidroc:ic:lones.- Son separador-es mas eficientes que 105 de p-aiétas y 
·~lotac:ión y utili::~m menos agua. Se usan c:omunmente en eer-ie ( ele 4 
;;;.-6 parc;-. separar- PET y PEAD .l. El hidrocic:lein Herbold es utilizado 
normalmeni:.e par-a pel íc:ulr:is. es un aparato cónic:o en el cual el 
material entrea en .forma de escamas por la parte superior junto c:on 
agua 'I gira hasta que P.l material se separa por denEid.3d. El costo 
de tos hidroc:ic:lones varía de 250.000 .:i 500.000 ddla1·es. 

Rec:ic:laje de pelict1lac:s.- La planta piloto de la empresa Sprout Bayer 
para ?elíc:ula delgada de PEAD y PP consta de un granulñdor del tipo 
de C:L\chil las gir'atot·ias de cot""te en húmedo. pasando posteriormente a 
Lm equipo de lavado. 3. Ltna secador-a y a un molino de granza que lo 
.forza por boquillas hasta volverlo un aglomerado denso de 5 mm de 
diámetro y de ~.5 mm de longitud. El material no está del todo 
Fundida v P.n "'11 tntert~r del gránulo es menos denso. Al no fundir el 
material se evita su degradacidn. e>:isti".?ndo al mismo tiempo un 
ahorro ~nergético al mantener el proceso una temperatura menor. 
E~te sistema completo tiene un costo de 1nversiein de 500.000 dólares. 
El moliro de gran::a de manera ?.islada cuesta 41),(101) dólares. 

La e>itrusora ME-E70 de la FBM fabricada 
cuenta con capacidad para procesar· 45.41:g por 
Consiste de un silo de agitación que dobla 
previamente dentro de un husillo alimentado a 
entrar· a la extrusora: consta también de un 
mal la. un cortador de boquillas con .fa:: caliente 
granceadora. Su costo es de 110, 000 deilares. 

en Ferrara, Italia 
her-a de pel íc:ula. 

la película picada 
la fuer::::a antes de 

cambiador manual de 
y baño de agua y una 

Extrusora sin desf'ogue Aqua Munchy XL!(i(l. - La reducción del 
'1iameti·o es de 180 mm en la entrada de la tolva a 100 mm en la 
sal~da. rfebido :_:i e=to des.foga 1,:is r.iari:i::ula.~ ·;~látilcs de vuelta a la 
tal va. Su costo es de 260, 000 do 1 eir·e='. 

Molienda a bajas temper~turas (c:r-1og~n1ca>.- Su ?ropósito principal 
es 12! obtención de polvo con un tamaño de par·icul.?.s ideal para su 
qranulado v una m12jor inc:orporacion de .1ditivos. 

Emplea un compuesto re>-frigerante llamado "criogénico" el cual es un 
~a= licuado que presenta una temperatura de ~bullición in.f~rior a 
.,:-•e, el de mayor LISO es el nitrógeno liquido. 

A ci::'1tinuación ~e presenta un ~i:::quema '1e e!::te proc:e<:00: 
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Alimentación de desperdicios 

FIGURA 1, Pt"'oceso de Molienda Ct"'iogénica. 

De acuerde al tipo d~ material t"'equiere de diTerentes 
cantidades de ni tr'ógeno 1 íqui do y esto a su ve: propot"'c i on:i 
diTerentes tamaños de partículas de acuerdo con la siguiente tabla. 

TABLA 9 Cosnsumos en el Proceso. 

Material 

PEBD 

PEAD 

PP 

PVC 

ABS 

PA 

PC 

PET 

Consumo kg / kg 
N2< 1> 

2.5.3.5 

1.2 

.7 

.5 

2 

1.5 

Consumo kg/gh Temperatura Tamaño de 
C02 Fragili:zación partícula 

. 75.1.05 

.3 

.36 

.. 21 

.15 

.6 

.45 

.3 

33 

-56 

-45 

-51 

-45 

-65 

-73 

•e <Número de 
Malla) 

80 

40 

40 

40 

20 

80 

-101 40 

-61) 40 



El esquema anterior representa el proceso de lavado de la 'firma 
Lamaplast CMontemurlo. Florenc:ia). El material proveniente de la 
industria y comerc:io, y está c:onstituido princ:ipalmente por 
palietileno y es detinado a la produc:o::ión de peU:cula soplada. 

La estructura de la planta está constituida por tanques abiertos 
provistos de ar;ptadores. los cuales están constituido princ:ipalemente 
por polietileno y es destinado a la producción de nelícula soplada. 

La estn1ctura de la planta está constituida por tanques 
abiertaos provistos de agitadores, los cuales están dispuestos 
serie, ~acilitando las operaciones de lavado y mantenimiento. 

2.8.3.5. RECICLADO TERMICO. 

Los distintos fl'létodos químicos y .físicos que '2.i::tualmente s-:dsteri 
para extrer los compone'1tes original~s de los •·esiduos de pl.~st1c:o!::. 

aun resultan poco rentables. 
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·Analisis comparativo de la molienda a bajas temperat~raS ·én"r9i'~ción 
con la molenda normal: 

. ' ·' ,, 
• El tamaño de las pariculas obtenidas en !a moi'end}··~·-,~i;~~é~:..{ca ee 
homogéneo .a11n _con materiáles di-ferente~ en c:ierta-i'.o.rma_~esto ayu~a·-~ 
c:omoatibili::ar di-ferentes poli.meros. · -_-:.~--·o:.---·.-_:·---:.=--·- - -

• No existe calor que degrade al termoplástico,.en la molienda 
criogénica. permitiendo la t.:1btención de una mayor calica.·d. :;_,:~ 

. ·~ _' ···~·-~:··":: ~~~~;;>;<:~: .. \:~~- ---; -
Planta para lavado y ·regen-erac:ión <Despi!rdÍ.cio~{ di!- .. 1~{ l:n.dUst-1:;-ia'.y·ef 
comercial 

Diagrama 1. Planta de Lavado y Regeneración de Plásticos 



Los materiales que <J.c:tualmente no r"esultan viables de rer:-ic:larse 
pueden ser aprovec:hados c:omo Fuente de energía <Rec:ic:lado Térmic:o>. 
Así al menos se aprovec:ha un materil valioso. además debido al enorme 
aumento de la producción de basuras. esa solución es inevitable. Los 
plásticos contienen Lln valor de ent"g!a 46 Mj/J~g de plástico. mayor 
incluso que la de plastico, mayor incluso que la de un litro de 
gasóleo empleado en r.ale-facción C42. 7 MJ/KG> y mucho mayor que el 
cat"bdn que contiene solamente 20 MJ/kg. 

Los r-esiduos plásticos. suminstran el 30'l. de la energ.ía 
necesaria en una central de incineración. 

La energía no se desaprovecha y aque casi todas la centrales 
incineradoras suministran vapor y energía eléctria a través de 
instalaciones de coqeneración Por ejemplo. en F~ankrurt la 
incineradora de basuras suministra calor a 38.0(10 habitantes. Del 
mi!:mtl modo en Alemania a pat"tir de la incineració de basuras 
obtiene enel"'gíñ eléctrica para una ciudad de 300 1 00 ~abitantes .. 

Las escorias natL!l"'a les de 1 a i ne i nerac i On puede:.n Ltsarse en la 
constrw:cidn de carreteras. En Alemania se incinera un 33% del 
volumen total de desperdicios. en Japón el 65Y., en Sui=a el 807. y en 
los E.U.A.. solo el Bi:. Sin embargo e! principal obst¿\culo para la 
inciner::i.ción es el temor a las: bio:nnas. Teóricamente la 
incineración es la soluc1on menos problemática por ser la más inocu~ 
al medio c.mbiente. Además se dP.be aprovei::har toda oportunidad pal"'a 
rel.ttili:::ar los v:aliosos componentes de los plásticos. 

2.9 NIVELES DE INVERSION. 

A continuación se presenta la +:.abla 6 con in-Formación para 
estimar costos de inversión en líneas de plásticos reciclados de 
películas de PE y PP. 

Tabla !(1.Nivele: de inversión p.on-a li.neas de reciclado de películas 
de PE ',.' PP. 

TIPO DE MAQUINARIA Sil":OPLAST ARENA SOR E NA WEISS FOM 

Tecnología Alemana. Austriaca Alemana Alemana Italiana 

Modelo 140/90/1 rgh 50 i=r100/160 wr1600 mee 70 

Capac: i dad o~glh> 140 1'.2:5-150 500-1000 150-300 120-150 

Produccitin mensual(t} 7() 75-25 250-500 75-150 7S 

Cost::i operac1ón 400 7.50 '050 30(1 300 
total roesos/kg' 

Costo Instalación 600 720 4000 8(•1) 450 
Cinillones de pesos> 



2.10 MANUFACTURAS V .. susc EMPLEOS'A Pl\RTIR•:o?PLASTICOS MIXTOS 
RECICLADOS. . • .Je · · ,: 

,'· .... ;Jf''' 
Casi todos _los ob-j~t~S~;,~e( ~~~-~~-~---Ó~-~~~~~to~-~~-~~d¿~-ProdUc-irse c:on 

materiales -plásticos rec;;icladoS_:·cor(~~-ieX~!l-S:-__ yen~aJas·,:,_y desventajas. 
~_:-~---- 7--_,: ,;~:;:t:.-'" 

::-"'--'-:';:;~~-~~--~~-~~ . i~-;·: ~ , . 
. '.' ·.-·-~; :·-;__ _, -.-,.·:_-,_, ¡:' ··"'_' ··-

- Resigtencia a la intemperie, al a"t:~qu_e bic?~óg:i.co Y._.corrosidn. - ' ~·-o-: ._ " -

- Capacidad ~e absorber- lCs golpes~---,; 

- Buena resistencia a la abr_as~dn- _(c:i':J_e P'~ed~-~~m-~j-¡:;~-~~~s_e con -la -a-dición 
de cargas> 

Tabla 11. Aplicaciones importantes de resinas de alto valumen en 
compuestos re.for~ados. 

Resina Tipo de Re-fuerzo Apl ic:aeión Resina substituida 

PP Fibra de vidrio Carcasas para bombas Nilon, poliéster. 

Ps 

PVC 

PEAD 

larga y corta c:ubiert::1.s p::\ra bandas acetales 1 ABS. 
automot r ic:es, carcasas 

Fibra de vidrio 

Fibra de "i drio 

de puri"ficadores de 
aire. partes automotri-
ces. bañeras. cimientos 
en construcciones. 

Can:asas. para computa- ABS:tó}: ido de poli-
doras, cubirtas de -fenileno 
re-figradores, bombas 
indL1striales y válvu-
las. 

Parrillas de accndi- ABSt.P?l 1carbonato 
cionadores de aire 

Bandas tran~'Jortado- Po! iacetal 

tABS:Acrinolitrilo butadileno est1reno. 
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2.11. 1 PRODUCTOS CON MAYOR VALOR AGREGADO. 

El verdadero potencial de ganancia para recicladores de botellas de 
PET esta en los productos con mayor valor agragado que pueden 
obtenerse c:on resina recuperada: con la adicion de aditivos para 
hacerlos más procesables o agragandoles m~"J.teriales de refuer::o qLte 
incrementen sus propiedades -físicas o incluso prodL1c:iendo e:<truido5 
como productos -finales. En E.U.A.~ compañías como MA industries y 
MRC Polymers están introduciendo materiales a partir de estos 
compuestos que i ne luyen pl iéster grado extrusión pl\ra aplicaciones en 
hojas. -fibra, película. 5oplado; así como compuestos de poliéster 
para inyección que !ncluvi?n materiales c=:i.rgadas y refor::ados pe.ra 
aplicaciones que requieran res1stenc1a al impacto o f'uer::a a altas 
temperaturas~ resistencia qu!mica y durabilidad. Tambien aliaciones 
de PET con otras resinas para usos espec:íf'ic:os logrando esto a un 
costo más bajo que otros mat9riales competitivos. El PET reciclado 
puede también ser convertido qu'imicamente en materia prima para la 
-fabrio::ación de de políuretano. A;;adir operaciores como 
granulado. creac1on de cowouestos~ estrusión y moldeo 
representari.:a problE?ma.s para el rec.ic:lado. 

La empresa Trio Products de Cl ivelan esta estruyendo láminas a partir 
de botellas del PET y termof'ormandolas en cartones transparentes para 
huevo. El PET proviene en este caso de los programas de recolección 
urbana en Pens1lvania y Cali-fornia del Norte. Además del activo del 
cci.rtdn transparente. el PET le brinda una mayor protección al 
producto. 

2~11.2. COMPATIBILIZADORES. 

Los compatibili::adores ingredientes que mantienen juntas la~ 
mezclas de pol:Lmeras "incompat1bles". Son una de las tecnologias mas 
mencionadas y menos compr~ndidas en el terreno de la elavoración de 
mezclas. El velo QUE> rodea f"Sta area de la tQcnología esta empesando 
a levantarse. abt·iendo al mismo tiempo una oportunidad al reciclado 
para poder util1::ar estos ingredii?ntes y obtener un compuesto de 
calidad a. partir de mater '.. "'1 es me::c 1 a dos. que anteriormente resultaba 
imposible o muy difícil ut1li::ar~ o bien sus aplicaciones eran muy 
limitadas. Los c~mpatibilizadores en ocaciones son polímeros. aunque 

siempre el termino !':e aplica a cualquier material empleado par::i. 
unir dos polime .... o'='i de otra .i:-:Jrma !ncomp~tible!i. en un" m~::cla pstc"lble 
mediante enlances intermoleculci;res. Eto puede hace•~se reacti'.fi'lmente 
o por medie! de enlac'?s de hidi-ógenr: basado~ "?n la pol.:>.i-1dad rje los 
materiales. El principal obJet1vo de :a invQst1gaci6n sobre 
=ompatibil1::adort?= >?Sel de cbte""!er me:=clas Ot'"" ,n.-•:wechen y combinl?n 
las cualidades de di~erentes 1nate1·1ale con r:Jb}t?to de obtener t.1n 
com!:luesto de car-3.cterist.ic,;i.s s1.1p!O'rioreo;::. No obst3nte el desarrollo en 
~ste campo nos está proporcionando al mismc tiempo med1os para ~l 
mejoramiento de mat·eriales rer:icL=ibles. 
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Füentes de la empresa Dupont no hablan- de un c:ompatibilizador basado 

en un copolímero del propileno especialmente útil para ~icl~r 
desechos de empaques coestruidos. El instituto de procesamierito de 
polímeros en el instituto Stevens de tecnología a jn-formado de un 
pol iprop i lene modi-ficado que a probado efectividad para unir 
poliolefinas con PET. El centro para la investigación de polímerosa 
de la universidad de texas a utili::..:;.do exitosamente otro 
c:ompatibilizador a base de polietileno para mezclar i:.E con PIJC par;;\ 
aplicaciones de reciclaje de desechos. 

