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RESUMEN

El plastico es uno de los mejores inventos quimicos creados por el hombre, su
versatilidad y larga vida Gtil nos han permitido utilizarlo para casi cualquier aplicacion en
la vida moderna, reemplazando materiales como el vidrio, madera o acero.

El plastico comercial surge alrededor de 1950, y se produce de manera tan acelerada
gue se estima que por cada ser humano vivo en este momento, se ha producido al
menos una tonelada de plastico. Sin embargo, su produccibn a gran escala
acompafiada de su mala gestion de uso y desecho, ha generado uno de los mas
grandes problemas de contaminacion que enfrenta el mundo actualmente.

Existen varios tipos de plastico y algunos son tan resistentes y duraderos que incluso
pueden permanecer hasta 400 afios sin degradarse en el medio ambiente.

La humanidad, tratando de deshacerse de la basura que produce, la cual se volvié un
foco de contaminacion de agua, aire y suelo, ha implementado diversas estrategias,
entre ellas quemar, enterrar o, mas recientemente, reciclar su basura. A medida que
paso el tiempo, aprendimos cémo utilizar los desechos a nuestro favor, generando
energia a partir de su descomposicion quimica, ya sea por métodos de combustion, que
generan energia calorifica para otros procesos industriales; como por medio de la
recuperacion de biogas resultante de la descomposicion de materia organica en la
basura en rellenos sanitarios.

Recientemente se ha incursionado en alternativas de reciclaje, pues las practicas de
incineracion o enterramiento siguen teniendo impacto negativo en el medio ambiente.

Para el caso de los plasticos, su tratamiento o revalorizacién es un proceso complicado,
pues muchos de los productos que se fabrican actualmente son multicapa, es decir,
contienen mas de un tipo de plastico y son dificiles de separar, lo cual hace que su
reciclaje se vuelva econémicamente inviable. Aunado a esto, los desechos de plastico
suelen estar mezclados con otro tipo de desechos, como organicos o textiles, lo cual
dificulta y encarece su reciclaje.

Actualmente se buscan otras opciones de revalorizacion de desechos plasticos, entre
ellos, la biodegradacion de polimeros con el uso de bacterias, hongos o sus enzimas, lo
cual pretende retornar el plastico de nuevo a sus componentes fundamentales, para
reiniciar su ciclo productivo.

Existen diversos grupos de investigacion que han logrado biodegradar diferentes tipos
de plastico de manera eficiente. Plasticos como polietileno (PE), poliuretano (PU),
polietilen tereftalato (PET); asi como precursores de su sintesis como el di(2-etil hexil)
ftalato (DEHP) han sido degradados con éxito, posicionando la biodegradacién como
otra posible solucién a la contaminacién por plastico.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar y comparar los métodos actuales de tratamiento, eliminacion y
revalorizacion de los desechos plasticos a nivel mundial y nacional. Explorar las
nuevas tendencias de revalorizacion de desechos plasticos que podrian disminuir

el impacto ambiental negativo de las opciones actuales.

OBJETIVOS PARTICULARES

Exponer la cantidad de plastico producida y desechada permitiendo vislumbrar la

magnitud del problema mundial de contaminacién por plastico.

Identificar los tratamientos de eliminacion o revalorizacion de desechos plasticos

gue se llevan a cabo actualmente.

Explorar la normativa nacional relacionada a los procesos de eliminacion y

revalorizacion de desechos.

Analizar el impacto social, econémico y ambiental que tienen los tratamientos

actuales de eliminacién de desechos plasticos.

Identificar tendencias de tratamiento de desechos plasticos con potencial menor

impacto ambiental.




CAPiTULO |

INTRODUCCION

““Saber que uno no sabe, es comenzar a saber.”

Gildardo Cruz




1.1 ¢(QUEESEL PLASTICO?

El plastico se define como un material sintético que puede moldearse faciimente.
«Plastico» es también un término habitual para describir una amplia gama de materiales
sintéticos o semisintéticos que se utilizan para una inmensa cantidad de aplicaciones
(RAE, 2001).

Quimicamente, los plasticos son polimeros formados por la union repetida de una o
varias moléculas por medio de enlaces covalentes, como lo afirma el portal Plastics
Europe, un referente importante de informacion sobre plasticos en el continente
europeo. Los polimeros sintéticos contienen normalmente entre uno y tres tipos
diferentes de unidades que se repiten. Las moléculas que se combinan para formar los
polimeros se denominan “monomeros” Yy las reacciones a través de las cuales se

obtienen los polimeros, se denominan reacciones de polimerizacion.

El término «plastico» proviene del griego «plastikos» que significa “que se puede
moldear”. Esto se refiere a la maleabilidad o plasticidad del material durante la
fabricacion, lo cual permite fundirlo o prensarlo para obtener diferentes formas, como

laminas, fibras, placas, tubos, botellas, cajas, etc. (Plastics Europe, 2018).

El plastico es un material inmensamente versétil, tiene aplicaciones tanto industriales,
como de consumo personal. A pesar de que algunos polimeros sintéticos, como la
baquelita, aparecieron a inicios del siglo XX, sus aplicaciones eran uUnicamente
militares. Fue hasta después de la Segunda Guerra Mundial que su produccién a gran

escala comenz0, aproximadamente en 1950 (Geyer et al., 2017).

Con los afios, el disefo y sintesis distintos polimeros logré que los plasticos pudieran
ser utilizados para casi cualquier propésito. Algunas propiedades pueden atribuirse a
los plasticos en general, por ejemplo, la mayoria de ellos proveen aislamiento térmico y
eléctrico, resistencia a la corrosion, son duraderos, pueden fabricarse en una amplia
gama de colores e incluso pueden ser trasparentes, son facilmente moldeables vy

poseen gran versatilidad (Plastics Europe, 2018).




1.2 TIPOS DE PLASTICO

Hay muchos tipos de plastico, se pueden agrupar en dos familias principales de
polimeros. En la Tabla 1.1 se pueden observar ejemplos de las dos familias que

componen esta clasificacion:

e Los termoplasticos (que se ablandan con el calor y se endurecen cuando se
enfrian)

e Los termoestables (que nunca se ablandan una vez moldeados)

Tabla 1.1: Clasificacion de plasticos segun sus caracteristicas de moldeado.

| Ejemplos de termoplasticos Ejemplos de termoestables

Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) ' Epoxido (EP)

Policarbonato (PC) Fenol-formaldehido (PF)

Polietileno (PE) Poliuretano (PUR)

Polietileno tereftalato (PET) Politetrafluoroetileno (PTFE)
Policloruro de vinilo (PVC) Resinas de poliéster insaturado (UP)

Polimetilmetacrilato (PMMA)
Polipropileno (PP)
Poliestireno (PS)

Poliestireno expandido (EPS)

Fuente: Plastics Europe (2018). What are plastics? Unidn Europea. Recuperado el 11 de octubre de 2018, de
https://www.plasticseurope.org/es/about-plastics/what-are-plastics

Existe otra clasificacion de los plasticos de acuerdo internacional, en la que éstos son
numerados del 1 al 7, como se describe en la Tabla 1.2. En la Figura 1.3 se muestra la

estructura monomeérica que presentan.
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Tabla 1.2: Acuerdo internacional para la clasificacion de plasticos.

Tipo de pléstico

Polietilen
Tereftalato
(PET o PETE)

Polietileno de
alta densidad
(HDPE)

Policloruro de
vinilo
(PVC)

Simbolo y descripcién

’.’ Este es el plastico que podemos
'1 encontrar mas comdnmente en
(] envases de alimentos como
PETE _botellas Qe agua, refrescos,
jugos, aceites, etc. EI PET es un

material que se pude reciclar si se deposita
en los contenedores adecuados. Inclusive se
puede reutilizar una botella rellenandola si

esta limpia.

Este es un plastico rigido y
resistente al frio o calor, es
comun encontrarlo en envases
de detergentes, botellas de
leche, garrafas y bolsas de
plastico. Es bastante seguro ya
gue se puede reciclar y puede ser reutilizado
si se mantienen las normas adecuadas de
higiene.

o

l £ )
W

HDPE

El PVC fue uno de los primeros

3 ‘ plasticos que se descubrieron y
’ también uno de los mas
- ’ utilizados.

PVC Es un derivado de la sal (57 %) y
del petréleo o el gas (43 %). Es
el tercer polimero de plastico sintético mas
producido del mundo, después del polietileno
y el polipropileno. ElI PVC tiene dos formas
bésicas: rigido (a veces abreviado como

RPVC) y flexible.

Propiedades

Puede tener contacto
alimenticios y farmacéuticos.
Gran resistencia fisica y quimica.

Tiene caracteristicas térmicas oOptimas para
el transporte y contencion de alimentos.

con productos

Actila como barrera al paso de
microorganismos de los alimentos que
contiene.

Posee gran ligereza.

Su densidad oscilar de 0,94 a 0,97 g/cm3 o
970 kg/m3. Aunque su densidad solo es
marginalmente superior a la del polietileno
de baja densidad, el HDPE es de baja
ramificacion lo que le aporta una mayor
fuerza intermolecular y una mayor tension de
rotura que el LDPE. También es mas duro y
opaco y puede soportar temperaturas algo
mas elevadas (120°C en periodos cortos).

Es duradero, ligero, fuerte y resistente al
fuego, con unas excelentes propiedades
aislantes y baja permeabilidad.

Si se utilizan determinados aditivos en el
proceso de fabricacion, la fuerza, la rigidez,
el color y la transparencia se pueden adaptar
para satisfacer necesidades especificas.

Es excelente material para insumos de la

industria energética y de
telecomunicaciones.
No reciclable.

Ejemplos de aplicaciones

Envases para alimentos vy
farmacéuticos

Lonas y cuerdas

Peliculas ultradelgadas para capacitores o
cubiertas para motores

Telas y prendas de vestir

productos

Cajas y contenedores

Botellas (para productos alimenticios,
detergentes, cosméticos)
Recipientes para alimentacion
Juguetes

Depdsitos de gasolina

Envoltorios industriales

Tuberias

Utensilios domeésticos

Tuberias y accesorios para agua potable y
para aguas residuales

Cables, dispositivos eléctricos.

Envases para productos farmacéuticos,
alimentos y confiteria, agua y jugo de frutas,
etiquetas

Productos médicos, bolsas de sangre, tubos
para transfusiones y guantes quirdrgicos
Productos de ocio, como mangueras de
jardin, calzado, piscinas hinchables, tiendas
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Polietileno de
baja densidad
(LDPE)

Polipropileno
(PP)

Poliestireno
(PS)

Poliestireno
expandido
(PS-E)

A

o
%

Al igual que el HDPE es muy
seguro, lo podemos encontrar en
bolsas y botellas para agua.
Podemos reutilizarlo, sin
embargo, no siempre es

LDPE
reciclable.

A

Su uso es muy frecuente
popotes, envases de yogures Yy
mantequilla. Resiste al calor y
sirve de barrera contra la
PP humedad, la grasa y productos
guimicos. Es seguro redutilizarlo y
también es reciclable. Su alto punto de fusion
permite envases capaces de contener
liguidos y alimentos calientes.

Polimero  aromatico  sintético
elaborado a partir del monémero

de estireno, un petroquimico
liquido.
PS Es un polimero termoplastico que

se ablanda con el calor y se
puede convertir en laminas y hojas.

o
%o

PSE

Es uno de los polimeros basicos
més utilizados. Conocido en
México como UNICEL.

Durante mas de 50 afios ha sido
el material preferido gracias a su
versatilidad, rendimiento y
rentabilidad. Se utiliza en muchas
aplicaciones cotidianas.

Gama de densidad de 0,91-0,93 g/cm3.

No reacciona a temperatura ambiente,
excepto a fuertes agentes oxidantes y
algunos disolventes. Puede soportar una
temperatura continua de 80 °C y 95 °C
durante un breve periodo de tiempo. Puede
ser opaco o traslucido, y es bastante flexible
y duro.

Su densidad es de entre 0,895 y 0,92 g/cm3.
Por lo tanto, es el plastico basico con menor
densidad. En comparacion con el polietileno
(PE) sus propiedades mecanicas Yy
resistencia térmica son superiores, pero la
resistencia quimica es menor.

Normalmente el PP es duro y flexible, sobre
todo cuando se copolimeriza con etileno. Por
eso el polipropileno puede utilizarse como
plastico técnico, y competir con materiales
como el acrilonitrilo-butadieno-estireno
(ABS).

El poliestireno puede ser rigido o espumado;
es duro y quebradizo.

Es una resina barata por peso unitario,
permite el paso del oxigeno y el vapor de
agua.

El poliestireno es naturalmente transparente,
pero se puede tintar con colorantes.

El EPS es un producto termoplastico cuenta
con ligereza, fuerza, durabilidad,
amortiguacion, aislamiento térmico y de bajo
costo.

Film transparente

Bolsas de compras

Revestimiento para brics de leche
Revestimiento para cable eléctrico
Bolsas industriales para grandes cargas

Envases para alimentos (vasos de yogur o
margarina)

Envoltorios de caramelos o aperitivos
Recipientes para microondas

Fibras para alfombras

Muebles de jardin

Dispositivos médicos y sus envases

Maletas

Utensilios de cocina

Tuberias

Electrodomésticos

Productos electrénicos
Construccién y  edificacion,
aislante, accesorios de
iluminacion

Medicina, bandejas para el cultivo de
tejidos, tubos de ensayo, placas Petri,
componentes para diagndstico

Envases y embalajes en alimentos para
llevar, mantiene la temperatura y evita el
deterioro

Aislamiento térmico en edificios
Construccion de carreteras

Aislamiento acustico

Proteccién de productos fragiles y valiosos
Cascos

espuma
fontaneria e
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Otros
(OTHER)

A

En esta categoria se encuentran
una gran diversidad de plasticos
muy dificiles de reciclar.
-’ En este grupo de plasticos se
OTHER encuentran el PC (Policarbonato)
caracteristico de los biberones,
CD's y DVD’s; Nylon®, los plasticos
biodegradables y otras resinas innovadoras.

La mayoria son combinaciones de diferentes
tipos de plasticos. También se clasifican en
esta categoria los nuevos plasticos
biodegradables que son fabricados a base
de almidones vegetales.

Para mayor informacion ver Tabla 4.

Autopartes

Aparatos electrénicos
Empaques diversos
Prendas de vestir

Para mayor informacion ver Tabla 4.

Fuentes: Plastics Europe (2018). What are plastics? Unién Europea. Recuperado el 11 de octubre de 2018, de https://www.plasticseurope.org/es/about-
plastics/what-are-plastics. QuimiNet (2018) Usos y aplicaciones del polietileno tereftalato. Recuperado el 11 de octubre de 2018, de

https://www.quiminet.com/articulos/usos-y-aplicaciones-del-polietileno-tereftalato-pet-42703.htm.

de 2018, de http://www.inoquos.com/blog/2018/01/siete-tipos-de-plastico-y-lo-que-debes-saber-sobre-ellos

Plasticos

Inoquos (2016) Tipos de plastico. Recuperado el 11 de octubre

Monémeros heteroatomicos | _Mondmeros heteroatomicos simples |

PVC PET

Monomeros heteroatdémicos complejos

Figura 1.3: Estructura monomeérica de diferentes tipos de plastico.

Fuente: Gewert, B., Plassmanna, M. M., & MacLeod, M., (2015). Pathways for degradation of plastic polymers floating in the marine environment. Environmental
Science: Processes and Impacts, 17, 1513-1521.
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La categoria 7, denominada otros plasticos, contiene entre otras resinas, los
compuestos mas dificiles de degradar o reciclar debido a que por lo general se trata de
mezclas de diferentes tipos de plastico. Polimeros complejos como el policarbonato o
Nylon® han sido ampliamente explotados por la industria y han generado gran dafio
ambiental, pues si bien han permitido el traslado y almacenamiento de informacion, no

es posible reciclarlos ni reutilizarlos de manera sencilla o de bajo costo.

Dentro de este grupo también se encuentran los polimeros mas recientemente
descubiertos: los plasticos biodegradables. Los envases de este tipo no son
reutilizables, sin embargo los etiquetados como “PLA” son biodegradables, es decir que
no se reciclan pero pueden ser utilizados en composta. Cabe destacar que hay que
distinguirlos de los bioplasticos, que son de épocas aun mas recientes y se trata de
plasticos fabricados en su totalidad de recursos biologicos renovables, como frutas o

desechos agricolas, lo cual los convierte en objetos compostables.

Para mayor informacion acerca de los diferentes tipos de plasticos que conforman el

grupo 7, ver Tabla 1.4.
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Tabla 1.4: Plasticos que conforman el grupo 7 segun el acuerdo internacional de clasificacion de plasticos.

Tipo de pléstico

Fluoropolimeros
</H2>

Resinas epoxi

Plasticos técnicos

Descripcion

Son una familia de plasticos de alto
rendimiento.

El mas famoso de esta familia es el
politetrafluoroetileno (PTFE). EI PTFE
es inerte a casi todas las sustancias
guimicas y se considera el material mas
resbaladizo que existe.

Esas propiedades lo convierten en uno
de los materiales mas valiosos vy
versétiles que se han inventado, y
representa una mejora significativa en
ambitos como el aeroespacial, las
comunicaciones, la electrénica, los
procesos industriales y la arquitectura.
Material resistente que se encuentra en
las latas de refrescos y envases
especiales, donde se pueden utilizar
como revestimiento para proteger el
contenido y conservar el sabor.
También se utilizan como revestimiento
protector para todo, desde camas, sillas
de jardin, muebles de oficina y de
hospital, hasta carros de supermercado
y bicicletas.

También se utilizan en pinturas
especiales para proteger las superficies
de barcos y plataformas petroleras.

Son ideales para aplicaciones técnicas
que requieren plasticos  duros.
Gradualmente han ido reemplazando
materiales como la madera o el metal.
Son mucho més féciles de fabricar,
sobre todo cuando se trata de formas
complicadas.

Propiedades

Los fluoropolimeros poseen una combinacion
inusual de propiedades de gran valor, como la
inercia quimica, una constante dieléctrica
elevada, retardo de la llama, baja friccion,
antiadherencia, resistencia a las inclemencias
del tiempo o propiedades de barrera.

Son conocidos en todo el mundo por sus
enormes propiedades antiadherentes
asociadas a su uso como revestimiento en
utensilios de cocina, para el suelo, o repelente
de las manchas en tejidos y productos textiles.

Su estado fisico puede variar desde un liquido
de baja viscosidad hasta un soélido con un
punto de fusion elevado.

Las resinas epoxi se conocen por su excelente
adhesion, resistencia a las sustancias
quimicas y al calor, propiedades mecanicas
excelentes y buen aislamiento eléctrico.

Se utilizan epoxis rellenos de plata con una
muy buena conductividad eléctrica, a pesar de
que los epoxis normalmente son aislantes.
Algunas variaciones ofrecen un gran
aislamiento térmico, o conductividad térmica
combinada con resistencia eléctrica para las
aplicaciones electrénicas.

Los plasticos técnicos ofrecen mejor
rendimiento en &mbitos como la resistencia al
calor, la resistencia a los productos quimicos,
la resistencia al impacto, la no propagacion de
la llamay la gran fuerza mecénica.

Ejemplos de aplicacion

Rodamientos y juntas de alto rendimiento
para automaviles y aviones

Retardantes de llama

Revestimientos para utensilios de cocina
gque proporcionan una gran estabilidad
térmica y propiedades antiadherentes
Revestimientos de tuberias y depositos
para productos quimicos

Envases para baterias de ion-litio
Revestimientos para cables en el sector de
las telecomunicaciones y la informatica
Implantes y catéteres para aplicaciones
biomédicas

Pinturas

Revestimientos

Adhesivos

Sistemas eléctricos y electrénicos
Aplicaciones marinas
Aplicaciones aeroespaciales
Biologia

Arte

Transporte

Electricidad y electrénica

Construccion y edificacion

Aparatos y productos de consumo
Aplicaciones industriales, revestimientos
resistentes a la abrasién y corrosion
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Plasticos
biodegradables

Son plasticos que en determinadas
condiciones los microorganismos
degradan y convierten en agua, diéxido
de carbono (o metano) y biomasa.

Fabricados en su totalidad o en parte a
partir de recursos biolégicos renovables.
Ejemplos:

La cafia de azucar se procesa para
fabricar etileno, que a su vez se utiliza
para fabricar polietileno.

El almidon se puede procesar para
producir acido lactico y posteriormente
acido polilactico (PLA).

Biopléasticos

Se pueden espumar en material para
envasado, o0 extrusionar o moldear por
inyeccibn en maquinas convencionales
modificadas.

Se pueden colorear y utilizar en varios
tamafios de granulacién para cambiar el
aspecto externo del material.

Se puede coinyectar con otros materiales
plasticos como el LDPE, el PP y el HDPE. El
proceso de coinyeccion deposita una fina capa
de material plastico encima del plastico
biodegradable. El resultado es un articulo
completamente biodegradable mas barato que
los materiales de plastico convencionales,
completamente impermeable y coloreado para
gue se parezca a los materiales de plastico
convencionales.

Los plasticos fabricados a partir de
petroquimicos con aditivos biodegradables
que mejoran la biodegradacion. Varian
considerablemente segun el material.

Los bioplasticos o los plasticos duraderos
parcialmente biolégicos, como el PE, el PET o
el PVC, tienen las mismas propiedades que
Sus versiones convencionales.

Algunos bioplasticos solo se pueden distinguir
de los plasticos convencionales con un
analisis quimico.

Recogida y desviacion de residuos
organicos.

Sector agricola y horticola (laminas para
cobertura de suelos, macetas)

Envasado de alimentos

Envases

Fibras para el sector textil.

El acido biosuccinico es utilizado para
aplicaciones en deportes y calzado,
automocion, envasado, agricultura,
aplicaciones en fibras y telas sin tejer

Fuente: Plastics Europe (2018). What are plastics? Union Europea. Recuperado el 11 de octubre de 2018, de https://www.plasticseurope.org/es/about-

plastics/what-are-plastics
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1.3 USOS DEL PLASTICO

El uso mas comun de los plasticos, desde finales del siglo XX hasta principios del siglo
XXI, se encuentra en el ambito de envases y embalajes. En el 2015, la produccion de
plastico destinado a la generacion en empaques fue de aproximadamente 146 millones
de toneladas de plastico; seguido del sector de la construccion con 65 millones de
toneladas (Ritchie & Roser, 2020). Otros sectores como el textil, transporte o
maquinaria industrial también tienen participacion en la produccion plastica del mundo,

como se observa en la Figura 1.5.

Produccion de plastico por sector industrial en 2015

Empagues 146 millones de toneladas

Construccion 65 millones de toneladas

Otros sectores 59 millones de toneladas

Textiles 47 millones de toneladas

Bienes de consumao/

Productos institucionales 42 millones de toneladas

Transporte 27 millones de toneladas

Eléctrico/Electranico 18 millones de toneladas

Magquinaria industrial {§ 3 millones de toneladas

0 toneladas 40 millones 80 millones 140 millones
de toneladas de toneladas de toneladas

Figura 1.5: Produccién de plastico por sector industrial.

Modificado de: Ritchie, H. & Roser, M. (2020). Plastic Pollution [en linea]. Publicado en: ourworldindata.org.

Recuperado el 9 de enero de 2020 de: https://ourworldindata.org/plastic-pollution




1.4 FABRICACION DEL PLASTICO

El plastico se fabrica a partir de materiales organicos naturales como la celulosa,
carbon, gas natural, sal y preponderantemente petréleo. El petréleo es una mezcla de
miles de compuestos de diferentes estructuras y pesos moleculares, por lo que debe
ser procesado antes de ser utilizado.

La produccion del plastico empieza con la destilacion en una refineria, donde el petréleo
crudo se separa en grupos de componentes mas ligeros, denominados fracciones.
Cada fraccion es una mezcla de cadenas de hidrocarburos (compuestos quimicos
formados por carbono e hidrogeno) que difieren en términos de tamafio y estructura
molecular (Plastics Europe, 2018). Una de esas fracciones, la nafta, es el compuesto

esencial para la produccion del plastico.

Para fabricar plastico se utilizan dos procesos principales: la polimerizacion y la
policondensacion, y ambos requieren catalizadores especificos. En un reactor de
polimerizaciéon, monémeros como el etileno y el propileno se unen para formar cadenas
largas de polimeros. Cada polimero tiene sus propiedades caracteristicas, estructura y
dimensiones en funcion del tipo de monomero basico que se haya utilizado (Beltran-
Rico et al., 2012).

A nivel molecular, la sintesis de polimeros puede ser ilustrada con la reaccion de

polimerizacion de plastico tipo PET, representada en la Figura 1.6.
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>250°C

Policondensacion

O
O/\,}/
/{,O + HO\/\OH
O

PET (Polietileno tereftalato ) etilenglicol

Figura 1.6: Reacciones de polimerizacién para formar plastico tipo PET.

Fuente: Di Serio, M., Tesser, R., Ferrara, A. & Santacesaria, A. (2004) Heterogeneous basic catalysts for the
transesterification and the polycondensation reactions in PET production from DMT. Journal of Molecular Catalysis,
212, 251-257.
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1.5 PRODUCCION Y ACUMULACION MUNDIAL DE PLASTICO

En un estudio realizado para la Universidad de Oxford, los investigadores Hannah
Ritchie y Max Roser aseguran que la produccion de plastico en 2015 ascendié a 381
millones de toneladas, siendo equivalente a dos tercios de la masa de la poblacién

mundial, en la Figura 1.7.

Produccion mundial de plastico por afio

350 millones de toneladas
300 millones de toneladas
250 millones de toneladas
200 millones de toneladas
150 millones de toneladas
100 millones de toneladas

50 millones de toneladas

0toneladas es—s—e—e—=
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2015

Afio
Figura 1.7: Produccién mundial de plastico por afio.

Modificado de: Ritchie, H. & Roser, M. (2020). Plastic Pollution [en linea]. Publicado en: ourworldindata.org.
Recuperado el 9 de enero de 2020 de: https://ourworldindata.org/plastic-pollution

El ligero decrecimiento que puede observarse en la Figura 1.7 en los afios 2007 al 2009
se debié a una crisis financiera mundial, en la que también se redujeron indices de

produccién y consumo.

Como se menciond anteriormente, el plastico tiene un periodo de vida largo, por lo que
una vez producido se vuelve acumulativo. La Figura 1.8 se puede observar la cantidad
acumulada de plasticos por década. Un dato alarmante respecto a la acumulacion
mundial de plastico es que para 2015 se habian producido 7.8 billones de toneladas de
plastico en total, lo que significa mas de una tonelada de plastico por cada ser humano

vivo en la actualidad (Ritchie & Roser, 2020).
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Produccién mundial acumulada de plastico

7 mil millones de toneladas
6 mil millones de toneladas
5 mil millones de toneladas
4 mil millones de toneladas
3 mil millones de toneladas
2 mil millones de toneladas

mil millones de toneladas

0 tonelada
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Figura 1.8: Producciéon mundial acumulada de plastico por década.

Modificado de: Ritchie, H. & Roser, M. (2020). Plastic Pollution [en linea]. Publicado en: ourworldindata.org.

Recuperado el 9 de enero de 2020 de: https://ourworldindata.org/plastic-pollution

Si bien, la produccion mundial de plastico se redujo a 270 millones de toneladas al afio,
anualmente se generan 275 millones de toneladas de desechos plasticos (Ritchie &
Roser, 2020), pues los desechos de afios pasados se suman a la cuenta anual. Para
saber por qué el plastico se acumula en forma de desecho es importante explorar el uso
gue le ha dado la humanidad y como estas pautas de uso han ido cambiando con el
tiempo, asi como analizar como es que se trata y elimina el plastico, lo cual se estudiara

mas adelante.
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1.6 PRODUCCION Y USOS DE PLASTICO EN MEXICO

En México, la Asociacion Nacional de Industrias del Plastico ANIPAC es la encargada
de recopilar datos de generacion de plasticos en México y en su informe del 2018
reporta que se generaron alrededor de 12 millones de toneladas (MMton) de plastico en
México, de las cuales el 48% son fabricados para generar envases con el fin de
proteger un producto o alimento, el 23% tienen fines de consumo personal, por ejemplo,
juguetes, calzado, contenedores o accesorios para decoracion y el 11% se produce
para la industria de la construccion. El resto de las opciones de uso puede observarse
en la Figura 1.9 (ANIPAC, 2018).

Automotriz

4%
0 Muebles

4%

Eléctrico-

Electrénico

6% Construccion
11%

Figura 1.9: Uso del plastico en México segun la Asociaciéon Nacional de Industrias del
Plastico ANIPAC en 2018.

Fuente: Asociacion Mexicana de Envases y Embalajes AMEE. (2017). Recuperado el 10 de septiembre de 2018, de

http://www.packaging.enfasis.com/notas/16127-uso-y-consumo-envases-plastico

Si bien es cierto que el uso de plasticos en muchos ambitos de la vida cotidiana ha
traido gran progreso a la humanidad y a la ciencia; también es cierto que ha generado
un problema de contaminacion sin precedentes que dificilmente se hubiera predicho en

Sus inicios.

22




Las industrias fabricantes de plastico, asi como sus usuarios, son responsables del
consumo y uso adecuado de este material y de los desechos que se generan al
producirlos o el desecho mismo en el que se convierte el plastico una vez terminada su
vida util. Sin embargo el problema de contaminacion que ha generado el uso
inmoderado de plastico ha traido tan grandes consecuencias medioambientales
negativas que corresponde a la sociedad, gobierno, industria y ciencia actuar en
colaboracion para mitigar los efectos generados por este invento quimico.

Es por eso que deben ponerse sobre la mesa propuestas innovadoras para acabar de
manera rapida y eficaz con desechos plasticos que han contaminado agua, aire y suelo.
Esta investigacidbn es una via para ampliar el panorama de este grave problema
mundial y pretende plantear alternativas para llegar a la resolucion del problema de

contaminacion por plastico.

Para la realizacion del presente trabajo se han consultado distintos tipos de fuentes
bibliograficas, como lo son articulos cientificos de revistas arbitradas para los temas de
alta complejidad técnica, fuentes estadisticas nacionales e internacionales que permiten
dar contexto mundial en cuanto a la generacion, reciclaje y biodegradacion de plastico;
literatura del ambito gubernamental, como normas, leyes o decretos que permiten
respaldar las actividades industriales que se realizan en diferentes paises y finalmente
fuentes periodisticas, que se encargaron de cubrir la informacién esencial de los
grandes desastres medioambientales que se mencionan durante el desarrollo de este
trabajo, pues algunas de estas catastrofes nunca tuvieron version oficial o la

informacién que provee el gobierno es muy limitada.
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CAPITULO I

DEGRADACION DE PLASTICO

“La materia no se crea ni se destruye, sélo se transforma.”

Antoine Lavoisier
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2.1 ¢ QUE ES LA DEGRADACION?

En Quimica, la degradacion se define como una o varias reacciones en las que las
moléculas orgénicas pierden uno o varios atomos de carbono, o donde las moléculas

complejas se descomponen en otras mas simples.

Uno de los mas grandes problemas que generan la contaminacion por plasticos es que
los polimeros contaminantes son muy recalcitrantes, es decir, son tan estables
guimicamente que resisten el ataque de microorganismos o cualquier mecanismo de

degradacion biolégico, quimico o ambiental (AMC, 2008).

Autores como Hayden Weeb y Rolf Muller afirman que para que plasticos como el PET
sean degradados naturalmente deben pasar minimo 50 afios. La contaminacion por

plastico se presenta tanto en ambientes terrestres como marinos.

El plastico no se degrada facilmente de manera natural en el ambiente, es necesario
gue existan ciertos factores ambientales, como luz solar, presencia de oxigeno,
humedad y calor, para que se produzca su degradacion: Fotodegradacion, degradacion
termo-oxidativa, degradacion hidrolitica y biodegradacion. Mas adelante se hablara de

cada proceso.

También existe la degradacion mediada por humanos, la degradacion térmica, que
consiste en su incineracion hasta reducir el plastico a cenizas, de la cual se hablara

ampliamente mas adelante.
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2.2 TIPOS DE DEGRADACION DE PLASTICO

2.2.1 FOTODEGRADACION

Técnicamente hablando, la degradaciéon natural del plastico comienza con la
fotodegradaciéon (Webb et al., 2012). La fotodegradacién es el proceso en el que las
sustancias son alteradas via fotones, especialmente aquellos encontrados en las
longitudes de onda de los rayos del sol. Aunque la fotodegradacion eventualmente
degrada el plastico, este es un proceso demasiado tardado e ineficiente (Pollution
Solution, 2015).

Los rayos solares tienen la capacidad con su luz ultravioleta (UV) y radiacioén infrarroja
(IR) de mediar la incorporacion de oxigeno en el plastico, un proceso llamado oxidacion,
ilustrado en la Figura 2.1 (Gewert et al., 2015).

OK\ 0] o}
+hv 0'; ;0‘ HO : ’\,,,..,,

chain scission
o
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© WM o~ ° >—©—<1wv
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+ HZO} hydrolysis
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o 0
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HO o 0
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carboxyl end / \ op
OH
0] (o]
carboxyl end

Figura 2.1: Fotodegradacién abiética de PET. Este mecanismo es muy similar al que

0

ocurre durante el proceso de degradacion por termo-oxidacion.

Fuente: Gewert, B., Plassmanna, M. M., & MacLeod, M., (2015). Pathways for degradation of plastic polymers floating

in the marine environment. Environmental Science: Processes and Impacts, 17, 1513-1521.
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Entre mas y méas oxigeno vaya incorporandose al polimero que forma el plastico, este

se debilita y comienza a fragmentarse como se observa mas adelante en la Figura 2.2.

Se destaca que los rayos solares Unicamente facilitan la ruptura de enlaces y al haber

moléculas de oxigeno en el ambiente, éstas se incorporan a la reaccion catalitica.

Durante la degradacion, el peso molecular del polimero disminuye y se crean muchos
grupos funcionales que contienen oxigeno, como oligdbmeros de estireno, sus dimeros y
trimeros, benceno, etilbenceno, a-metilestireno, fenol, alcohol bencilico, benzaldehido,

cetonas (acetofenona) y acido benzoico.

2.2.2 DEGRADACION TERMO-OXIDATIVA

El siguiente paso es la termo-oxidacion. El aumento en la temperatura del material tiene
un efecto muy similar al de la incidencia de la radiacion en las moléculas, es por eso
gue ambos procesos se manejan como altamente comparables en la literatura, pues su

Unica variacion en su proceso de iniciacion (Gewert et al, 2015).

Con un aumento de temperatura, los enlaces se debilitan dando paso a moléculas de
oxigeno, que atacan el polimero generando polimeros mas pequefos con extremos
carboxilo. Sus productos son los mismos que se generan durante el proceso de
fotodegradacion, el plastico se ve disminuido y desgastado, como se observa en la

Figura 2.2.

Muchas veces, cuando el plastico es atacado por fotodegradacion o sufre termo-
oxidacion, puede desencadenar reacciones autocataliticas que siguen degradando al
polimero entero. Durante esta autocatdlisis la elevaciéon de la temperatura puede
mejorar la eficiencia de la degradacion (Gewert et al., 2015). Este proceso es comun en
la arena de las payas, pues esta conserva el calor y acelera las reacciones cataliticas

de la degradacion de los plasticos.
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Figura 2.2: Botella encontrada en el ambiente que ha estado expuesta al sol y a otros

factores ambientales.

Fuente: Just Science (2017, 26 de julio). What is photodegradation?. Recuperado el 10 de septiembre de
2019, de http://www.justscience.in/articles/what-is-photodegradation/2017/07/26

2.2.3 DEGRADACION HIDROLITICA

Esta ocurre la mayoria de las veces cuando el plastico se encuentra depositado en el
océano (Pielichowski & Njuguna, 2005). Aunque se sabe que la hidrélisis de PET a
temperatura ambiente es extremadamente lenta, es el proceso mas importante en la
degradacion a baja temperatura del PET (Venkatachalam et al.,, 2012). Durante este
proceso, se forman grupos funcionales de acido carboxilico y alcohol (Thomas &
Visakh, 2011).

La tasa de la hidrdlisis es mayor en condiciones &cidas o basicas, por lo que la hidrdlisis
de PET es una reaccién autocatalitica cuando se forman grupos terminales carboxilicos
(Thomas & Visakh, 2011).

Para el caso del poliuretano (PU), por ejemplo, durante el proceso de hidrdlisis, el agua
ataca el enlace éster y genera un acido carboxilico y un alcohol, como se muestra en la

Figura 2.3.
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Figura 2.3: Degradacion por hidrdlisis del poliuretano PU.

Fuente: Gewert, B., Plassmanna, M. M., & MacLeod, M., (2015). Pathways for degradation of plastic polymers floating
in the marine environment. Environmental Science: Processes and Impacts, 17, 1513-1521.

Cualquiera de estos procesos de degradacion quimica genera que el plastico se vuelva
susceptible a rupturas fisicas, lo cual va fragmentando el plastico hasta que las cadenas
poliméricas son tan pequefias que ya pueden ser metabolizadas por microorganismos,

es entonces donde la biodegradacion comienza.

2.2.4 BIODEGRADACION

La biodegradacion, también conocida como degradacion microbiana, es el proceso
mediante el cual moléculas complejas se convierten en moléculas mas simples, es decir
hay una disminucion en el peso molecular de la molécula biodegradada (Sivan, 2011),

siendo este proceso mediado por un microorganismo o alguna de sus partes.

Los microorganismos capaces de llevar a cabo este proceso se denominan organismos
biodegradadores, pues tienen la capacidad de convertir el carbono de las cadenas
poliméricas, en este caso del plastico, en diéxido de carbono o incorporarlas como parte

de su metabolismo en biomoléculas.

La biodegradaciéon es una manera de lograr que los elementos quimicos de los que esta
hecho un polimero sintético regresen a la naturaleza, disminuyendo o eliminando el

problema de contaminacion que genera la estabilidad quimica de dichos productos.

Se han llevado a cabo diferentes investigaciones relacionadas a la biodegradaciéon de
plasticos alrededor del mundo desde los afios ‘90s (Nakajima-Kambe et al, 1999;
Booma et al, 1994), sin embargo, no han cobrado gran relevancia como una propuesta

de solucién a la contaminacion por plastico, lo cual es profundamente delicado, pues al
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no encontrar soluciones innovadoras para este problema, so6lo ha crecido a una

magnitud practicamente incontrolable.

La composicidn tipica de los residuos plasticos que hasta ahora se han reportado como
biodegradables por estos microorganismos son: polietiieno de alta densidad (HDPE),
polietileno de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC),
poliestireno (PS) y polietilentereftalato (PET). Es de destacar que el conjunto de las
poliolefinas (PE y PP) mas el poliestireno representan aproximadamente un 70% del
total.

Més adelante, se presentan algunas de las investigaciones mas relevantes que se han
hecho nacional e internacionalmente acerca de la biodegradacion de distintos tipos de

plastico.

2.3 ¢ CUANTO TIEMPO LE TOMA A LOS PLASTICOS DEGRADARSE?

Muchos plasticos se definen como no degradables, lo que significa que no se
descomponen quimicamente, Unicamente se vuelven hojuelas o particulas cada vez
mas pequefas. Se ha calculado el tiempo estimado de descomposicion para diferentes
productos plasticos que llegan a océano volviendose desechos marinos y los resultados

se muestran en la Figura 2.4.

Por ejemplo, las redes de pesca, tardan aproximadamente 600 afios en romperse en
condiciones oceanicas, y las botellas de plastico rigido tardan aproximadamente 450
afos (Ritchie & Roser, 2020).
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Tiempo estimado de descomposicion de desechos marinos comunes

Red de pesca 600 afios

Pafial desechable 450 afios

450 afios

Botella de plastico

Anillos para
sostener six-packs

400 afios

200 afios

Lata de aluminio

50 afos

Vaso de unicel -50 afios

50 afios

Boya de espuma

Hojalata

Bolsa de plastico l2['_] afnos

Colilla de cigarro

5 afnos

Cartdn de leche 0.25
encerado

0 afios 100 afios 200 anos 300 afos 400 afios 500 afos 600 afios

afios

Figura 2.4: Tiempo de degradacién de productos plasticos que se encuentran
frecuentemente como contaminantes del océano. Las barras color azul indican que el
producto esta mayormente hecho de plastico.

Modificado de: Ritchie, H. & Roser, M. (2020). Plastic Pollution [en linea]. Publicado en: ourworldindata.org.
Recuperado el 9 de enero de 2020 de: https://ourworldindata.org/fag-on-plastics#note-27
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CAPiTULO I

DESECHOS PLASTICOS

“Tirar basura al mundo es tirar el mundo a la basura.”

Anonimo
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3.1 GENERACION MUNDIAL DE DESECHOS PLASTICOS

Aunque un mundo sin plastico parece dificil de imaginar en esta época, pues esta
presente en todos los &mbitos de la vida cotidiana, este material no tiene mas de 70
afos de existencia en el planeta. Antes de la invencion del plastico, los materiales mas
utilizados eran el acero (WSA, 2006), cemento, madera o vidrio (USGS, 2017).

En las Ultimas décadas, la utilizacién del plastico se ha modificado desde reutilizable a
la implementacién de plasticos de un solo uso (single-use plastics) en todo el mundo.
Como resultado de esto, la cantidad de plasticos por masa en los residuos sélidos de
distintas ciudades del mundo ha pasado de ser de menor al 1% en 1960 a mayor del
10% en 2005 en paises de medianos y altos ingresos (Jambeck et al., 2015). Al mismo
tiempo, la generacion de residuos sélidos, la cual esta fuertemente relacionada con el
producto interno bruto per capita, ha crecido de manera constante en las ultimas
décadas segun el Global Waste Management Outlook de la Organizacion de las
Naciones Unidas (UNEP, 2015).

La gran mayoria de los mondomeros utilizados para hacer plasticos, como etileno y
propileno, son derivados de hidrocarburos fésiles, dificiimente biodegradables sin
tratamientos adecuados (Wagner et al., 2014). Como resultado de esto en vez de
descomponerse en el medio ambiente, se acumulan en basureros a cielo abierto, en las

calles o en los océanos.

Un estudio mundial posicion6 a China como el pais con mayor generacion de desechos
plasticos con cerca de 60 millones de toneladas en 2010. El segundo pais con mayor
generacion de desechos plasticos es Estados Unidos, con 38 millones de toneladas
anuales y Alemania, con 14.5 millones de toneladas. México abajo en la lista con 3.73
millones de toneladas generadas ese mismo afio (Ritchie & Roser, 2020). En la Figura
3.1 se presenta un mapa que da una idea de la cantidad de desechos plasticos
generados por cada pais en 2010. Aunque es importante aclarar que so6lo se tomé en
cuenta la generacion de desechos plasticos per se y no representa los residuos que se
reciclan o reciben algun tipo de tratamiento, por lo que un gran productor de desechos

no es necesariamente un gran contaminador del mundo.
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Generacion mundial de desechos plasticos en 2010

2.5 millones 10 millones =80 millones
0 toneladas de toneladas de toneladas de toneladas
1 millén & millones 25 millones
Sin dato de toneladas de toneladas de toneladas
I 0000 ]

Figura 3.1: Generacion mundial de desechos plasticos en 2010.

Modificado de: Ritchie, H. & Roser, M. (2020). Plastic Pollution [en linea]. Publicado en: ourworldindata.org.

Recuperado el 9 de enero de 2020 de: https://ourworldindata.org/plastic-pollution

De la produccion anual total de plasticos, cerca del 85% de cada sector se convierte en
desecho para el final del afio. En la Figura 3.2 se observa explicitamente la cantidad de

desechos en toneladas segun el tipo de plastico en 2015.
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Desechos plasticos por polimero en 2015
co.cove | 57 rilones de toncladas

FP 55 millones de toneladas
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Ctros _ 11 millones de toneladas
0 toneladas 20 millones 50 millones
de toneladas de toneladas

Figura 3.2: Desechos plasticos por polimero en 2015.

LD, LDPE (Polietileno de baja densidad); PP (Polipropileno); HDPE (Polietileno de alta
densidad); PET (Polietilen tereftalato); PS (Poliestireno); PUT (Poliuretanos); PVC
(Cloruro de polivinilo).

Se ha coloreado cada barra para indicar qué tan reciclable resulta cada tipo de
polimero. En azul, los polimeros ampliamente reciclados; en amarillo, los polimeros que
algunas ocasiones se reciclan dependiendo el contexto local y finalmente en rojo, los
polimeros no reciclables.

Modificado de: Ritchie, H. & Roser, M. (2020). Plastic Pollution [en linea]. Publicado en: ourworldindata.org.
Recuperado el 9 de enero de 2020 de: https://ourworldindata.org/grapher/plastic-waste-polymer

Como se puede observar, la cantidad de desechos que no recibe un tratamiento o solo
se recicla dependiendo de la localidad donde se genera, excede por mucho a la
cantidad de desechos que si tienen un correcto proceso de reciclado, por lo que ya se
puede intuir el gran problema de contaminacion y acumulacion de plastico que enfrenta

el mundo actualmente.
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3.2 DESECHOS PLASTICOS EN MEXICO

En México se cuenta con estadisticas nacionales acerca del uso del plastico desde
1970, pero Unicamente son estadisticas de fabricacion y no propiamente de desechos,

las estadisticas de contaminacion por desechos de plastico surgen hasta 1990.

El Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos Naturales es el
encargado de analizar, cuantificar y publicar las estadisticas relacionadas a desechos
urbanos, utilizando la palabra residuos para referirse a estos. En esta instancia
gubernamental no solo se contemplan los efectos ambientales, sino también los
problemas de salud publica derivados de la generacion o manejo de desechos y el uso

de los recursos naturales en general.

La gestion integral de los residuos pretende, ademas de procurar reducir su generacion
y conseguir su adecuada disposicion final, dar como resultado colateral la reduccion,
tanto de la extraccion de recursos naturales, como de energia y agua que se utilizan
para producirlos, asi como la disminucion de la emision de gases de efecto invernadero
(SEMARNAT, 2016). Todo ello persiguiendo importantes beneficios economicos,

sociales y ambientales.

3.2.1 TIPOS DE RESIDUOS GENERADOS EN MEXICO

Los residuos en México se definen como los materiales o productos que se desechan
ya sea en estado solido, semisdlido, liquido o gaseoso, que se contienen en recipientes
o depositos, y que necesitan estar sujetos a tratamiento o disposicion final con base en
lo dispuesto en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

(DOF, 2003). Se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas y origenes en tres grupos:

e Residuos Solidos Urbanos (RSU)
e Residuos de Manejo Especial (RME)

e Residuos Peligrosos (RP)
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3.2.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Para los fines que convienen a este trabajo, la categoria de interés que se estudiara
son los RSU, pues de ellos se desprende un gran porcentaje de la contaminacién
plastica que afecta al pais y son los que sufren gran rezago en cuanto a procesos de
gestion y reciclaje. Este tipo de residuos son contabilizados y gestionados por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Los residuos sélidos urbanos (RSU) son aquellos que se producen en las casas
habitacion como consecuencia de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las
actividades domésticas (por ejemplo, residuos de los productos de consumo y sus
envases, embalajes o empaques, o0 residuos organicos); los que provienen también de
cualquier otra actividad que se realiza en establecimientos o en la via publica, con
caracteristicas domiciliarias y los resultantes de lugares publicos siempre que no sean
considerados como residuos de otra indole (SEMARNAT, 2016). En la Figura 3.4 se
muestra la composicion de los RSU en todo el territorio nacional. Se destaca que mas
de la mitad de los residuos son de indole agricola y que los plasticos contribuyen con
un 10.9% del total, sin embargo, existen diversas estrategias para reutilizar y disponer
de desechos considerados organicos, mientras que en este trabajo se hacen

propuestas para los residuos plasticos.
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Figura 3.4: Composicion de los RSU en México en 2012.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT. (2016). Acciones y Programas: Residuos
Solidos Urbanos (RSU). Clasificacion, reciclaje y valoracion de los RSU. Recuperado el 21 de septiembre de 2018,
de https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informel5/tema/cap7.html

3.2.3 RSU GENERADOS POR REGION EN MEXICO

En el 2015 en México la generaciéon de RSU alcanzé 53.1 millones de toneladas, lo que
representd un aumento del 61.2% con respecto a 2003 (10.24 millones de toneladas méas
generadas en ese periodo). Si se expresa por habitante, alcanzé 1.2 kilogramos en

promedio diariamente en el mismo afio.

El aumento en la generacion de RSU puede explicarse como resultado de multiples

factores, reconociéndose entre los mas importantes:

e El crecimiento urbano e industrial
¢ Las modificaciones tecnolégicas

e Cambio en los patrones de consumo de la poblacion

Se puede afirmar que, a mayores niveles de consumo, se produce un mayor volumen de
RSU. En el caso mexicano, entre 2003 y 2012, el producto interno bruto (PIB) y la

generacion de residuos crecieron practicamente a la misma tasa (alrededor de 2.77%

R
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anual). Esta misma relacion puede encontrarse a nivel de entidad federativa: aquéllas que
contribuyeron mayormente al PIB nacional también lo hicieron al volumen nacional de RSU,
como se muestra en la Figura 3.5 (SEMARNAT, 2016).
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Figura 3.5: Contribucion al PIB y a la generacion de RSU por entidad federativa en
2012.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT. (2016). Acciones y Programas: Residuos
Solidos Urbanos (RSU). Clasificacion, reciclaje y valoracion de los RSU. Recuperado el 21 de septiembre de 2018,
de https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informel5/tema/cap7.html

No obstante, en algunos casos la contribucion a la produccién total nacional de RSU de
algunas entidades se desvia notablemente de la tendencia general, como en el caso del
Estado de México (que produce mas residuos respecto a la tendencia) o Campeche
(que produce menos de lo esperado). Esto se explica basicamente por la alta
contribucion al PIB del estado de México, debida a su importante actividad industrial y a
su alta poblacion; mientras que en el caso de Campeche, su comportamiento se debe a

su intensa actividad petrolera y a su baja poblacion.

Las diferencias en la distribucion de la poblacién sobre el territorio provocan que la
generacion de residuos varie geograficamente: los mayores volimenes se producen en
las zonas con mayor concentracion de poblacién. De acuerdo con la regionalizacion de
la SEMARNAT, en 2012 la region Centro concentro el 51% de la generacion de RSU, le

siguié la Frontera Norte con 16.4% y el Distrito Federal con el 11.8% (Figura 3.6).

e
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Dentro de las regiones, entre 1997 y 2012 el patrén de generacion ha sido muy
heterogéneo: en la region Frontera Norte aumentd 214%, en la zona Centro 53%, en la
Sur 49% y en el Distrito Federal aumenté 20%. La Unica region que mostré una
reduccién del 25% en ese periodo fue la Norte, al pasar de 6 a 4.5 millones de
toneladas de RSU.
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1. Frontera Norte
2. 5ur

3. Morte

4. Distrito Federal
5. Centro

Figura 3.6: Generacion nacional de RSU en 2012.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT. (2016). Acciones y Programas: Residuos
Solidos Urbanos (RSU). Clasificacion, reciclaje y valoracion de los RSU. Recuperado el 21 de septiembre de 2018,

de https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informel5/tema/cap7.html

Si se clasifica a las entidades federativas por el volumen de RSU producidos (Figura

3.7), cinco concentraron el 45.7% del total nacional en 2012:

e Estado de México (6.7 millones de t; 16.1%)
e Ciudad de México (4.9 millones de t; 11.8%)
e Jalisco (3.1 millones de t; 7.2%)

e Veracruz (2.3 millones de t; 5.5%)

e Nuevo Leon (2.2 millones de t; 5.1%)
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Mientras que las que registraron los menores volimenes fueron:

e Nayarit (347 mil t; 0.82%)

e Tlaxcala (339 mil t; 0.81%)

e Campeche (272 mil t; 0.65%)

e Baja California Sur (259 mil t; 0.62%)
e Colima (228 mil t; 0.5%)

Generacion de RSU
(miles de t)

228-500

501-1000
[ 1001-1500
[ 1501-2000
Il 2001-6000
W cool-6798

Figura 3.7: Generacion de RSU por entidad federativa en 2012.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT. (2016). Acciones y Programas: Residuos
Solidos Urbanos (RSU). Clasificacion, reciclaje y valoracion de los RSU. Recuperado el 21 de septiembre de 2018,
de https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informel5/tema/cap7.html

Se puede ya empezar a percibir cierta relacion entre el nivel de industrializacion,
densidad poblacional y generacién de RSU, se reconoce que las entidades con mayor
urbanizacion y por lo tanto mayor poder adquisitivo, tiene estandares de vida con altos
niveles de consumo de bienes y servicios, generando asi mayor volumen de residuos.
Asi a la inversa, en las comunidades pequefias o rurales, los habitantes basan

principalmente su consumo en productos menos manufacturados que, por lo general,
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carecen de materiales que terminan como residuos, por ejemplo, envolturas
(SEMARNAT, 2016).

Siguiendo esta logica, tiene sentido que las zonas con mayor industrializacion y

poblacion, sean entonces las que mas residuos generan, lo cual se puede confirmar en

la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Generacion de RSU por tipo de localidad desde 1997 hasta 2012.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT. (2016). Acciones y Programas: Residuos
Solidos Urbanos (RSU). Clasificacion, reciclaje y valoracion de los RSU. Recuperado el 21 de septiembre de 2018,
de https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informel5/tema/cap7.html

Para SEMARNAT las zonas metropolitanas son las ciudades integradas por mas de un
municipio con una poblacion mayor a un millon de habitantes. Las ciudades medias son
todas aquellas que formaron parte del programa “100 ciudades” y las incluidas en los
planes estratégicos de los gobiernos de los estados. Las ciudades pequefias son
aquellas cuya poblacién es mayor a 15,000 habitantes y no incluidas en el programa
gue se mencion6 anteriormente y, finalmente, las localidades rurales o semiurbanas

corresponden a las que tienen una poblacién menor a 15,000 habitantes.
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3.3 GESTION DE RSU EN MEXICO

3.3.1 RECOLECCION DE RSU

Para poder darle uso o llegar a la disposicion final a los residuos generados en el
territorio nacional, es necesario el paso de recoleccion, por medio del cual se

concentran, transportan y clasifican los residuos generados en las diferentes ciudades.

La recoleccion es un servicio publico que comprende la colecta de los RSU en el sitio
donde se producen (casas, las industrias, los comercios o los edificios publicos (Figura
3.9) y su traslado hasta el sitio donde se tratan o disponen (SEMARNAT, 2016). Desde
el punto de vista ambiental y de salud publica, tiene una relevancia fundamental, pues

los residuos que se colectan pueden recuperarse o dispuestos adecuadamente.

En contraste, aquéllos que no se recolectan pueden permanecer en los sitios de
generacion o diseminarse, ocasionando efectos negativos, tales como: obstruir
desagies y cursos de agua (generando riesgo de inundacion), contaminar los cuerpos
de agua y los suelos, deteriorar el paisaje o convertirse en fuente de enfermedades

para la poblacion, entre otros (UN-habitat, 2011).

Figura 3.9: Método de recoleccién de basura en México

Fuente: Notimex (2019, 26 de mayo) CDMX prevé ahorrar ocho mil 500 mdp con programa Basura Cero
[en linea]. El sol de México seccién Metrépoli. Recuperado el 10 de septiembre de 2019, de
https://www.elsoldemexico.com.mx/metropoli/cdmx/cdmx-preve-ahorrar-ocho-mil-500-mdp-con-programa-
basura-cero-3675679.html
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Presumiblemente en México se cuenta con la capacidad de recolectar méas del 80% de
los RSU desde 1998. Ese porcentaje no ha hecho mas que aumentar a mas del 90%
(Figura 3.10), lo cual es un excelente inicio para el procesamiento adecuado de la

basura.
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Figura 3.10: Recoleccién de RSU a nivel nacional en 2012.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT. (2016). Acciones y Programas: Residuos
Sélidos Urbanos (RSU). Clasificacion, reciclaje y valoracion de los RSU. Recuperado el 21 de septiembre de 2018,
de https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informel5/tema/cap7.html

Es alarmante el hecho de que se pueda ver tanta basura tirada en las calles y se
generen constantes inundaciones a causa del menos de 10% que no se recolecta, pues

nos da una idea de la gran cantidad de basura que se genera en nuestras entidades.

A continuacion, se presenta un mapa de recoleccion por entidad federativa del afio
2012 (Figura 3.11), donde de nuevo es consistente la afirmacion de que las zonas mas
pobladas, con mayor urbanizacién y mayor generacion de residuos son también las que
tienen mejores procesos de recoleccion de basura. Esto puede explicarse porque las
zonas mas urbanizadas frecuentemente cuentan con mayor infraestructura y

presupuesto para la gestion de los residuos que las localidades rurales.
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Figura 3.11: Recoleccién de RSU por entidad federativa.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT. (2016). Acciones y Programas: Residuos
Solidos Urbanos (RSU). Clasificacion, reciclaje y valoracion de los RSU. Recuperado el 21 de septiembre de 2018,
de https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informel5/tema/cap7.html

En 2012, en las zonas metropolitanas del pais la cobertura en la recoleccién de los
residuos alcanzé 90%, mientras que en las ciudades medias fue de 80%, en las

pequefias de 26% y en las localidades rurales o semiurbanas alcanzo 13%.

A nivel nacional, el 95.6% de los municipios cuentan con servicio de recoleccién, y sélo
Oaxaca presenta un namero importante de entidades sin este servicio: 87 municipios; lo
gue representa el 3.5% de los municipios a nivel nacional y el 15% de los municipios de

ese estado.
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3.3.2 SEPARACION DE RSU

Un paso crucial durante la recoleccion de los residuos solidos es la separacion o
clasificacion de los desechos. Si esta seleccion se hace de manera correcta, puede
tener multiples ventajas en cuando a su manejo y disposicion final. Cuando los residuos
se separan previamente a su recoleccion es posible aumentar la cantidad y la calidad
de los materiales reciclables; en contraste, los que se recuperan a partir de residuos no
separados tienden por lo general a estar contaminados, lo que reduce su valor en el

mercado y su posible reciclaje.