Este compatibili:ador había sido usado inicialmente con la ~mpresa 
DOW CHEMICAL para unir estiremos y pal iolef"inas en \..m proyecto de 
mejora de las propiedades mecánicas de algunos plásticos 
pol istirenos. 

2. 11 • 3. DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS. 

Como un ejemplo para obtener un alto valor agragado para la resina de 
PET reciclada, tenemos los recientes desarrollos en termoplástico~ de 
ingenier-ía. de la empresa Allied-Signal de Morr-istowon, Nueva Jerse-·y·. 
con su nueva 3leaci6n de PET/policarbonato (PCl con hast.:i el· 80% de 
resina reciclada que esta introducciendo al mercado bajo la marca 
"lmpac:t". El aspecto más relevante en al .;.leación es el empleo de 
resinas recicladas como materia prima. La aleación incluye botellas 
de PET provenientes de la rec:o!Qcc:idn municipal de basuras, PVC 
virgen y reciclado y agentes esclusivos para compatibili:ar los 
pol.ímeros. La Allied/Signal a establecido red de 
aprovic:ionamiento de la resina PET reciclada con municipal idade=: 
esc:aqidas en los E.U. la empresa provee compactadores v compra las 
betel lag a intervalos regular~s en el -futuro. nuevamente la 
Al l ied/Signal planea utilizar ·:?l reciclado post-indL1strial en la 
aleac:i ón. 

El "Impact~ se o-frecerá en calidades par-a moldeo, soplado, extrusion. 
y termoformado a un "precio l 1geramente mayor" que !as aleaciones PC 
Pol iester de la c:opetencia, paro ofrecerá ventajas mecánicas y de 
impacto bajo exposicones continuas '°" temperatura15 de hasta 1eo•c. 
Pre!:ervar- las prop1edades mecánicas baJO '="Sfueor::os "t.tirmicos a través 
del tiempo sera otra venta.Ja adicionñl. Las aplicaciones incluyen 
piezas :.'!Utomotrices estructura. componentes elnctr1c:os-electronico=., 
pie:as para herramientas rnecan1cas y ap~r<?tos. 
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2. 12, T.ENDENCIAS Y PRONOSTICDS 

2.12.1. EVOLUCIDN. Y TENDENCIAS DE LOS PRECIOS DE LAS RESINAS. 

, Consideramos de g·ran importanc:ia·para este e9tudio un an~lisis sobre 
el coffiportamiento de los precios de las .resinas termoplásticas en el 
·.m~r-Cado internacional. 

TABLA 12.PRECIOS DE LAS RESINAS PLASTICAS EN EL 1"1ERCADO 1NTERNAC1 DNAL 
<En r:entavos de dólar pcr libra> 

PET PS PEBD LPEBD PEAD pp PVC 

Ene-88 54 57 42 43 41 47 40 
Jul-88 59 59 48 47 48 50 43 
Ene-89 70 59 52 53 52 52 45 
Jul-89 6'5 58 45 49 47 46 43 
Ene-91".' 65 57 45 4<> 47 46 35 
J'i..t1-q0 62" 54 46 49 47 45 37 
Ene-91 62 59 55 58 54 51 37 
Jul-91 66 43 40 39 37 37 30 
Ene-92 63 42 33 30 32 34 29 
Jul-9:? 63 42 3:; 30 32 34 29 

Debido a que son productos derivado!: del petróleo e= T=ác:il comprender 
que el precio de los plásticos directamente inTluenciado por el 
precio de este energético. 

70 -•Er 
-<>--ps 

-•-FEBO 

30 --<>-U'EI!D 

zo 
~"""'° 

10 --t.--pp 
o 
! ~ ~ !i g -PVC 

En ~l pr-esente an:\lisi= mostramcs el compcrtamier.to de los orec:ios de 
las rec:1nas ·11rgenes de ·:-onsumo generali==tdo y SLt tendP.nc1a rlesde 
princ:ipios del año de 1989 i!!' la f"<o>cha. Se :;uede obser-var par=-. el año 
de 1991 una tendencia a la baJ.=:1 en los prec105 de l=-.s re<::inas r:on 
excepción del o.·i=:T. '?<::tas var1ac:1ones ""n :ilounos d? lo~ t:c?<soc: c:on 
mayores al 4(1'l... Estas reducciones de :irec:i.~ suoeran .amrltamente la 
tendenc: la promedio de di smt nL1c ! C'l n qui:> ~~ habi a observ.;-.do a partir de 
1989 hast;:i: med1ados de 199(1. 



Dicho proceso se suspendió como consecuencia del -::on-flicto de medio 
oriente cuando se pt"odujeron aumentos que en promedio superan el 137.. 
Este fenómeno lo han e:~plica.do a.lgunol\S f:uentes de la industria, como 
debido la acumulacicSn de inventarios r-eali::ada poir los 
con"ert i dorC?s que se preparaban a res ist 11" co:>nfl icto de g,:.andes 
proporciones. 

El g.fec:to combinado de ~dtos inventa1-1os v una rc>cesióf"l de la 
económia norteamericana que llevo a una utili-=ación limitada de 
dichos inventarios, for=O .3. QLtl? la tendc..•nr.ia prevalec1E>~te ante!'$ del 
conflicto se restableciera en el año de 1991. Esta tendencia pet·d10 
su fuer::a en 1992. Aparentemente, 1991. -fue •Jn año de ajuste a una 
tendencia que venía presentándose tiempo atrás. 

Entre las resinas más a-fectadas cor la b.:ua de prec10 <::P encuentran 
los polietilenos. El reciclado del PEAD, es una lndL1str1a que 
c:omien::a a crecer en los E.U.A. y que se provee de botellas de leche 
de galón usadas. Al quedar los precios de <?ste mate1-1al 
recicclado a solo unos centavos de di.ferencia d~l PEAD vu-gen la 
estabilidad de esta nueva indL1st1·ia se ha visto ¿¡mena=ada. 

Lo; .fac"t.ores que propici-:u·on los c¿imbi0s brL1scos de los ultimes años 
en su mayoría han sido compensado; sin embargo. sigue presente el 
.ractor de la rece!:16n norteamiericana que podría causar disminuciones 
en los precios paara i=avorecer las exportaciones desd<:> los E.U. Por 
otr-o lada. s1 la recisión no es -fur;>rtr:!. los prec1os deben re-fleHU" 
una situación de balance entre la demanda y la cape;i.c:1dad instalada de 
las plantas. la cual "/<l :;e estApresentando. En la Qr.;i.fic:a 17 podemos 
obser'las que el PET es la resina que menos movimiento brusco prescnt::\ 
presenta a la baja. así como la que presenta mayo pr<.:?cio. Estos 
aspectos debería colocarla en una situacion de balance ent•·e la 
demanda y la capacidad instalada de las plantas. la cual ya se está 
pre'O!entando. En la grá.fica 17 podemos observar- que F>l PTE es la 
resina que menos movim1entos bruscos presen'ta pr~senta ::>. la baja. así 
como la que presenta mayor precio. Estos :ispec:tos deber!:an cnlocarl.:1 
en una situación atractiva para los ~ec1clado~. .?.dem.:is de 
m~terial -:on excelentes propied~.d!?s. 

2.12.2. PRONOSTICOS INTERNACIONALES DEL PLASTICO. 

A c:ont:!nuacidn se presentan las tendencias esperadas para el 
reciclado de plásticos y el consL1mo para el a:o 1990 Y el año ~rJOO, 
en miles de millones de toneladas. 

1990 

201)(! 

CONSUMO DE 
PLASTICOS 

lOO 

141 

~I 

CONSL1MO 
RECICLADO 

t.5 

·1. 

4.6 



otro lado. 

PVC 

PET 

Pcl im:i'~a~<·,_ 30 

Técnic:os 7 

Total- 667 

Polimeros~ Pclipropileno y polietilenos. 
Poliamidas=Nylon. 

2 

del 

330 

315' 

55 

90 

980 

de mat:et'.'iales 
~oneladas. se 

, RECICLADOS 

23.5 

16.0 

18.0 

10,0 

9.0 

16.0 

2. 12. 3. TENDENCIA DE LAS MANUFACTURAS PLASTICAS EN MEXICO CMPC> 

La manu.fac:tLlras plásticas criticas son ac:¡ucllas que en .forma 
comoarati•1a se a!:umulan en el ambiente más ráp!damente y en mayct" 
volumen. El problema ac:tu.:11 es distinto al que tendremao;; en ~l 
futuro debido a -::ue el año 2000 estas MPC no serán las mismas que en 
la actualidad c:omo se puede observar en la sigLliente tabla: 



TABLA 14TENDENCIA, DE LAS ,MANUFACTURAS PLASTICAS EN MEX!CO, 

voluffien tendencia t:'~~~GiAad %parti-
!991 1996 2000 pación 

Toneladas 
- - - . - . 
------~------:---~--:-----------------------------------------------

' 
Películas .frans- PEAD 321, 622 3.0'l. :S.5% 33,7 
par entes 
Artículos para PEAD B0,647 3.5% 2.·e;. 0.1 
el hogar 
Ra-fía pp 34,~83 5.97. 4,9?. . ' 7.1 
Envases dese- PS 43, 613 6.77. 5.5.4 .. 5;6 
chables 
Envases de gran PEAD 41,657 4.4.'l. 4 •. 0'l. .·' .'4.5 
capacidad 
Película lndus- PEBD 37,091 0.0'l. 6;6'l. S .. 4 
trial 
Artículos para ~EBD 24.478 6.0'l. 2.8'l. 2.7 
le hogar 
P.el ícula PLBD 4_.647 9.91' 7.2~{. 0.5 
Botella PVC 30,084 6. 1 'l. 6.6'l. 3.8 
Cajas PEAD 26.310 4.4'l. 4.0'l. 2.9 
Pel í.cula pp 27,881 7.47. 5.94 3.7 
Rec Interior PEBD 21,326 8.51' 8.9'l. 3.4 
envases 
Diversión PEAD 20.148 a.o'l. 0.5% 2.1 
PelícLtla -flexible PVC 17,938 7.9% 5.17. 2.4 
Envases alimentos PEAD 10,070 B.B'l.. 4,54 1.3 
Botella PET 9.206 7. 81' 6.84 1.:: 
Pie~as inyectables pp 28.248 6.01. 5.11. 3.4 
E 1 ectt·odomést i =os PS 17.481 5.3'l. 4.6'l. ~-º 

2.12.4. TENDENCIA DE LOS MATERIALES DE EMPAQUE. 

Ya se ha mencionado que el 47Z del de plást1c:o eo: 
de!!:tinada al sector empaque. el cual elabo1·a prodL1ctos con una vi da 
úti 1 muy cot·ta. por lo mismo crea el gran volumen de plásticos en la 
basllt"a. Por consiguiente. se considera :.mportante conocer hacia 
donde se dirigiré! esta industria en la presente década. 

Los <:'mpaques la actualidad confrontan retos y 
o~ortunidades. Guiados por el avance tec:nológ1c:o~ siguen en busca de 
solucion'=!s. Los desarrollos en estos fTlater~ales haci~ el año ::OOt) 
sei;iuirán siendo influenci=:i.dos por las consideraciones ambiental~s. 
Muchas re'5trlcciones. "pactes" V medidas leatslati•.:;1.s -:!e dis":inta 
índole est.:\n siendo adoptadas en diversos -paü:es con el fin de 
ri:-duci·· la creciente cantidad de? desechos '?n los que los emp4oue-= 
constituyen una proporción signi~1c:at1va. 



La mavoría de los progt·amas ·en 'este- ámbi'to c:O-ntierien ·la 
secuencia de las "cuatro Rs" coino -fer.mas· de reduc-ir el ·problema.. 
las sic;a.tie11tes: 

- Reducir-el uso de t"9cUr5os nriqinales 

-· Ret.tti 1 izar (por ejemplo. a través de sistemas ret6rnables) 

- Reciclar. cuando sea posible. 

-Recuperar energía CPor ejemplo~ por- medio de la incineración> 

En los ültlrnos años =:e han desarrollado botellas retornables 
PET. PC, SAN y algunos polímeros de ingeniería. El reciclaje es 
realmente el principal tema con que se está entrando a la presente 
decada. Se están presentando reacciones en contra de los empaque 
het:hos de materiales mezclados ya que se sab~ que di-ficultan y 
l1mi~an el reciclado. Las acc~ones promovidas incluyen el uso de 
e't.iQ1..tetas Qlésti!::as (de compostcián -:;emejante) los ~rivases 

n lá:ticc:;:. 