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) vigente
para todo el pais en 2018 habla de dos niveles de separacion de residuos:

e Separacion Primaria: Accion de segregar los residuos soélidos urbanos y de
manejo especial en organicos e inorganicos.
e Separacion Secundaria: Accion de segregar entre si los residuos sélidos urbanos

y de manejo especial que sean inorganicos y susceptibles de ser valorizados.

El articulo 18 de la Ley General para la Prevencion y Gestidon Integral de Residuos
(LGPGIR) de 2018, establece que los residuos sdlidos urbanos podran clasificarse en
organicos e inorganicos (Figura 3.12) con objeto de facilitar su separacion primaria y
secundaria, de conformidad con los Programas Estatales y Municipales para la
Prevencion y la Gestion Integral de los Residuos y los ordenamientos legales

aplicables, siendo:

e Residuos organicos: Todo desecho de origen biolégico que alguna vez estuvo
vivo o fue parte de un ser vivo.

e Residuos inorganicos: Todo desecho que no es de origen bioldgico.
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Figura 3.12: Iconografia que por ley debe ser utilizada en espacios publicos para

identificar los residuos en las categorias “Organico” e “Inorganico” en México.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT. (2016). Acciones y Programas: Residuos
Solidos Urbanos (RSU). Clasificacion, reciclaje y valoracion de los RSU. Recuperado el 20 de septiembre de 2018,

de https://www.gob.mx/semarnat/acciones-y-programas/clasificacion-reciclaje-y-valoracion-de-los-rsu

En la Tabla 3.13 se observan ejemplos de los residuos que pueden ser clasificados en

las diferentes categorias:

Tabla 3.13: Separacion primaria de residuos en la Ciudad de México

Flores Papel

Pasto Carton

Hojarasca Plastico

Restos de comida Vidrio

Céscaras de fruta, verdura, hortalizas Metales

Cascaron de huevo Ropa y textiles
Restos de café y té Maderas procesadas
Pan, tortillas Envases multicapas
Golosinas Utensilios de cocina
Bagazo de frutas Residuos sanitarios
Productos lacteos (sin recipiente) Bolsas de frituras
Cenizas, viruta de lapiz y aserrin Calzado, hule
Huesos y productos céarnicos Gomas, chicle
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Servilletas de papel usadas Espejos, celofan

Heces de animales Plumas, plumones, lapices
Desechables degradables Poliestireno expandido (Unicel)
(fécula de maiz, cafia, aguacate, etc) Ceramicos

Colillas de cigarro

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente SEDEMA. (2013). Norma Ambiental NADF-024-AMBT 2013 sobre
Separacion, Clasificacion, Recoleccién Selectiva y Aimacenamiento de los Residuos del Distrito Federal. Recuperado
el 22 de septiembre de 2018, de http://data.sedema.cdmx.gob.mx/nadf24/images/infografias/NADF-024-AMBT-
2013.pdf

A partir de esta clasificacion, cada estado es independiente para hacer mas
subclasificaciones para facilitar la recoleccion y el reciclaje de sus residuos. La

SEMARNAT aconseja que sean al menos 8 categorias (Figura 3.14) en las que se

clasifiquen los residuos, pero ningun estado de la republica es absolutamente estricto

Q

con esta recomendacion.

plastico

madera tela

Figura 3.14: Categorias que SEMARNAT propone para la separacion de RSU.

&

metal

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT. (2016). Acciones y Programas: Residuos
Solidos Urbanos (RSU). Clasificacion, reciclaje y valoracion de los RSU. Recuperado el 21 de septiembre de 2018,
de https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informel5/tema/cap7.html
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De acuerdo a la informacion del Censo Nacional de Gobiernos Municipales y
Delegacionales, hasta 2010 s6lo 11% de la recoleccion de desechos en el pais era
selectiva; las entidades que colectaron de esta forma el mayor volumen de sus residuos
fueron Querétaro (57% del volumen producido en la entidad), Jalisco (40%) y Nuevo
Ledn (30%). En ese mismo afio, 12 entidades federativas no realizaban recoleccion de
este tipo (SEMARNAT, 2016).

3.3.2.1 SEPARACION DE RSU EN LA CIUDAD DE MEXICO

Como en muchas grandes ciudades del mundo, el mayor problema al momento de
hacer tratamiento de reciclaje o de degradacion quimica, es que la basura no esta
correctamente separada y al existir una mezcla de compuestos, las Unicas alternativas
viables son la incineracion a la acumulacién de desechos a cielo abierto o en rellenos

sanitarios.

Para disminuir la cantidad de RSU emitidos en la Ciudad de México y aumentara la
cantidad de residuos reciclados en México, se credé en 2013 la norma NADF-024-
AMBT-2013, que aparte de contemplar la disminucién en el envio de residuos a otras
entidades, obliga a los ciudadanos a separar la basura en cuatro categorias (véase
Tabla 3.15).

Tabla 3.15: Categorias para separacion de residuos en la Ciudad de México.

Son todos aquellos residuos de origen Son los residuos que si pueden ser
natural que pueden "echarse a perder" o convertidos nuevamente en materia prima
convertirse en composta
Ejemplos:
Papel, carton, plastico, vidrio, metales,
Céscaras de fruta o verdura, restos de ropa, textiles, madera, tetrapack
comida, pan, tortillas, huesos, semillas,
flores, pasto y hojarasca Se utilizan para:
Reincorporarlos al proceso de produccion,
y darles valor nuevamente
Abono para plantas, alimento para
animales de granja, jabones y biogas
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De manejo especial y voluminoso

Son los residuos que no pueden ser Son los residuos de gran tamafio o que
transformados por tener componentes especiales, como
electronicos, requieren manejo especial.

Residuos sanitarios, colillas de cigarro, Ejemplos:

preservativos, toallas sanitarias, chicles, Electrodomésticos, equipo de informética

hisopos, unicel, calzado, boligrafos y telecomunicaciones, aparatos eléctricos
o electrénicos, muebles, radiografias,
baterias, llantas, juguetes.

Valorizacion energética

(co-procesamiento) o tratamiento térmico. Se utilizan para:
Varia dependiendo la composicion. Se
separan sus partes para revalorizar.

Fuente: Secretaria del Medio Ambiente SEDEMA. (2013). Norma Ambiental NADF-024-AMBT 2013
sobre Separacion, Clasificacion, Recolecciéon Selectiva y Almacenamiento de los Residuos del Distrito
Federal. Recuperado el 22 de septiembre de 2018, de
http://data.sedema.cdmx.gob.mx/nadf24/images/infografias/INADF-024-AMBT-2013. pdf

La entrada en vigor de esta ley permitié disminuir casi en un 10% la cantidad de RSU
enviado a rellenos sanitarios de otras entidades; pues si los ciudadanos separan la
basura desde su origen es posible enviar los RSU a diferentes procesos de reciclaje,
por ejemplo: los residuos organicos a plantas de composta, la cual eventualmente es
distribuida a agricultores de Milpa Alta (Valdéz, 2018).
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3.3.2.2 PLANTA DE SEPARACION DE RESIDUOS EN VALLEJO,

CIUDAD DE MEXICO, 2019

La campafa de separacion de residuos en cuatro categorias en la Ciudad de México
fue un proyecto que se impulsé fuertemente a nivel local y federal, sin embargo, con el
tiempo perdio fuerza y un par de afios después de la puesta en vigor de la NADF-024-
AMBT-2013 la basura volvia a mezclarse en los camiones recolectores, incluso cuando

la gente la separaba correctamente en sus hogares.

El gobierno de la ciudad de México volvidé a poner en marcha proyectos de separacion
de residuos en 2019, el mas ambicioso en la construccién de una planta separadora de

residuos en la colonia Vallejo.

Esta planta sera fundada junto a otra de transferencia de residuos, que ya recibe los
RSU de varias colonias aledafias. También se destaco que actualmente la Ciudad de
México envia cerca de 9 mil toneladas de residuos a rellenos sanitarios del Estado de

México.

El proyecto tendra una inversion de 300 millones de pesos y aunque es una cifra
elevada, la jefa de gobierno asegura que enviando los residuos a rellenos sanitarios de

estados vecinos se gastan cerca de 2 mil millones de pesos al afio (Notimex, 2019).

Aunque un proyecto de ese calibre es ambicioso, es claro que la separacion de basura
debe comenzar desde la generacion de los residuos, es decir, con los ciudadanos; pues
cuando ya existe mezcla de basura organica e inorganica, se tendria que incluso lavar
los plasticos para que pudieran tener una correcta degradacion quimica. Al no poder
garantizar su limpieza, se compromete el reciclaje de la basura y Unicamente quedan

como opciones el relleno sanitario o la incineracion.
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CAPIiTULO IV

¢, COMO SE ELIMINAN LOS PLASTICOS?

“A menos de que a alguien como td esto le importe muchisimo,
nada va a mejorar.”

Dr. Seuss
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La Unica manera de eliminar permanentemente los plasticos en la actualidad es por

medio de algun tratamiento térmico destructivo de incineracion.

Segun la NOM-098-SEMARNAT-2002, la incineracion se define como cualquier
proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar la composicion fisica,
guimica o bioldgica de un residuo sélido, liquido o gaseoso, mediante oxidacion térmica
en la cual todos los factores de combustibn como la temperatura, el tiempo de
retencion, y la turbulencia pueden ser controlados, a fin de alcanzar la eficiencia,

eficacia y los parametros ambientales previamente establecidos.

En esta definicion se incluyen procesos como pirdlisis y gasificacién, que son los mas

utilizados en el mundo (GAIA, 2017), los cuales seran descritos a continuacion.

4.1 TRATAMIENTOS TERMICOS PARA LA ELIMINACION DE PLASTICO

4.1.1 COMBUSTION

La combustion de plasticos puede entenderse como su incineracion. Una reaccion
guimica relativamente rapida de caracter notablemente exotérmico. La liberacion de
energia de esta reaccion puede utilizarse en otros procesos, sin embargo, los desechos
sélidos y gaseosos generados deben ser contenidos y no liberados al medio ambiente
(GAIA, 2017).

4.1.2 PIROLISIS

La pirolisis se define como la descomposicion quimica de todo tipo de materiales,
excepto metales y vidrios, causada por el calentamiento a altas temperaturas en
ausencia de oxigeno y cualquier halégeno. En casos de pirolisis extrema, el Unico
residuo es carbono. Un ejemplo claro de pirdlisis es la degradacién de caucho de

llantas mediante calor en ausencia de oxigeno.
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Si bien la combustion y pir6lisis pueden llevar el plastico hasta carbono, tienen la gran
desventaja de ser procedimientos de alto riesgo y baja rentabilidad para el tratamiento
de residuos, siendo una opcidon muy costosa para la mayoria de las plantas de
tratamiento de residuos (GAIA, 2017).

4.1.3 GASIFICACION

La gasificacion es una mezcla de incineracion y pirdlisis que pretende transformar
residuos solidos organicos en gas o combustibles a través de la combustién. Se
someten los residuos soélidos a altas temperaturas (generalmente sobre los 600°C,
llegando a los 1400°C) en un ambiente sin oxigeno. Los niveles de oxigeno se
mantienen en cero para prevenir una combustion inmediata; en lugar de eso, la parte a
base de carbono de los residuos sélidos se descompone en gas de sintesis (syngas) y
un remanente solido conocido como escoria, ceniza o residuo de carbon. Cabe sefialar
gue las operaciones en condiciones sin oxigeno son dificiles de llevar a cabo durante

las operaciones a escala comercial por su alto costo.

La gasificacion a alta temperatura también tiene el beneficio de fundir las cenizas, es
decir el contenido inorganico de los residuos de entrada, para producir una escoria, que

es inerte (Lopez-Camacho, 2018).

El syngas se compone principalmente de monoxido de carbono, hidrégeno y diéxido de
carbono, aunque se encuentran presentes otros contaminantes; ademas, tiene el valor
calorifico suficiente para ser quemado y transformado en energia, pero requiere
sistemas avanzados de control de la contaminacién (APC por sus siglas en inglés). A
menudo, las instalaciones operativas no logran producir la energia suficiente para ser

econdmicamente rentables (GAIA, 2017).
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4.2 TECNOLOGIA UTILIZADA PARA COMBUSTION DE DESECHOS

En 2005 existian en el mundo alrededor de 760 plantas de incineracion de basura en
operacion. Los paises que destacan por incinerar su basura son Dinamarca y Suecia,
qguienes incineran el 55% de la basura que producen, seguidos por Holanda con el 48%,
Suiza con el 45% y Alemania con el 42% (Arvizu-Fernandez, 2010). En estos paises las
tecnologias més utilizadas con los incineradores de patrrilla, hornos rotatorios y lecho

fluidizado, que se detallaran a continuacion:
4.2.1 INCINERADOR DE PARRILLA

Las parrillas moéviles son el sistema més utilizado para el tratamiento térmico de

residuos. Mas de 400 plantas en el mundo operan con esta tecnologia.
Las partes que componen estas parrillas son:

e Alimentador de residuos

e Parrilla de incineracion

e Descargador de ceniza de fondo

e Sistema de conduccion de aire de incineracion
e Céamara de incineraciéon

e Quemadores auxiliares

Todos estos componentes deben ser capaces de sobrevivir a incendios ocasionales sin
dafnos y la temperatura promedio en la que operan estos incineradores es de 850°C a
1100°C (Lopez-Camacho, 2018).

Los residuos son descargados a las rampas de alimentacion por medio de una grda
suspendida y dirigidos a sistema de parrillas por medio de una rampa hidraulica o algun
sistema transportador similar. Se utiliza una tolva para de llenado para el suministro
continuo de residuos. Se recomienda que haya una cantidad uniforme de residuos en la
rampa para el funcionamiento uniforme del horno, para esto se agregan mecanismos de

dosificacion hidraulicos o0 mecanicos entre las rampas y los hornos (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Diagrama del funcionamiento de un incinerador de parrilla.

Fuente: Sarmiento-Torres, R. (2000). Incineraciéon de residuos urbanos y generacion de electricidad [en linea].
Revista Energia a Debate. Recuperado el 10 de enero de 2020, de
https://www.potencianatural.com.mx/energia/Articulos/enero2008/Sarmientoene2008.htm

Mediante el sistema de control de combustion se puede preescribir el tiempo de
incineracion y la velocidad de entrada para lograr una combustion uniforme de los
residuos, que ahora se dirigen al horno en la rejilla rumbo a la parrilla. Todo incinerador
tiene una zona de incineracion principal en la camara de incineracion, en donde existe
una buena distribucion del aire de incineracion en el horno. Un soplante de aire primario
fuerza la entrada de aire a través de aberturas en la capa de la parrilla para mejorar la

combustion. El proceso completo de incineracion no suele durar mas de 60 minutos.

Algunos materiales que no estan del todo incinerados, caen por los agujeros de la rejilla
y son colectados en el fondo por el extractor de cenizas. Estas pequefias piezas son
llamadas tamizados o cribados y pueden reinsertarse en la parrilla para su incineracion

o retirarse para su eliminacion.

Algunas plantas de incineracion de mayor tecnologia, colocan un medio refrigerante
liquido desde las zonas frias hasta las zonas mas calientes de las parrillas y utilizan el

calor absorbido para uso en el proceso 0 suministro externo.
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4.2.2 HORNO ROTATORIO

Esta tecnologia es mas comunmente empleada para residuos clinicos y biolégicos, no
realmente para residuos urbanos, por lo que Unicamente se mencionara su fundamento

sin entrar a mayor detalle.

En la Figura 4.2 se observa un diagrama del funcionamiento de un horno rotatorio, el
cual consiste en un vaso cilindrico ligeramente inclinado sobre el eje horizontal. Este
vaso normalmente se encuentra situado entre rodillos que generan la oscilacion del
vaso sobre su propio eje. Este proceso se realiza entre 850°C a 1100°C, en este tipo de
horno, el tiempo puede variar mucho segun el contenido de cloro de los residuos
(Lépez-Camacho, 2018).

La ceniza acumulada en la camara del horno se vierte en un transportador de escoria y
se lleva a un contenedor vy los sobrantes se dirigen a una camara de postcombustion y

se extraen y confinan las cenizas resultantes del proceso (L6épez-Camacho, 2018).
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Figura 4.2: Diagrama del funcionamiento de un horno rotatorio.

Fuente: Lopez-Camacho, S. (2018). Planta de incineracion de residuos sdlidos urbanos a partir de una tecnologia de
parrilla. Tesis de maestria. Universidad de Sevilla, Espafia.
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4.2.3 INCINERADOR DE LECHO FLUIDIZADO

Este tipo de incineradores se utilizan por lo general con combustibles homogéneos
como hulla, lignito crudo, lodos o biomasa.

El reactor es una camara de combustién vertical de estructura similar a un embudo de
acero revestido que contiene en la parte inferior un lecho inerte de materiales inertes,
como arena de silice, piedra caliza, alumina o material ceramico (Lopez-Camacho,
2018).

Este material esta soportado por una rejilla refractaria perforada que permite que el aire
se inyecte mediante difusores ubicados debajo de la rejilla, o cual expande el lecho y
permite que fluya el combustible. Los residuos pueden inyectarse en el lecho

neumaticamente, mecanicamente o por gravedad.

La accion de movimiento constante del lecho fluidizado provoca una mezcla rapida y
uniforme de los desechos y el material del lecho, lo que resulta en buenas condiciones
de combustién. Ademas, el movimiento en el lecho y su capacidad de almacenamiento
térmico inherente aumenta la combustion del material y minimiza la generacion de
cenizas de fondo. La Figura 4.3 permite conocer la estructura de un horno de lecho
fluido.
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Figura 4.3: Diagrama de la estructura de un incinerador de lecho fluidizado.

Fuente: Degrémont (2011). Procesos térmicos de destruccion de materia organica. Manual Técnico del Agua
Degrémont. Recuperado el 20 de enero de 2020, de http://www.degremont.es/es/images/pdf/ft-
manual%20tecnico%20degremont-n3-thermylis.pdf

La temperatura en el espacio libre sobre el lecho esta generalmente entre 850 y 950°C.

En el lecho en si, la temperatura es inferior, y puede estar alrededor de 650°C 0 mas.

Para residuos heterogéneos, la combustion en lecho fluidizado requiere un paso de
proceso de preparacion para su homogenizacién, como la trituracion para lograr un

tamafo de particula uniforme (Lopez-Camacho, 2018).
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4.3 CAPACIDAD Y COSTO DE PLANTAS INCINERADORAS EN EL

MUNDO

Dentro del marco de la ley europea, las plantas de incineracion se dividen en dos tipos:

a) Plantas de incineracion: Que se dedican al tratamiento térmico de residuos y

pueden o no recuperar el calor generado por la combustién.

b) Plantas de co-incineracion: Como hornos de cemento o cal, plantas
siderurgicas o centrales eléctricas cuyo objetivo principal es la generacion de
energia o la produccién de productos materiales y en la que los residuos se

utilizan como combustible o se tratan térmicamente para su eliminacion.

De esta clasificacion se excluyen las plantas que uUnicamente incineran biomasa
resultante de desechos vegetales de agricultura y las plantas experimentales con una
capacidad limitada utilizada para la investigacion y el desarrollo de procesos de

incineracion mejorados.

En la Figura 4.4 se esquematiza la combustion de desechos y los productos generados

en un procesamiento adecuado de estos.
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Figura 4.4: Esquema que ilustra el procesamiento general de basura por medio de

combustion y los productos generados.

Fuente: Adaptado del Programa Nacional de Desarrollo de la Educacién en Energia de Carleton, Canada.
Recuperado el 10 de septiembre de 2018, de
https://serc.carleton.edu/download/images/46447/solid_waste_energy_plant.v3.jpg

Segun la Agencia de Cooperacion Alemana al Desarrollo, Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit (GIZ), el costo aproximado de la incineracion de
residuos tiene muchas variantes a considerar dependiendo el pais o la ciudad donde se
guiera establecer una planta incineradora, desde la infraestructura como la obra civil,
hornos, calderas, equipos para manejo de cenizas, etc; hasta los costos de operacion,
como los productos quimicos utilizados, mantenimiento, servicio de limpieza,

electricidad o agua.

Para tener una idea de cuanto cuesta incinerar residuos por tonelada en distintas partes
del mundo, la Tabla 4.5 enumera la capacidad de la planta que se toma de ejemplo, asi
como el costo de incinerar una tonelada de residuos. En el caso de México y los paises
Sudamericanos, las cifras que se proveen son una proyeccion, pues esas plantas no

habian sido concluidas para el 2011.

61




Tabla 4.5: Capacidad y costo de capital de diferentes plantas de incineracién en 2011.

Capacidad y costo de capital de diferentes plantas de incineracionen 2011

R T

Moscd, Rusia 360,000 800
Paris, Francia 460,000 1,313
Shanghai, China 500,000 N
Riverside, Reino Unido 670,000 617
Brescia, Italia 796,000 460
Pais de bajos ingresos - 300 - 500
Pais de ingreso medio = 400 - 600
Pais de altos ingresos (América del Norte y Europa) - 600 - 900
Estudio de caso: Valparaiso, Chile 336,000 (proyeccién) 670
Estudio de caso: Toluca, México 160,000 (proyeccion) 750
Estudio de caso: Buenos Aires, Argentina 990,000 (proyeccidn) 595

Modificado de: Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) (2011). Plantas de incineracion de
residuos solidos urbanos. Revision de costos y emisiones a la atmésfera, con una aproximacion a los rellenos
sanitarios. Recuperado el 10 de enero de 2020, de
https://lwww.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/279569/Costos_y_emisiones_plantas_de_incineracion.pdf
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4.4 CASO DE EXITO EN LA INCINERACION DE BASURA

4.4.1 PLANTA INCINERADORA DE KLEMETSRUD, NORUEGA, 2018

Una de las plantas insignia en el procesamiento de basura es la planta de incineracion
de Klemetsrud en Oslo, Noruega (Figura 4.6). Es tan eficiente que Noruega ha tenido
que importar basura de otros paises para poder ayudar con el problema de

contaminacion mundial (Lars-Bevanger, 2015).

4@ DWW /L. Bevanger

Figura 4.6: Maquinaria utilizada en el procesamiento de desechos plasticos en la planta
de incineracion de Klemetsrud en Oslo, Noruega.
Fuente: Lars-Bevanger, L. (2015, 23 de noviembre). First-world problem? Norway and Sweden battle over who gets

to burn waste [en linea]. Periddico digital DW. Recuperado el 7 de septiembre de 2018, de
https://www.dw.com/en/first-world-problem-norway-and-sweden-battle-over-who-gets-to-burn-waste/a- 18772064

Esta planta de procesamiento de desechos ha sido tan exitosa que acabd6 con los
plasticos desechados en Noruega y para que la planta siga siendo rentable trabajando
a su capacidad Optima ha sido necesario comenzar a importar basura. La planta de
Klemetsrud es capaz de generar energia que se distribuye a 60,000 hogares y negocios

de la capital noruega (Lars-Bevanger, 2015).
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“El proceso de incineracion ocurre en un horno gigante que oscila entre los 850 y los
1,000°C, el calor generado del proceso de incineracion es usado para calentar agua,
esta agua se envia al sistema de calefaccion de Oslo y adicionalmente se obtiene
energia a partir del vapor generado, lo cual beneficia a cerca de 340,000 habitantes de
la capital.” explica Jannicke Gerner Bjerkas, el encargado de la parte operativa de la

planta de procesamiento de desechos de Klemetsrud (Figura 4.7).

Figura 4.7: Centro de control de la planta de incineracion de Klemetsrud en Oslo,
Noruega.
Fuente: Lars-Bevanger, L. (2015, 23 de noviembre). First-world problem? Norway and Sweden battle over who gets

to burn waste [en linea]. Peridédico digital DW. Recuperado el 7 de septiembre de 2018, de
https://www.dw.com/en/first-world-problem-norway-and-sweden-battle-over-who-gets-to-burn-waste/a- 18772064

Esta planta puede incinerar 300 toneladas de desechos cada dia, lo cual significa que

necesita cantidades enormes de basura para funcionar de manera optima.

El siguiente problema al que se enfrenta este tipo de plantas es que el mundo ya no
presenta una tendencia a incinerar residuos, si no que ahora se promueve el reciclaje,

de lo cual se hablard mas adelante en este trabajo.
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4.5 CASOS DE FRACASO EN LA INCINERACION DE DESECHOS

4.5.1 VALLEY OF THE DRUMS, KENTUCKY, ESTADOS UNIDOS

La mala gestién de una planta de procesamiento de residuos en Kentucky ocasioné la
gue es considerada la exposicion a dioxinas mas grande en todo Estados Unidos,
devastando una comunidad de 2,000 personas y convirtiendo la ciudad en un pueblo
fantasma. Las dioxinas, cuya estructura se muestra en la Figura 4.8, son consideradas

moléculas altamente toxicas de vida media entre 7 y 11 afios.

O

O

Figura 4.8: Estructura general de las dioxinas

Fuente: Cheremisinoff, N. & Rosenfeld, Paul. (2010). Handbook of Pollution Prevention and Cleaner Production. Best
Practices in the Wood and Paper Industries (pp.83-134) Estados Unidos de América. Elsevier.

Por muchos afios, el valle de Drums habia sido considerado un vertedero de residuos
toxicos resultantes de plantas incineradoras de otros condados circundantes. Valley of
the Drums se encontraba muy pobremente regulado y con deudas por mal
funcionamiento que nunca fueron cubiertas. Las sustancias toxicas se acumulaban en
barriles, como se muestra en la Figura 4.9. Con el paso de los afios, los contenedores
se deterioraron y en el 1979 se descubrié que el contenido de los barriles oxidados
estaba entrando al flujo de rios porque habia fuertes olores a las orillas del rio y varias

casas y embarcaciones habian sido dafiadas (EPA, 1981).

El pueblo fue desalojado y pasaron 5 afios antes de que las autoridades disefiaran un
programa de limpieza que oficialmente terminé de llevar de a cabo en 1990. A pesar de
gue ya no existian registros de contaminacion, la poblacién no volvié a habitar el pueblo
(Filiatreau et al., 1979).
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Figura 4.9: Evidencia del desastre de Valley of the Drums.

Fuente: Filiatreau, J., & Hornblower, M. (1979, 4 de febrero). Kentucky Hunts Cleanup Funds for Valley of the Drums
[en linea]. The  Washington post. Recuperado el 8 de septiembre de 2018, de
https://www.washingtonpost.com/archive/politics/1979/02/04/kentucky-hunts-cleanup-funds-for-valley-of-the-
drums/ea2fabcc-ccbf-4d1c-8c85-b9d3b58fe7d4/?noredirect=on&utm_term=.8fabh29901a50

4.5.2 KHIAN SEA WASTE INCIDENT, HAITIi Y EL OCEANO ATLANTICO

Un barco con un cargo de 14,000 toneladas de ceniza provenientes de empresas
incineradoras de Pennsylvania fue enviado esperando su aceptacion a Nueva Jersey,
sin embargo la carga fue rechazada y los conductores del barco perteneciente a la
empresa Khian Sea, mostrado en la Figura 4.10, intentaron desechar las cenizas cerca

de las Bahamas, pero el gobierno los intercept6 e impidio el descargo.

Durante los siguientes 16 meses el barco viajo por el Océano Atlantico con la intencion
de descargar los desechos en diferentes paises, como Republica Dominicana,
Honduras, Panamda, Guinea Bissau y las Antillas Holandesas, pero sus peticiones
fueron negadas. Posteriormente el barco descargo 4,000 toneladas de desechos cerca

de Haiti, haciéndolos pasar por fertilizante.

Finalmente el navio descarg6 las 10,000 toneladas restantes en el Océano Atlantico e
indico en su regreso a Estados Unidos. En 1997 The New York Trade Waste
Commission investigd el caso y obligé a los duefios del barco a contribuir a la limpieza
de los océanos con una multa y retird su licencia de embarque (The New York Times,
1988).
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Figura 4.10: Barco Khian Sea, responsable de descargar 14,000 toneladas de ceniza en
territorio haitiano y en el Océano Atlantico en 1986.
Fuente: The New York Times. (1988, 27 de noviembre). After 2 Years, Ship Dumps Toxic Ash [en linea]. The New

York Times. Recuperado el 9 de septiembre de 2018, de https://www.nytimes.com/1988/11/28/us/after-2-years-ship-

dumps-toxic-ash.html

4.5.3 ACCIDENTE EN EL INCINERADOR DE POOLBERG, IRLANDA,
2017

Una noche de junio del 2017 en Dublin, Irlanda, once trabajadores de la nueva planta
incineradora Waste-to-Energy de Poolberg comenzaron a quejarse porque tenian

problemas para respirar, vision borrosa y nauseas.

El responsable de la planta declar6 que los malestares se debieron a que habia habido
una fuga de cal, que, en vez de ser expulsada por una de las chimeneas, se acumulo

dentro del edificio.

Al enterarse de esta noticia, la Agencia de Proteccion al Medio Ambiente (EPA) vy las
autoridades de salud y seguridad de dicho pais comenzaron a indagar sobre las causas
del accidente, pues la planta estaba recién inaugurada y contaba con todos los

permisos necesarios para operar (Figura 4.11).
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Figura 4.11: La planta incineradora de Poolberg, operada por Dublin Waste-to-Energy

Fuente: BBC News. (2017, 8 de junio). Poolbeg incinerator workers hospitalised after incident [en linea]. BBC News.
Recuperado el 12 de septiembre de 2018, de https://www.bbc.com/news/world-europe-40199683

"En la noche del miércoles, una pequefia cantidad de cal fue liberada inadvertidamente
dentro del area de tratamiento de gases de combustion durante la puesta en marcha y
las pruebas de la planta de Dublin Waste-to-Energy en Poolberg”, se indic6 en un

comunicado.

"Estamos investigando para entender qué ocurrié exactamente, pero de la investigacion
preliminar se desprende que la liberacion de la cal se debié a un problema con el sello

de la puerta en la camara de filtrado del aire", agregé el encargado.

Aunque este accidente no tiene el impacto ambiental de las anteriores, se debe
destacar que la planta de Poolberg es considerada una de las mas modernas en el
mundo, desarrollada en un pais con amplia experiencia en plantas incineradoras. Se
podria pensar incluso que en paises que parecen tener gran avance en este tipo de
tecnologias, siguen ocurriendo incidentes que dafian la salud de los trabajadores y

pueden generar contaminacion del aire con sus residuos.
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4.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

Los productos derivados a partir de estos tres procedimientos comprenden emisiones

atmosféricas, escorias (una forma de residuo solido), cenizas volantes (que requiere

manejo especial debido a su toxicidad que podria considerarse contaminacion

atmosférica) y residuos liquidos y/o aguas residuales.

Segun la consultora ambiental GAIA en 2017 enlisté las notables desventajas de

cualquiera de estos tres:

20% - 30% del peso de los residuos se convierte en ceniza. En lugar de evitar el
relleno sanitario, la incineracion es simplemente un paso previo al enterramiento
de estos en rellenos sanitarios de residuos que se vuelven mas peligrosos a
traves de la combustion.

Los desechos suelen estar combinados, materia organica con inorganica,
haciendo los procesos de incineracion y pirdlisis de alguna manera inciertos y
poco controlados.

Mediante estos procesos son generadas emisiones intensas de carbono,
emisiones de compuestos organicos persistentes (dioxinas, furanos, mercurio),
metales pesados, material en suspension, nanoparticulas y otros contaminantes
gue no pueden ser liberados al medio ambiente.

Sin un control, normatividad estricta y planeacién estratégica las plantas
incineradoras han demostrado tener accidentes fatales para el ambiente y para
sus trabajadores. Para asegurar el correcto funcionamiento de una planta de
este tipo se requiere una gran cantidad de dinero como inversion inicial y
también contar con mantenimiento especializado cada cierto tiempo.

Las incineradoras no permiten que los procesos de reciclaje se desarrollen a su
maximo potencial, pues la materia prima del reciclaje se ve, literalmente,
reducida a cenizas.

Los procesos de pirélisis y gasificacion tienen problemas alcanzando cantidades

industriales, si bien pueden brindar energia a comunidades pequefias, no
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podrian generar energia suficiente para las grandes ciudades o industrias con
sistemas de alto consumo de energia. No es econdmicamente viable.

e Algunos movimientos sociales han empezado a manifestar rechazo a la
construccién de incineradores o0 a su operacion bajo la premisa de que la
presencia de mayor cantidad de incineradoras incentiva a la sociedad a generar
mas basura.

e Los miembros de la sociedad que estdn en contra de los incineradores han
decidido apegarse a un estilo de vida sin desechos (Zero-waste). Su estilo de
vida se ha ido expandiendo fuertemente por Europa y gradualmente los
inversionistas van perdiendo interés en temas de procesos de incineracién de

desechos, pues actualmente la meta es no generarlos.

Un informe realizado en China en 2015 sobre los 160 incineradores de Residuos
Solidos Municipales (RSM) existentes y en funcionamiento en el pais, sefialo que el
40% de ellos tiene informacidn incompleta de las emisiones atmosféricas y solo el 8%
tiene informacion disponible para el publico respecto de las dioxinas. Dentro de los que
tienen informacién incompleta, el 69% tiene registros de violar las normas

medioambientales chinas.

Hay compafias alemanas, inglesas, chinas y norteamericanas que han experimentado
con estas técnicas o combinaciones de ellas, sin embargo muchas de esas plantas se
han visto forzadas a cerrar debido a fallas técnicas o fracaso financiero, aparte del
surgimiento de oposicion por parte de la comunidad y problemas de fiscalizacion ante el
gobierno local (GAIA, 2017).

En la Tabla 4.12 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas de cada uno de

los tratamientos térmicos de residuos solidos actualmente implementados.

Es importante mencionar que uno de los residuos gaseosos de estos procesos es el
diéxido de carbono (COy), lo cual los descalifica para pedir subvenciones publicas, pues

los procesos no pueden catalogarse como “energias renovables”.
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La legislacion europea para la incineracion de residuos solidos del 2002, que es de las
legislaciones més estrictas en temas medioambientales para procesos a gran escala,
Unicamente establece valores limite de emisidbn y requisitos de monitoreo de
contaminantes al aire como polvo, oxidos de nitrégeno (NOy), diéxido de azufre (SO>),
cloruro de hidrégeno (HCI), fluoruro de hidrogeno (HF), metales pesados y dioxinas y
furanos. También se establecen controles sobre las emisiones al agua resultantes del

tratamiento de los gases residuales (European Comission, 2016).
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Tabla 4.12: Ventajas y desventajas de los tratamientos térmicos de residuos sélidos

actuales.

Combustién

Pir6lisis

Gasificacion

Fuente: CEGESTI

Reduccion de volumen
Emisiones controladas
Aprovechamiento de calor
para

generacion de electricidad vy
otras aplicaciones

Alternativa a rellenos
sanitarios cuando no hay
espacio

Relativamente silenciosos e
inodoros (siempre y cuando se
tomen las medidas previstas)

Aprovechamiento de
subproductos en otros
procesos

Permite generar productos
especificos de acuerdo a las
condiciones de operacion

Se evita la formacién de
compuestos nitrogenados,
halogenados y azufrados
peligrosos (seleccién previa
de materiales que se ingresan
al proceso)

Facilidad de manejo de los
productos finales (excepto los
liquidos por su alto poder
corrosivo y viscosidad)
Obtencion de un gas de
sintesis con varios usos
(produccién de electricidad,
uso como combustible,
produccion de una amplia
gama de quimicos)

Facilidad de manejo de los
productos obtenidos

Se evita la formacién de

compuestos nitrogenados,
halogenados, dioxinas y
azufrados

peligrosos (seleccién previa
de materiales que se ingresan
al proceso)

(2014). Recuperado el

Alta inversion inicial

Dificultad de operacién (necesidad de
mano de obra especializada)

Posible generacion de productos
sumamente nocivos para la salud
(dioxinas, furanos, metales

pesados)

Problemas con las comunidades
cercanas al incinerador. Posibles
conflictos con programas destinados a
la reduccion en la generacion de
residuos

Requieren de més energia si se tratan
residuos con altos porcentajes de
humedad

Alto costo de inversion inicial

Cuidado en la operacion para no
obtener

productos no deseados

AUn no se cuenta con instalaciones de
gran

escala

Los recursos méas deseados son
separados para

fines de reciclaje

Requieren de mas energia si se tratan
residuos

con altos porcentajes de humedad

Complejidad de operacion.
Experiencias a gran escala limitadas
Utilizacion de recursos que
preferiblemente son destinados al
reciclaje

Requieren de mas energia si se tratan
residuos con altos porcentajes de
humedad

de septiembre de 2018 de

http://www.cegesti.org/exitoempresarial/publicaciones/publicacion_253 240314 _es.pdf
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4.7 INCINERACION DE RSU EN MEXICO

En México la Secretaria de Energia SENER y la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales SEMARNAT son las encargadas de la gestion y operacion de
plantas de incineracion de residuos sélidos urbanos, asi como de su revision de costos
y emisiones a la atmésfera por medio del Programa de Aprovechamiento Energético de

Residuos Urbanos en México.

Las propuestas de plantas de incineracion en México nacieron no sélo con la ambicion
de deshacerse de los residuos, sino con la de generar energia eléctrica para una
verdadera revalorizaciéon de los desechos, dicha tecnologia se denomina Waste-to-
energy y ha sido ampliamente explorada por otros paises.

La energia resultante de plantas de este tipo que han sido propuestas para gobiernos
de distintas localidades, ofrecen generar energia para aprovecharla en alumbrado
publico, bombeo de agua o transporte masivo, como el metro, basandose en los
proyectos de este tipo que han prosperado en paises extranjeros, especificamente en

Estados Unidos y Europa (Arvizu-Fernandez, 2010).

Como se menciond anteriormente, en México se genera casi un kilogramo de basura
por habitante al dia, del cual 58.1% termina en rellenos sanitarios, 9,4% en sitios
controlados y 32.5% en basureros a cielo abierto. Como se puede inferir de estas
estadisticas, no existe un porcentaje de basura incinerada porque México no existen

plantas incineradoras de basura.

Aunque ciertamente hay lugares donde la basura es quemada para deshacerse de ella,
formalmente no existe ninguna planta que cumpla con la regulacion que se menciona
mas adelante (Arvizu-Fernandez, 2010). Ya sea por lo estricta que es la normatividad o
el elevado costo que representa en comparacion a otras opciones de revalorizacion de
basura, lo cierto es que ninguna planta en México es capaz de aprovechar la basura

para generar energia a partir de ella, como si ocurre en otros paises mas desarrollados.

A pesar de los cuantiosos beneficios que podria tener la construccién de una planta

incineradora de residuos, como reducir la cantidad de materiales enviados a los rellenos
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sanitarios, prevenir contaminacion de agua, aire y suelo, mejorar programas de
reciclaje, requiere menos espacio que otras opciones de tratamiento de desechos y
disminuye la dependencia de combustibles fosiles; no se ha concretado ni siquiera la
construccién de alguna de estas plantas en el pais.

Recientemente, en 2017, se informé la construccibn de la primera planta de
revalorizacion de desechos Waste-to-energy en el Bordo Poniente de la Ciudad de
México a cargo de la empresa francesa Veolia, proyectada para empezar operaciones
en 2020 y cuya energia generada seria destinada a la operacion del Metro de la ciudad
(El Economista, 2018).

Sin embargo, el proyecto fue cancelado al cambio de administracién siguiente, en 2018
se informd que la planta termovalorizadora no se construiria al considerar, segun la jefa
de gobierno, que su funcionamiento no dejaria de emitir impactos negativos al medio

ambiente (Excelsior, 2018)

4.8 LEGISLACION RELACIONADA CON LA INCINERACION DE
DESECHOS

Todos los mexicanos tienen derecho a disfrutar de un ambiente adecuado, por lo que
aquéllos que realicen obras que puedan afectar el ambiente, estan obligados a prevenir,

minimizar, o reparar los dafios que causen, asumiendo los costos que eso implique.

Para eso, en México se han generado distintos protocolos, parametros y medidas
precautorias plasmadas en ordenamientos legales a diferentes niveles u obligacion de
cumplimiento, a continuacion se presentan las principales leyes, normas o reglamentos
relacionados a la incineracién de residuos, asi como los pasajes mas relevantes en

cuanto a esta actividad.
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4.8.1 LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO EcoLOGICO Y LA

PROTECCION AL AMBIENTE

Lo relacionado a incineradores y su operacion en esa Ley se encuentra en el articulo
142, contemplando que en ningun caso podra autorizarse la importacion de residuos
para su derrame, depdésito, confinamiento, almacenamiento, incineracion o cualquier
tratamiento para su destruccién o disposicion final en el territorio nacional o en las

zonas en las que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion.

También contempla que las autorizaciones para el transito por el territorio nacional de
residuos no peligrosos con destino a otra nacion, sélo podran otorgarse cuando exista

previo consentimiento de ésta.

En el articulo 15 BIS en sus diferentes fracciones, menciona que la SEMARNAT sera la
encargada de autorizar la prestacion de servicios a terceros que tengan por objeto la
operacion de sistemas para la recoleccion, almacenamiento, transporte, reuso,
tratamiento, reciclaje, incineracion y disposicion final de residuos peligrosos, asi como
la instalacion y operacion de sistemas para el tratamiento o disposicion final de residuos
peligrosos, o para su reciclaje cuando éste tenga por objeto la recuperacion de energia,

mediante su incineracion.

4.8.2 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-098-SEMARNAT-2002

La Norma Oficial Mexicana, NOM-098-SEMARNAT-2002 relacionada a la proteccion
ambiental - incineracion de residuos, especificaciones de operacion y limites de emision
de contaminantes, declara las condiciones de operacion a la que deberian estar sujetas
las plantas de incineracion nacionales, segun los acuerdos internacionales logrados en

el Convenio de Estocolmo. Entre estas condiciones, se encuentran:
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Toda planta incineradora debe tener instalaciones adecuadas para recibir los
residuos, asi como para su almacenamiento y manejo con una capacidad
minima de dos veces la capacidad diaria de operacion autorizada, asi como un
sistema para el pesaje de los residuos que se reciban.
La instalacion de incineracion debe contar con los sistemas de control o con una
planta generadora de energia eléctrica para emergencias, que garanticen el paro
seguro y la combustién completa de los residuos en caso de falla del suministro
eléctrico.
Las empresas de servicios a terceros deben contar con un laboratorio dentro de
sus instalaciones, el cual debera realizar una evaluacién presuntiva del contenido
de cloro en cada lote de residuos admitidos, por cualquier método de analisis.
El disefio, equipamiento y funcionamiento de las instalaciones de incineracion
deben permitir que la temperatura de los gases derivados de la incineracion de
los residuos se eleve, aun en las condiciones mas desfavorables, hasta por lo
menos 850°C, alcanzados en o cerca de la pared interna, de la camara de
combustion final, durante un tiempo minimo de por lo menos dos segundos. Para
aquellos residuos cuya temperatura de destruccion sea mayor a 1100°C, la
SEMARNAT podra determinar la temperatura y tiempo de residencia a cumplir,
para garantizar su destruccion.
La unidad de incineracion debe estar equipada con quemadores que se pongan
en marcha de manera automatica cuando la temperatura descienda por debajo
de la minima establecida para su operacion, asi como con un sistema de paro
automatico en la alimentacion de residuos peligrosos.
El operador debe mantener un registro diario en bitacora foliada o archivos
electronicos, a disposicion de la PROFEPA, en la cual registrard datos
especificos de la incineracion de desechos:

a) Tipo y cantidad de residuos incinerados, en el caso de las empresas de

servicios a terceros, los resultados del andlisis de cloro
b) Temperatura del equipo en las diferentes camaras y equipos de control
c) Tipo y cantidad de combustible consumido

d) Arranques, paros y horas de operacion del equipo

e
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e) Fallas y problemas presentados durante la operacion del equipo,
seflalando las medidas correctivas adoptadas para el restablecimiento de
las condiciones normales de operacion

f) Mediciones de los contaminantes especificados en las tablas de esta
Norma

g) Condiciones de operacion del equipo de control de emisiones (presion,
temperatura y tasa de alimentacion)

h) Cantidad, tipo y destino final de los residuos generados por el incinerador

i) Nombre y firma del responsable de la instalacion de incineracion

No se permite la alimentacion manual del incinerador o con otros residuos no
autorizados por la SEMARNAT.

Las instalaciones de incineracion deben de contar con un Programa para
Atencion a Contingencias y con los sistemas o procedimientos para prevenir y
responder a incendios o explosiones, asi como a fugas o derrames de residuos.
Las cenizas y otros residuos solidos que se generen durante los procesos de
incineracion, seran considerados como residuos peligrosos, por lo que su manejo
debera cumplir con lo establecido en los ordenamientos legales aplicables; y si el
contenido de materia volatil en la ceniza es mayor al 10%, éstas deben ser
realimentadas al incinerador.

La instalacidon de incineracion debe contar con sistemas para la medicion
continua de indicadores de buenas practicas de operacion y control, contando
por lo menos con un equipo de monitoreo continuo para la temperatura de la
camara de combustion final y para las emisiones de monéxido de carbono (CO) y
oxigeno (O2), a la salida de los gases de chimenea.

Para llevar a cabo la medicion de las emisiones a la atmosfera, los incineradores
deben contar con plataforma y puertos de muestreo en el ducto de salida de los
gases.

No deben incinerarse residuos peligrosos que sean 0 contengan compuestos
organicos persistentes y bio-acumulables o plaguicidas organoclorados, asi

como baterias y acumuladores usados que contengan metales toxicos.
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En cuanto a las emisiones que se pueden liberar al ambiente, los limites maximos

permitidos se especifican en la Tabla 4.13, y ninguno de estos gases puede rebasar la

temperatura de 250°C.

Tabla 4.13: Limites méaximos permisibles

incineracion de residuos.

de emisiones para instalaciones de

CONTAMINANTE LIMITE DE FRECUENCIA NORMA QUE APLICA O METODO
EMISION DE MEDICION
CO Infrarrojo Mo Dispersivo v Celda
{rmgm) 63 CONTINLIO Electroquimica Anexo 1
HCI
3 15 TRIMESTRAL MNMX-AA-070-1980
{mgirm”)
MO Quimiluminiscencia
{rr'ngs'rn!j 300 SEMESTRAL Anexo 2
SD". 3 &0 SEMESTRAL NMX-A8-55-1979
{mgim™)
FW'?QF::EEULAS 50 SEMESTRAL WMX-AA-10-SCFI-2001
ARSENICO
SELENIO
COBALTO :
NIQUEL 07 SEMESTRAL Eape::tmmet::;z:l:;snt‘mm atdmica.
MANGANESO ¥
ESTAE‘lD
{mgim™)
CADMIO Ezpectrometria de absorcidn atdmica.
(mgim?) 0.07 SEMESTRAL Anexos 3 y 4
PLOMO
gggg‘g total 07" Espectrometria de absorcidn atdmica.
| SEMESTRAL Anexos 3y 4
ZINC .
{rmgim”)
MERCURIO Espectromelria de absorcién atdémica
{mgém™) 0.07 SEMESTRAL con vapor fric
Anexos 3y 4
DID){I!MS Y FURANOS EQT Cromatografia de gases acoplado a
{mgim) espectrometria de masas de alta
Instalaciones de incineracidn 02 ANLIAL resolucion
nueyvas Anexo 54
?;gilﬂms ¥ FLIRANOS EQIT Cromatografia de gases acoplado a
Instalaciones de incineracidn 05 ANUAL P e e baja
existentes antes de la publicacidn Anaxo 5B
de esta NOM.

Fuente: SEMARNAT, 2002. Norma Oficial Mexicana, NOM-098-SEMARNAT-2002, Proteccién ambiental-
Incineracién de residuos, especificaciones de operacion y limites de emision de contaminantes.




4.8.3 NORMA MEXICANA NMX-AA-035-1976

La Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI) publicé en 1976 dicha norma
con el titulo “Determinacion de Bioxido de Carbono, Monoxido de Carbono y Oxigeno
en los gases de combustion”. Y aunque no detalla precisamente el caso de los
incineradores de desechos, si establece el método para determinar por absorcién las
proporciones de bioxido de carbono, mondéxido de carbono y oxigeno, que aplican para

emisiones de chimeneas o motores de combustion interna.

Se detalla el procedimiento de medicion de muestreo de gases y filtrado de sélidos para
poder analizar la composicion del fluido. Se detalla también la preparacion de reactivos
utilizados para dichas pruebas, aunque no se encuentran contempladas dentro de esta
norma, los limites permitidos de cada sustancia, sin embargo, esa informacion ya se

menciona en la Tabla 3.12 del presente trabajo.

4.8.4 REGLAMENTO DE LA LEY EN MATERIA DE PREVENCION Y
CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA

Este Reglamento se refiere en el capitulo dos a la emision de contaminantes a la
atmosfera, generados por fuentes fijas. En el articulo 16 menciona que las emisiones de
olores, gases, asi como de particulas sélidas y liquidas a la atmdésfera que se generen
por fuentes fijas, no deberan exceder los niveles maximos permisibles de emision e
inmision, por contaminantes y por fuentes de contaminacién que se establezcan en las
normas técnicas ecoldgicas que para tal efecto expida la SEMARNAT en coordinacion
con la Secretaria de Salud (Tabla 3.12), con base en la determinacién de los valores de
concentracion maxima permisible para el ser humano de contaminantes en el ambiente

gue esta Ultima determina.

Este reglamento llama la atencién pues contempla la rapida generacion de tecnologia
capaz de medir o reducir los niveles de contaminantes en los gases de incineracion,

asegurando que segun su avance podra establecerse en la norma técnica ecolégica
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diferentes valores al determinar los niveles maximos permisibles de emision o inmision,

para un mismo contaminante o para una misma fuente.

Mientras que en el articulo 17 sefiala que los responsables de las fuentes fijas de
jurisdiccion federal, por las que se emitan olores, gases o particulas solidas o liquidas a

la atmosfera estaran obligados a:

e Emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atmdsfera, para
gue éstas no rebasen los niveles maximos permisibles establecidos.

e Integrar un inventario de sus emisiones contaminantes a la atmdsfera, en un
formato especifico.

e Instalar plataformas y puertos de muestreo.

e Medir sus emisiones contaminantes a la atmoésfera, registrar los resultados en un
formato especificos y remitir a la SEMARNAT los registros, cuando asi lo solicite.

e Llevar a cabo el monitoreo perimetral de sus emisiones contaminantes a la
atmosfera, cuando la fuente de que se trate se localice en zonas urbanas o
suburbanas, cuando colinde con areas naturales protegidas, y cuando por sus
caracteristicas de operacibn o0 por sus materias primas, productos vy
subproductos, puedan causar grave deterioro a los ecosistemas.

e Llevar una bitacora de operacién y mantenimiento de sus equipos de proceso y
de control.

e Dar aviso anticipado a la SEMARNAT del inicio de operacién de sus procesos,
en el caso de paros programados, y de inmediato en el caso de que éstos sean
circunstanciales, si ellos pueden provocar contaminacion.

e Dar aviso inmediato a la SEMARNAT en el caso de falla del equipo de control,

para que ésta determine lo conducente, si la falla puede provocar contaminacion.
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CAPITULO V

ACUMULACION DE PLASTICO EN

RELLENOS SANITARIOS

“Vale mas hacer y arrepentirse, que no hacer y arrepentirse.”

Nicolas Maquiavelo
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Otra opcion para manejar los residuos plasticos de la poblacion mundial es utilizarlos
como relleno sanitario con o sin recuperacion de biogas. Estos rellenos pueden

pertenecer al estado o a particulares.

5.1 ¢QUE ES UN RELLENO SANITARIO?

Segun la agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en
inglés) los rellenos sanitarios son instalaciones bien disefiadas y gestionadas para el
almacenamiento o eliminacion de residuos solidos. Estos rellenos se ubican, disefian,
operan y monitorean para garantizar el cumplimiento de las regulaciones federales.
Estas instalaciones deben tener al menos 40,000 m? de capacidad para el depésito de
desechos.

En México, segun la definicion de la NOM-083-SEMARNAT-2003, un relleno sanitario
es una obra de infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para la
disposicion final de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial, con el fin de
controlar, a través de la compactacion e infraestructura adicional, los impactos

ambientales.

Los rellenos sanitarios estan disefiados para proteger el medio ambiente de
contaminantes, que pueden estar presentes en la corriente de desechos. Los rellenos
sanitarios no se pueden construir en areas ambientalmente sensibles, y se colocan
utilizando sistemas de monitoreo ambiental en el sitio. Estos sistemas de monitoreo
verifican cualquier sefial de contaminacion del agua subterrdnea y de gas de la
superficie del relleno sanitario, asi como también proporcionan salvaguardas
adicionales. Los rellenos sanitarios de hoy deben cumplir con los estrictos requisitos de
disefio, operacion y cierre establecidos en la ley correspondiente segun cada pais
(EPA, 2017).

En México hasta el 58% de los Residuos Sélidos Urbanos termina en rellenos

sanitarios, de los cuales, la mayoria incumple con lo establecido en la NOM-083.
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5.2 TIPOS DE RELLENO SANITARIO

Segun la EPA, los rellenos sanitarios se dividen en:

e Relleno sanitario de desechos sélidos municipales (MSWLs por sus siglas en
inglés): Disefiados especificamente para recibir desechos domeésticos, asi como
otros tipos de desechos no peligrosos.
= Relleno sanitario con biorreactor: Subtipo de MSWLF que opera para

transformar y degradar rapidamente los desechos orgénicos.

e Relleno sanitario de desechos industriales: Diseflado para recolectar
desechos comerciales e institucionales (es decir, desechos industriales), que a
menudo constituyen una porcion significativa de desechos solidos, incluso en

ciudades pequefias y suburbanas.

= Relleno sanitario de desechos de construccion y demolicién (C&D): Es
un subtipo de relleno sanitario de residuos industriales disefiado
exclusivamente para materiales de construccion y demolicion, que consiste en
los desechos generados durante la construccién, renovacion y demolicion de
edificios, carreteras y puentes. Los materiales de C&D a menudo son
voluminosos y pesados, como concreto, madera, metales, vidrio y

componentes de construccion recuperados.

= Relleno sanitario de residuos de combustion de carbon (CCR, por sus

siglas en inglés): Es un relleno de desechos industriales que se utiliza para
administrar y eliminar los residuos de combustién de carbdn.

e Relleno sanitario de desechos peligrosos: Instalaciones utilizadas

especificamente para la eliminacion de desechos peligrosos. Estos rellenos

sanitarios no se utilizan para la eliminacién de residuos sélidos.

Aunque agencias europeas Yy canadienses tienen diferentes clasificaciones para

rellenos sanitarios, en general pueden englobarse en la clasificacién de la EPA.
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También se pueden clasificar segun la manera en la que operan en:

5.3

Mecanizado: Estd diseflado para ciudades grandes que generen de 40
toneladas de basura en adelante. Es una instalacion compleja que requiere
planeacion y operacion muy especifica. No solo se trata de operar con equipo
pesado, sino de tomar en cuenta factores importantes, como las dimensiones del
terreno, tiempo de operacion, disefio y ejecucion del relleno, el equipo que se
necesita, gastos de operaciones y mantenimiento, la logistica para la recepcién
de la basura y su confinamiento, etc. Este tipo de relleno necesita equipo muy

preciso para el movimiento de tierra, tractores, retroexcavadora, volquete, etc.

Semimecanizado: Se utiliza en comunidades que generen entre 16 y 40
toneladas de desperdicios y residuos sélidos al dia. Se recomienda el uso de
maquinaria pesada como complemento al trabajo y la operacion manual, con el
objetivo de que haya una correcta compactacion y que el relleno sanitario tenga

una vida util mas larga.

Manual: Se utiliza por comunidades muy pequefias que produzcan menos de 15
toneladas de desechos sdlidos al dia y que no tengan la posibilidad de adquirir o
contar con equipo pesado para el manejo del relleno debido al costo de
operacion y cuidado. Generalmente una cuadrilla de hombres con herramienta

pueden realizar la compactacion y acomodo de los desechos.

REQUISITOS DE UN RELLENO SANITARIO

Para que los desechos sean utilizados en un relleno sanitario regulado correctamente,

la Comisién Europea del Medio Ambiente indica que los desechos necesitan cumplir

ciertas caracteristicas:

1. Los desechos deben ser tratados antes de ingresar al relleno sanitario.

2. Los desechos deben estar correctamente clasificados (peligrosos o inocuos).
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3. Los rellenos sanitarios para desechos no peligrosos deben ser usados Unicamente
para desechos municipales.
4. Cada relleno sanitario debe tener normas establecidas y conocidas por aquellos

interesados en enviar residuos y al publico en general.

Puede ser que algunos residuos no sean aceptados como parte del relleno sanitario,

algunos ejemplos de esto, son:

e Desechos liquidos

e Desechos flamables

e Desechos explosivos u oxidantes

e Desechos clinicos u hospitalarios

e Neumaticos usados (existen excepciones)

e Desechos que no cumplan con normas vigentes o si la mezcla de residuos

contiene desechos no aceptados

Gran parte del éxito que se ha tenido en el funcionamiento de los rellenos sanitarios en
Europa y Asia se basa principalmente en la seleccion de desechos que llegan al relleno.
Para poder delegar un desecho a un relleno sanitario, se necesita un permiso
gubernamental. Para solicitar un permiso se necesita llenar una aplicacion con datos de

la persona o empresa que quiere hacer uso del relleno sanitario:

e La identidad de la empresa o institucion que necesita hacer uso del relleno, a
veces es necesario incluso el nombre del operador que llevara los desechos

e La descripcion de los tipos y cantidades totales de residuos que desea depositar

e Capacidad de sitio requerida para la disposicion de sus desechos

e Una propuesta para la prevencién y reduccion de la contaminacién

e Plan de operacion, monitoreo y control propuesto

e Seguridad financiera del solicitante

e Estudio de impacto ambiental (sélo aplica en casos especificos)

Cabe destacar que se considera responsabilidad del usuario el verificar que el relleno
sanitario del que piensa hacer uso cumpla con las normas de seguridad y funcione
conforme a la ley (EPA, 2017).
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Si los rellenos sanitarios globalmente contaran con caracteristicas, la gestion, manejo y
disposicion de los residuos solidos se llevaria a cabo de manera eficiente y quiza no se
tendrian los problemas de contaminacion ambiental terrestre y oceanica existentes en
el mundo. Pero en realidad sélo algunos paises nordicos operan de esta manera
gracias a sus excelentes practicas de separacion de residuos.