Técnicamente, los plásticos tienen la ~apacidad de reemplazar 
casi a todos los .materiales y e5tos se aplic.3 desde luego a los 
empaqL•es. Sus p!" incipales limitaciones: resistencia al 
cisallam1ento, tolerancia a la temperatura. barrera a gases, se esta 
eliminando por la química de polímeros. Sin embargo. no obstante su 
versatilidad y obv1as ventajas. los plásticos han su-frido la peor 
"prensa" en lo re-ferente a los asuntos ambientales: debido a 5U "no 
biodegrad.:1bi 1 i dad", cor.ia si el lo Tuera en sí. algo malo. Esto aunado 
~ la di-ficultad para identi-ficar los tipos de plásticos complica 
reciclaJe. 

El reciclaje puec:!e ser de bene~ic10. ambiental y económico. de 
modo que los es-fuet·=os para estimularlo. v copol.imeros completam~nte 
nue•1i:is. poliolefinas ~ásicas -:on calidades me1oradas. plásticos de 
1nqenieria que encuent--en apl icuciones en emp,;oques retorna.bles. 

A men0s que ~e apruebe la legislación Draconiana en la comunidad 
eut·opea 'I mL1cho más impor-t:ante, que '3eci fortalecida. el patrón actual 
de empaque c?mb1ará radicalmentQ. Los desarrollos 
tecnolóqic::is provocaran que ':ltros se torm?n absoluto'E'.. Segui r.1n 
desarrollándose nuevas .forma= de ~mpaqLte y crm Ltna mejor educación e 
in-formacion de los c<:>nsum1dores se lograran r1velee de reciclaje más 
~ltos. E~~os se prtE?sent:"irá en mayores proporcianl?s cuando apare=c.an · 
qr.o>nde~ cantidades de materiales .fácilmente identificables. Todo 
~11~ estará lider~do por los material~s intrí~secamente más valiosos 

el PET. 

El val~r aarPoado rued~ logrsr9e ~ part~r de una sofisticac1ón y 
industria d~ r-ecicle1do oueo:!e constituirse sobre bases 

teo::--ncas ,. de meri:: ~do-



CAPITULO 3 

EL RECICLAJE DE METALES. 

3.1. LOS METALES EN EL DSU EN LOS E.U.A. 

Los repot"tes de la agencia pat"a la pt"otecci6n del medio ambiente 
<EPA> revelan estadísticas sobre la pat"ticipación de los metales en 
los desechos sólidos urbanos. en los que se espera que el volumen de 
metales aumente a un ritmo r:ie 6% anual durante los prciximos 5 años. 
aunque su participación en el total se. veci. disminuir. 

En este período se espera un crecimiento importante en la 
cantidad retirada de la basura para ser reciclada, estim~ndose que 
para 1995 los metales l legt\l"án L1na partic:ipacion de entre el 20·~ y ~l 

297.Z del total de los materiales :l rec1-::lar, sin incluir los desechos 
industriales. 

El volumen de metales en e! OSU oi.lcan20 los 15.3 millones de 
toneladas en 1989 de un total gener~do en los E. U. A. de 1 79, 6 
millones de toneladas. habiéndose incrementado partiendo de 10.5 
millones de toneladas en 1960 <sie-nc.Iu este el primer año eh el que 
obtuvieron estadísticas). 

El pronóstico de la EPA para la gener3.Ct6n total de DSU 
estima en casi 200 millones de toneladas para el año 1995, con L1na 
participación de desechos metálicos de 16.2 millones de toneladas. 

Un cambio notable ha ocurrido en lo: hábitos ~e los consumidores 
norteaméricanos. en el transcurso de las Ultimas decadas. en las que 
ha cambiado de manera importante la pronorc 1 ón en l 3. que part ic l pc"?:n 
el aluminio y ~l acer-:i en el empcu:?ue de !os pr~..:uc:tos que consumen. 

En 1960~ los OSU alcan::aron Lm total de 87.8 millones tje 
toneladas. de las que los envases de acer-o pal'"'=:\ beb1das llegaron e. 
•) .. 6 millones de tonelad.o1s, part1c1pci.ndo con un 0. 7% del total. ' 
aprmnmadamente un B'l.. del contenido metálico: mientras que las latá= 
de aluminio totali::aron 0.1 millones de tanela.das. a !':iea el O.l'l. del 
total y apenas sobre el :2'l. del ':atal de los met-3.les. 

En 1988. la cantidad de alL1m1nio se inc:remerot'i alcan::ando los 
1. 4 millones de toneladas. apra·:1madamente ü. A'l. del ":atal del OSU 
<17º.6 millon~!J de t-.:meladas>, con une pa1·f:1C!í'¿\ClOn rercana c.l 3•Y~ 

del tot?l de los met-~l~s 9ener!'lrios. En contraste. los envases de 
acero c;e redujeron a los niveles de lo= del .;.lL1min10 en 1960 o o:::ee1 
O. 1 millones de toneladas. con una partic1pació~ del 0.1·: del total 
del DSU y menos del '22i". del tctal de los metci.les. S!? espera que r,at".:> 
1995 Jos envases de aluminio alc'3.nc:en los t.E1 millones de tonel~das. 
mientras qu9 los de acero se mantengan en los 0.1 fTllllones. 
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?...as latas de alimentos representan un porc:ion mayor del OSU c!.!Va 
partic:ipac:ión también ha declinado de los 3.8 millones de toneladas 
en 1960 :'\ 2.5 millones de toneladas en 1988 y espera que o.:ontinúe 
decreciendo hasta los 2.2 millones en 1995. 

La participación de los metales en el DSU se ha reducido del 1~'l. 
en 1960. al B.S'l. en 19Be. aunque se cantidad se incremento ~n un 50 'l. 
en el neríodc. con un inr:rC'lmento en la rec:Ltperci.ción rfe este 
que paso del !Y. en 1960 • al 14. 6% en 1988. 

TABLA15 'Ci'fras relati"a!:: a la participación de los metales en el DSU~ 
en miliones de toneladas. 

1960 

Peso tot:i.l de DSU 87.8 
10.5 
12% 
0.1 

Pesos total de los metales en el DSU 
Participación de los metales en el DSU 
Env:i.ses para bebidas de aluminio 
Env~.ses para bebidas de acero 0.6 

acero 3.8 Envase de alimentag enlatados de 
Total recuoerado 
Cantidad recuperada de metales 
Porcentaje rec:uoerado de metales 

6. 70% 
0.9 

l'l. 

1988 

179.6 
15.3 

- 8.50'l. 
1. 4 

0.1 
2.5 

13.107. 
2.2 

14.60~ 

1995 

200 
16.2 
8.00'l. 

l. 8 
0.1 
2.2 
N/A 
3.3 

20.5(17. 

Las e)(pert;itivas de la EPA para 1995 sitLt:ln la rec:uoeración de 
los metales -ferrosos entre un 12.8% y un 20.5%. con ciTras que llegan 
hai::t:a el 557. en el caso de residuos de latería. mientras que los 
residuos de aluminio podría :1.lcan::ar niveles de recuperación de entre 
el 507. y el 64'l. r:on casos e:~cepcionales como el de los envases de 
re.fresco que podrían llegar al 757.. 

3. 2. EL fi•ECICLAR DE AL!JM!MO EN MEXICO. 

3. 2. 1. consL1mo. 

México no es 'Jn qr::1.n consumidor de =i.luminio en t·elac:ión c:>n 
paises como lag E.U.A.. cuyo consumo por habitante= 
aproxim'ldame-nte 16 •1ec:es mavor é»l de México. La industria mexicana 
del alum1nio 'lirqen. dispone *:.ambién de una plata..::orma ie l?,.aboración 
<nuchn<s ,"f!enor. ya qt~e ~e cue!"'t3 con una sola plante prodL1c:tor. 
mientras Que""" los Estado'= Un1dos se tienF.m :i pl3.nta~ p!"'oductc:wi:r-. de 
mavor capa.e 1 dci.d. 
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3.2.2. BALANZA COMERCIAL. 

re'fiere a ast!? 
el aluminio de 

El :aldo de Ja bal~n:=:a comerr.:1al en lo aue se 
producto es muy de-ficitaria par Mé:dco. teniendo 
importacion una participacidn mayoritar1~ en ~l merc3do mexicana. 
observandose una tendencia ~n los L1lt1mos dos a;os a continuar 
perdiendo participación tanto en lámina en productos 
semi elaborados. 

BALANZA COMERCIAL MEXICANA 
Aluminio 1989 

PAl'a.~ == . 
OIATARRA 

l'!!IMARIO 

• EXPORTAOONES 

0 IMPORTACC>Nel 

OID203D40506"7080 

Mi lec;; de tonelada:'; 
Grá-fica 10 

3.2. 3. COSTO DE LA ENEF»GIA ELECTRICA. 

L::i razon aparente del estancamiento de la industria del alLlminio 
en Mé>dco. es s•J f::ilti'! de =ompetitiv1dc'4.d. debido i' lo elevado que 
resulta el c::osto de producc1ón. en <:"} r:ual lg partic:.pac:ión de la 
en~rqía <:?léctrtca t.1.ene un napel preponde•·.:i.nte. Un eJemclo más 
F.'SpPcíf'ico es ~l ri~ ALUMSA. cuvo consumo ele el"~rgía por kilogramo de 
materi~l -:!::i de !6. ::-•; kWh/ko de :llum1n10, Que obtiene a un prec:10 
88.1)47~ mavor que e! de Jor;: E.U.A., ~6S'I. m:>VO'" que \Jene=uela '.' 431~i:. 
mavor que r:o?.nadá. 
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COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA. 
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L-='S Políticas actu:?.les f~vorecen una vi'3icin global de la 
economia y éstas a SLl ve:: promueven un rnayoi· grado de ~speciali::acion 
nacional. propir:1ando me.vares '1iveles de ef1c1enc1a con~unta': la 
respuesta de ·México a esta .::ituac:ión ha sido reducción de la 
protección aranc:elar .. !.3. del 20'l. <'\l 10'.I. en 1987, y la eliminación de 
restt·icciones por cuotas a partir de enero de 1989. El resultado de 
lo anterif"'Jr deberá traer consigo m::i.teri<'\l y productos de alL\minio :1. 

precios más accesible<.:: '/ probablemente en el .f=uturo los me):icanos 
tomar~n más ~n cu~nta este metal en el diseña de los produc~~s 
man• 1.factut·ados. 
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3.2.4. CONCLUSIOMES. 

La industri3 de alumino de los E.U.A. es 49 veces mayor a la 
Me)'lit:ana. En México. la produccion primaria l leoa a las 70.000 
toneladas métricas. mientras que EUA v Cane1d<! orodLH:eñ c:asi 5.400.00(1 
toneladas métricas a un costo inferior'. que ~nter1ormente no nos 
beneficiaba por lo elevado del arancel y lo ccimoleJo que era el 
comercio inter'nacional, circunstancia que influye en los hábitos del 
consumidor nacional. 

De acuerdo con un estudio realizado por INEDAL ·/ Boo:: Allen los 
residuos de aluminio recolecta. aunque se t·eciclen en el 
eY.tranjero. En 1989 se exportaron más de 40.1):(11) toneladas de 
chatarra y paradójicamente en el mismo periodo se importaron 61).(11)0 
toneladas del mismo material 



CAPITULO 4 

EL RECICLADO EM LA INDUSTRIA DEL MUEBLE DE MADERA 

4. 1. ESTRUCTURA DE LA INDUSTRIA. 

~l industrial de 198q revela que ~xistían quince ~il 
:1ovec1entos cim:uent=:i ',' Ltn estable-::1m1entos productivo<:. de los 
r:ua.les más de catorce ·111 l son peqL1e:os tal lc:?r~s con menos de die:: 
personas como pet·sonal ocupado total. con el contraste de que 
solamente cuarenta '! ocho establec1m1entos cuentan con más de 
dese i entes e i ncuenta emp 1 ea dos. E 1 "Tll smo censo ··<:?bel u que tt·ece mi 1 
de esos establec::im:i.entos prodLtJeron menos de ciento veinticinco 
millones de pesos manuales Cde 1989). mientras que solo quinientos 
t.uvieran producciones '=:Upcriores -~ los mi 1 doscientos cincuenta 
mil lone!; de pesos anuales. Así mi!.'>mo. se observa que esas quinientas 
empre!:.as c:onsumi!:::!ron el 66'Y. de los insumos tot.:>les, mientras el resto 
se consume de -forma muy atomizada entre las otras quim:e mi 1 
c:•.1atr-ocientos cinc:uent.a '.' un empresas. 

Para -facilitar el ~néi.lisis de este-. industria, se ha clasificado 
en Función de su prodw:to primor-d1al, de la siguiente m.:inera: 

Indust~ia mediana y grande: 

Fabricantes de gabinete económico line:\l. 

-Fabri':'anteg de mueble economices de madera mac:i-;:a. 

-Facricantes de mueble de o~icína. 

- Fabricantes de cocinas de madera. 

Industria peQue:a y micro: 

- F.abric:antes de sillería. 

-Fabricantes de c:a~pintería de obra <contratistas). 

- Fabricantes de mueble de ebanistería. 

- T~lleres de "?banistería. 

- Talleres de carpintería 

4.;:. MATEF:I ALES RECICLABLES 

Los materiáles a r~ciclar ~e pueden clasific31· en dos grandes 
':'last-s que SO!'l los sobrr.:i:ntes de madera maciz~ •1 los sobrantes de 
.. 3.t:!eros di•!ersos. también <:e produce rlesperdir:io en ~arma de vtr•!t.a. 
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La industria medina y grande consume en una proporc:i ón •mayor 
tableros aglomerado v triplays mientras que la micro v- péque;a 
consumen mayores volumenes de madera mat:i:a de varias espec:iees. 

4.3 TEMDEMCIAS. 

La tendenc:ia en las plantas grandes es a modernizarse. lo que 
les permite aprovechar- integramente sus materiales evitando el
de=oerdic10. !ln ejemplo de esto es la utili:ación r1el "-finger joint" 
que permite ensamblar las duelas de madera por su parte .frontal. 
sust1tuvendo componentes que anteriormente se tení.an que .fabricar de 
una sola pie=a con grandes desperdicios de material. esto se utili:a 
por ejemplo en la .fabricación industrial de puertas de aersiana. 