Aparte de lo complicado que se vuelve el envio de residuos a rellenos sanitarios si no
existe una correcta separaciéon de desechos, se tiene que destacar la estricta regulacion
que también se toma en cuenta al cerrar un relleno sanitario que ha alcanzado el limite

de su capacidad.

Un ejemplo de esto es la regulacion ambiental de Ontario, Canada en 2010, la cual
establece que una vez que los rellenos sanitarios de residuos municipales no
peligrosos hayan llegado a su maxima capacidad, se debe entregar un reporte en el
gue se indique la viabilidad futura del terreno y el uso de suelo incluyendo:

e Vegetacion viable en ese suelo

e Propuesta para construccion de nuevos proyectos en esa superficie, tomando en
cuenta la pendiente generada con el paso del tiempo con el peso de los
componentes del relleno sanitario

e Costo de remocion de instalaciones del relleno sanitario (maquinaria industrial)
para poder ocupar el espacio con otro propdsito

e Cuidados recomendados después de la clausura

e Un reporte final del contenido del relleno sanitario

e Mapa de las corrientes de agua o cuerpos acuiferos mas cercanos

e Andlisis de balance en caso de precipitacidén, en caso de que grandes superficies
de agua sean colocadas, drenaje, filtracion de agua o evapotranspiracion

e |dentificacion de zonas inestables para prevenciéon de riesgos

e Estudio de gases que pueden ser emitidos después de diferentes periodos de

tiempo

Los estudios requeridos no sélo son técnicamente complejos, sino que también existen

requerimientos financieros. En el caso de Canad4, los rellenos sanitarios privados
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deben contar con planes de contingencia por si ocurre algun desastre natural o
industrial. Una medida que se ha tomado desde 1997 es que el duefio de un relleno
sanitario privado debe aportar 50 centavos de dolar por cada tonelada de desechos
depositada en el relleno sanitario (esta cantidad tomando en cuenta la inflacion al
momento de depositar desechos en el relleno sanitario) y una vez llegado a su limite, se
mantiene en una cuenta que puede ser ocupada en caso de contingencia (Government
of Ontario, 2018).

Hay paises, como Noruega o Suecia en los que los rellenos sanitarios estan prohibidos

por ley desde 2009 (Lars-Bevanger, 2015).

Tanto la eliminacion por incineracion o sus derivados, como la acumulacion en rellenos
sanitarios son opciones que poco aportan al medio ambiente, pues en el caso de la
incineracion, no se conocen con certeza las consecuencias que los gases y residuos
generados vayan a tener en el futuro, mientras que acumularlo bajo el suelo no es una
practica que pueda llevarse a cabo indefinidamente, pues no resuelve el problema, lo

pospone.

5.4 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UN RELLENO SANITARIO

Como se menciono6 anteriormente, el proposito fundamental de un relleno sanitario es
almacenar y transformar en la medida de lo posible diferentes tipos de desechos
generados por la humanidad. Por lo que sus instalaciones deberian permitir el

procesamiento de la basura provocando un dafio minimo al medio ambiente.

Un relleno sanitario consiste en depositar en el suelo los desechos soélidos, los cuales
se esparcen y compactan reduciéndolos al menor volumen posible, para que asi
ocupen un area pequefia. Luego se cubren con una capa de tierra y se compactan

nuevamente al terminar el dia.

Durante la planeacion de un relleno sanitario es importante tomar en cuenta las
caracteristicas que tendra para saber si el terreno en donde se planea colocar es el

ideal para este tipo de proyectos, entre ellos estudios geoldgicos, hidrolégicos y
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topograficos. Para el caso de México se especificaran los estudios necesarios mas

adelante.

Para construir un relleno sanitario es importante seleccionar el terreno que reuna
condiciones técnicas adecuadas como son: topografia, nivel a que se encuentran las

aguas subterrdneas y disponibilidad de material para cubrir la basura (MSCR, 1997)

De acuerdo con las caracteristicas del terreno, el relleno sanitario puede construirse

siguiendo los métodos de area, zanja o una combinacion de ambos métodos:

e Método de area: Se utiliza principalmente para rellenar depresiones o
barrancos, depositando la basura compactada en la parte inferior de la depresion
y se debe transportar tierra de otros sitios, como montafias 0 cerros, para
cubrirla.

e Método de zanja o trinchera: Se utiliza en terrenos planos, fabricando una
zanja de dos o tres metros de profundidad y depositando la basura compactada

dentro, y se cubre con la misma tierra que se saco de la zanja.

Diariamente, la basura debe ser cubierta con 10 a 20 cm de tierra. Y se debe controlar
gue en caso de lluvias, la impermeabilizacion previa sea resistente y no permita la

diseminacion de contaminantes a cauces fluviales por medio de drenajes planificados.

La recuperacion de biogas se debe hacer por medio de estructuras disefiadas por
expertos en el area que permitan su optima recuperacion y utilizacion, evitando fugas al
medio ambiente. Diversos analisis de impacto ambiental deben ser implementados

periddicamente segun el pais en donde se encuentren.

La estructura recomendada para el 6ptimo funcionamiento de un relleno sanitario se

muestra en la Figura 5.1.
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Landfill Methane Gas
to Electricity Conversion

Figura 5.1: Equipo y distribucion adecuada de las instalaciones de un relleno sanitario.

Fuente: Geotech Environmental Equipment, Inc. (2018). Landfill equipment. Recuperado el 10 de septiembre de

2018, de http://www.geotechenv.com/landfill_equipment.html

Lamentablemente, por diferentes motivos sociales, gubernamentales y econémicos, la
mayoria de los rellenos sanitarios no cumplen con esta estructura y funcionamiento.

5.5 CASOS DE EXITO DE UN RELLENO SANITARIO

Corea del Sur es uno de los paises que han sabido aprovechar de mejor manera el
espacio con relleno sanitario, transformandolo en parques ecolégicos. El gobierno
metropolitano de Seul se ha preocupado por tener estricto control de los rellenos
sanitarios que nacieron cerca de 1997, ya sea en el territorio de Corea, como las islas

artificiales que crearon con el propdésito de almacenar sus desechos.
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5.5.1 PARQUE ECOLOGICO DE SUDOKWON, COREA DEL SUR, 2011

El parque Sudokwon es el relleno sanitario mas grande del mundo (Figura 5.2),
contando con 20 millones de metros cuadrados y se encuentra a 40 minutos de Sedul.
En el relleno sanitario se procesan 18,000 toneladas de desechos diariamente desde
1992, estos desechos provienen del area metropolitana de Seudl (Ministry of

Environmental of South Korea, 2007).

Figura 5.2: Parque ecoldgico Sudokwon, construido sobre relleno sanitario en Corea del
Sur.

Fuente: Ministry of Environment of South Korea. (2007). Sudokwon Landfill Site Management. Corea del

Sur. Recuperado el 13 de septiembre de 2018, de http://eng.me.go.kr/eng/web/index.do?menuld=54

Con el gas que resulta de este relleno sanitario, la planta genera cerca de 30 millones
de dolares en electricidad. Ademas, este relleno sanitario se convertira en un
'‘Metropolitan Eco & Energy Town', es decir, en una mini ciudad energéticamente

sustentable, para 2020.

Transforma los residuos en energia utilizando combustibles, lodos y biogas. Se estima
gue se produciran anualmente 2,61 millones de gigacalorias de energia y este relleno
sanitario se convertird en una atraccion turistica ecoldgica (Ministry of Environmental of
South Korea, 2007).
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5.5.2 PARQUE ECOLOGICO NANJIDO, COREA DEL SUR, 2015

La transformacion de las instalaciones del relleno sanitario de Nanjido es quiza la mas
impresionante aplicacibn de la ingenieria, voluntad social y politica que se haya
registrado en la historia de los rellenos sanitarios.

En la Figura 5.3 se muestra cémo era inicialmente el basurero de Nanjido, como
muchos otros en el mundo, s6lo una gran extension de tierra cubierta de basura. En
este caso se trataba de una isla situada cerca del rio Han, que en algin momento fue
conocida como una isla con gran variedad de flores de temporada, coles, rabanos,

melones, etc.

La rapida urbanizacion y el crecimiento econdémico en Seul inevitablemente aumentaron
el volumen de desperdicios de los hogares y los sitios industriales. Sin embargo, debido
a la falta de sitios oficiales de eliminacion de desechos, los desechos solidos
municipales generalmente se han desechado en basureros abiertos, como areas
residenciales y zonas pantanosas bajas. El gobierno de la ciudad se apresuré a
encontrar un relleno sanitario a gran escala que pudiera almacenar cada vez mas
basura. Nanjido fue elegido como el relleno sanitario oficial de Seul en 1978 por su facil
acceso Yy distancia desde el centro de Seul. Desde este momento la isla se convirtié
lentamente en uno de los mas grandes basureros del pais. Se vertian alrededor de
28,877 toneladas de basura todos los dias, no fue hasta 1992, cuando se establecié un
plan de relleno sanitario para hacer algo respecto a toda la basura que se estaba

acumulando ahi.
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Figura 5.3: Las instalaciones de Nanjido en Corea del Sur. En la parte superior se
muestra como era antes de la remodelacion y en la parte inferior el resultado de afios
de acondicionamiento para volverlo parque ecolégico.

Fuente: Seoul Metropolitan Government. (2015). Seoul solution: Landfill Recovery Project. Transformation of Landfill

to Ecological Park. Corea del Sur. Recuperado el 14 de septiembre de 2018, de
https://seoulsolution.kr/en/content/landfill-recovery-project-transformation-landfill-ecological-park

La isla de Nanjido se convirti6 en montafias de basura sin ninguna medida de higiene
gue expedia un olor penetrante a desperdicios y generaba gases nocivos, como el
metano, que aparte de ser téxicos eran altamente explosivos. Los desechos
acumulados en la isla también contaminaban los afluentes de agua y el ecosistema

circundante.

El gobierno de Seul empezo a reunir esfuerzos para transformar ese monton de basura

en un gran espacio verde que contara con parques, senderos y actividades artisticas.

Se llevo a cabo una planificacion minuciosa de 1991 a 1996 y en 1997 empezoé el
proyecto de recuperacion de Nanjido. Este importante proyecto tuvo 4 ejes de
desarrollo: recuperacion y nivelacion del suelo superior, tratamiento de lixiviados,

extraccion y reciclaje del gas generado y estabilizacién de pendientes en el terreno.
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En un proceso que duré poco mas de cinco afos, el gran relleno sanitario se convirtio
en un pargue tan emblematico que inclusive sobre él se construyé un estado de futbol

en el que se jugo la copa del mundo del 2002.

Con esta gran restauracion Corea pretendia demostrar mucho mas que gran habilidad
en ingenieria ambiental, era un proyecto que representaba que una tierra de basura,
simbdlica de los efectos negativos de la urbanizacién podia renacer como un espacio

ecoldgico (Seoul Metropolitan Government, 2015).

Actualmente el complejo de Nanjido cuenta con al menos 5 parques distribuidos de
manera estratégica que lo hace un lugar muy atractivo para los turistas nacionales e

internacionales.

5.6 CASOS DE FRACASO DE UN RELLENO SANITARIO

Muchos de los proyectos que nacen como rellenos sanitarios se abandonan quedando
como basureros a cielo abierto, donde inicialmente se buscaba emparejar la llanura
para hacer areas de topografia uniforme, se convirtieron en grandes areas de deposito
sin estrategia, control ni supervision. Hay infinidad de listas acerca de los basureros
mas peligrosos del mundo, aqui muestro unicamente los considerados mas toxicos del

planeta segun distintas publicaciones periodisticas.

5.6.1 K'ARA K'ARA EN COCHABAMBA, BOLIVIA

Un basurero de desechos municipales (Figura 5.4), con una extension de 25 hectareas
(EPA, 1981). En este lugar se han suscitado graves incendios con comprometen la
salud de las personas en ciudades aledafias (Blight, 2014).

Segun medios locales, el basurero lleva contaminando rios y pozos por mas de 22

afos, pues llegan mas de 450 toneladas de basura diariamente (Somos Sur, 2009).
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Figura 5.4: Basurero K'ara K'ara en Cochabamba, Bolivia.

Fuente: Blight, G. (2014, 6 de octubre). The world's biggest and most dangerous dump sites [en linea]. The Guardian.
Recuperado el 15 de septiembre de 2018, de https://www.theguardian.com/global-development/ng-

interactive/2014/oct/06/world-biggest-most-dangerous-dump-sites-interactive

Aparte de la contaminacion fisica en aire, agua y suelo, se tiene que considerar que los
basureros que se mencionaran son fuente de fauna nociva, como perros, ratas,

mosquitos y amenazas microscopicas.
5.6.2 ESTRUTURAL EN BRASILIA, BRASIL

Este gran foco de infecciones tiene una extension de 136 hectareas y se ubica en la
capital brasilefia, es un basurero a cielo abierto como se ilustra en la Figura 5.5 (Blight,
2014).

Figura 5.5. Basurero Estrutural en Brasilia, Brasil.

Fuente: Blight, G. (2014, 6 de octubre). The world's biggest and most dangerous dump sites [en linea]. The Guardian.
Recuperado el 15 de septiembre de 2018, de https://www.theguardian.com/global-development/ng-
interactive/2014/oct/06/world-biggest-most-dangerous-dump-sites-interactive
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Este es considerado el basurero mas grande de Latinoamérica, el gobierno tomé la
decision de cerrarlo en el 2018 después de 67 afos de acumular desechos
municipales. Se estima que hay cerca de 50 millones de toneladas de basura. Lo mas
preocupante de este lugar es que, al cerrarlo, 40,000 personas se quejaron del cierre,
pues se trataba de los pepenadores que no solamente tenian en ese basurero su fuente
de ingresos, sino sus hogares y sus familias dependian de lo que ahi encontraran.
Muchas de estas personas llevaban décadas de laborar en ese lugar, buscando latas,

alambre de cobre y cualquier otro material que se pudiera revender (El Clarin, 2018).

5.6.3 TRUITIER EN PORT-AU-PRINCE, HAITI

Este basurero se localiza en la capital del pais, tiene una extension de 94 hectareas
llenas de una mezcla de desechos municipales y residuos peligrosos, se calcula que
cada mes llegan a €l 100,000 toneladas de basura (Figura 5.6), al mismo tiempo que en
varias secciones se extienden incendios que contaminan ain mas es aire viciado del
basurero (Blight, 2014).

Figura 5.6: Basurero Truitier en Port-au-Prince, Haiti.

Fuente: El comercio. (2018, 9 de diciembre). Los haitianos que se ganan la vida en un infernal vertedero de basura
[en linea). El Comercio. Recuperado el 19 de septiembre de 2018, de
https://elcomercio.pe/mundo/actualidad/haitianos-ganan-vida-hurgando-basura-fotos-noticia-556770
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Lo més destacable de este basurero es que dentro viven unas 500 familias, expuestas
no solo a la falta de higiene de ese lugar, si no a riflas constantes entre los habitantes
gue se disputan los hallazgos més valiosos que se hacen dentro de este lugar. En la
temporada de lluvias, este sitio es registrado como un foco de brotes de cdleray, lo que
es peor, con la lluvia los desechos toxicos se filtran hasta el suelo llegando a diversas

fuentes de agua del pais (El Comercio, 2018).

5.6.4 GuUIYuU, CHINA

Segun estudios de gestidén de desechos electrénicos de la ONU (UN-University, 2013),

China es ahora el vertedero mas grande de basura electronica “E-waste” del mundo.

China es de los mas grandes productores, consumidores y exportadores de productos
eléctricos y electronicos del mundo; aparte de ser uno de los mas grandes importadores
de basura electronica. Estos productos van desde los tipicos de consumo doméstico
como televisores, refrigeradores, lavadoras, sistemas de aire acondicionado, hasta los

mas modernos sistemas de computo y telefonia.
Se estima que unicamente durante el afio 2011, se depositaron en basureros de China:

e 1,2 millones de toneladas de televisores

e 440 mil toneladas de refrigeradores

e 320 mil toneladas de lavadoras

e 1 millon de toneladas de sistemas de aire acondicionado

e 670 mil toneladas de computadoras

En conjunto, estos cinco tipos de productos descartados ascendieron a 3,62 millones de
toneladas de desechos en 2011. La mayoria de estos productos llega de manera ilegal

al pais asiatico (United Nations University, 2013).

En el 2013 agencia de noticias CNN inform6 que durante la Gltima década, la ciudad de
Guiyu en el sureste de China, situada en la principal zona de fabricacion de China, ha

sido un centro importante para la eliminacion de desechos electronicos, pues cientos de
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miles de personas que ahi habitan son expertos en el desmantelamiento de la basura

electrénica del mundo.

Aparentemente, en cada calle, los trabajadores se sientan en el pavimento afuera de
los talleres mientras arrancan las entrafias de electrodomésticos con martillos y
taladros. Los caminos en Guiyu estan llenos de paquetes de plastico, cables y otros
desechos. Los componentes son separados de acuerdo a su valor y potencial para ser

revendidos.

En una calle se encuentra una pila de placas verdes y doradas de circuitos. En otra, las
cajas metalicas de computadoras de escritorio.

En esta provincia existen “campos” de chips plasticos que llegan hasta los tobillos.

Los habitantes afirman: “Vendemos este plastico a Foxconn”, refiriéndose a la empresa
taiwanesa que fabrica productos para muchas empresas globales de electronicos,

incluidas Apple, Dell y Hewlett-Packard.

Esta se trata de una de las mayores operaciones informales de reciclado en el mundo
para desechos electronicos. Se trata de un trabajo sucio y muy peligroso para los

trabajadores y para el medio ambiente.

Gran parte de la contaminacion téxica se produce por las placas de circuitos, plastico y
cables de cobre que se queman, o porque las lavan con &cido clorhidrico para
recuperar metales valiosos como el cobre y el acero. Este proceso contamina a los
trabajadores (Figura 5.7) y al medio ambiente con metales pesados toxicos como el
plomo, berilio y cadmio, al mismo tiempo liberan cenizas de hidrocarburos en el aire,

agua y tierra.

Para los que visitan Guiyu por primera vez, el aire les deja una sensacién de ardor en
los ojos y la nariz. Los estudios realizados por el Colegio Médico de la Universidad
Shantou, en China, revelaron que mas del 80% de los nifios examinados en Guiyu
tenian niveles de plomo mas altos de lo normal en su sangre, lo que puede impedir el

desarrollo del cerebro y el sistema nervioso central.
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Las pantallas planas a menudo utilizan mercurio, un metal altamente téxico. La
liberacion de mercurio puede ocurrir durante el desmantelamiento de equipo
electrénico, al igual que durante su almacenamiento en basureros o su incineracion.
Este elemento aparte puede bioacumularse y biomagnificarse en altos niveles en las

cadenas alimentarias, particularmente en los peces (Huo et al., 2007).

La mayoria de los trabajadores en Guiyu involucrados en el negocio de los desechos
electrénicos son migrantes de regiones necesitadas en China y con una educacién
pobre. Muchos de ellos minimizaron el dafio potencial que la industria podria causar a

su salud.

Pero los residentes que no trabajaban en el negocio de los desechos electrénicos
ofrecian un punto de vista muy diferente sobre la contaminacion en Guiyu. Un agricultor

de esa provincia declaro:

“‘Nosotros no nos atrevemos a comer el arroz que cultivamos porque es sembrado aqui
con toda la contaminacion... muchos productores no se atreven a etiquetarlo como

‘cultivado en Guiyu’. Escribiran que es de otro lugar”.

Los funcionarios en la ciudad Guangzhou, aproximadamente a 400 kildmetros de Guiyu,
encontraron niveles altos de cadmio en el arroz y productos hechos a base del cereal.
Segun la Direccion de Alimentos y Medicamentos de la ciudad, las muestras tomadas
de un restaurante local, un vendedor de comida y dos comedores universitarios

mostraron altos niveles de cadmio en el arroz y los fideos (CNN en Espafiol, 2013).
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Figura 5.7: Hombre de la provincia de Guiyu, China, pepenando componentes
electronicos en el basurero de aparatos electronicos mas grandes del mundo.
Fuente: CNN en Espafiol. (2013, 11 de junio). China, el basurero electrénico del mundo [en linea]. CNN en Espafiol.

Recuperado el 11 de septiembre de 2018, de https://cnnespanol.cnn.com/2013/06/11/china-el-basurero-electronico-
del-mundo

5.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RELLENO SANITARIO

Ventajas de los rellenos sanitarios:

e Generacion de energia: con una correcta gestion del relleno sanitario, es posible
generar biogas a partir de la materia organica ahi depositada y utilizarlo como
fuente de energia para otros procesos industriales.

e Costo de inversion bajo: comparado con una planta incineradora de residuos, lo
cual lo cual ha hecho a los rellenos sanitarios de las opciones mas atractivas a
nivel mundial.

e Evita diseminacion de contaminacion: un relleno sanitario bien administrado,
evita problemas como cenizas y materiales en descomposicion en el ambiente.

e Costo de mantenimiento y operacion bajo: Comparado con el mantenimiento de
un incinerador u otras opciones.

e Reduce gastos de transporte: dependiendo del terreno, es posible ubicarlos

relativamente cerca de areas urbanas y reducir gastos de transporte.
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Desventajas de los rellenos sanitarios:

e Gases de efecto invernadero: se siguen emitiendo gases de efecto invernadero,
pues cuando la materia organica se descompone, se genera metano o diéxido de
carbono, los cuales contribuyen negativamente al cambio climético.

e Lixiviados: el material en descomposicién puede producir aguas contaminadas o
ricas en nutrientes que, si no se contienen adecuadamente, pueden filtrarse al
medio ambiente circundante y potencialmente ingresar a las vias fluviales y a los
suelos. Los rellenos sanitarios bien administrados generalmente estan rodeados
por un revestimiento protector para evitar la filtracion de agua al medio ambiente
circundante. Sin embargo, la contaminacion local puede ocurrir cuando esto no
se implementa de manera efectiva, o el revestimiento se rompe y no se
reemplaza.

e Normativa estricta y econOmicamente complicado: se tienen que cumplir
normativas muy estrictas para el establecimiento de un relleno sanitario, es
complejo cumplir con tantos requisitos y econOmicamente muy costoso.

e Los plasticos contaminan mas: cuando los plasticos no se manejan
correctamente, algunos tipos de plastico, el PVC puede lixiviar sustancias
guimicas como aditivos y compuestos plastificantes (Asakura, 2004).

e Los plasticos se mantienen integros por mas tiempo: la degradacion del plastico
toma mas tiempo en ausencia de oxigeno (Ritchie & Roser, 2020), pues como se
explicard mas adelante, el oxigeno cumple un rol importante en su degradacion
abidtica.

e Esta practica no puede perpetuarse: si se continda indefinidamente generando
desechos sanitarios, eventualmente no habran espacios disponibles libres de

riesgo por contaminacién de rellenos cerrados.
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5.8 RELLENOS SANITARIOS EN MEXICO

El INEGI estim6 que en 2008 se recolectaba 87% de los residuos generados vy, de
éstos, 64% se enviaba a los rellenos sanitarios existentes y sitios controlados; lo
restante se depositaba en tiraderos a cielo abierto y en sitios sin control (INEGI, 2015).

Los sitios controlados son estructuralmente parecidos a los rellenos sanitarios, pero no

cuentan con la capa impermeabilizada que nos rellenos sanitarios requieren.

Es alarmante saber que la mayoria de los desechos sélidos urbanos del pais se
depositan en rellenos sanitarios, sin tener otra opcién que almacenarlos y obtener el

minimo de energia posible en vez de darles un tratamiento més eficiente.

En 2012, la SEDESOL mape0 los rellenos sanitarios existentes en territorio nacional,
dando como resultado 260 rellenos a lo largo del pais, distribuidos como se puede
observar en la Figura 5.8. Actualmente, segun SEMARNAT, existen 238
establecimientos de relleno sanitario (SEMARNAT, 2019)

La entidad con mayor cantidad de rellenos sanitarios es San Luis Potosi, con 26
establecimientos, seguido de Puebla, con 18 y Guanajuato con 17; mientras que la
Unica entidad federativa que no cuenta con rellenos sanitarios es la Ciudad de México,
la cual en 2011 cerré las puertas del unico relleno sanitario que tenia, el Bordo

Poniente, ubicando sus desechos en rellenos del Estado de México.
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Figura 5.8: Rellenos sanitarios por entidad federativa en 2012.

Fuente: SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2013). Residuos s6lidos urbanos [en
linea]. Recuperado el 28 de enero de 2020,
https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe_resumenl14/07_residuos/7_1_2.html

Como se mencioné anteriormente, mas del 58% de RSU generados en Meéxico
terminan en un relleno sanitario, en la Figura 5.9 se muestra detalladamente la cantidad
de desechos que terminan en un relleno sanitario comparado con la cantidad total de

RSU generados por entidad federativa.
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Figura 5.9: Disposicion final de RSU en rellenos sanitarios, sitios controlados y no
controlados por entidad federativa en 2012
Fuente: SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2013). Residuos solidos urbanos [en

linea]. Recuperado el 28 de enero de 2020,
https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe_resumenl14/07_residuos/7_1_2.html

La recuperacion de biogas es una opcion que apenas comienza a vislumbrarse en el
horizonte del tratamiento de residuos en México, contando con un solo caso de éxito en
la instauracion de un relleno sanitario de recuperacion de biogas en el municipio de
Salinas Victoria, Nuevo Leon. Este proyecto se puso en marcha en mayo del 2003, con
una capacidad de generacion inicial de energia de 7.4 megawatts por tonelada de
basura; en 2008 ascendi6é a 12.7 megawatts y actualmente se encuentra en proceso de
una nueva ampliacion que se estima en 16.9 megawatts, aunque no se descarta que en

los préximos afios llegue hasta 30 megawatts.
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La energia producida en esta planta es utilizada para oficinas gubernamentales y un

parte de ella, se utiliza para el sistema de transporte Metrorrey.

Se ha reportado en que en plantas de otras partes del mundo se pueden producir hasta
165 megawatts de energia por tonelada de basura, que es poco en comparacién con
los 2,415 megawatts que podrian obtenerse en un proceso correcto de incineracion
(Arvizu-Fernandez, 2010).

5.9 LEGISLACION DE UN RELLENO SANITARIO EN MEXICO

5.9.1 NOM-083-SEMARNAT-2003

La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 es la encargada de dictar las

caracteristicas que deben tener estos lugares de disposicion final de residuos.
Los rellenos sanitarios en México deben contar con estudios:

e Geolodgicos y geohidrologicos regionales

e Evaluacién geoldgica y geohidrologica

e Hidrologicos

e Topograficos

e Geotécnicos

e De generacion y composicion de los RSU de maneo especial (si es un relleno
sanitario para este tipo de desechos)

e Generacion de biogas

e Generacion de lixiviado

En México, el tipo de relleno sanitario esta dado principalmente por la cantidad diaria de
desechos que recibe, como se observa en la Tabla 5.10, y de esto depende la cantidad

de compactaciéon que deben de cumplir cada dia.

104




Tabla 5.10: Tipos de relleno sanitario y requerimientos de compactacién en México.

SITIO COMPACTACION DE LOS RESIDUOS RECEPCION DE RESIDUOS SOLIDOS
KGIM® TON/DIA
A Al Mayor de 700 Mayor de 750
A2 Mayor de 600 100-750
B Mayor de 500 50-100
c Mayor de 400 10-50

Fuente: SEMARNAT, 2003. Norma Oficial Mexicana, NOM-083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccién del sitio, disefio y construccién, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias
de un sitio de disposicién final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial. Recuperada el 28 de enero de
2020, de https://www.profepa.gob.mx/innovaportal/file/1306/1/nom-083-semarnat-2003.pdf

Entre las caracteristicas que deben cumplir estos sitios de disposicion final de residuos,

se encuentran:

Todos los rellenos sanitarios, deben contar con una barrera geologica natural o
equivalente a un espesor de un metro de coeficiente de conductividad hidraulica de al
menos 1x1077 cm/seg sobre la zona destinada al establecimiento de las celdas de

disposicion final o bien, garantizarla con un sistema de impermeabilizacion equivalente.

Se debe garantizar la extraccion, captacion, conduccion y control de biogas generado
en el sitio de disposicion final una vez que este sea producido y de no disponerse de
sistemas para su aprovechamiento, se procedera a la quema ya sea a través de pozos

individuales o quemadores centrales.

Debe construirse un sistema que garantice la captacion y la extraccion del lixiviado
generado en el sitio de disposicién final, el cual debe ser recirculado a las celdas de
residuos confinados en funcion de los requerimientos de humedad para la

descomposicién de los residuos.