Los materiales i::on mavor potencial de ser reutili:::ados son los 
que r<?sultan de la madera maci::3.. teniendo estos F?l inconveniente de 
obtenerse de .fuentes muy dispersas. y con la particularidad de ser 
muy irrec;:iular-es lo que di.ficL\lta el di~eño:o de las piezas que 
integrarí.an los nue•1os pr-oductos a .fabrica. cuando se pretenda 
apro•1echar la apariencia natural de la madera. 

Otra posibilidad consi..:te en tr1tur-ar convir-tiéndo estos 
desechos en astillas con lo que se pueden producir tableros 
aglomer.;.>.do. con una gran inversión y normalmente con una gran 
capacidad instalada que termina por preferir obtener sus insumos de 
material virgen de bajo precio. que consigue de una .for-ma regular v 
que adema<.: mejor-a la calidad de producto al lograr la vida de la 
herramienta de corte de los fabricantes que lo 

Otra posibi~ idad de .'.'.prnvci::h.r1m1e-n<:r:- dP. lo<; rlespr::hos r:>s la 
incineracicin. ~ara la generación de energía eléctr-'.ca. generaciOn de 
vapor. o !:'orno combu~tibl~ para otras industria<:;. paru lo cual ~' a se 
ha desar·rol lado tecnoloqía que permite aprovechar de manera ecoloq1c:?. 
y con alto nivel de eficienr:1a P.l poder calorifir:o de <;.>ste material v 
con la ventaJa de ~vitar que se incinei·a 1rr-esponsablemente en 
destinos sin la tecnolooia adecuacfo, lo es la fabricación 
r-ústic::>. de ladr-i llos y otr-os similareos. 

Otr<l "ent.aja de 1 ~ inc1ner."r:::1nn radica en Que A.l tr1tu1~ar 

ind1sc:r1minadamente el "laterial nadie fu~t-a de la planta s-e bem:>fic:::a 
c:on g} desperdicio. lo que .fac:i 11 ta los controlt>s de segur-id:"ld 
intern'3 -:!e la olant;;, esto además <::>vita que se t:engan islas en la 
plant:i. c:on materiales=-. -='prnvechar ,-,ue riunca seo ut!li=uf"I V que- sí 
<?ntoroece 1 <? oper::!.c ! ón '! oue no favo1·r.-ce>n la r:a 1 i dad. 
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En el ~~tran;ero las grandes plantas incineran sus desper-dic:ios. 
c:on v~ntajas muy p.;\rticulares ye. que por su clima requieren controlar 
la temperatura v la humedad de c:=us naves. además el costo de la mano 
de ~bre en los grandes paises muebleros es cuatro o cinc:o vec:es mayor 
al que psi.gamos en Mé1<ico, y principalmente su -Filoso-fía de diseñooo " 
de producc:idn esta muc:ho mas orientada producir desecho~ 
ri:?C:Ltperables. 

Otra tendencia que e~dste en los países desarrollados en la de 
sustituir a la madera maciza por un material a base de -fibra de 
madera de media densidad. que i:e maquina y -finalmente se chapea con 
prensas de membran::l con laminados plásticos o con chapas de madera. 
i:ibteniendo mucho mayor e-fic:iem::ia de proceso y mucho mavor 
productividad en la utili=ación de sus materiales. 
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CAPITULO 5 

RECICLAR DE LLANTAS 

Una ·de la!: oportunidades concretas de inversión utili::ando 
materiales reciclables es el reciclar de las llantas. 

5. 1. AMTECEOENTES AMBIENTALES. 

En los últimos años la identi-ficacidn de problemas ambientales, 
y la búsqueda de soluciones ec:ondmic:as viables se ha convertido. en 
buena medida~ en L1na manera de vivir en las naciones 
industriali::adas. Reducir, reutili::ar y reciclar se han convertido. 
como ya hemos visto en guía críticas para los consL1m1dores, el 
gobierno y la c:omun1dad de negocios. 

Los c:on5umidot"'?S en mayor-es números están en búsqLteda de 
productos y -fabri=antes que sean "amigables" ambientalmente. 
"verde", con la comunidad Ce negocios trabajando pal""a capital1::ar !as 
oportunidades que se ..,cm identiFicado. tiJal-Mart. la emoresa 1 íde~· t?n 
los Estados Unidos en ventas al menudeo. ha tomado una pos1c1on 
proyectiva !:On todos sus proveedores. indicando su deseo de hace·· 
negoc:10 con aqL1ellcs que utili==an materiales recic:lados en SLtS 
productos y con aquellos que reducen o el1'Tlinan empaque-= que riacer. 
bast.lra. 

Los con<Eejos de administración toman ahora decisiones basados en 
c:onsiderac\ones ambientales. los gobierno= esti\n buscanc:!o 
activamente. y e., algunos casos a tr.oivés de as-:.stencia .-fi~anciera. 
respuestas positiva de la comunidad empresarial. 

Las industrias como el plástico han comenzado 3 establec:::ir 
estándares para el uso de matPriales :·ecic!ados. s;::n los Es":::='dos 
Unidos algunos c~erpos del gobierno esta incluyer<jo ahora esta metr, 
como parte de ~u procc>so de !ic1tación, y muchos estan Formulandc !~ 
leqislaciOn para ~segurar que se adopte en su jur1diec1on. 

MLICho se está haciendo, y mucho mas se necesit:::i. hacer para 
corregir aquel lo que ha s-ucedido antes de nosoT.ros y lo que est~ 
sucediendo. Se ha comprobado que algunos oroblemas tienen Ltna +c\cil 
solución. mientras que otros r:ontinúan '"rustrando a aquellos que 
buscan soluciones. 

Las llan"tas t.!S?.das son un ejemplo de este tit'mpo de pr-oblema que 
la fecha ha eludido a aquellos que buscan una solución de !argo 

ol;;;=o. Par ejemplo. c~da -3.ño en el estado de Qntarto en Canadá. 5e 
oem~ran de siete a ocho millones de llant=.-.s usadi>.s.. Del 60~~ al "11)"/_ 

O:.er-m111an en t1r-~,deros de basura o de llantas. Algunas ~e ··enden como 
llantcis u<sade1s .'menos --!e Setecientas rT'Íl al "~ºson •·Pcicle1d,"'s <o>n 
meite-··13s orimas l'."l3r~ '.'.lol1c3ci!:me~ l im1t:'\das. 
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La magnitud del pr-oblema en aún más agudo en los Estado-t.Jr.iidos. 
Los tiraderos urbanos 5e están saturando. oc:asionando que muc:hos de 
ellos proníban llantas L1sadas. 1-os tir-aderos de llantas no son la 
solución. como lo demostró tan dramátic:;imente el incendio de 
Hager-siville. Ontario, en donde se quemaron trece millones de lla!"ttas 
apro~:imadamente. Aún no conocemos el impacto al ambiente de ést'=" y 
otros eventos trágicos. 

Los plásticos representan un problema similar, aunque no son tan 
-Fácilmente identi-ficables como el tema de la llantas. Las llantas 
son de la mismo -forma y color, por lo tanto es más -fácil identi-ficar 
visualmente el problema. Los plásticos en cambio, vienen en todo 
tipo de tamaño; Formas. colores, tipos v 1..1sos; y <:e venden ~n una 
gran diversidad de maneras. 

Las empresas e indi-.•iduos e!:ltán trabajando en muchas di-ferentes 
respuestas a estas dos muy signi-ficat1vas preocupaciones. Los 
gobiernos. están también muy activos trabajando en el diseño de 
legislaciones y apoyos -financieros. diseñados para incentivo a la 
comunidad empresarial =i. encontrar soluciones reales, no sólo guarda 
el material desechado de otra manera. 

Existe ya la tecnología que es capaz de proveer la respuestas a 
ambas preocupaciones de una manera redituable con conciencia 
ecológica .. 

5. 2. TECNOLOGIA DE PROCESO. 

La tecnología de "cross-compunding" me~cal cantidades de llantas 
usadas <rubber crumb) con cantidades equivalentes de plástico usado 
<gránulos) para -formar una Tami 1 ia de compuestos dentro de los cuales 
se ~nalizará uno de ellos a que llamaremos Plastillanta, el cual se 
usa con o sin plástico virgen <dependiendo de la ?plic:ación) en el 
moldeado de productos plAsticos. Los productos moldead:is con 
Plastillanta son a su ve:: reciclables. 

Los esTuerzos de inve!!ltigac1ón y desarrollo comenzaron en Canadá 
principios de 199r;.. Un pequeño equipo de químicos dedicados y 

térmicos dedicados y tec:ni c:os. con recursos l imi t<=1dos, trabajaron 
diligentemente. probando cada fórmula conTorme progresab.=i.n. En 1991, 
buscaron asistencii'! de sus colegas norteaméricanos y mas tarde 
-Formaron una alianza estratégica con la empresa colonial Rubber. el 
"compounder" independiente más grande de Norteaméricana de hule y 
ptastico. El proceso ha sido llevado ya a un pur.to donde ee 
reproducible de maner3 consistente. con una calidad comercia, y a una 
escala completa de producción. Esta nueva tecnología se encuentra en 
el status de lista. 

El compuesto de Pl ast i 11 anta PLlede ser ut i i ::a do por 'TlOl deadores 
de fJlástic:os, o en combinación can materiales virgeni=>s. como un medio 
para producir materias primas y para cumplir con los est3ndares 
impuestos para los mciteriales reciclables. Este nuevo compuesto 
puede -:er moldeado en varios tipos de operaciones. como soplado. 
inyec:c:ión y extrusión. 



Las pruebas para sus apliéac.iones están en proceso de estudio 
c:on varias compañías; ya sea moldeadores. -fabricantes de compuestos y 
usuarios~ en Canadá y en los Estados Unidos. 

Algunas de las compañías; in•.tolucradas. directamente o a través 
de proveedores. en este programa de prueba son" A-1. Amer!c:an 
Airlineas, BFI, Chevron, Colonial Rubber. Ford Motors. Himont 
Plastics~ HcDonalds <su -'=lota de camiones>. Penda, Rotonics, 
Rubbermanid and t-Jal lmart. 

Los resultados de las pruebas que se han completado confirman 
que Plas~illanta puede ser coloreado con estándar 20:1 y es 
compatible con moldes existentes. dados y especiTicaciones de 
prodLtcción. En algunos casos las temperaturas de proceso son 
menores. acortando el ciclo de producción. 

Muchas de las aplicaciones están demostrando características de 
alta calidad en ~l producto. La resistencia al clima frío ha 
meJorado. junto con su fuer::a tensil .• y las propiedades antiderrante. 
Las indicaciones prel iminan?s demuestran que puede también ser 
adaptado a aplicaciones que 1·etardan el -Fuego. Plastillanta oi=rec:e 
un potenc:ial c:omercial a través de un amplio rango de produc:tos 
indu5trias. Es un producto que no depende de un solo producto o 
industria. 

5 .. 3. POTENCIAL DE MERCADO. 

Plastillanta puede ser dirigido a usuarios de termoplásticos. en 
partic:ular aquellos donde Plastillanta puede agregar valor. 

Los datos obtenidos del Canadian Plastics Institute, para el año 
de 1990 <tabla 9) .• muestran el consL1mo para Canudá y los Estados 
Unidos paYa cuatro materiales termoplástico'::, a los cuales se han 
agregado los datos de Mé~ico. 

Existen algunas aplicaciones paya las cuales Plastillanta no se 
adapta. tales como contenedores de c:omi da. película de plástico y 
empaques. También, en la mayoría de los productos Plastillanta esté 
diseiiado para ser mezclado con otros materiales. Ajustándose a estas 
consideYaciones los resultadas son c:omo siguen: 

Asumiendo una cne:::c:la de 1:3 y sólo un mercado meta de 257., 
Canadá tiene Ltn potencial de 119 millones de kg, el potenc:ial 
americano es de aprm:imadamente 908 millones de kilogramos. Aún si 
91 mercado fuera de sólo la mitad de tamaño~ esteYíamos hablando de 
apro>:imadamente medio millón de kilogramos el potencial internacional 
p~dría representar •1;1.rias veces estos números. 
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TABLA ló, CONSUMOS DE ALGUNOS PLASTICOS EN CANADA, UNIDOS V MEXICO. 

TIPO DE PLASTICO CA NADA USA HEXICO TOTAL 

Pol ieti 1 eno de alta 866 8505 235 9606 
densidad 

Polietileno de baja 2754 11876 550 15180 
densidad 

Polipropileno 577 8132 131 8840 

LLDPE nd 4658 nd 4658 

Total en millones de lbs 4197 33174 911 38284 

5.4. EL PLAN DE NEGOCIO. 

Se ha alcan:ado l~ etapa de despegue en el desarrollo y pruebas 
donde Plastillanta puede ser comercialmente -Fabricado de una manera 
alt=imente rentable. El plan de negocio se ha armado cu11 la -finalidad 
de lograr esta recompensa. 

El plan táctico. incluÍY.i'.a el involucramiento en la recolección 
de llantas, deshacer. moler, y elaborar el compuesto, como medio para 
ejercer mayor control sobre las -Fuentes y el costo de las materia 
prim~s; el procedimiento se describe a continuación: 

El plan táctico. incluiría el involuc1·am1ento en la recolección 
de llantci.s. deshac:er. moler. y elaborar el c:ompuesto. como medio para 
eJerc:er in.3.yor control sobre las -fuentes y el cos::o de las materias 
primas; el procedimiento se describe a continuac:ió~'': 

DIAGRAMA 2. 

DIAGFAMA DE FLUJO 

Rooolcoá6n de llm>W 

L. DcsmenUDdo 

L. Molido 

Orinulosdc 
plbtioo 
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TABLA 1-7. RESUMEN FINANCIERO. 

Año 1 

Producción <en· millones de kg > 

Vent:.as <Millones de dólares> 

UAIT <Millones de dólares> -0.6 

Múmero de emp 1 ea dos 80 

Inversiones en planta y equipo 2.6 
<millones de dólares) 

5. 4. 1. PRECIOS DE VENTA. 

,Año 2 

4.2 

"'~r, 
1.9 

.Año 3 

'0,33,37 

37.8 

8.9 

91 

0.2 

Se pretendería utili=ar un oosic:ionamiento de 'valor agreºado' 
para olastillant.;.. teniendo una política de precio solamente un3. 
-Frac:c:1cin por debajo de los precios de las materias primas vírqenes. 
Esta es unc-. estr3tegia realista. dados los bene-fic:ios que 
Plastillanta capa: de o-frecer, tales como: Posibilidad de 
utili=ar el mismo equipo, propiedades iguales o mejores a las 
ma.t:.erias primas vírgenes para muchas aplicacione:. provee a muchos 
moldeadores con una salida e-fec:tiva pare sus desechos)' materiales 
reciclables. 

La siguiente tabla muestra los precios act..._1ales para c:Ltatt"o 
principales tipos de plastico~ todos pueden 5er mercados meta para 
Plast:illante. 

TABLA 11. PRECISO DE CUATPO PRINCIPALES TIPOS DE PL:Cl-STICOS. 

TIPO DE PLASTICO ~ECIO ACTUAL ~uso) 

Polietileno de alta r!ensidad ••••••••••• '$ 

Polietileno de b~ja den._;:;idad ••••••••••• $ 

Pal iDT"opi lene .•......... s 

Pol 1et1 lene lineal de baja densidad ••••••••••• $ 

Los 
pueden <::Omt'•·::u· ,:1, p!·ec10,; 5 o 10% menores. 

• 38 /lb. 

. ~8 /lb. 

.42 /lb. 

. 39 /} b. 

---~----------·-----------------------------

Los prec~as :>Ct"-.1ales ._;:;e encuent1-.~r. a ni.veles bales. en un.oo. 
l ndu...::t1·1a que :1Q1.1e r:!e cerca los precic5 del petroleo debido a su 
alto con-t:enido. Si toma esto ~n c:uent.:i \a evaluac1é!n 
.f.i n.anc !er :o1 se puede c:ons1 derar como con-=er.,;:\dora. 
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5.4.2. PRESUPUESTOS DE COSTOS V MARGENES. 

Los vendedores de llantas y los tiraderos municipales oagan de 
l(llJ a 200 dólares por tone ladas para que se 1 es r-eco jas 1 as 11 antas. 
La congestión en los tiraderos. la legislación restrictiva y la 
prohibición de 'tiraderos de llantas están emoldando para que las 
tariTas para recoger las llantas suban. Cada t:.onelada de llantas 
contiene en promedio 100 llantas cada una. pesando apro:dmadamente 61 
kg de "rubber crumb". '.2kg de desecho de metal y 1.13 kg. de tela de 
desecho. y mat<?rial. Ambos. el metal y la tela tignen un valor 
vendidos como desecho. 

Los datos muestran que se puede producir una libra de 
plastillanta a un costo promedio de 0.22 dólat"'es, siendo pagados o.77 
dólares por cada llanta recogida. Con un promedio de prer.io de venta 
de 0.16 dólares por klg, esto de un margen de 39h sobt'e ventas. 

TABLA 18. COSTEO DE PLASTILLANTA. 

Costo pot· libra de "t'ubbet' crumb" 
desde la recolección al molido 

••••••••••••••••••••••• $ .095 

Costo de una libr3 de desecho plastico •••••••••••••••••••••• $ .210 

Costo de compouding <2 lbs.) 

Costo de dos libras 

Costo de una libt'a 

............. · ....... '.$ 

....................... s 

•••••••••••••••••••••• $ 

.230 

.535 

.268 

Menos valor de recolección de las llantas ••••••.•••••••••••• $ .045 

Pla!5tillanta ......... ~ ·. ;· .... ; .. ~ .22/lb. 

Colocar el precio de Plasitllanta contra el de plástico virgen 
también daría a la empresa una venta1a natural, debido al bajo costo 
del hule contenido en el producto. La grá"fica siguiente muestra el 
descuento disponible par atraer el ientes de volumen o, en el mejor 
escenario. el incremento marginal ,disponible para la ~mpresa, 
conforme los plásticos se muevan afuerci. de los preciso actuales. 
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5,4.3, ESTRATEGIA COMERCIAL. 

Plasti llanta representa un juego de !:Omercial i ::ación único. Los 
materiales utilizados para pr-oducir Plastillanta: "chatarra de hLtle" 
y plástico son un gran bagaje ecológico. Plastillanta reduce estas 
preocupaciones provienen un canal comercial "verde" v sólido para el 
material. En adiciones. Plastillanta permite a las compañías; 
manu-facturar sus productos con un 25/. post consumidor. un estándar 
que muchos -fabricantes esta tratando de lograr: los productos 
inanu-facturados con Plastillanta son en sí reciclables. 

Plastillanta tendrá un prc>cio menor al costo de los mater1alt:?s 
vírgenes, por lo tanto ahorrando dinero al consumidor. más en algunos 
casos. el uso de Plastillanta resalta las características del 
produCto, añadiendo más valor al comprador. En donde sea posible, se 
pueden bLtscar i:=stas r~lac:ionF!s con "prima", donde Plastil lanta seré\ 
vista por el comprador como algo más nue un substituto de bajo r::osto 
de un material virqen; trabajando con moldeadores y ttsuarios finales, 
se podrá identi-fi=ar una gran variedad de productos. 

Algunos usos probados hoy en di'.a incluyen contenedores de basura 
residenciales, tambos comerciales. botellas, tapetes, tarimas, 
llantas. lonas para cajas de camión y trailer. 

En soporte a esta estrategia de "valor agregado" se podría 
establecer una división de servicios técnicos para guiar la continúa 
investigación y desarrollo. El propósito de este centro de 
utilidades será explorar alternativas para e::pandir el uso de la 
f'amilia de productos, y para trabajar con los clientes resolviendo 
sus problemas de hule y plástico. 

Las ventajas de dicho cent1-o son varias. ya que el "uso 
expandido" significa incremento de ventas y utilidades. TrabaJando 
con los el ientes par='! resolver sus problemas v .::;qreg.:r valor a sus 
prooucto. se ~edra minimi=ar las presiones sobr~ ~l precio y 
desarrollar reli\c1ones de largo pla=o con los =l ientes, las :::uales 
seran para el los di Fíci les de abandonar. 

La promoción de la marca es otro media que puede ser adoptada 
para soportar la estrategia de mercadeo. Se impLtl:ar{a el etiquetado 
de la mat·c:a Plasti llanta en todos los productos moldeados con el 
compuesto. 

Esto apoyará una bar!"'era de entrada de la1-go pldzo. S~ pretende 
que la marca Plastillanteo c:onviE"1·ta en s1non1mo de "amigable 
ambient~lmente" y productos aprobados "verdes"~ Todos en la cadena 
podrán .:ipalancarse con la mar-ca. colocando a la empresa en una 
posición comerc:1al favor.;i.ble; un ~os1cionamiento fLterte de marc~ 
tambien ser-,,ira para limitar las amena::as de la t.wmµ=tent:ia. 



Una campaña de relaciones póblicas bien detallada y ejecutada 
desde el comienzo de la producción comercial jugará LUJ_ papel 
signi.ficativo para establecer las estrategias de ventas y 
comercializacidn para el negocio. Los beneficios al ambiente son tan 
s1gni-ficativos. que Plasti llanta puede convertirse en el punto de 
referencia para los consumidores~ para tanto la industria del hule 
como la de plástico. v el lan:am1ento·comercial podría convertirse en 
el "estándar de oro". 

5.4.4. COMPETENCIA. 

No hay pr-oducto en el mercado similar a Plast.illanta, siendo los 
primeros se tiene la oportunidad de liderazgo. Las estrategiaS para 
mantener el liderazgo en el largo pla:O.son tres: 

Primero. Formar alianzas· de largo plazo con .y entre los varios 
jugaoores de la cadena, desde la recoleccidn· de desechos hasta· el 
usuario -final de moldeo. 

Segundo. Estar directamente involucrados en la recolección de 
materias primas <llantas y pl~sticos) y en el reciclado de los 
productos moldeados con Plasti llanta para asegurar un control del 
mercado. 

Tercero. Utili=3r totalmente la división de servicios técnicos 
para buscar oportunidades de valor agregado y soluciones a la basura 
para nuestros consumidores, y al mismo tiempo re-forzando Plastillanta 
como el "estándar de oro" para que otros lo sigan. 

La posición actual de ser capaces de mover Plastillantas del 
laboratorio al mercado por medio de Ltn sistema integral, debería dar 
tanto como dos a;os de ventaja de arranque sobro:! la competencia. Se 
debe hacer notar que le mercado de los termoplésticos es tan grande 
que. con-forme la competencia entre. servirá para que ayuden a 
e~:pender el mer·cado rjel mater ti11 "c:n;ss c:ompoundi ng". 



CAPITULO ó 

EL RECICLADO DEL V IDR ID. 

ó.1. EL VIDRIO EN EL DESECHO SOLIDO URBANO 

Del total del Desecho solido Lil"'bano producido en México, se 
estima que el 7% lo integra el vidrio como se puede apreciar en la 
tabla 2 del Capitulo 1; Estos desechos de vidrio están compuestos 
principalmente por envases. 

El vidrio, junto con el papel y el cartón. es de los materiales 
más recuperados del DSU debido principalmente a que su recicla ie 
presenta problemas técnicos para reutili:;:"ado en produc:c'ión. 

6.2. RECICLADO Y MERCADO DEL DESECHO DE IJIDRIO. 

Se ha apreciado que el vidrio desechado tiene un mer-::ado natural 
en sus propios -Fabricantes, es por esto que una parte del vidrio que 
se desecha es recolectado por los pepenadores quienes lo venden a las 
industrias que lo reclican~ dado que una gran cantidad de los envaEes 
de vidrio tienen una sal ida al desecho urbano a travt:!s de hoteles. 
restaurantes e instituciones se ha generado en Mé::ico un sistema 
in-Formal de recolección de gran magnitud. sin embargo. los desechos 
de vidrio generados por los hogares van terminar en grandes 
cantidades en los tiraderos a cielo abir.+:.o y rellenos sanitar1os. 

Para tener una idea clara c!~l volúmen de vidr-10 que se recicla 
'tiene que en México la producc:16n anual en 1991 ascend10 a 

3~91)0,000 toneladas de la~ cuales por in-formación proporcionada por 
Vitre, esta empresa captó únicamente "?0 10,000 toneladas f.:'quivalentes 
al 8%. De aquse deduce que el mayor problema que se presenta para el 
reciclado del vidrio la c:apt.::tcion del mismo. es decir su acop10. 

Conscientes de lo anterior. los grandes cono::orcios vidrieros~ 
están desarrollando y cuentan con ambiciosos proyectos pai-a el acopio 
del vidt'io. cuando los 1-abric:antes de vidrio de-fienden la postura de 
que el vidrio es 1001.. reciclable. est.n logrará sirio hastA que 
se recolecte el 100'l. de los desechos. 

" 