Se debe disefiar un drenaje pluvial para el desvio de escurrimientos pluviales y el
desalojo del agua de lluvia, minimizando su filtracion en las celdas de desechos

comprimidos.
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Los rellenos sanitarios deben contar con area de emergencia para la recepciéon de los
RSU y de manejo especial cuando alguna eventualidad, desastre natural o emergencia
de cualquier orden no permitan la operacién en el frente de trabajo. Dicha &area debe
proporcionar la misma seguridad ambiental y sanitaria que las celdas de operacion

ordinarias.

Se deben controlar la dispersion de materiales ligeros, fauna nociva y la infiltracion
pluvial. Los residuos deben de ser cubiertos en forma continua y en un lapso menor a

24 horas posteriores a su deposito.

Los rellenos sanitarios deben contar con instalaciones adecuadas para su operacion
dependiendo su capacidad de tratamiento de desechos, en la Tabla 5.11 se detallan las

instalaciones con las que se debe de contar segun su tipo.

Tabla 5.11: Instalaciones y obras complementarias requeridas de acuerdo al tipo de

sitio de disposicion final de residuos.

A B c
Caminos de acceso X X x
Caminos interiores X X
Cerca perimetral X X X
Caseta de vigilancia y control de acceso X X X
Bascula X X
Agua potable, electricidad y drenaje X X
Vestidores y servicios sanitarios X X X
Franja de amortiguamiento (Minimo 10 metros) X X X
Oficinas X
Servicio Médico y Seguridad Personal X

Fuente: SEMARNAT, 2003. Norma Oficial Mexicana, NOM-083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio y construccién, operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias
de un sitio de disposicién final de residuos soélidos urbanos y de manejo especial. Recuperada el 28 de enero de
2020, de https://www.profepa.gob.mx/innovaportal/file/1306/1/nom-083-semarnat-2003.pdf

Los protocolos de operacién del relleno sanitario incluyen manual de operaciones
detallado, control de registro, informe mensual de actividades y un programa de
monitoreo de biogas vy lixiviado, cuyas caracteristicas particulares se pueden consultar

en esta Norma Oficial Mexicana.
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CAPITULO VI

RECICLAJE DE PLASTICO

““Una vez hayas probado el placer de volar caminaras por la
Tierra con la vista mirando al cielo, porque ahi has estado

y ahi desearas volver.”
Leonardo da Vinci
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6.1 ¢QUEESEL RECICLAJE?

Reciclar se define por la Real Academia de la Lengua Espafiola en 2001 como someter

un material usado a un proceso para que se pueda volver a utilizar.

En el contexto de la contaminacion por plasticos, el reciclaje intenta convertir algunos
de los plasticos ya utilizados y desechados en materiales reusables. No se limita
Unicamente a que los desechos tengan el mismo uso una y otra vez, si ho que sus

componentes puedan ocuparse incluso en otras etapas del proceso productivo.

6.2 PANORAMA MUNDIAL DEL RECICLAJE

Segun la Organizacion para la Cooperacion para el desarrollo Econémico en 2016, el
pais con mayor tasa de reciclaje es Corea del Sur con 59% de sus residuos reciclados,
seguido por Alemania con el 48%. México se ubica muy por debajo, con el 9%, como se
observa en la Figura 6.1 (OECD, 2016).

Desde el punto de vista de la gestion de los residuos, el reciclaje tiene la ventaja de
reducir el volumen de materiales que requieren ser recolectados, transportados y

dispuestos en sitios adecuados (INEGI, 2014).
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Figura 6.1: Porcentaje de reciclaje de residuos urbanos en 2016 segun la Organizacion para la

Cooperacion y desarrollo Econémico (OCDE) en comparacién con los plasticos generados.

Fuente: The Organization for Economic Co-operation and Development OECD. (2016). Environment Dataset:
Municipal Waste, Generation and Treatment. Recuperado el 20 de septiembre de 2018, de

https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=MUNW

En algunos casos, la revalorizacion de los residuos también disminuye el consumo de
materias primas, electricidad y agua, entre otros insumos, que serian necesarios para la
extraccion y procesamiento de nuevos materiales. Por ejemplo, obtener aluminio a
partir de aluminio reciclado requiere 95% menos energia que producirlo de materiales
puros; esto se conoce como eco-eficiencia (World Business Council for Sustainable

Development, 2005).

6.2.1 PANORAMA MUNDIAL DEL RECICLAJE DE PLASTICO

Hablando especificamente del caso del plastico, se estima que en 2015, alrededor del
55% del plastico desechado fue descartado en basureros o rellenos sanitarios, 25%
incinerado y 20% reciclado, entras que entre 1950 y 2015 Unicamente 9% fue reciclado

(Ritchie & Roser, 2020).
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La razon principal por la que los plasticos no se reciclan es porque la mayoria de los
desechos estan mal separados y se “contaminan” las corrientes de reciclaje, por
ejemplo, contaminacion por restos de alimentos reduce drasticamente la productividad

al momento de reciclar esos contenedores.

Incluso en el caso de plasticos reciclables, a veces es mas factible econémicamente

desviar esos residuos a un basurero o relleno sanitario.

Los costos de procesamiento de las cargas de plastico mal clasificadas o contaminadas
son mas elevados, en algunos casos superan las ganancias obtenidas por los
materiales reciclados. La tasa de 'reciclaje rechazado' puede variar significativamente
entre paises dependiendo de las politicas de reciclaje, los objetivos y la efectividad de
los métodos de separacion de reciclaje, ya sea a nivel doméstico y de recoleccion local,

o0 en instalaciones de manejo de desechos.

Para tener una idea de la escala del problema, las ultimas cifras para Inglaterra estiman
gue entre el 3% y el 4% del reciclaje total de los hogares (que es plastico, pero también
papel, metales, etc.) fue rechazado y enviado a rellenos sanitarios o incineracion. En
términos relativos, esta participacion es baja, pero podria mejorarse mediante una
mejor comprension de como evitar la contaminacion de las corrientes de reciclaje de
plastico (Ritchie & Roser, 2020).

El plastico para reciclaje es un producto comercializado a nivel mundial. La mayoria de
los principales exportadores son paises de altos ingresos. Los diez principales paises
exportadores durante el periodo de 1988 a 2016, colectivamente representan el 78% de
las exportaciones mundiales de plastico, estos diez principales exportadores se definen

como de altos ingresos.

En conjunto, han exportado 168 millones de toneladas durante este periodo, lo que
equivale a un valor econémico de $ 65 mil millones de doélares. China ha sido el mayor
importador de plastico del mundo. En conjunto, China y Hong Kong han importado el
72.4% de todos los desechos plasticos. En 2017, China introdujo una prohibicién de las
importaciones de plastico no industrial, en parte debido a los niveles de plasticos

contaminados en flujo de exportacién de los paises.
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Por lo tanto, parte de este plastico importado termindé en algun basurero o relleno
sanitario y posiblemente en riesgo de ingresar al océano. Es dificil rastrear el destino
final de los plasticos comercializados, sin embargo, es probable que al menos algunos
de los plasticos reciclados exportados de paises de altos ingresos ingresen a algun
basurero en los paises a los que se comercializan (Ritchie & Roser, 2020).

Luego de la prohibicion de China sobre el plastico importado en 2017, los grandes
exportadores, como Estados Unidos, Canada, Australia y el Reino Unido, no pudieron
manejar el aumento de la demanda interna de reciclaje de plastico. Como tal, algunos
materiales destinados al reciclaje se han desviado posteriormente a algin basurero
ahora en su pais de origen.

La calidad de los plasticos suele disminuir durante el proceso de reciclaje. La mayoria
de los plasticos reciclables solo son adecuados para reciclar una vez. Como resultado,
la mayoria del plastico reciclado que usamos finalmente llega al basurero, incluso si
pasa por un ciclo de uso adicional como otro producto. El reciclaje generalmente

demora en lugar de evitar la eliminacion de plastico al relleno sanitario o la incineracion.

Para saber si un plastico es facilmente reciclable, es necesario recordar la clasificacion
en 7 numeros que se menciond en la introduccion del presente trabajo. De esas 7
categorias de plastico, la 1 y 2 (PET - Polietilentereftalato y HDPE - Polietileno de alta
densidad) son facilmente reciclables y se tienen protocolos descritos y plantas
industriales para llevarlo a cabo, el caso del 3 y 5 (PVC - Policloruro de vinilo y PP -
Polipropileno) son plasticos no son usualmente reciclados, aunque hay un
procedimiento conocido, no es del todo eficiente y depende de la ciudad en la que se
generen los residuos, si es que existen programas de reciclaje, mientras que las
categorias 4, 6 y 7 (LDPE - Polietileno de baja densidad, PS — Poliestireno y Otros) no
son recicladas y los protocolos que se han generado para intentar reciclarlos son
complejos o terminan contaminando mas de lo que contamina el plastico por si solo
(Ritchie & Roser, 2020).
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6.3 RECICLAJE EN MEXICO

El volumen de materiales reciclados en México es reducido: en 2012 alcanzé alrededor
del 9.6% del volumen de los residuos generados segun el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico. En comparacion con otros paises de la OCDE, las cifras de México
con muy bajas, pues paises como Corea del Sur y Alemania reciclaron 58 y 47%,
respectivamente (OECD, 2016).

Par el caso especifico de los plasticos en México, el Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Delegaciones (CNGMD) del INEGI en 2012 reporta que del volumen total

reciclado en el pais, el PET tiene el 15.8% y otros plasticos el 9.2%.

A pesar de que cerca del 25% de los residuos son plasticos que podrian entrar a una
cadena de reciclaje, la mayor parte de los RSU en México termina en rellenos
sanitarios, como se muestra en la Figura 6.2 siendo esta la disposicion final mas comudn
de los RSU (SEMARNAT, 2016).
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Figura 6.2: Disposicion final de los RSU del total generado en México de 1997 a 2013.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT. (2016). Acciones y Programas: Residuos
Solidos Urbanos (RSU). Clasificacion, reciclaje y valoracion de los RSU. Recuperado el 21 de septiembre de 2018,

de https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informel5/tema/cap7.html
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Actualmente, el reporte de SEMARNAT del 2019 asegura que Unicamente el 5% de los
RSU generados en México se reciclan. Aunque la estrategia nacional para enfrentarse
a la contaminacién por residuos solidos urbanos ha cambiado, ahora se apega a la
agenta 2030 de la ONU, que prioriza la prevencién de desechos por sobre la

valorizacion de estos, siendo el orden establecido el que se muestra en la Figura 6.3.
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UN ENFOQUE DE ECONOMIA CIRC

Figura 6.3: Modelo propuesto por el gobierno de México en 2019 para la minimizacién
en la produccion de residuos solidos urbanos.
Fuente: SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2019). Visién nacional hacia una gestién

sustentable [en linea)]. Recuperado el 28 de enero de 2020, de
https://lwww.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/435917/Vision_Nacional_Cero_Residuos_6_FEB_2019.pdf

6.4 LEGISLACION DEL RECICLAJE DE PLASTICO EN MEXICO

Las normas relacionadas a procesos de reciclaje son relativamente nuevas, pues
anteriormente Unicamente se realizaron normas de gestion, transporte y manejo de
desechos. Ninguna de estas normas puede ser directamente consultada en la pagina
del Diario Oficial de México aun, Unicamente existen en la red declaratorias de su

existencia, pero no esta el cuerpo entero de ninguna de ellas.

——————————————
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6.4.1 NMX-E-263-CNCP-2016

Esta norma es quiza la que contempla en mayor medida el reciclaje de plasticos, pues
el resto de las Normas Mexicanas que se presentan en este trabajo toman en cuenta
productos especificos, como envases de fertilizantes o hablan acerca de la
normatividad que cumplirdn materiales futuros, los cuales ya se deberan realizar con

enfoque en el reciclaje y economia circular.

Esta Norma se titula: Industria del plastico — Polietileno tereftalato reciclado utilizado

para envases de alimentos y bebidas — Especificaciones y métodos de prueba.

Establece las especificaciones para evaluar los procesos de descontaminacion para el
reciclado del polietileno tereftalato (PET) post-consumo provenientes incluso de usos
diferentes al de grado alimenticio, que permitan obtener un material inocuo para

envases que seran utilizados para el contenido de alimentos y bebidas.

6.4.2 NMX-E-233-CNCP-2014

Esta Norma Mexicana, la cual lleva por titulo: Industria del plastico — reciclado —
terminologia; establece los términos relacionados con el reciclado de plasticos, con el
objeto de unificar la terminologia empleada en esta area de la industria del plastico.
Asimismo, esta recopilacion de términos ha sido preparada para evitar la ocurrencia de
mas de un término dado al reciclado de plasticos y para evitar dar una doble

significacion en el caso de términos particulares.
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6.4.3 PROY-NMX-E-277-NYCE-2017

Este proyecto de NMX se denomina: Industria del plastico-Manejo sustentable de

plasticos agricolas para su reciclado.

Este Proyecto de Norma Mexicana establece la metodologia para el manejo y reciclado
adecuado de los plasticos agricolas, envases vacios de agroquimicos y fertilizantes, las
actividades de todos los actores involucrados en el proceso.

Aplica a todo tipo de residuos de plasticos originados de invernaderos, acolchado
(arropado), malla sombra, cinta de goteo y envases que se encuentran en desuso y que
se generen en el territorio nacional, excepto aquellos plasticos generados de proteccion
personal utilizados en la aplicacion de soluciones de plaguicidas, asi como el material

utilizado en la recoleccion y limpieza de derrames de plaguicidas.

El material que se obtiene del reciclado de los plasticos agricolas, a menos que se
demuestre que es grado alimenticio se puede emplear para la produccion de productos
gue estén en contacto con alimentos o bebidas para consumo humano, de lo contrario
solo se pueden emplear para la fabricacion de productos que se empleen en la

agricultura.

6.4.4 NMX-E-232-CNCP-2014

La norma lleva por titulo: Industria del plastico — Simbolos de identificacion de plasticos.

Esta Norma Mexicana establece y describe los simbolos de identificacion que deben
tener los productos fabricados de plastico en cuanto al tipo de material se refiere con la
finalidad de facilitar su seleccién, separacion, acopio, recoleccion, reciclado y/o

reaprovechamiento.

Es aplicable a todos aquellos productos fabricados de plastico, comercializados en el
territorio nacional, quedando excluidos aquellos articulos que por su tamafio no sea
factible incluir el simbolo que identifique al material de manera legible, asi como

aquellos productos que sean reprocesados por el fabricante (reciclaje post-industrial).
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6.5 EJEMPLO DE UN PROCESO DE RECICLAJE DE PLASTICO PET

En general, es la industria privada la encargada de reciclaje de residuos, al ser los
residuos orgénicos, los que preponderan en la generacion de residuos nacional, no es
sorpresivo que el area de reciclaje se haya desarrollado en mayor medida para ese tipo
de residuos, mientras que el reciclaje del plastico no es tan estudiado. Existen algunas
plantas de reciclaje de plastico en México, entre ellas la recicladora de botellas PET
mas grande del mundo, la planta PetStar®, que se utiliza como ejemplo en este trabajo.

6.5.1 PLANTA MEXICANA RECICLADORA DE PET PETSTAR®

Para entender méas a fondo cudl es el proceso de reciclaje de los plasticos es necesario
recalcar que los plasticos son molecularmente muy versatiles y diferentes entre si, e
incluso si existen moléculas idénticas, con distintas condiciones de fabricacion se

generaran plasticos finales distintos.

Para ejemplificar el proceso de reciclaje de uno de los plasticos mas abundantes y
sencillos de reciclar, hablaremos del caso de la planta recicladora de PET mas grande

de México, PetStar®, ubicada en Toluca, México.

1. ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA

El reciclaje en esta planta comienza con el almacenamiento de materia prima, es decir,
botellas utilizadas provenientes de basureros o centro de acopio de PET. Las botellas se
encuentran almacenadas en paquetes que pueden llegar a pesar hasta 700 kilogramos. Las
botellas son de diferentes marcas y algunas tienen tapén, etiqueta e incluso a veces liquido.
Los almacenes que las contienen son solo bodegas grandes sin ningun otro tipo de

instalacién (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Las botellas almacenadas aun contienen etiquetas y algunas tienen tapa.

Fuente: PetStar® Company. (2019). Recorrido virtual. Recuperado el 20 de septiembre de 2018, de
http://www.petstar.mx/

2. PRELAVADO

Estos paquetes se rompen y se introducen en una banda transportadora, donde
comenzaran el proceso de prelavado, en el que una maquina a través de un proceso
quimico elimina la suciedad superficial del exterior de las botellas y les retira la mayoria de
las etiquetas o la tierra y polvo que puedan tener. No hay mayor detalle técnico acerca de
qué tipo de quimicos se utiliza, pero el objetivo de este paso es simplemente eliminar

suciedad, no comenzar a atacar el plastico de manera quimica (Figura 6.5).

Figura 6.5: Los paquetes se rompen y las botellas pasan por un prelavado con
sustancias quimicas.

Fuente: PetStar® Company. (2019). Recorrido virtual. Recuperado el 20 de septiembre de 2018, de

http://www.petstar.mx/
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3. CLASIFICACION Y TRITURACION

Posteriormente se separan las botellas clasificAndolas por tipo de material y/o colores,
y una banda transportadora las introduce en un cuarto anti-ruido donde se muelen,

transformandose en hojuelas (Figura 6.6).

Figura 6.6: Proceso de clasificacion por material y color hecho por empleados y

hojuelas formadas después de la trituracion del PET.
Fuente: PetStar® Company. (2019). Recorrido virtual. Recuperado el 20 de septiembre de 2018, de

http://www.petstar.mx/

4. TRATAMIENTO TERMICO

Las hojuelas son nuevamente lavadas para quitarles cualquier rastro de pegamento o
sélidos que les pueda haber quedado como remanente. Se elimina el agua y cualquier
rastro de humedad por medio de calor. La temperatura favorece la degradacion del

plastico durante los pasos posteriores (Figura 6.7).

Figura 6.7: Maquinaria para secar y calentar las hojuelas de PET.

Fuente: PetStar® Company. (2019). Recorrido virtual. Recuperado el 20 de septiembre de 2018, de
http://www.petstar.mx/
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5. CONTROL DE CALIDAD Y FUNDICION
Una vez secas, pasan a silos (torres cilindricas de metal), en las que se mezclan y
pasan por un proceso de control de calidad en el que se eliminan particulas metélicas o
cualquier otro residuo. Posteriormente pasan al proceso de fundicion, en la que las

hojuelas se convierten en pequefias “gotas” de resina aglomerada (Figura 6.8).

Figura 6.8: Resina aglomerada libre de impurezas.
Fuente: PetStar® Company. (2019). Recorrido virtual. Recuperado el 20 de septiembre de 2018, de

http://www.petstar.mx/

6. CRISTALIZACION Y POLICONDENSACION

Utilizando nitrégeno se remueven sobrantes de material en los bordes y pasan por un
proceso de cristalizacion y policondensacion. Se forman los polimeros de polietileno,
haciendo la resina mas resistente, son extruidos como espaguetis y cortados para tener
pellets pequefos. A partir de este momento, la resina ya es apta para fabricar nuevas

botellas o0 envases para alimentos (Figura 6.9).

Figura 6.9: Las impurezas son removidas con nitrégeno y se prepara el sustrato para la

cristalizacién y policondensacion.
Fuente: PetStar® Company. (2019). Recorrido virtual. Recuperado el 20 de septiembre de 2018, de

http://www.petstar.mx/
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Una vez finalizado el proceso, las piezas que se obtienen son diminutas y de color gris
claro y de forma cilindrica y son PET listo para utilizarse en la fabricacién de nuevos
productos como playeras y bolsas o volver a hacer botellas 100% recicladas.

Para producir textiles, el proceso a partir de la resina es derretirla para formar un hilo
haciendo prendas totalmente de poliéster reciclado. Se necesitan aproximadamente 8

botellas para poder hacer una playera, segun la empresa PetStar®.

La mayor recomendacion que hace esta empresa para desechar botellas de PET es
gue al terminar su contenido, la botella sea aplastada, se coloque su tapa con el fin de
gue no se ensucie durante su traslado y finalmente se disponga en un contenedor

especializado para PET.
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CAPIiTULO VII

BIODEGRADACION DE PLASTICO

“Algunas bacterias piensan que el plastico es fantastico.”

Nicholas S. Wigginton
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7.1 INVESTIGACIONES INTERNACIONALES DE BIODEGRADACION DE

PLASTICO

Se ha estudiado hasta ahora la manera de convertir plastico en energia, por medio de
su incineracién o de su conversién en biogas. En términos de reciclaje, se ha utilizado
el plastico para hacer los mismos productos plasticos que generaron la contaminacion.
Es momento de explorar otra alternativa al reciclaje, que alcanza un nivel molecular,
gue podria abrir camino a nuevas formas de reciclaje, el cual conjunte la generacién de
productos de valor, como en el reciclaje y los métodos bioldgicos de degradacién, como
lo que ocurre en residuos organicos, pero enfocado a plastico.

7.1.1 BIODEGRADACION DE POLIETILEN TEREFTALATO (PET),

JAPON

Los investigadores japoneses Kohei Oda y Shosuke Yoshida en 2016, preocupados por
la contaminacion por plastico del tipo PET, aislaron a la bacteria Ideonella sakaiensis
201-F6 de comunidades microbianas expuestas a PET en el medio ambiente. Esta
bacteria es capaz de utilizar PET como fuente de carbono y energia, siendo los
productos finales de estas reacciones acido tereftalico y etilenglicol, los precursores del
PET.

Los investigadores recolectaron de 250 muestras ambientales contaminadas con
residuos de PET, entre ellas habia sedimentos en rios, tierra, agua contaminada con
desechos liquidos y lodos activados de una planta procesadora de PET. Se realizé un
screening para saber cuales de los microorganismos presentes en cada muestra eran

capaces de crecer utilizando como fuente de carbono el plastico PET.

Una de las muestras de sedimento contenia distintos consorcios microbianos, entre
ellos, uno especial, al que denominaron “consorcio 46” el cual indujo un cambio
morfolégico en la laminilla de PET con la que entr6 en contacto, como se puede

observar en la Figura 7.1A, mientras que en la Figura 7.1B se observa la laminilla de
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PET con un microscopio electrénico de barrido posterior a la biodegradacion, y en la

Figura 7.1C, el curso temporal de la pérdida de masa de la laminilla de PET.
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Figura 7.1: (A) Crecimiento de un consorcio microbiano en una laminilla de PET
después de 20 dias. (B) Microscopia Electronica de Barrido de la laminilla de PET
posterior a su biodegradacion. (C) Curso temporal de la biodegradacion de la laminilla
de PET.

Fuente: Yoshida, S., Hiraga, K., Takehana, T., Taniguchi, I., Yamaji, H., Maeda, Y., Toyohara, K., Miyamoto, K.,
Kimura, Y., & Oda, K. (2016). A bacterium that degrades and assimilates poly(ethylene terephthalate). Science, 351,
6278, 1196-1199.

Posteriormente una microscopia reveld que el denominado consorcio 46 contenia una
mezcla de bacterias, levaduras y protozoarios, y habia generado una biodegradacion de
0.13mg cm2 por dia, a 30°C y que 75% de la laminilla de PET habia sido catabolizada
a CO; a 28°C.

Utilizando un andlisis por dilucion limite del consorcio 46 en la cual el medio de cultivo
Uunicamente contenia PET como fuente de carbono, se selecciond al microorganismo
capaz de metabolizarlo. Esta bacteria se identific6 como una nueva especia del género
Ideonella, y los investigadores decidieron nombrarla como Ideonella sakaiensis 201-F6,
cuyos datos actualmente se pueden encontrar en la base de datos taxonémicos del

Centro Nacional de Informacion Biotecnologica (NCBI) con el identificador 1547922.

Aparte de encontrarse en la dilucion de la que fue aislada, la bacteria también se

encontré en la superficie de la laminilla del plastico, como se puede observar en la
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Figura 7.2, claramente se puede observar que la bacteria forma pequefios apéndices
entre vias bacterias y diferentes secciones del plastico. Los autores sugieren que estos
apéndices podrian ayudar a la secrecion de enzimas directo a la laminilla de PET.

Figura 7.2: Microscopia Electronica de Barrido de la laminilla de PET que permite
observar a la cepa ldeonella sakaiensis 201-F6 formando pequefios apéndices que las
conectan entre ellas y al PET (1-10).

Fuente: Yoshida, S., Hiraga, K., Takehana, T., Taniguchi, |., Yamaji, H., Maeda, Y., Toyohara, K., Miyamoto, K.,

Kimura, Y., & Oda, K. (2016). A bacterium that degrades and assimilates poly(ethylene terephthalate). Science, 351,
6278, 1196-1199.

La laminilla de PET fue degradada casi por completo después de 6 semanas a 30°C.

Los cientificos reportaron que al hacer subcultivos del consorcio 46, uno de ellos perdié
su capacidad degradativa y al analizarlo, observaron que |. sakaiensis no estaba
presente en esa dilucion, lo cual indicaba una vez mas que esa bacteria era crucial para

la degradacion del plastico.

Se exploraron los genes relacionados con esta degradacion, sabiendo que la literatura
anteriormente habia reportado casos en los que esterasas, lipasas o cutinasas eran
capaces de llevar a cabo estas reacciones degradativas. Uno de los marcos de lectura

abiertos (ORF) en el genoma de la bacteria codificaba para una lipasa putativa que
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comparte el 51% de identidad con una hidrolasa de la bacteria Thermobifida fusca, en

la cual también ha sido reportada actividad degradadora de PET.

Los productos de la biodegradacion fueron, en mayor proporcién &cido mono (2-
hidroxietil) tereftalico (MHET) y pequefias cantidades de &cido tereftalico (TPA) y acido
bis(2-hidroxietil) tereftdlico (BHET), lo cual confirma que el PET si est4d siendo
degradado. Si la reaccién continia por mas tiempo el BHET pasa a ser MHET sin

mayor descomposicién posterior.

7.1.2 BIODEGRADACION DE POLIETILEN TEREFTALATO (PET), IRAN

Otro estudio llevado a cabo por un grupo de cientificos iranies encontré que bacterias
Gram positivas del género Streptomyces de la familia Actinomycetaceae, aisladas en el

suelo de Azerbaiyan del Este, tenian potencial para degradar PET (Farzi et al., 2019)

El plastico que se utilizo como fuente de carbono durante los experimentos fue PET de
botellas de agua que fueron cortadas en trozos pequefios y posteriormente se les
agrego nitrégeno liquido y se sometieron a un proceso de trituracion, que convirtio las
botellas de PET en particulas no mayores a 500 uym, tamizandolos posteriormente con
mallas de los numeros 40, 50 y 70, correspondiendo al tamafio de particula de 420, 300

y 212 ym respectivamente.

Para llevar a cabo la comprobacion de biodegradacion de plastico, primero se procedio
con la purificacion de la cepa con potencial degradador, se prepararon medios de
cultivo liquidos cuya Unica fuente de carbono era el polvo de PET y se inocularon con
Streptomyces. Posteriormente se extrajo el PET residual y se obtuvo el porcentaje de
degradacion segun el peso. Finalmente se realizaron los estudios de Cromatografia de
Gases acoplada a Espectrometria de Masas para identificar los productos de la
biodegradacién y la Microscopia Electronica de Barrido para observar los cambios
fisicos en el polvo de PET expuesto a la biodegradacion con Streptomyces, como se

observa en la Figura 7.3.
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Figura 7.3: Microfotografia Electronica de Barrido de una superficie de PET después de
ser biodegradada por Streptomyces.

Fuente: Farzi, A., Dehnad, A., & Fotouhi, A.F. (2019). Biodegradation of polyethylene terephthalate waste using
Streptomyces species and kinetic modeling of the process. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 17, 25-31.

Los experimentos se replicaron cuatro veces para cada tamafio de particula antes
mencionado, para que el muestreo pudiera llevarse a cabo los dias 3, 6, 12, y 18
posteriormente a la inoculacion de la bacteria. A cada tubo Falcon se agregaban 50 mg
de polvo PET esterilizado y finalmente se agregaban 0.5 mL de suspension microbiana
de 0.5 McFarland a cada tubo y eran incubados. A 28°C a 120 rpm por 18 dias, como
se menciono anteriormente, el PET era la unica fuente de carbono del medio, el resto
eran sales inorganicas. Para establecer condiciones aerobias, los tubos Falcon se

dejaron cubiertos por sus tapas, pero sin ejercer presion al cerrar.

Para la extraccion de PET para su cuantificacion final, se agregaron 5 mL de tolueno,
provocando decantacion de las particulas de plastico, posteriormente se centrifugaron y

a 4000 rpm por 15 min, la fase organica se filtré con filtros Wattman de papel y se peso
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hasta obtener peso constante después incubadas a 50°C para la evaporacion de agua y

solventes.

Para evaluar los metabolitos producto de la biodegradacion de Streptomyces sp., se
analizo el filtrado por medio de Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de
Masas, teniendo como resultado moléculas de no mas de 15 atomos de carbono, entre
ellas etil-benceno y hexametil-ciclotrisiloxano, formados por el rompimiento de las
cadenas aromaticas del PET; en la Tabla 7.4 se muestran los productos de degradacion

resultantes.

Al plastico a veces le son afiadidos borosilicatos en el proceso de manufactura en forma
de fibra de vidrio con el fin de que el material sea mas moldeable al momento de ser
extruido, por lo que no resulta sorprendente que algunos silicatos estén presentes como

productos de degradacion.