Exiyte otro sector dentro de la industri~ que produce bienes con 
~~~~~cf~r~~ ª~~e~~~~c~l~~ á~s ~6~~~~~~5q&~ ¿6~~tf:~ 1 :nar~¡s~~~Jig ¿g~ 
posibilidades de pagar mayores precios a los pepenadores ·y que 
representan una 'fuerte competenc1.a para los grandes consorcios 
vidrieros. 

6. 3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RECICLADO DE VIDRIO. 

Las ventajas de la reutilización y reciclado·del vidrio son 
varias entre las que tenemos: 

- El desperdicio que se genera al reciclar el vidrio puede ser 
uti 1 i= ado mater la prima de aquel 1 as industrias que lo produce. 

- Disminuye la cantidad de desechos que terminan en rellenosanitar10. 

Disminuye la cantidad de energía necesaria 
substituir a las materias primas vírgenes. 

el proceso. al 

Lino de los mayores incovenientes redica en la gran diversidad de 
productos de vidrio de diTerentes colores, por lo que se requieren 
procesos de separ2ción y decoloración de los mismos. 

Empresas independientes en los E.U.A., procesadores de vidrio 
reciclado están desarrollando la tecnología para utilizar los 
desechos con colares mezclados produciendo envases de color ámbar o 
en· la utili::ación de los mismos para pavimentación. me::clándolos o::on 
asfalto. 

La tendencia mundial es la reducción de envases. optando por 
aquellas que puedan 5er fácilmente r:eutili=ados y rec:i.c:lados. 

6.4, EL VIDRIO COMO MATE"RIAL DE EMPAQUE. 

Este el más antiguo y tradicional de los mater13les 
util1::ados para empaque5. Mientras que la tecnologfa. de proceso ha 
mejorado. el vidrio ha dado la pauta en cuanto a reL't i 1 i zac i ón Y 
recicla1e. 



6. 4.1. VEMTAJAS V DESVENTAJAS DEL VIDRIO COMO MATERIAL DE EMPAQUE. 

Algunos de-fensores del empaque de vidrio argumentan que es el.-~nvase 
"per-fecto". dadas las siquientes características: 

- Mantiene la temperatura: El envase de vidrio~ mantiene la bebida 
-fría durante más tiempo. 

- Impenetrable: Ningún objeto pun::ocortante puede penetrarlo. 

- Conserva el qas: El vidrio desa-fía el tiempo, permite que la bebida 
mantenga la carbonatación inalterable. 

- Lavable: Los envases de vidrio que no se reciclan se lavan y se 
vuelven a utili=ar. pudiendo esto proceso realizarse un gran número 
de veces. 

- Higiénico; El vidrio es el material más limpio por excelencia~ la 
pureza de su contenido nuca se altera. 

- Inviolable: Las tapas ya sea de c:orc:holata o tapón le garanti:an 
una máxima seguridad. 

- Inde-formable: No importa la temperatura, el envase de vidrio no se 
de~orma con el calor no con el frío. 

- r.:eciclable: Toda botella que se desecha se puede convertir en una 
nueva botella. El vidrio .,o contamina. 

- Conserva el sabor: El vidrio no tiene olor ni sabor propio. 

Sin embargo. en algunos mercados, el envase de vidrio está siendo 
despla:ado debido a las siguientes desvenjas. 

- Peso: Apesar- de sus magníficas cualidades en sus aplicaciones de 
empaque, sigue siendo un material pasado <que incremane"t.ar los ces.tas 
de transporte> 

- Fragilidad:El vidrio es un material quebradi:o y por lo tanto en 
cierto grado peligroso en su manejo. 

- Costo de producción: El proceso de +abricación de los envases de 
vidrio contiene un alto costo energético, haciendo más caro el 
comparado no sólo con otros mater1ales, sino mucha!!5 
representando un costo mayor al producto que contiene. 

De estas •.1entaj2s se deduce lo valioso de la recuperación del envase 
de vidrio. 

63 



6.4.2. COMPETENCIA DEL EMPAQUE DE VIDRIO. 

Adicionalmente a los empaques de aluminio y hojalata. el 
competidor más Tuerte del empaque de vidrio es el de plástico. el 
cual ha estado horradando constantemente su mercado y se espera.que 
este proceso continúe, con las exc~pciones notables del vino. la 
cerveza, los licores, bebidas y en general donde se utilizan sistemas 
retornables. 

6.4.3. DESARROLLOS TECNOLOGICOS. 

En la•mayoría de las país donde se recicla el vidrio, como ya se 
ha mencionado. existe el problema del color. De los principales 
colores <blanco. verde. ámbar> se utiliza más el blanco o 
transparente, pero se recoge más el verde.. La adopción del 
recubrimiento de superTicie pogtsaplado para cualquier color, cuando 
se requiera, puede resolver todo estos problemas. El recubrimiento, 
de origen orgánico, se quema durante el proceso de reciclaje. Si las 
ec:ondmia de escala que emergen de la opQracidn de hornos de vidrio 
blanco, y las inaynri:>c; t:'IJ:"Ortunidades de reciclaje equilibran el costo 
de las operaciones de recubrimiento, esto podría convertirse en una 
norma de la industria en pocos años. 

Dentro de los últimos desarrollos. destaca en Japón la 
aplicación de una capa en sistemas de reenvase para la decoracidn 
impresa por serigraf=ía, dicha capa es soluble en álcalis. La 
aplicación más avan:ada de esta tecnología está en dar 
Bimultáneamente una super-ficie decorativa y un recubrimiento 
protector. 

Una nueva generación de cerámicas-vidiro, -formas cristalinas muy 
duras. han sido desarrolladas en los E.U. con muy buenas 
posibÍlidades de encontrar aplicaciones en empaques, sobre todo para 
los sistemas retornables. 



CAPITULO 7 

EL RECICLAJE DE PAPEL .. 

7. 1.. LAS PROCUPACIONES AMBIENTALES Y LAS FUERZAS ECONOMICAS IMPULSAN 
EL DESARROLLO DE TECNOLOGIA PARA EL RECICLADO. 

La -fibra reciclada de papel está convieortiéndose cada ve:: más 
importante en la -fabricación de papel por una gran variedad de 
razones. En aquellos lugares del mundo donde la o-ferta de madera es 
limitada, la estrategia es enf'oc:at"'Se a ma>:imi::e.r su valor. Las 
c:i-fras intern::u:ionales muestran una correlación de la -Fibra reciclada 
con los países donde existen recursos madereros limitados. 

En much;;o,s partes del mundo, incluyendo los E.U.A. las f'uer::aE 
tradicionales son la calidad y los costos. En muchos de los pc>;p~le: 
de alta calidad. se ha alcanzado Lm punto donde los avances en la 
mejora del producto no pueden ya ser percibidos por el consumido!". 
Para este tipo de productores el reto es mantener esa c:al idad a un 
menor costo de producción. 

En el caso de los papeles de baja calidad, la .fuerza económica 
enroca a incrementar la calidad manteniendo los costos constantes. 

En ambos lados del aspecto. los .fabricantes de papel están 
contemplando a la .fibra reciclada como un elemento valioso pareo. 
ayudar a enfrentar los retos de le\ industria. 

Desde el punto de vista de las preocupaciones ambientales. se 
tiene que tal ve:-: la ra::ón ;Jrinclpal para el de la .fibr.=l 
reciclada sea la .falta de espacio apara los tiraderos en los E.U.A.: 
siendo una nación de consumidores so.fistic:ados. generan 160 millones 
de toneladas de basura al año. S6lo el 17'1. de estos desechos son 
recuperados y reciclados. Va que el 41'1. del OSU en este país es 
papel o cartón; la industria papelera es el blanco de las propuest:as 
legislativas en la búsqueda de las solucione>s al problema de la 
basura .. 

El blanco 
en los Estados 
papel peri '.'>dice. 
el 10'1.. 

princ:ipc:i;l dentro del papel es el periddico: c.ada a:o 
Unidos se consumen 12.3 millones de toneladdas de 
de los cuales sólo se recicla hacia pape! per16dic:D 
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7. 2. CIFRAS INTERNACIONALES. 

CerC~ de setenta v c1nc:o millones de toneladas de 'Fibra 
reciclade. -fueron c.on5um1das por la industria del papel a nivel 
mundial en 1.988. América del Norte y Europa Occidental consumieron 
i:ada uno veinte millones de -fibrci reciclada. 

Durante el per~odo de 1970 1988. la demanda por la -fibra 
reciclada duplicó la demanda de pulpa virgen a nivel mundial. Esto 
implió un crec'!.m1ento del Si'. anual para -fieras l"ecicladas contra el 
2. 57. anual pat"a l~ -fibra •1irgen Se aprecia que el uso de -fibra 
r!::'ciclad.:oo. tendera :\ crecer más rápidamente en el -futuro. 

Sin embargo. la demanda por la -fibra reciclada no es similat· en 
t.ndoo:=. los paíse5; se tiene. por e1emplo, que- en ELu·opa Occidental la 
clem-3.nda ':lar la Fihra reciclada ha cuadruplicado la demanda por las 
fibr3.s •1irgene==. mientr'3.c;; '1He en los E.U.A. la demanda por esta -fibra 
se ~m::•.•entra apenas oor encima de la_ de Fibr'\ virgen. 

En muchas partei;; del mundo. '10 únicamente se está reuti l i=ando 
el de!:perdic10 recuperado sino también se llegan a importar -fibras 
recicladas para satisfacer la demanda de materias primas, sin a-fectar 
sus recursos naturales. 

En los Estados Unidos se tiene un incremento de 30.:?'l.. en 1988 y 
44.44 esperado para el año 2001. siendo el pais con el incremento 

rnió\s alto. 

Los paisefi en los que el \ndice de n:~cupcr~cion de desoerdicio 
de papel exceden el índice de utili=ación se convierte c:-n 
'?::cortadores. por otro lado los países con indices de recupe,...ación 
por abajo de su ínr11ce de utili=ación se convierte en importildores. 
Así se observa r¡ue Japón cor. un índice de Lltili=ación cen::ana al 51'.~ 

netamente un import¿i.dor. Po!"" otro lado, Norte America es por 
mucho el mayor ~xporta.dor del mundo del papel rie desoerdicio (4.6 
millones de toneladas en 1988) destinándolo principalmente a los 
pa{S?.S de la cuenca r:lel Pac.i-fico 13. 18 millones de 'toneladas) y a 
Cent.ro Amerio::a (1. t2 millones de toneladas) y se espera un inc!·emento 
de 1(1.8 millones dP. toneladas para el año 2(•01. 



7. 3. COSTIJS COMPETITIVOS 

Se han· reali=ado P.n varios países del mundo simulaE--i:6nes de 
planta-= proc:esadoras de papel periódico. papel para impresión. 
pañuelos desechables .'/ papel corrugado. para comparar los castos de 
-fabricac:ion L!til i=ando 50% de -fibras vírgenes y 507. de material 
reciclado. lleqadno a !a conclusión que !:lar'él. la mayo.-ía de ellos es 

·-Factible obtener ahorras que van de los 55 dolarP.s a los 80 dólares 
por toneladas métrica. 

Lo r\nterior sign1.fic:a que los ¿..horres comparativas con el co-=tc 
de la energia eléc:tric::a y los productos auímicos no han sido 
su<ficientemente 3.tractivos como para pader incrementar el procentaJe 
de productos recicl::1bles. 

7.d. CARCTERISTICAS MACIOMALES 

En Mé:.'.ico. el rec:i lc:ado de papel se encuentra mLlY de!::at"rol lado. 
esto se hace notair incl:..1síve con los actuales sistemas de recoleccidn 
en los quP se separa inmediatamente, ya que al.mezclarse r:on Ja 
basura orgánica se c:cintamina y se humedece lo que destruye su •1alar y 
le impedir! llegar al importante sistema in.formal de acopio~ que 
actualmente le permite llegar a sus procesos de , ~r..i<...lado. siendo el 
c:~rtón el material con mayor susc:eptib1lidad de rer:uperac1ón. 

En el caso del papel, las mayores -fLtentes de generación son 
institucionales, oor ejemplo, las Qficinas públicas y privadas doncie 
5e qenerotn grandes cantidades de este insumo, el cual en estas 
condic:io~P.S es fác:~lmente rec:olectable en condic1anes optimas. El 
desperdicio indust!·ialtambien repr-esenta una gran .fuente qui'? 
actualment~ se aorovec:ha 1'!''1 or·opor-o::iones altE1.s r::amo ;;e pudo c:on;,tat?r 
directamentes c:on los lid<?res de la industria de las 3Ftes grd-ficas. 

7. 5. PROCESO DE PECH:LADO DE PAPEL. 

Este proceso consiste en una =:erie de C"lPeractones simples. que 
~e ~ncl1ent1·-:\n interrelacionad.::is con proce:os químicos. Y poi"' ~llo 
conviene- anal i =ar en -forma independiente. 

Un buen diseño de prcceso debe consider-ar !a intet"acción de los 
proc:eso!:; -fi~tc:os y quimicos e integrarlos en etapas a i:rave: de un 
sistema ~ficient~. Esta F!tapas pued?.n 6er de<:;r:ritas en 021 orden 
siguiente~ 



- Abasto de Papel-

- Defi br_ado 

- Remoción ae- c"ciót~~)~a~n~-e~· 

- Remocidn"de Tintas 

- ~lanq~~a·~~-

7.5.1. ABASTO DE PAPEL 

Es Fundamen4:.al reconocer la importancia del abasto, incluyendo 
la selección, el almacenaje~ y el control de calidad, va que existen 
difqren~es calidades con precios ampliamente aceptados (es común que 
los proveedores no cumplgn con la calidad o con las especificaciones 
prometidas>. también la ~otac:1ón del inventario es fundament~l ya que 
por ejemplo los periodicos viejos. se demeritan en -forma importante 
por el o::ontacto con la lu:: y aire por lo que de manera ideal se deben 
reciclar antes de 6 meses. 

Así mismo, los papeles con altos contenidos de tinta o con 
recubrimientos deben ser tratados de manera separadas para 
recuperarlos deben ser tratados de manera separada para recuperarlos 
e-Ficientemente. 

7.5.2. DEFIBRADO. 

En este proceso se L1san equipos productores de pulpa~ que 
tradicionalmente trabajc;:i.han con mezcla de baja consistencia (5'l. a 8'l.) 
)' su pric.ipio mecánico es la tritu1·acion por -Frio::ción: (>stos están 
sustituidos por unidades de elta consistencia (10% a 15%) que no 
trabajan a base de Tricción. sino con grandes rotores ~elicoid~les de 
gran corte~ e interacc1on entre -Fibr~.s, que se encL1entran dispuest3.S 