También se encontraron rastros de o-xileno y metil-benceno, que si bien no son
declarados como dafiinos para la salud, si deben ser confinados de manera especial sin

dejarlos llegar al medioambiente.

Tabla 7.4: Compuestos existentes en la muestra, su composicion y toxicidad. El analisis

realizado fue Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas.

Component Chemical formula Composition (wit%) Toxicity

Ethyl benzene CgHip 33.13 LD50 = 3.5 g/kg rats

o-Xylene CsHip 5.18 May cause skin and eye irritation
1,2- [ Pinene CioHig 0.16 LD50 = 4.7 g/kg rats

1,8- Cineole CigHyg0 2.49 LD50 = 2.48 g/kg rats
I-Menthone CoH150 6.85 May cause skin and eye irritation
p-Menthan — 3-one CigHq150 2.98 LD50 = 0.5 g/kg rats

2-(4"-Nitro — 2’-Thienyl)-Pyrimidine CgHsN2045 0.87 Mot available

Germacrene D CisHay 0.49 Non-toxic (allergic)

Hexamethyl Cyclotrisiloxane CeH;25i204 45.02 LD50 = 50 g/kg rats

6-Methyl — 2-Phenylindole C,sH N 0.95 May cause skin and eye irritation
N-Methyl — 1-Adamantaneacetamide C,;H,;,NO 0.09 Not available

Cyclobarbital C12H16MN205 0.31 Non-toxic (drug)

Fuente: Farzi, A., Dehnad, A., & Fotouhi, A.F. (2019). Biodegradation of polyethylene terephthalate waste using
Streptomyces species and kinetic modeling of the process. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 17, 25-31.
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Una de las aportaciones mas importantes de esta investigacion es el hecho haber
experimentado con PET triturado con el fin de aumentar el area de contacto entre las
enzimas del microorganismo y el plastico, pues la literatura anterior a este articulo, en

su mayoria, no llevaba a cabo este proceso y tenia rendimientos méas bajos.

El articulo sostiene que, aunque los costos de operacion podrian ser incluso menores
utilizando biodegradacion en vez de métodos fisicos como incineracion o reciclaje, el
tiempo de biodegradacion sigue siendo muy alto, por lo que para acortarlo, es necesario
combinar el método fisico de trituracion con la biodegradacion de Streptomyces.

7.1.3 BIODEGRADACION DE POLIURETANO (PU), JAPON

Otra de las investigaciones es mas relevantes en el area de biodegradacion de
plasticos fue la realizada por el equipo de investigacion liderado por investigadores
japoneses Nakajima-Kambe y Shigeno-Akutsu en 1999, quienes estudiaron
microorganismos capaces de degradar el poliuretano (PU). Esta investigacion se
destaca por ser de las primeras realizadas en el mundo relacionadas a biodegradacion

de plastico, con la perspectiva de resolver el problema de contaminacién ambiental.

Otra de las caracteristicas particulares de esta investigacion es que el plastico con el
gue se hizo el estudio es uno de los mas versatiles y recalcitrantes. El PU, resultado de
la condensacion de un poliisocianato y un poliol, formando un enlace uretano, como se

muestra en la Figura 7.5.
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(Polyisocyanate) (Polyol)
Polyester
n O=C=N-R=N=C=0 + n HOH or -0OH
Polyether
condensatioon
Polyester
C—N—R —N—C—01 or -0
n 1 1 Polyether
O H H O

Urethane bond

Figura 7.5: Estructura general de un poliuretano (PU)

Fuente: Nakajima-Kambe, T., Shigeno-Akutsu, Y., Nomura, N., Onuma, F., & Nakahara, T. (1999). Microbial
degradation of polyurethane, polyester polyurethanes and polyether polyurethanes. Applied Microbiology and

Biotechnology, 51, 134-140.

Segun su estructura quimica el poliéster-poliuretano (PUR) puede tomar forma liquida,
para la produccion de barnices, adhesivos, pintura o diversos limpiadores; solida como
termoplasticos rigidos en las facias de automoviles o calzado y finalmente, puede ser

un material suave, como espumas para el interior de muebles y asientos o aislantes

térmicos en hogares y otras construcciones.

Anteriormente habia sido reportado que el PUR era susceptible al ataque microbiano
por microorganismos hallados en sitios de disposicion de plastico, especialmente por
hongos, sabiendo que principalmente se debia a la hidrélisis de los enlaces éster
producida por esterasas. En ese momento, las enzimas degradadoras de PUR solido

habian sido purificadas y caracterizadas, no estudiadas de manera genética debido a

las limitaciones del desarrollo tecnoldgico de aquella época.
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Desde 1968 se comenzaron a reportar una gran cantidad de especies capaces de
deteriorar el plastico. En la Tabla 7.6 se muestran los reportes de microorganismos
degradadores de poliuretano.

Tabla 7.6: Microrganismos capaces de degradar PU. PS es poliéster-poliuretano y PE,
poliéter-poliuretano.

Microorganisms PUR Putative degrading enzymes Reference

Fungi
Aspergillus m'gc’r'h PS, PE Unknown Darby and Kaplan 1968
A. flavus® PS. PE Unknown Darby and Kaplan 1968
A. fumigatus PS Esterase Pathirana and Seal 1984a
A. versicolor® PS, PE Unknown Darby and Kaplan 1968
Aureobasidium pullulans® PS, PE Unknown Darby and Kaplan 1968

PS Unknown Crabbe et al. 1994
Chaetomium gfahu.\'mnb PS, PE Unknown Darby and Kaplan 1968
PS Esterase. protease, urease Pathirana and Seal 1984a

Cladosporium sp. PS Unknown Crabbe et al. 1994
Curvilaria senegalensis PS Esterase” Crabbe et al. 1994
Fusarium solani Ps Unknown Crabbe et al. 1994
Gliocladium roseum PS Esterase. protease, urease Pathirana and Seal 1984a
Penicillium citrinum PS Esterase, protease, urease Pathirana and Seal 1984a
P. funiculosum® PS. PE Unknown Darby and Kaplan 1968
Trichoderma sp.t’ PS, PE Unknown Darby and Kaplan 1968

Bacteria
Comamonas acidovorans PS Esterase” Nakajima-Kambe et al. 1991
Corynebacterium sp. PS Esterase Kay et al. 1991, 1993
Enterobacter agglomerans PS Unknown Kay et al. 1991
Serratia rubidaea PS Unknown Kay et al. 1991
Pseudomonas aeruginosa PS Unknown Kay et al. 1991
Staphylococcus epidermidis PE Unknown Jansen et al. 1991

aEnzimas que ya fueron purificadas
bTodas estas especias de hongos fueron estudiadas en conjunto.

Fuente: Nakajima-Kambe, T., Shigeno-Akutsu, Y., Nomura, N., Onuma, F., & Nakahara, T. (1999). Microbial
degradation of polyurethane, polyester polyurethanes and polyether polyurethanes. Applied Microbiology and
Biotechnology, 51, 134-140.

Sin embargo, resulta muy interesante que estos microorganismos se estudiaban en esa
época con el objetivo de prevenir dafios al plastico y no con el enfoque de estudiar sus

mecanismos biodegradativos o el metabolismo en general de hongos o bacterias.
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Aungue los precursores quimicos de los diferentes tipos de poliuretano sean similares,
sus caracteristicas fisicoguimicas son muy distintas, de hecho, resulta dificil comparar la
actividad degradativa de los microorganismos en diferentes tipos de poliuretano.
Aunado a eso, hubo muchos afios de diferencia entre unas investigaciones y otras,
aparte de que la composicion de los plasticos se diversificé increiblemente durante esos

anos.

Una manera general de clasificar en dos categorias la degradacién del poliuretano en
1999 era: degradacion del enlace uretano y degradacién de segmentos poliol, de entre
estas categorias, la biodegradaciéon del enlace uretano resultaba particularmente

interesante, pues es un enlace comun en muchos tipos de plastico.

7.1.4 BIODEGRADACION DEL ENLACE URETANO

El enlace uretano existe tanto en el poliéster-PU como en el poliéter-PU y se sabia que
los compuestos de bajo peso molecular son facilmente hidrolizados por esterasas. Sin
embargo, poco se conocia acerca de la degradacion en compuestos de gran masa
molecular, es a este respecto fue que se comenzoé a desarrollar investigacion alrededor
de cdmo las bacterias eran capaces de asimilar polimeros de gran masa. Recordemos

gue, en 1999, habia mucho por investigar aun.

Para poder llevar a cabo estas investigaciones, el plastico que se analizaba era también
sintetizado por los mismos cientificos, es decir, no se habia tomado de un material
comercial expuesto al medioambiente y se conocia perfectamente la estructura pura del
polimero. Es importante destacar esto, porque algunos de los materiales plasticos que

se usan hoy en dia tienen varias cubiertas que hacen aun mas dificil su biodegradacion.

El primer estudio sistematico de degradacion de PU por hongos fue el de Darby y
Kaplan en 1968, quienes experimentaron con Aspergillus niger, A. flavus, A. versicolor,
Penicillium funiculosum, Aureobasidium pullulans, Trichoderma sp. and Chaetomium

globosum. Algunos de estos hongos necesitaban compuestos organicos adicionales
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para atacar el poliuretano, sin evidencia de que pudieran sobrevivir Gnicamente con

plastico como unica fuente de carbono.

En cuanto a bacterias, Corynebacterium sp.B6, B12, y Enterobacter agglomerans B7,
las cuales fueron encontradas en plastico que estaba enterrado en el suelo por los
investigadores Kay, Morton y Prince en 1991. Quienes las cultivaron en su laboratorio
por dos semanas utilizando PU como una de las fuentes de carbono, lograron inducir
un cambio en la rigidez del plastico, aunque también debian ser agregados nutrientes
organicos como extracto de levadura, pues las bacterias no eran capaces de utilizar PU
como Unica fuente de carbono. De esta investigacion se concluyd que las bacterias
generaban hidrolisis de los enlaces éster.

El descubrimiento de la primer bacteria capaz de utilizar PU como Unica fuente de
carbono se llevo a cabo por Nakajima-Kambe et al. en 1995, quienes describieron a
Comamonas acidovorans TB-35, una bacteria Gram negativa y que ademas se
adentraron en conocer los metabolitos producto de esta degradacion utilizando el
analisis de  Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas,

concluyendo que los productos eran derivados del segmento éster del PU.

Al adentrarse mas en el estudio metabdlico de esta bacteria se descubrié una enzima
esterasa de particular interés, pues se logro identificar con exactitud qué dominios eran
esenciales para la degradacion del plastico, encontrando estos dominios en otras
enzimas capaces de degradarlo, abriendo la posibilidad de clasificar las enzimas como

una nueva familia de enzimas degradadoras de poliéster sdlido.

7.1.5 BIODEGRADACION DE POLIETILENO (PE), FRANCIA

Otro tipo de plastico ampliamente utilizado es el polietileno (PE), también es de los
componentes principales en basureros debido a la dificultad que representa el reciclaje
de este plastico. ElI PE es generalmente utilizado como capa protectora para envolver
alimentos. El PE es mundialmente famoso por ser el material con el que se elaboran las

bolsas del supermercado y bolsas tipo Ziploc®. Otro de los usos que mas dafio
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ambiental causa es la manufactura de lonas, que son materiales multicapa que en su
conjunto con pigmentos y adhesivos vuelven el PE un material dificil de degradar
(Koutny et al., 2005).

Debido a la gran capacidad del PE para formar capas extremadamente delgadas de
hasta 8 um de grosor, los productos de este plastico son usualmente utilizados por un
corto tiempo y sélo una vez antes de volverse basura. Sin embargo el poco tiempo de
uso del plastico contrasta con la gran durabilidad del plastico ante factores biéticos y

abidticos, lo cual lo ha convertido en un contaminante de gran abundancia.

Uno de los grandes malentendidos entre los especialistas encargados de degradar el
plastico surge entre los expertos en polimeros y los microbidlogos, pues tienen
diferentes definiciones de “degradacién de plastico”. Los expertos en polimeros definen
“‘degradacion” como la pérdida de propiedades mecanicas o fisicas del material,
mientras que los microbidlogos se enfocan en conocer la transformacion del material
hasta convertirse en CO. o biomasa, para continuar haciendo referencia a esta
diferencia, en el presente trabajo se utilizara el término “degradacion” cuando
corresponda a la definicion de los expertos en polimeros y “biodegradacion” cuando la

definicion de la que se hable sea la de los microbiblogos.

Por el lado de los expertos en polimeros, los plasticos se degradan de manera
acelerada cuando son expuestos a la luz solar, pues se desintegran en fragmentos. Aun
cuando en el 2006 no habia datos certeros sobre el destino de estos pequefios
fragmentos, la evidencia indicaba que no eran facilmente biodegradados, pues ni

siquiera habia informacion suficiente para hacer una estimacion de este proceso.

El PE es un material altamente inerte e incluso hasta 2006 no representaba un riesgo
de ecotoxicidad, sin embargo, comenzaba a vislumbrarse el problema de que los
animales, especialmente las aves, lo tragaran, afectando notablemente su salud y el
ecosistema. Este riesgo fue mitigado produciendo bolsas que se degradaran mas
rapidamente, los pequefios fragmentos de PE no podian asfixiar aves, sin embargo,
ahora sabemos que la contaminacién por fragmentos de plastico no se encuentra

Uunicamente en animales si no en casi todos los lugares del planeta.
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El problema con la biodegradacién del polietiieno es similar al de muchos otros
plasticos: tienen una masa molecular muy grande, de hasta cientos de miles de gramos
por mol y las cadenas de —CH>— que lo componen son demasiado grandes como para
entrar en las bacterias, siendo inaccesibles para los sistemas enziméaticos
intracelulares. Para otras macromoléculas, normalmente las bacterias desarrollan una
bateria de enzimas extracelulares que cortan las macromoléculas para hacerlas

accesibles al medio intracelular.

Las moléculas de PE contienen Unicamente enlaces C-C y C—H no polares, lo cual no
permite ataques nucleofilicos o electrofilicos, limitando su reactividad quimica a
reacciones con radicales. De hecho, lo més reactivo del polimero son los defectos en la
estructura, algunos carbonos terciarios o dobles enlaces que contienen moléculas de

oxigeno.

En la forma sdlida del PE, las moléculas estan densamente alineadas, formando
estructuras semicristalinas altamente hidrofébicas, lo cual aleja el agua y por lo tanto,
presencia de microorganismos en el plastico, considerandolo formalmente como un

materia no biodegradable.

Cientificos franceses en 2005 estudiaron la capacidad degradativa de Rhodococcus
rhodochrous y Nocardia asteroides para productos de polietilieno, utilizando un
pretratamiento que incluia foto-oxidacion y termo-oxidacion para simular las condiciones
en las que el plastico se encuentra después de 3 afios de estar a la intemperie (Ayala et
al., 2018).

Las muestras fueron incubadas por 200 dias y durante el periodo metabdlicamente
activo de las bacterias la cantidad de adenosin trifosfato (ATP) fue medida.
Simultaneamente los cultivos fueron monitoreados por microscopia Optica y por

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR).

Se logr6 observar biodegradacion en laminas de polietileno de alta densidad (HDPE)
transparente de 20 um de grosor y ldminas de polietileno de baja densidad (LDPE)
transparente de 60 um de grosor, ambos previamente sometidos a un tratamiento

térmico de 400 h a 60°C en la oscuridad y posteriormente a radiacion UV (A = 300nm)
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por 120 h, como se mencion6 anteriormente para simular las condiciones del plastico a

la intemperie a después de 3 afios.

La cepa fue Rhodococcus rhodochrous ATC 29672 y la de Nocardia asteroides LAB 911
fue aislada en ese mismo laboratorio. También se hicieron pruebas con Aspergillus
flavus ATCC 26873, Mortierella alpina ATCC 36965, Cladosporium cladosporoides
ATCC 20251, pero las laminas sometidas al tratamiento con hongos no revelaron
diferencia significativa entre la muestra tratada y el control (muestra no tratada).

La incubacion se realiz6 por 200 dias a 27°C en medio minimo con PE como Unica
fuente de carbono y alrededor del dia 100 se observé por medio de microscopia Optica
la formacion de un film para ambas bacterias, como se observa en la Figura 7.7.

Figura 7.7: Microscopia optica de los microorganismos en la lamina de LDPE oxidada
(a) Rhodococcus rhodochrous ATC 29672 con 95 dias de incubacion a 27°C (b)

Nocardia asteroides LAB 911 con 88 dias de incubacion a 27°C.

Fuente: Koutny, M., Sancelme, M., Dabin, C., Pichon, N., Delort, A. M., & Lemaire, J. (2005). Acquired
biodegradability of polyethylenes containing pro-oxidant additives. Polymer Degradation and Stability, 91,
1495-1503.
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Las observaciones sugieren que el atague microbiano fue Unicamente superficial,
probablemente involucrando el final de las cadenas poliméricas, lo cual es fuertemente
respaldado por la imagen de la microscopia electronica de barrido realizada

aproximadamente a 100 dias de incubacioén (Figura 7.8).

Figura 7.8: Microscopia electronica de barrido de las laminillas de polietileno
aproximadamente 100 dias después del inicio de incubacion por microorganismos, asi
como el control abiético de las laminillas. (a) HDPE en condiciones abioticas; (b) HDPE

+ Rhodococcus rhodochrous ATC 29672; (c) HDPE + Mortierella alpina ATCC 36965;
(d) LDPE + Nocardia asteroides LAB 911; (e) LDPE + Rhodococcus rhodochrous ATC
29672; (f) LDPE en condiciones abidticas.

Fuente: Koutny, M., Sancelme, M., Dabin, C., Pichon, N., Delort, A. M., & Lemaire, J. (2005). Acquired
biodegradability of polyethylenes containing pro-oxidant additives. Polymer Degradation and Stability, 91,

1495-1503.
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Durante el inicio de la biodegradacion en los primeros dias se pudo observar
crecimiento rapido de la masa bacteriana o fungica, atribuida probablemente al
consumo de los compuestos de bajo peso molecular que se desprendieron del polimero
al contacto con el agua del medio, lo cual gener6 mayor presencia de grupos
funcionales carboxilo, preferidos de los microorganismos para alimentarse. Pues

después de esta etapa siguié una metabdlicamente idéntica por meses.

Aungue la formacion de un film de bacterias favorecio la biodegradacion, las bacterias
llegaron a su limite biodegradativo después de los 150 dias y no pudo haber mas
biodegradacion del plastico. Aunque se contempla la posibilidad de que las bacterias
desarrollaron un biosurfactante para poder atacar la parte mas hidrofébica de la
molécula. Otras especies de Rhodococcus han sido analizadas con resultados

similares, como la mostrada en la Figura 7.9 (Sivan, 2011).

Figura 7.9: Microscopia electrénica de barrido de la biopelicula producida por
Rhodococcus ruber C208 en la superficie de PE irradiado con UV (A 2 300nm) por 120 h.
El control fue una laminilla de PE irradiada pero no puesta en contacto con el

microorganismo.

Fuente: Sivan, A. (2011). New perspectives in plastic biodegradation. Current Opinion in Biotechnology,
22, 3, 422-426.

137




7.2 INVESTIGACIONES NACIONALES DE

BIODEGRADACION DE PLASTICO

Las investigaciones relacionadas con la biodegradacién de plasticos no son exclusivas
de paises extranjeros, también en México existen investigaciones enfocadas en
biodegradacion de plastico con diferentes microorganismos. A continuacién, se
presentaran las mas relevantes para los diferentes tipos de plasticos que generan

contaminacion en México.
7.2.1 BIODEGRADACION DE POLIETILENO (PE), UNAM

La Dra. Marcela Ayala y su equipo de investigacion del departamento de Ingenieria
Celular y Biocatalisis en el Instituto de Biotecnologia, UNAM, se encuentra, desde 2012,
desarrollando una investigacion relacionada con la biodegradacion del polietileno (PE)

con peroxidasas, enzimas provenientes de hongos (DGCS, 2012).

Ha sido ampliamente demostrado que los hongos conocidos como “hongos de
podredumbre blanca”, como lo son Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor
y Ceriporiopsis subvermispora, asi como otros mencionados en la Tabla 6.1, son
buenos candidatos para degradar xenobioticos y aptos para atacar cierto tipo de

contaminacion, debido a que poseen enzimas lignoliticas.

Los organismos lignoliticos son capaces de metabolizar diversas moléculas incluyendo
fenoles, pesticidas, dioxinas, compuestos organofosforados, nitrotoluenos y otros
compuestos ambientales. Los hongos de podredumbre blanca son los principales
implicados en el proceso de degradacion de la madera. La bateria enzimatica de estos
organismos esta compuesta, en general por enzimas oxidativas, como lacasas, lignin-
peroxidasas (LiP), manganes-peroxidasas (MnP) y peroxidasas versatiles (VP) (Ver

Tabla 7.10). Estas peroxidasas son capaces de oxidar una gran gama de sustancias.

Estas enzimas lignoliticas estan directamente involucradas con la biodegradacion de

diversos xenobioticos de uso en el campo y en la ciudad.
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Tabla 7.10: Enzimas lignoliticas producidas por hongos de podredumbre blanca

Fungus Ligninolytic enzymes Authors, year
Phanerochaete chrysosporium MnP, LiP Paszczynski et al., 1988
Trametes versicolor MnP, laccase Paice et al., 1993
Ceriporiopsis subvermispora MnP, laccase Urzua et al., 1998
Cyanthus stercoreus MnP, laccase Sethuraman et al., 1999
Phlebia radiata MnP, LiP, laccase Van Aken et al.,, 1999
Nematoloma frowardii MnP, LiP, laccase Schneegass et al., 1997;
Hofrichter et al., 1999
Pleurotus eryngii, MnP, VP, laccase Martinez et al., 1996;
Pleurotus ostreatus, Caramelo et al.,, 1999
Pleurotus pulmonarius
Bjerkandera sp. VP Mester and Field, 1997;
Mester and Field, 1998
Bjerkandera adusta VP Wang et al., 2001

Fuente: Ayala, M., Pickard, M. A. & Vazquez-Duhalt, R. (2008). Fungal Enzymes for Environmental Purposes, a
Molecular Biology Challenge. Journal of Molecular Microbiology and Biotechnology, 15, 172—-180.

A pesar de su evidente valor biotecnologico, las peroxidasas no han sido explotadas a
nivel industrial por la poca estabilidad que presentan, pues su mecanismo en presencia

de H>02 no ha sido completamente dilucidado.

Las peroxidasas han sido ampliamente utilizadas en el tratamiento de desulfuracion del
petroleo, pero la incursion de estas enzimas para biodegradacion de plastico es

relativamente reciente en el mundo y mucho mas en México.

Aunque el equipo de investigacion de la Dra. Marcela Ayala del Instituto de
Biotecnologia no ha publicado aun sus hallazgos, ya han identificado una enzima capaz
de oxidar la superficie de bolsas de polietileno, sentando precedentes para la

biodegradaciéon de PE en México.

Ese equipo de investigacion también ha manifestado sus intenciones de aislar
microorganismos que degraden el plastico oxidado enzimaticamente, aunque no han

tenido éxito. Ahora trabajan con bacterias aisladas de un rio con gran potencial para la
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biodegradacion de PE, pero al ser un proyecto en proceso, la investigadora declara
personalmente que prefiere conservar la confidencialidad al respecto hasta tener
conclusiones contundentes y poder hacer una publicacion al respecto.

7.2.2 BIODEGRADACION DE POLIURETANO (PU), UNAM

Otro equipo de investigacion interesado en la biodegradacion de plasticos en México es
el liderado por la Dra. Herminia Loza, en el departamento de Bioquimica en la Facultad
de Quimica UNAM. Ellos se encargan del estudio de bacterias, hongos y enzimas
capaces de biodegradar PU.

Con las caracteristicas que se mencionan durante la introduccion de este trabajo y
cuando se mencionaron las investigaciones del Dr. Nakajima-Kambe, sabemos qué es
y como esta constituido el poliuretano, aunque vale la pena recalcar que debido a su
gran versatilidad, puede encontrarse en pinturas, barnices, adhesivos, espumas y ropa

elastica.

El equipo de la Dra. Loza descubrid, caracterizd y analizé dos cepas de bacterias de la
familia Alicycliphilus con la capacidad de degradar poliuretano y utilizar N-metil
pirrolidona (NMP), un solvente utilizado en barnices, como Unica fuente de carbono

(Oceguera-Cervantes et al., 2007).

Las bacterias se encontraron en muestras de tapiceria vieja y deteriorada recolectadas
en el Bordo de Xochiaca, un basurero a cielo abierto en el municipio de Nezahualcdyotl
en el Estado de México, llevadas al laboratorio en bolsas de polietileno y posteriormente
se colocaron en matraces Erlemeyer que contenian medio minimo, con los elementos
necesarios para su desarrollo y un barniz de PU llamado Hydroform como Unica fuente
de carbono. Este barniz fue seleccionado, porque literatura anterior reportaba el uso de

barnices similares para detectar bacterias poliuretanoliticas.

Es importante mencionar que para poder generar los medios de cultivo para llevar a
cabo estos experimentos, el barniz se sometié a condiciones de esterilizacion por

autoclave: 15 libras de presion, a temperatura de 121°C por 15 minutos.
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Las cepas capaces de crecer en este medio cuya Unica fuente de carbono es PU (MM-
PUh) fueron caracterizadas con pruebas bioquimicas: Agar MacConkey y papa y
diferentes medios, entre ellos: caldo de nitrato, Salmonella/Shigella, cetrimida,

movilidad con sulfato-indol, urea, arginina; posteriormente se realizd una prueba API.

Las dos cepas bacterianas que mostraron mayor crecimiento en el MM-PUh fueron
identificadas por medio de la secuenciacion del rRNA 16S. Las cepas se identificaron
como Alicycliphilus sp. y se les nombré BQ1 y BQS8.

Para determinar su capacidad poliuretanolitica se hicieron pruebas de actividad
enzimatica para conocidas enzimas que llevan a cabo este tipo de biodegradacion:

proteasas, ureasas y esterasas.

Para la actividad proteasa se inoculé en agar YES, incubados por 48 horas a 37°C y
posteriormente se tifleron con Azul de Coomassie R-250 por 30 minutos y fueron
lavados con una combinacion 3:1 de &acido acético y metanol. Se observaron
claramente zonas de degradacion no tefidas alrededor de las colonias bacterianas, lo

cual indico actividad proteolitica.

Para detectar la actividad ureasa, las cepas fueron inoculadas en agar de urea de
Christensen y después de 48 horas de incubacion a 37°C se observo coloracion rosa
alrededor de las bacterias, evidenciando actividad ureasas por el viraje del indicador

rojo de fenol.

Finalmente para evidenciar actividad esterasa, las cepas fueron cultivadas en agar
Tween 80 e incubaras por 120 horas a 37°C. Un halo de precipitacién blanca alrededor

de las colonias demostro la actividad esterasa de las cepas.

También se hicieron ensayos para detectar la presencia de actividades enzimaticas
relacionadas con la degradacion del PU. La actividad enzimatica fue determinada
midiendo espectrofotométricamente la hidrélisis de caseina, siguiendo protocolos antes

mencionados en la literatura.
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También se realizaron andlisis de Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria
de Masas y Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier para conocer el

estado del plastico antes, durante y después del ataque bacteriano.

Como se muestra en la Figura 7.11, se comprueba que las bacterias descubiertas y
aisladas en este laboratorio si inducen un cambio quimico en el poliuretano, que se

refleja como un cambio fisico del material.

Figura 7.11: Microscopia Electrénica de Barrido que demuestra el ataque fisico de

Alicycliphilus sp. cepas BQ1 (a) y BQ8 (b) comparados con una muestra de PU no
inoculada (c).
Fuente: Oceguera-Cervantes, A., Carrillo-Garcia, A., Lopez, N., Bolafios-Nufiez, S., Cruz-Gémez, M. J., Wacher, C.,

& Loza-Tavera, H. (2007). Characterization of the Polyurethanolytic Activity of Two Alicycliphilus sp. Strains Able To
Degrade Polyurethane and N-Methylpyrrolidone. Applied and Environmental Microbiology, 73, 19, 6214-6223.

Las bacterias del género Alicycliphilus se han reportado como degradadoras de
xenobioticos, asi como bacterias similares a otras familias, como el caso de
Comamonadaceae acidovorans, otra bacteria reportada como capaz de utilizar distintos

tipos de PU para mantener su crecimiento.

Aungque las enzimas y mecanismo de accidon asociadas a esta degradacién siguen
siendo estudiados, hay grandes sugerencias de que la actividad esterasa es una
importante participante en el proceso de biodegradacion del PU (Oceguera-Cervantes
et al., 2007).
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7.2.3 BIODEGRADACION DE POLIETILEN TEREFTALATO (PET), IPN

Un estudio de la Ingeniera en Biotecnologia llse Arciniega se llevé a cabo en la Unidad
Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia (UPIBI) del Instituto Politécnico Nacional
(IPN) en el 2008 con el objetivo de identificar microorganismos capaces de degradar
uno de los plasticos mas abundantes en la industria de empaques: el polietilen

tereftalato (PET) que fue ampliamente descrito en la introduccién del presente trabajo.