en unidades tubulareE en los que la pulpa circula oor gravedad. 

En este tipo de '="Quipo la tinta puede ser dispersada en 
part1culas muv pequc;oñas qL1e c:;e pueden rec:!enosi~ar en las Tibras. 
propiciando la oérdida de brillo lo r:ual puede evitar<:=:<? t:riturando 
!!Olo al r,t•.H:to de de~~hrac:ión. 



7 ~ 5. 3. REMOCION DE CONTAMIANTES. 

Los elementos a remover consisten principalmente, en p.art{culas 
plástico. edhesivos de todos tipos. partículas de "idrio y de metal. 
los cuales deben ser removidog del sistema lo antes po5ible para 
evitar que se -fragmenten. 

El proceso que se usa es el tami=ado con mallas muy Tinas, y la 
tecnología es por lavado inverso. 

La remoción de contaminantes pesados se logra con el uso de 
limpiadores, aplicados en el mismo sentido del flujo de la -Fibra; los 
1 imp i adores también pueden remover contaminantes ligeros en una sol a 
etapa. mediante el Liso de una centrí-fuga accionada mec:°'nic:amen-1:.e. 

7. 5. 4, REMOC!ON DE TINTAS 

Esto se logra. con proceso~ mecttnicos y químico-; combinados en el 
productor de pulpa, los sistemas de lavado (químico) remLteven la 
tinta una vez en suspensión, siempre que las pci.t""tículas de tinta 
tengan el tamaño adecuado (abaJo de 10 m> esto también es válido 
para materiales con alto contenido d~ ceni::as. 

El proceso de .flotC1ción (mecánico) basa Bn un princioio de 
colección~ para lo cual se emplean sopladores ~ue produc~n burbujas 
de t=tmaño controlado y la remoción se obtiene la super-fic1e. 

Es necesario consider.:i.r que los agentes C1L1imicos que .;avorecen la 
dispersión tienen principios opuestos con los que -Favor~r::en la 
'=Olecc1ón. para lo cual la industria ha desci.rrollado químicos OLte 
balancean ambas necesidades; actualmente le::; precesos de aereacién 
mecánicos están siendo substituidos por -flujos hidráulicos a traves 
de dispositivos estáticos. 

7.5.5. BLANQUEADO. 

Sste proc:e!:O se e.fe:.t(ta en .forma gradual deoe""ldiendo de las 
'lece!:idades de brillo ~el oroducto terminado. Par~ pape!es de ba.•o 
bril ;_a se logran r:on una enjuaglll? con hidros•1l<fit':l de sodio. Con 
mayores necesid¿o.des de brillo se emplea r.dicionalmente otro enjuague 
con per6~:"ido de alta cansistencia. 

6'1 



7.6. TENDENCIASD DEL PAPEL LV CARTON COMO MATERIAL DE EMPAQUE. 

A pesar r:!el interes i.;;n '!'l recicl.;ije de empaques. han-habido 
pocas muestras r1e c:r~c1m1ento de la calidad en el sector de cajas de 
c::i.rton. L.a resio;:;tenc:j a .::i la grasi\ o al agua. dada por lo general por 
un recubrimiento con cera, o con una copa termoplást.ica. se o-frece 
ahora a través de compuestos c1e -flLtor QLte tratan cada -fibra en -fot"ma 
i ndi vi dual. La r.:apac i dad de estos cartones tratados para ser 
enoomados convencionalmente v rec:.clado. ha provocado 
resurgimiento por su interés. 

':.s poc:n probable ciue ~l papel como -fuente renovable y recicla.be, como 
hojas o cartones. su-fra alguna reducción ;igni-ficativa en su empleo 
cnmo material de empaque. al menos durante 1 a presente década. 



CAPITULO 8 

GENERAC:: ION DE ENERG I A 

8. 1 ASPECTOS GENERALES 

Tomando c:omo base el análisis de los componentes en el capitulo 
l, donde se detectd el alto contenido calorí-fico de los componentes 
de DSU. se han podido identificar oportunidades de inversión para 
estos desechos generando energía. p.;i.ra lo cual se oresentan A 
continuación las tecnologías que más e:·dto han tenido en los Estadas 
Urndos y Canadá~ cuya ampliación en México es -factible como se verá 
mas ade! 3nte. 

La generac:idn de eneraia ut1li=ando como combustible deseches 
sólidos urbanos es atractiva va que implica una r-edL\CC:tón directa r1el 
consumo de recursos naturales: sin embargo. 13. aplicac.:1ón de "c'St& 
alternativa no se ha E!):tendido debido principalmente a ra=.ones 
políticas. ec;onr•micas y c?.mbiantales; la realidad actual pet-mif:e 
superar estas barreras. 

A c:::ontinuacion tratan diversas alternativas para aprovec:har 
los desechos sólidos en la generación de energía. 

8.2 TRATAMIENTO BIOTERMICO DE LA BASURA 

Se ha encontrado. en los países industri~li=adcs. que los 
residuos sólldos también pueden !?mplearse c:::omo agente combustible 
pare la producción de energía. dando el alto poder calor1-fíc:o 
promedio que contiene (10.5 MJ/kq), su abundancia y su amplia 
disponibilidad. Por tal motivo. se han desarrollado tecnologías par<\ 
el empleo directo de los c:!esechos sólidos en cámara r:1e combustión. va 
see en hornos indL1s~r1ales o en generadores r1e vapor de lecho 
fluidi=ado. 



Con objeto de aumentar ta eficiencia y la rentabilidad de t..ma 
instalación de incineración, se ha encontrado como viable combinar 
e5te proceso con tratamiento biológico de los desechos sólidos 
urbanos orqánicos a través de una -fermentación en seco, producieno 
con ello gas metano. En particular para este proceso resulta 
atractivo la posibilidad de emplear también lodos proveni.ente.s __ de las 
p !antas de tratamientos de aguas negras. 

8.2.1. PREPARACION DEL COMBUSTIBLE A PARTIR DE LA BASURA. 

Aún cuando la composición de los desechos sólidos varía en 
función del tipo y naturale::a de la licalidad~ se puede considerar. 
para fines estimativos en estudios de gran visión. una cantidaad 
promedio, de material combLtstible de 50% a 70~~ en masa total. La 
mayor parte del material combustible de este porcentaje es papel, 
cartón~ madera y plástico. En una planta bien diseñada de "Refuse 
Derived Fuel" {f;'DF) o "Combuatible r:!erivado rje la basu.-~". se r.uede 
eepar~r el 80X a 90% del materi.al combustible. 

El ~istema ~e preparación del RDF es ~ólo una parte del sistema 
total de manejo y procesamiento de materiales de la planta; el 
sistema involuc:3. el transporte de bandas. cribado. desmenuzado, 
recuperación de material e= y en algunos casos 1 a sepa rae idn por 
densidad para producir un combustible de las caracter:í'.sticas 
deseadas~ el cual debe ser compatible con el sistema RDF utilizado. 

Pi'\ralelamente. utili=anda un procesa de ·-=erme!ntación, la m.:o.teria 
orgánica puede ser conv~rt1dad en biogas y utilizada como 
~ombustible. 

El ritmo típico de producción de gas combustible en plantas de 
este tipo es de 130 180 Cm31t> de desechos !:Olidos urbanos con 
contenido de solidos totales del LLl"1X a 60% y de o.:m a 0 .. 47 {m3/kg) 
de sólidos volátiles. El contenido de metano en el gas producido de 
estas instal~ciones es de 60% y el resto bióxido de carbono. El 
poder- calorí.fico pronedio del ¡;'!as es aoro:·:imadamente (21 M.J/m3). 



9.2.2. COMBUSTION DE RDF. 

El combustible !::ólido producido en las plantas de tratamiento de 
desechos sólidos urbancs presenta un poder ca.loí-fico promedio de 14 a 
15 MJ/ko. La compoo::ic:?6n básica ".!e los combustible~ sólidos 
producidos a partir de !a basura es de C: 497., H2:77.~ N:?:l'l.. 02:327.. 
Además estas residuos tambien contienen zinc ( 140 C!/t} cadmio (6 
g/t): mercurio (0.5 g:/t}. -

Uno de los principales temores en la 1_1tilización de 
incineradores la formación de bio::imas durante el proceso de 
comcustión. que pudiera ~er emtidas al ambiente o etr.ar en la cadena 
alimenticia y que parecen estar relacionadas con ~a generación de 
canc:eríqeros. Con estos antecedentes. e~ necesario tener un control 
adecuado de las emem1s1ones ya que el R!JF contiene los componentee 
q1.1.e inl!:::1an lae rei:\cciones aue g~ne1·an :fichas bio::inas. 

La ünica -forma de prevenir las es manteniendo un?. t.emperatur?. eri 
el proceso de combustión lo sL1f1cientemente altu para que tos 
componentP.s orgánicos peligrosos se descompongan tot~.lmente en el 
proceso de combustión. En la pr~ctic?.. esto implica rangos r::le 
temperatura de apro::imadamente lOOO"C durante y cuando memos Lin 
segundo. Adicioni\lmente. las plantas de incineración r~quieren de •Jn 
proceso de limpieze. e-ficiente de los ga:es de combustion, el -:::ual 
incluye la remoción de polvos y la neutral i=acl nn de ')ases ácidos con 
una solución a base de detergente. 

!:3~ 2. ·.:::. TRATAMIENTIJ P!OTEPMTCO DE LA BASURA CON TECtlOLOGIA FINLANDESA. 

En este ~istema '!.a basura transportada a la pl?.nt<" es tratada de 
tal manera. oue las sustancias org?.n'ic~s y las <:Jubstancias Gólid.E1.s 
r:ombustibles <RDF) son senaradai:::. La chatarra de metal es tambien 
~eparada en este prnceso. 

La c:omt>u-=:tinn tiene tuoar en dos fases dentrc de un quemador de 
lect~'J fluidi=adn. el c:ual - se encuentt·a equ1pcdo -::on una ..:::ecciC'ln 
sP.pi:'.!"ada rle po:t-·r.ombust.ión. En la primer::.. fase la temper;i.tura rle 
los gasP.s provenümtes de la primer? fase es elevada 
aori:i::1madamente 1(1(H"'l•C de i:~l mar•.:ro:, OL\e i:ua!.QLner !:omouesto orgi:.>nico 

r.te<:1ntear~do t:otalmente. La er'?ra:::ci. =i.dicion3l '"eauer-ida pe\ra 
irrement.3.r" la t:empP1·~turi\ ..i 1_\rante la <;P91~1nd.?. f:i.se <:e obti!:':ne qutomandn 
el hino?s ororJi.1cirJo •:or e! proce-::e> dP. _....esr:omp~-::1c1'"'n nrg.:inica. 



.. , . 

8.2.4. BENEélCIDS DEL TRATAMIE~TO 8IOTERMICO. 

Con este pr-nceso no_: éxi_t~ l_a formación de gases peligrosos 
ambientalmente: los olcirP.s-desagr~dables·son· removido por biofiltros. 
el humus pr·o'ducido por el proceso-- de -fermentación estable y 
adecL~ado para su utilización como relleno. 

El proceso lleva a una importante reduc:c:ión de la necesidad de 
esp:1.c:io para tiraderos. ya que el tratamiento biotérmic:o reduce esta 
necesidad a una menos de a una menos de séptima parate de la 
necesaria para el manejo de basura no tratada. 

9.~.5. LOCAL!ZAC10N DE LA PLANTA. 

Un sistema de dimensiones básica es adecuado para el tratamiento 
de basura de una comunidad de cien mil habitantes. El tratamiento 
biotérmico no necesariamente debe ser centrali=ado. puede ser 
diseñado de tal maner,:i. que sólo parte del pre-tratameitnto requerido 
se instale en la planta de inc:inerac:icin. La separación puede ser 
reali=ada en puntos estratégicos diTerentes de la localidad. 

8.2.6 ENERG1A GENERADA. 

El Desechos sol ido urbano ya 'Se ha anal 1 ::ado. es una 
vc>l iosa -fuente de energía, por ejemplo. el ~otal del Descho Sólido 
Urbano de Finlandia oodría ser utili:ado para alimentar una planta de 
em~rgía de 400 Meg.:watios. 

La maner=-. más conveniente de aprovechar esta energía es en la 
producción de electricidad. Con una "Turbina de Contrapt-esión" 
aproximadamente el '.20~~ de la energía puede ser trans-formada en 
elec:tr te: i dad y 1.1n 75% del total de energ i a p1.Jede ser ,_!ti 1 i ::a da como 
•tapar poster1ormente. La planta por sí misma usara. apro:~imadamente 
un 30% de la elec:trtc:idad generada y el resto puede -;er vendidad. 



'3.:!. 7. MONTOS DF. INVERSION. 

DPbi do 3. la 90-fisticada tecnoloaí.::i involucrada. los costos de 
inversión iniciales son relativamente altos, aprottimadanten'te--400 
ciólares/t de capacidad anual. Los ·costos de operación y 
mantenimiento se encuentran en el ·rango de 30-40 ddlat"es/t de l"SU 
tratado. Esto siqni-Fica que para una planta de 1.000 toneladas/día 
la inversión inicial se sttuar.!a. en el rango de los ciento cuarenta 
nillones de dólares. 

B. 3. PRODUCC!ON DE GAS EN LOS TIRADEROS DE BASURA. 

Los tiraderos de basura son ac:tL1almente en nuestro rais una 
fuente de contaminac:j !".In. además de r""presentar L:na carga social y 
ec:onómir:a para el p3.ís. Par?. r·esolver este problema. en algunl'Js 
países se ha 
<:>nccmtr?.do que los r::<Ementerios de basura. repr~sentan una rica. i:uente 
de qas combustible. En particulur. la '=mpresa "Environmental 
TechnoloQiP.s lnc." de Calgary. en Canadá. h.:i. desarrollado un negoc1~ 
de perforacion para encontrar gas combustible. producido ;:-or la 
descompos1ción QSpontánea de la basura org~nica r:on.finada en lo!; 
cementerios. Esta empresa ha des<;>.rrol lado proyectos de i nver-~ i ón. 
e::plotando los tiraderos -:le basura. para la empresa públ1ca enc3.rgada 
de J::i. producc1on de electricidad~ en Canadá. con un valor de venta de 
cuatro millones de nuevos pesos. 

El proceso química/biológi=o de descomposición de la basura 
produce un gas metano con ó~:idos de carbono. DSE ha encont•-ado 
también que qrandes tiri\deros urbanos que c::;e encuentran en un c:lima 
seco.. como el de Alberta. producen gas combustible para 1.tn? 
explotacion de veinte a treinta años. Con objeto de empl'"'ar este gas 
como .fuente primaria de energía. cale.facción o generación de ene~·gia 
eléc:tric<>. deben separarse los o:ados de carbono pl""e<aentes. Por
eiemplo. en el tiradero de Edmonton. con una pl""oducción potencial di? 
hast.a ochenta y c1nc:a mil metros cúbico!:. por día. 

En los E.U.A. la "Ev1tonmental Protection Energy" <EP~> he:\ 
pre!:!P.nt:.ado al Congr-e~o. propuest::i. para que se obligue a 1os 
tiraderos a tener un sistema de rec:olec:c1on de ges y quemador y~ que 
el c:ias metano· c:on tos óxidos de carbono. escapa espontáneamente a la 
atmósfP-i-a sin contrnl alnuno. En la "C:tualidad. en este país e~:iste 
cerc:~ de ciento cinc:uenta 

0

tiraderos e~ 'tia~ de producc1ón de gas o en 
i.:?t.:ipa de c:onstr1.1r::t: ión. 



8. 3. 1. TECNOLOGIA DE PRODUCC!ON DE GAS COMBUSTIBLE EM LOS TIRADEROS. 

El proc:eso c:onsiste en per.forar pozos, "=" lugares previamente 
estudiados dentro del cementerio de la basura, a una profundidad de 
veinte a sesenta metros~ dependiendo del tamaño de los tiraderos. 

El proceso de per-forL>c:ión es muv -fácil; la tubería se introduce 
por medio del proceso de per.forac:1ón, encontrándose gas a siete 
metros de profundidad. Como la presión del gas encontrado es menor 
que la atmósferic:a, éste debe extr.:>.erse por medio de equipos de 
succión, para después seoarar los óxidos de carbono. en columnas de 
absorción y de ahí almacenarlo. El ga~ almacenado oosteriormente se 
envi.a a los c:onsL1midores ya 'sea licuado o a ':ravés de una red de 
tuberías. 

8.3.2.AFLICACIONES DEL GAS COMBUSTIBLE PRODUCIDO EN LOS TIRADEROS. 

Los principales destinoe de este tipo de gas las turbinas de 
plantas generadoras de energía elec:tríca; en esta aplicación~ el gas 
no requiere de la separació de los ó>:idos de carbono. Cuando se 
separa el gas. se obtiene gas metano y su aplic:ación puede ser para 
Laso domestico. 

Otra de de las aplicaciones incluye la producción de metancl~ el 
cual es utili::ado como aditivo en alguno; motores. así como para 
oroduc:ir -f'.ormaldehido, el c:ual ?S utili::ado e.amo anticongelante en 
algunas máquinas térmicas. 

Una aplic.ación 20dl.c.ional de este gas. es su empleo en la 
formulación de una nuevo tipo de combustible que produce una 
c:ombuo.=ttón m<\s limpia y eficiente e!'"' los motores diese!. 

En Pichmond, B.C., Canadá. tres tiraderos producen gas. 'el cual 
es utili=ado coma combustible en !.tna inst;i.lación productora de 
cemento y en una fábric:2 de tabique. Un tiradero de Toronto muv 
oron'to ser~ la. -fuente priricipalmente de combustibl~ par;:i. una pl'°"!'1ta. 
de generación de P.lectricidad de ~3 Megavatios hr:ir¿:i CMl•Jh). 

11 



B. 4. lNCIMERAC.IDN DE LLANTAS. 

C~mo se vio en los Capítulos anter-iores. el problema ocasionado 
-por-: las - lan~as-·-viejas es de gran maqn1 tud~ v se ha desarrollado ya 
_una __ opor.turpdad·de inversión r:on este material. Otra alternati•1a 
para. __ su, .. tratamiento es su inc::inerac:ión. la cual, llevada a cabo 
m-ediante-=un··pr-ocsiso adecuado, tiene grandSs 'lentajas tanto económicas 
como ambientales. 

La planta Que a continuación se describe, enc:L1entra 
loeali:::ada en Modesto. Cali-forn1a, junto a uno de los tiraderos de 
llantas más grandes del mundo; se calcula que en éste se ~ncuentran 
apiladas más de cuar-enta millones de llantas usadas. 

8.4.1.PROCESO. 

En la primera -fase, se alimentan llantas a una báscula donde 5on 
pesadas por c:omoutadoras. 

En la segunda, esta c:omputadora alimenta de llantas la cámara de 
combustión~ la cual se encuentra a una temperatura de más de 15oo•c. 
Esta temperatura asegura combustión completa. destruyendo las 
bioi:inas e hidroc:arburos. 

El calor en la c:amar~ de combustión convierte .:\gua en vapor <' 
alta presión. el cual a su .for::ado a tr~v"'s de una tud:~1na 
para generar energía eléctrica. 

8. 4.2. PRODUCCIOM 

Las llantas producen 15.000 BTLI/lb. este poder caloríTic:o e: 
mayor al del carbón y treo:= veces mayor al de la basura urbana. La 
olanta consume c:u.:i.tro y medio millones de llantas anui'.lmente. Este 
contenido calorífico es suficiente para la ger'?ración de energía de 
una •:tudad d'? quiec:e mil tiabitates. 
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B.4.3.CONTROL DE EMISIONES. 

Esta planta·c:uenta con tres tipos de control de emisión de gases 
para mini=ar el impacto ambiental: 

L El- primero 
a:::ufre. 

_u.na "scrubber" que eliminá un 96'l. del bióxido de 

2. El segundo es un "bag-house" que captura prácticamente todas las 
c:eni::as. 

3. Por último~ cuenta con un sistema de inyección de detergentes que 
limita a los óY.idos de nitrógeno. 



CAPITULO 9. 

MARCO LEGAL 

En Méxíco existe la ley Gener='>l de Equilibrio Ecológico y la 
Proteccidn al ambiente y las normas que de ellas se derivan. así 
como-un Plan Nacional de Desarrollo. que establece los criterios. para 
re.formar el mari:::o reglamentario así como las normas técnicas 
adecuadas en c:onc;irL1enc:i::i. a las necesidades del país. 

Las acciones que considera el Plan Nacional de Desarrollo en su 
inci50 6.3.8 •• consiste en: 

-Completar el proceso de e>:pedicicin rje los reglamentos de la Ley 
General del Eauilibrio Ecológico v de protección al med:!.o. 

-Continuar con la expedición de normas técnicas y criterios 
ecolcigicos con parametros más estrictos. 

-Apliar la asesoria a Estados y Municipios para la -formulación de 
proyectos legislativos en materia ecológica. 

-Promover la creación de rc::ogi::furias de protección ambiental en cada 
uno de los municipios del país. 

Por otra parte en su inciso 6.3.7. rererente desechos y 
residuos sólidos. se considera que solo el 75% de los residuos se 
recogen y que resulta insuriciente el numero de pl.:1ntas de reciclaje. 
tratamiento, incineración y con-finamiento c:opntrolado asl como de 
personal para la determinación del triltamiP.nto adecuadQ que !'"ecuiere 
los maten-iales o p!'"Oductos. 

Así mismo en el Plan se propone el -fomento de estacionamientos 
adecuados de recolección, tratamientos. reciclajes y disposición 
-final de !os residuos. 

En virtud de qLte no se han llevado a cabo totalmente los planes 
mencionados en nuestro país, es necesario un programa de re'formas 
legales para el tratamiento de residuos que -'=omenten y motiven a los 
inversionistas del país y del extrejero al desarrollo de provectos 
industriales. congruentes con los marr:os jurídicos vigentes a nivel 
internacional que al mismo tiempo coadyuven;;.. resolver los problema.:::: 
sociales v ambient:.les de nuestro pals. 
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Las reTormas legales para que lo anterior sea posible requieren 
de 1~ voluntad pol ític:a del Gobiet"no para orientar un tipo de-reforma 
política hac:ia el establecimiento de incentivos para el acopio y 
clasificación de la basura. ajena :i. intereses políticos y de gr"ttpos 
pre-fereciales en nuestra sociedad. Otro factor que debe 
reglamentarse para motivar este tipo de inversiones es el establecer 
cuotas fijas µara reciclado de mater-iales idustrias que los 
generan. Por ejemplo, obligar· a los productores emolear 
determinado porcentaje de material reciclado procesos de 
producción. 

Asi m1smo debe regualar y promulgar la creac:16n de l i'.neas de 
créditos prei=erenciales para los inversionistas en plantas de 
reciclado o ~arma se motiva la creación de proyectos viables el 
corto pla=o que resuelven problemas soc1ales y ambientale:. 

La reali=acior. de esta: reformas legales sería vía un com1":.e qt.1e 
estableciera regla!::: cla.r.:o.s ',' de dominio público y posteriormente 
dictaminara las pr1oridades del país conforme a las estrategias de 
desarrollo social y econdmic:o del país, los estados y los municipios. 

Resulta conveniente llevar a cabo la instrumentación de acciones 
para la reorientacidn de la carga ~iscal en ~avor de la recolección 
para ~ac1litar así su reciclado y tratamiento Tinal. 
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CONCLUS 1 ONES 

En la busqueda de soluciones para los materiales reciclables. es 
impor~ante considerar algunos criterios ya establecidos como son el 
de lc;i. EPA para minimi::ar el impacto de éstos. De tal manera la EPA 
ha establecido las orioridades en c:•..tanto a 1.as acciones concretas que 
habrán de reali::arse como base principal en m-der de importancia 
tenemos: 

PREVENCION 

RECICLADO 

INClNEPACION 

RELLENO SANITARIO, 

Estos criterios podrían servir para identi.fic:ar oportunidade== de 
inversión. 

La busqueda de materiales reciclables inmediatamente en-foc:e los 
es.fuerzas al análisis de los desechos sólidos tanto industriales como 
urbanos. sin embürgo, se pudo constatar que una parte importante de 
los cfpo;echos sólidos industriales y3 se encuentran dentro de un ciclo 
de reutilización de los mismos. Por otro lado. los desechos s:'>lidos 
urbanos no está~ siendo aprovechados e-fecientemente. 

En el 3nálisis de los DSU se ha podido observar que los bienes 
de consumo, una vo~ que han terminado su veida útil tienen un valor 
intr:íseco. Sin embargo desechar productos y mezclal"'lL"'ls c:on otros 
residuos se disminuye su valor y se genera basul"'a. Los métodos 
actuales de recolección de basura promueven la generación de basura y 
la destrucción de su valor, Y.3; que no d!rigen con e-fec:ienc:ia los 
materiales r'E'c:ic:lables 3 sus met·cados potenciales. 

En este proceso se malgastan los recursos humanos y· económicos 
en estos trabajos, que de otr::i. manera serian im~cesarios. Tambi~n se 
tiene que c:ons1sderar que las condiciones en Jas que se 1·ealiza la 
pepena de la basura, son denigrantes y perjudiciales para la "3alud 
del ser hL1mano. La recolec:c:ión di-ferencii\da es un eslabón ~alt.Ol.nte 

la c:aderii\ del ciclo dee vida rac:icinal de los recursos. 

Para acrovec:har los desechos sólidos Ltrbanos =amo una -fuente 
adec:ciuda de ..,ateriales ··ec:iclables es nec:'=!sari.~ encontrar sohtc:iones 
para legrar SLI can.;i.li::ación. y evitar oue se c:onvi.~1-tan en basureo. 

La barr-er=1 oar~ logr-ar P.l aprr::ovec:hamiento de !os desechos rio 
solo es ct.1ltL1r:;i.l sino política. 



Por lo antes expuesto se deben generar programas concretes.: de 
educación que concienticen y modi.fiquen la condL!Cta de la sociedad Y 
promuevan una cambio cultural <:tue le permita apreciar los bene-ficios 
sociales y económicos; sin embargo hay que aclarar que esto no 
tendría ningún beneficio signi.ficativo si el gobierno paralelamente 
no realiza cambios, que estimulen y permitan el desarrollo de un 
ciclo de generación de desecho-recuperación-reutili:ación. 

Debido que los criterios para reciclar son de índole económica y 
de calidad. es importante que los recursos naturales esten valorados 
adecuadamente. lo cual no sucede en la actualidad; es por este motivo 
es r~sponsabilidad de la sociedad y del gobierno buscar alternativas 
para que esto se logre. 

En \a época actual se considera a las materias primas en -fcrma 
similar, como se valoró la mano de abra c::i. -finales del siglo p.;o.sado, 
C'Lla.ndo no se incluí 01 los costos de seguridad y ni los de bene"ficio 
social que hoy se tienen; de esos años al present~ el recurso de la 
mano de obra se ha encarecido~ sin embargo, se enriqueció el trabajo 
y se mejoró el nivel de vida de los trabajadores. De esta manera. 
r.on los •recursos nat._trales vírgenes deC~rá suceder algo similar que 
nos obligue a planear, producir y consumir más responsablemente, y 
-finalmente sera sinónimo el recte.lar con a.provechar los recursos. 

Tomando como ejemplo. a los plásticos que son algunas veces 
atacados como materiales que consumen recursos no 1·enov.:i.bles 
(petróleo), sin embargo. los datos del Departamento de Energía de los 
Estados Unidos indican que los plásticas sólo consumen el 3% del 
petróleo producido~ por lo que el bene.ficio del reciclaje de plástico 
deber ser visto en .función de su impacto en su impacto sobre los 
desechas sólidos y no como alter-nativa a la redL1cción del consumo del 
petróleo, ya que el 97% de éste se quema. 

Sobre esta misma idea. para reducir el sons'..1mo rJe recursos no 
renovables. la estrat~gia deberá esti\r enfocada a la '..ltili;:ación de 
otros recursos en la producción de energía. En los Estados Unidos 
las .fuentes no convenc:ionales generan ya apro:limad.:tl!lente el \O 7. de 
la energía primari~ de ~se pa.ís. 
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Tanto para el manejo de los desechos sólidos industrta·i-es como 
para el maneJo de los desechos sólidos urbanos. se ha oodido 
constatar que existen una gran cantidad de tecnoloqias que satisracen 
los criterios de e.fic1enc:ia. seguridad y con 1.m mínimo impacto 
ambiental. éstas. como han sido descritas en los capítulos 
anteriores. ge encuentan operando ya en gran diversidad de países. Es 
posible QUe dichas tecnologías se importen o desarrollen en 
Me~ico .. 

Estas tecnologías se enrocan a los distintos aspectos involucrados en 
el ciclo de los materiales desechados: Recolecc:ion, separación y 
clasi.ficación, reciclado e incineración. Por lo que se puede 
c:onclu1r que este aspecto es el que menos barreras de entrada 
represe .. ta a un inversionista. 
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