Los lugares de donde se obtuvieron las muestras de las bacterias con potencial
capacidad para degradar PET fueron: excremento de animales como ratas, esttmago
de rumiantes, por su gran microbioma capaz de llevar a cabo la degradacion de
polimeros naturales como celulosa, hemicelulosa, almidén y proteinas; rellenos
sanitarios, tiraderos de basura especialmente la zona donde habia mayor concentracion

de botellas de PET, y finalmente canales de agua contaminada (Arciniega, 2008).

Estas muestras fueron combinadas para generar una sola que fue incubada a 37°C con
agitacion de 100 rpm hasta que se observd macroscOopicamente crecimiento de
microorganismos. Las bacterias comenzaron a crecer a partir del dia 7 y el medio de

cultivo dej6 de cambiar su apariencia fisica después de 14 dias.

Los primeros experimentos que se hicieron con este conjunto de microorganismos fue
someterlos a un medio de cultivo que contenia acido tereftalico, uno de los precursores
del PET, para corroborar que existian microorganismos capaces de crecer en su
presencia, aunque este no fungié como Unica fuente de carbono; posteriormente se
inocularon los microorganismos de la muestra en un medio de cultivo con acido
tereftalico y polietilenglicol, otro precursor del PET, de nuevo con una fuente de carbono

alterna descrita en la Tabla 8.2.

Posteriormente se realizé el ensayo utilizando PET molido en el medio de cultivo, pero
con sacarosa como compuesto con carbono adicional al PET. Los componentes del
medio de cultivo se muestran en la Tabla 7.12. Las condiciones de incubacion fueron

las mismas para los tres cultivos: 7 dias a temperatura ambiente, agitacion de 100 rpm.
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Tabla 7.12: Formulacion de los medios de cultivo utilizados para la identificacion de

microorganismos capaces de degradar polietilen tereftalato (PET).

Medio con acido tereftalico

Medio con acido tereftalico
y polietilenglicol

Medio con PET

Compuesto Concentracion (g/L) Compuesto Concentracion (g/L) Compuesto Concentracion (gL}
Acido Tereftalico 0.1 Acido Tereftélico 1 PET 1

Extracto de levadura 10 Polietilenglicol 1 Sacarosa 0.1

Sacarosa 10 Sacarosa 0.1 KNOs 0.25

KNO; 0.25 KNOs 0.25 KH:PO. 0.1

KH:PO. 0.1 KH:PO.: 0.1 | MgS0.e7H.0 0.05

MgS0,e7H,0 0.05 MgSO.e7H.0 0.05 NaCl 0.05

NaCl 0.05 NaCl 0.05

Fuente: Arciniega, I. Y. (2008). Aislamiento de microorganismos degradadores de tereftalato polietileno

(PET) en medio ambiente combinado. Tesis de Licenciatura. Instituto Politécnico Nacional, México.

Al ser medios liquidos se pudo observar la presencia de microorganismos porque se

generd un cambio en la turbidez de los matraces cuando se comparaban con el matraz

blanco, el cual en vez de indculo contenia agua. Posteriormente, por medio de

microscopia oOptica y tincion de Gram se confirmo6 su presencia. En la Figura 7.13 se

muestran los resultados de la tincion de Gram en el medio de cultivo con acido

tereftalico; en la Figura 7.14, los microorganismos presentes en el medio de cultivo de

acido tereftalico y polietilenglicol.




Figura 7.13: Tinciébn Gram de los microorganismos presentes el dia 7 de incubacién del
medio de cultivo que contiene &cido tereftalico.

Fuente: Arciniega, 1. Y. (2008). Aislamiento de microorganismos degradadores de tereftalato polietileno

(PET) en medio ambiente combinado. Tesis de Licenciatura. Instituto Politécnico Nacional, México.

Figura 7.14: Tincion Gram de los microorganismos presentes el dia 7 de incubacion del

medio de cultivo que contiene acido tereftalico y polietilenglicol.

Fuente: Arciniega, I. Y. (2008). Aislamiento de microorganismos degradadores de tereftalato polietileno

(PET) en medio ambiente combinado. Tesis de Licenciatura. Instituto Politécnico Nacional, México.
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Al asegurarse que las cepas crecian en presencia de los precursores del PET, el paso
siguiente fue corroborar si estos microorganismos eran capaces de utilizar PET como
Unica fuente de carbono, asi que se realizO un medio de cultivo con los mismos
sustratos inorganicos y mismas condiciones de cultivo, pero utilizando Gnicamente PET
molido como fuente de carbono, resultando en un 6ptimo crecimiento de bacterias, lo

cual se muestra en la Figura 7.15.

Figura 7.15: Tincién Gram de los microorganismos presentes el dia 7 de incubacion del

medio de cultivo que contiene PET como Unica fuente de carbono.

Fuente: Arciniega, 1. Y. (2008). Aislamiento de microorganismos degradadores de tereftalato polietileno

(PET) en medio ambiente combinado. Tesis de Licenciatura. Instituto Politécnico Nacional, México.

Para la determinacibn de la degradacion de acido tereftalico fue realizada la
cuantificacion del compuesto utilizando la técnica de cromatografia liquida de alta

eficacia (HPLC), alcanzando porcentajes de hasta 75% de degradacion.

Aunque la tasa de degradacion de acido tereftlico es alta, no es del todo confiable,
pues las réplicas no se realizaron en las mismas condiciones, no es posible entonces
extrapolar esta informacién para conocer la degradacién de PET para estas bacterias,
pues aparte de la imprecision de la informacién obtenida, son procesos distintos. Pero

si muestra un panorama alentador para seguir investigando al respecto.

Esta investigacion concluye dando a conocer que también se encontré un hongo en las

muestras y también parece ser un potencial degradador de PET (Ayala et al., 2008).

B ———————————————
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Esta investigacion, aunque presenta algunas deficiencias en sus métodos y desarrollo
experimental, resulta de interés para este trabajo porque sienta las bases de la

investigacion en degradacion de plasticos dentro de universidades mexicanas.

7.2.4 BIODEGRADACION DE POLIETILEN TEREFTALATO (PET) Y
BIOPET, UNAM

Otra investigacion destacada en México es la liderada por la Dra. Amelia Farrés, del
departamento de Biotecnologia y Alimentos en la facultad de Quimica UNAM. Esta
investigacion esta enfocada en estudiar enzimas fangicas recombinantes capaces de

degradar el plastico PET y una variante de este denominada BioPET.

El BIOPET parte de una iniciativa promovida por Coca-Cola® que consiste en producir
botellas de PET, pero en vez de utilizar etilenglicol a partir de recursos fosiles, se
obtiene del etanol proveniente de la fermentacion de carbohidratos, como el azucar de

cafia o el almidén de maiz (The Coca-Cola® Company, 2012).

Las enzimas encargadas de la degradacion son las cutinasas, las cuales han sido
estudiadas con anterioridad por su capacidad degradativa de compuestos xenobiéticos
como ésteres sintéticos e incluso poliésteres. En el grupo de investigacion de este
laboratorio mexicano se lleva a cabo la expresion y caracterizacion de cutinasas
recombinantes para la degradacion de polietilen tereftalato, pues se ha comprobado
gue la enzima nativa presenta menor actividad catalitica (Morales-Garcia, 2018;

Bermudez-Garcia et al., 2017).

En general, las cutinasas han sido ampliamente utilizadas recientemente para diversas
aplicaciones, entre ellas, la degradacion de compuestos téxicos y para la produccién de
biodiesel (Kim et al., 2005). La demanda de catalizadores es creciente en el mercado y
cada vez es necesario que sean mas selectivos y termoestables, siendo el campo de

las cutinasas un terreno inexplorado, pero con gran potencial de explotacion.
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Como su nombre lo indica, las cutinasas actian sobre la cutina, que es un polimero
presente en la capa mas externa de plantas y vegetales que sirve como mecanismo de
proteccién de factores ambientales y dafios por microorganismos (Chen et al., 2013).
Por lo general este polimero esta formado, casi en su mayoria, por acidos grasos de
cadenas de 16 carbonos y presenta enlaces éster (Bessire et al., 2007).

En el medio ambiente existen microorganismos capaces de degradar la pared celular
de las pantas, entre ellos algunos hongos, por medio de la generacién de cutinasas.

Las cutinasas estudiadas en este laboratorio son denominadas ANCUT1 y ANCUT2
procedentes del hongo Aspergillus nidulans. Este hongo es utilizado como modelo
biotecnoldgico por tener un ciclo sexual bien caracterizado un genoma completamente

secuenciado.

Para producir la enzima recombinante, se utilizo la levadura Pichia pastoris, que es un
organismo ampliamente utilizado para estos fines segun la literatura contemporanea,
pues es capaz de producir modificaciones post-traduccionales similares a eucariontes

superiores (Jorda et al., 2012).

Por medio del vector de clonacion pPICZa se llevd a cabo la expresion de proteinas
recombinantes en P. pastoris, posteriormente las enzimas se purificaron y

caracterizaron y se comprobo su actividad enzimatica por medio de un zimograma.

Es importante destacar que este desarrollo tecnolégico esta en proceso de
patentamiento, por lo que por el momento no es posible reportar en este trabajo

fotografias, resultados o datos adicionales a los exhibidos.

Para poder estudiar los cambios fisicos y quimicos en el plastico causado por la enzima
se caracterizaron polimeros de PET y BioPET, determinando su cristalinidad por medio
de una Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), Espectroscopia Infrarroja por

Transformada de Fourier (FTIR), entre otras.

Las muestras de polimeros provenian directamente de botellas de agua de PET y

BioPET comerciales, fueron cortadas con tijeras y posteriormente trituradas con una
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licuadora industrial hasta obtener polvo fino que se hizo pasar por un tamiz 60, es decir,

las particulas eran menores a 0.25 mm.

El proceso de degradacion del plastico se realiz6 adicionando 50 mg del polvo de
plastico y el volumen equivalente a 500 U de actividad del extracto enzimatico filtrado.
Se realizaron experimentos a distintas temperaturas que iban desde los 30°C hasta los
50°C, por hasta 5 semanas, tomando muestras semanales para analizar el progreso. La
agitacion fue una variable que también se tomdé en cuenta, llevando a cabo
experimentos sin agitacion y con agitacion. El blanco utilizado fue extracto enzimatico

de P. pastoris sin transformar.

Después de dos semanas de mantener el contacto entre la enzima recombinante y el
plastico, los cambios morfologicos del PET y BIOPET eran evidentes, aparte de que la

viscosidad en la fase liquida se increment6 considerablemente.

Para corroborar la degradacion de los dos tipos de plastico, se empled la técnica de
Micrografia Electrénica de Barrido para los plasticos antes y después de la degradacion
enzimatica. En las micrografias se puede observar el cambio morfolégico del plastico,

gue varia dependiendo del tiempo que el plastico estuvo en contacto con la cutinasa.

Posteriormente se hicieron las mismas pruebas que se utilizaron para caracterizar los
plasticos, pero ahora para verificar y cuantificar los cambios que ocurrieron los

materiales después de la degradacion enzimatica.

Segun la literatura, algunos de los monomeros y oligdbmeros que se obtienen de la
degradacion de PET son el &cido tereftalico (TPA), el etilenglicol (EG), el mono-(2-
hidroxietil) tereftalato (MHET), el bis-(2-hidroxietil) tereftalato (BHET), que han sido
identificados como los principales productos de degradacion enzimatica de hidrolasas
de poliésteres. En el caso de esta investigacion, después de la degradacién se pudieron
identificar los compuestos TPA, BHET, entre otros que aun estan por identificar

(Bermudez-Garcia et al., 2017).
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7.2.5 BIODEGRADACION DE DI(2-ETIL HEXIL) FTALATO (DEHP) —
MEXxIco 2008 CICB

Aparte de la biodegradacion de plastico per se, es importante entender que la
composicion de los productos comerciales hechos de plastico no simplemente se
limitan a un solo tipo de plastico. Existen envases o productos multicapa que, como su
nombre lo indica, contienen dos o mas tipos de plastico, lo cual los vuelve productos
muy complejos de reciclar y mas aun de biodegradar, pues como se ha podido observar

en las investigaciones anteriores, las enzimas son altamente especificas.

En este contexto es importante que también se hagan estudios de biodegradacion
acerca de los diferentes plastificantes y adhesivos que se utilizan en la industria para
hacer productos multicapa. Uno de los plastificantes mas utilizados en la industria del
policloruro de vinilo (PVC) es el di(2-etil hexil) ftalato (DEHP) (Figura 7.16), un aliado
importante que dota al PVC de flexibilidad (Cartwright et al., 2000), el cual es utilizado
en la manufactura de tubos, cables, revestimientos de suelos, techos, materiales

utilizados para imprenta, entre otros (Nalli et al., 2002).
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Figura 7.16: Molécula de di(2-ethil hexil) ftalato (DEHP)

Fuente: Fernandes, B., Maria, F., Nakao, L., Ingberman, M. & Cubas, R. (2018) Determination of Di(2-
ethylhexyl phthalate) released in the blood from PVC line during the hemodialysis procedure. Materia. 23,
01.
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Este compuesto, aparte de ser un plastificante de uso comun, también se ha catalogado
como una molécula carcinogénica, mutagénica y teratogénica que consumimos
diariamente. Existen reportes de que cada humano consume cerca de 8 miligramos de
ftalatos al dia (Loftus et al.,1993) por lo que su biodegradacion, aparte de beneficiar al

medio ambiente, beneficia también en gran medida a la salud humana.

La Dra. Carmen Sanchez, investigadora del Centro de Investigacion de Ciencias
Biolégicas de la Universidad Autonoma de Tlaxcala (UAT) lidera un proyecto de
biodegradacion de di(2-ethil hexil) ftalato (DEHP) en colaboracion con otros importantes
centros de investigacion del pais, como la Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM)
Unidad Iztapalapa, y la Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla (UPAEP).

El microorganismo empleado para llevar a cabo esta biodegradacion es Fusarium
culmorum. Las enzimas asociadas a esta biodegradacion son, de nueva cuenta las
cutinasas, cuyas caracteristicas se especificaron al retomar la investigacion de

biodegradacion de PET y BioPET de la Dra. Farrés.

El descubrimiento de que los hongos del género Fusarium son capaces de degradar
polimeros es relativamente nuevo, los primeros reportes de este fenOmeno surgieron en
2007, pero se ha posicionado como un organismo altamente eficiente para esta tarea

por su abundante secrecion de enzimas como esterasas y lacasas.

Las esterasas catalizan la hidrdlisis de enlaces éster y los convierten en acidos
carboxilicos (Benjamin et al., 2015); mientras que las lacasas oxidan compuestos que
contengan difenoles (Mayer et al., 2002). Es importante que ambas enzimas se
encuentren en el medio liquido o solido para que la degradacion del diftalato pueda

ocurrir.

Fusarium culmorum es un hongo fitopatdgeno que infecta las plantas dada su habilidad
de producir cutinasas. La produccién de estas enzimas hace que la cutina que se
encuentra en la pared de las plantas sea degradada, lo que facilita el proceso de

infeccién en estas.

Para encontrar la cepa de Fusarium culmorum gue se estudia en esta investigacion, se

tomaron muestras de una empresa recicladora de papel, pues ahi podria haber indicio
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de crecimiento de microorganismos capaces de degradar DEHP, ya que este
compuesto se encuentra presente en tintas y adhesivos de sobres o cajas de cartén

gue se manejan en esta industria.

Las cutinasas de Fusarium culmorum son capaces de romper los enlaces éster que se
encuentran en los plastificantes como di (2-etilhexil) ftalato y dibutil ftalato, de esta
manera inician el proceso de degradacion de algunos plasticos como el PVC
(Ahuactzin-Pérez et al., 2016).

Para estudiar la biodegradacion producida por este hongo se realizaron medios de
cultivo liquidos que contenian extracto de levadura y DEHP en cantidades crecientes.

El primer medio (medio base) no contenia DEPH solo extracto de levadura y
compuestos inorganicos fundamentales para el crecimiento del hongo, el siguiente era
medio base adicionado con 500 miligramos de DEHP por litro y finalmente el tercero era
medio base mas un gramo de DEHP por litro. A todos los medios, se les fueron
adicionados tres cortes de micelio de 10 milimetros de diametro tomados de la periferia

de una colonia que contaba con 7 dias de crecimiento en agar papa-dextrosa.

Los cultivos fueron incubados a 28°C por 10 dias en una incubadora rotatoria a 120
rotaciones por minuto. Se realizaron analisis de los medios de cultivo cada 12 horas.
Las cantidades de DEHP utilizadas fueron seleccionadas por haber sido descritas

previamente descritas en la literatura.

Con los datos de biomasa para cada experimento, obtenidos gracias a la filtracion del
medio después de los intervalos de tiempo anteriormente descritos y los ensayos de
actividad enzimatica para lacasas y esterasas, se calcularon los datos necesarios para

hacer aproximaciones cuanticas para conocer la cinética y proponer una via metabdlica.

Se realiz6 una Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas para
identificar los productos de la biodegradacion después de los diferentes intervalos de

tiempo en los que se puso en contacto el microorganismo y el DEHP.

Finalmente se lleg6 a la conclusién de que Fusarium culmorum es capaz de degradar

95% de DEHP en el medio de cultivo con mayor abundancia del plastificante (1000mg/
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L) en 60 horas; lo que indica una eficiencia excelente y un gran potencial para seguir
investigando a este microorganismo y sus enzimas, pues presentan una solucion viable
para el problema de contaminacién por plastico y un gran beneficio para la salud

humana.

El hongo Fusarium culmorum mineraliza completamente el plastificante, es decir, lo

degrada por completo.

La investigadora ha incursionado en investigaciones con el mismo objetivo, pero
empleando distintos hongos como Pleurotus ostreatus, el cual también degrada el
compuesto, pero no lo mineraliza totalmente. Esto es debido a que Fusarium culmorum
produce mayor cantidad de cutinasas que Pleurotus ostreatus (Ahuactzin-Pérez et al.,
2016).

Es importante destacar una caracteristica muy singular de esta investigacion: para el
modelado de las actividades enzimaticas se utilizaron herramientas de modelaje de
rutas metabolicas por medio de quimica cuantica, lo cual representa un gran engranaje
entre las ciencias aplicadas y las aproximaciones tedricas en el estudio de la quimica

de materiales.

En cuanto a la posibilidad de escalar el proceso para llevarlo a la industria, la
investigadora ha sefialado que la investigacion se encuentra aun en etapas muy
tempranas, estudiando a fondo las enzimas implicadas y el mecanismo de accion, asi
como las condiciones a las que el microorganismo y la enzima trabajan 6ptimamente.
Aunque no descartan que eventualmente transferiran la tecnologia para degradar el

DEHP a nivel industrial.
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7.3 INVESTIGACIONES RELEVANTES EN LA BIODEGRADACION DE
POLIMEROS

7.3.1 BIODEGRADACION DE CELULOSA EN PANALES, MEXICO

Como se menciona anteriormente, los productos de plastico multicapa presentan mayor
problemética al momento de ser reciclados o biodegradado}s, un gran ejemplo de esto
son los pafnales desechables. Los pafales desechables son, generalmente compuestos
no so6lo por laminas multicapa, si no que aparte de las capas constitutivas, también
tienen otros elementos adicionales al clasico campo de absorcion, como lo son las telas
elasticas, cintas adhesivas, material absorbente e incluso decoraciones impresas, que

dificultan ain mas el reciclaje de estos productos.

Otro reto que enfrenta la biodegradacion de pafales es la manera de envolverlos al
momento de desecharlos, pues impide que la celulosa contenida en los mismos tenga

contacto directo con microorganismos que pudieran acelerar su degradacion.

Segun la Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO) en 2011, un bebé gasta en
promedio 6 pafales diarios, es decir 2,190 piezas al afo, lo cual significa ser del 5-15%
del total de residuos sélidos generados en la Ciudad de México (Espinosa-Valdemar et
al., 2001).

El problema generado por la falta de tratamiento de los pafiales desechables debido a
su complejidad los ha llevado a acumularse en basureros a cielo abierto o rellenos

sanitarios.

Un punto a favor de los pafales desechables es que mas de 80% de su peso esta
constituido por algodén, es decir celulosa, un polimero organico natural presente en
arboles y plantas, por lo que hongos y bacterias podrian ser capaces de reconocer esta
molécula y biodegradarla. Al eliminar este polimero, el volumen de un pafal degradado

disminuye notablemente, por ejemplo, de un kilogramo a 300 gramos.

Este hecho fue aprovechado para crear una nueva tecnologia para lidiar con la

contaminacién generada por pafales desechables usados. Este desarrollo se llevo a
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cabo por el equipo de investigacién liderado por la Dra. Rosa Maria Espinosa Valdemar
en la Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (UAM-A) (Cacho,
2016).

El hongo capaz de llevar a cabo la biodegradacion de la celulosa de pafiales usados es
Pleurotus ostreatus, el cual aparte de tener esta capacidad biodegradativa, es la
segunda especie de mayor importancia comercial en México pues este pais es uno de
los mayores productores a nivel mundial. La investigadora incluso afirma que este
hongo puede ser cultivado en ecosistemas domésticos, pues no requiere instalaciones

sofisticadas (Espinosa-Valdemar et al., 2001).

El desarrollo tecnolégico consta de un nuevo proceso que utiliza el hongo Pleurotus
(Figura 7.17) para degradar de forma acelerada la celulosa contenida en el pafal
desechable. La investigacién de esta institucion mexicana no se conforma Unicamente
con reducir a gran escala el volumen de pafales usados, si no que al mismo tiempo
pretende generar una fuente de alimento alta en proteina.

Figura 7.17: Hongo Pleurotus ostreatus creciendo en pafales usados.

Fuente: Cacho, Y. (2016, 3 de marzo). Innovadora tecnologia biolégica para tratar pafales desechables.
Ciencia MX. Recuperado el 27 de septiembre de 2018, de
http://www.cienciamx.com/index.php/tecnologia/biotecnologia/5587-planta-de-tratamiento-de-panales-
desechables-nota
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Con una cepa de Pleurotus ostreatus donada por el Instituto de Ecologia de Xalapa, se
realizaron experimentos utilizando como sustrato pafiales usados junto con desechos

de uva para completar los requerimientos nutricionales del hongo.

Los estudios de biodegradacion de celulosa se hicieron en residuos solidos de
guarderias y centros de desarrollo infantil y hasta el momento solo se han degradado
pafiales que contienen orina, debido a que la cantidad de pafiales con orina generada
por los nifios, en comparacion con los pafiales que contienen residuos fecales, es
mucho mayor , pues de seis 0 siete pafales diarios, cinco contienen exclusivamente
orina; ademas de que el tratamiento de pafiales con residuos fecales requiere otras

condiciones de mayor control y complejidad.

Se tomo6 una muestra de 30 kg de pafales desechables, de diferentes tamafos y
marcas, posteriormente fueron fragmentados hasta lograr tener piezas de 10 a 15
centimetros, colocados en agua por 24 horas para aumentar al maximo su hidratacion y

finalmente el exceso de agua fue filtrado.

Distintas condiciones fueron probadas para obtener la mayor tasa de degradacion,
algunas de las condiciones fueron quitar el plastico a los pafales y Unicamente dejar la
celulosa, triturado mecanico o manual, con o sin suplementos de uva, aparte de

diferentes condiciones de humedad y temperatura.

Los fragmentos de pafial se esterilizaron por autoclave colocandolos en bolsas
termorresistentes antes de la inoculacion de 16 gramos de semilla de Pleurotus

ostreatus.

Durante el proceso de invasion del microorganismo, la temperatura se mantuvo entre
25-29°C, posteriormente descendié a 22-25°C. La humedad se mantuvo entre 70—
80% en todo momento, al igual que la oscuridad y los cultivos contaban con circulacion

de aire en la cAmara de crecimiento para evitar la acumulacién excesiva de COa..

Después de 21 dias los pafiales estaban completamente cubiertos de micelio, entonces
se les dej6é bajo luz natural por 47 dias. Siendo el tiempo total del experimento de 68
dias. Finalmente se recolectaron los cuerpos fructiferos de los hongos y se analizaron

segun diversas Normas Oficiales Mexicanas para verificar si eran aptas para consumo
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humano. También se analizaron para posibles productos de degradacion para descartar

moléculas nocivas para la salud.

Se obtuvo el peso seco del sustrato antes y después del experimento para calcular su
eficiencia, obteniendo pérdida de peso de hasta de hasta 85% para el experimento al
gue se le adicion6 desechos de uva, mientras que los pafales sin inocular no perdieron

ni el 5% de su peso seco después de 68 dias.

Finalmente, los hongos obtenidos después de la cosecha el dia 68 son aptos para su

consumo humano o animal.

Este desarrollo podria aplicarse también en empresas fabricantes de pafales, porque
en lugar de tirar la merma del producto que, por motivos de calidad u otros, no se

comercializa, podrian reciclarla.

El desarrollo esta protegido por derechos de propiedad industrial en México bajo la

figura de patente con el titulo nimero 205107.

El equipo de investigacion recomienda que las autoridades de los municipios y las
delegaciones realicen una recoleccion selectiva de pafales desechables usados y
después transportarlos a una planta para su tratamiento. De esta manera, a traves del
reciclaje y reaprovechamiento de materiales, el volumen de residuos que se deposita en

los rellenos sanitarios seria mucho menor.

Esta investigacion logra deshacerse de mas del 80% de los componentes de un pafal,
aunque no sean precisamente plasticos lo que se degrada. Es muy importante que
grupos de investigacion de distintos polimeros trabajen en conjunto para encontrar
soluciones a la contaminacién por distintos productos plasticos. En este caso, el
plastico de los pafiales aun debe ser degradado para no contaminar, pero sin duda,

deshacerse de la celulosa de un pafal es un excelente primer paso.
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CAPIiTULO VIII

PROSPECTIVA DE LOS
DESECHOS PLASTICOS

““En el mundo estan sucediendo cosas increibles.”

Gabriel Garcia Marquez
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8.1 ¢ QUE PASARA CON LOS DESECHOS PLASTICOS EN EL MUNDO?

Como se menciond en este trabajo, los recursos mas utilizados para tratar los desechos
plasticos son la incineracion, los rellenos sanitarios y apenas se comienzan a

implementar planes de reciclaje (Figura 8.1).

Disposicion final de los desechos plasticos en el mundo

100%

80%

Incineracion
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Relleno sanitario o
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0%
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Figura 8.1: Disposicion final de los desechos plasticos en el mundo.

Modificado de: Ritchie, H. & Roser, M. (2020). Plastic Pollution [en linea]. Publicado en: ourworldindata.org.

Recuperado el 9 de enero de 2020 de: https://ourworldindata.org/plastic-pollution

En el caso de la incineracion, se requiere de maquinaria especializada, lo cual la hace
una alternativa de alta inversion inicial y de mantenimiento. En un principio, Unicamente
se utilizaba para deshacerse de los desechos y con el tiempo evoluciondé hasta
convertirse en una fuente generadora de energia, que permite utilizar la energia térmica
liberada para calderas industriales e incluso convertirse en energia eléctrica. Sin
embargo, esta opcion genera gases de efecto invernadero, especificamente CO:
(Ritchie & Roser, 2020).

Para poder decidir si la incineracion es una buena o mala opcion para tratar los
desechos se debe revisar caso por caso, pues la eficiencia de incineracién depende de

e —————
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qué tipo de desechos se quemen, la tecnologia utilizada en la planta, la capacidad de
recuperar cenizas y gases sin liberarlas al ambiente y cuanta energia es recuperable de

este proceso.

Por ejemplo, en paises donde impera el uso de combustibles fésiles, el hecho de utilizar
la energia recuperada de procesos de incineracion puede reducir emisiones. Pero en
casos como los de algunos paises europeos, donde la energia que impera es
renovable, el proceso de incineracion es Unicamente una fuente de gases de efecto

invernadero.

Una de las méas grandes preocupaciones de la sociedad acerca de la incineracion de
desechos son las emisiones toxicas que se generan, especificamente al quemar
plasticos. La combustion incompleta de polietiieno (PE), polipropileno (PP), y
poliestireno (PS) pueden generar monoéxido de carbono (CO), mientras que la
incineracion de cloruro de polivinilo (PVC) puede producir dioxinas; sustancias que

resultan altamente toxicas para los humanos o los ecosistemas (Ritchie & Roser, 2020).

Lo que es un hecho es que la practica no controlada de quema de plasticos debe estar
absolutamente prohibida, lo cual lamentablemente no ocurre en paises de bajo
desarrollo. La Unica manera en la que la incineracion sea una alternativa viable es que
se encuentre estrictamente controlada respecto a los gases que se liberan y potenciales

cambios del ecosistema circundante.

La mayoria de los paises desarrollados optan por enterrar sus desechos plasticos (en
realidad todos sus desechos combinados) ya sea en su pais en lugares altamente
controlados o bien, exportar su basura a paises menos desarrollados que apepten
hacerse cargo de enterrarlos en su territorio (Ritchie & Roser, 2020). Sin embargo, la
mayoria de estos rellenos sanitarios estan pobremente regulados y la mayoria de las
veces, lo que inicia como un relleno sanitario, se vuelve un basurero a cielo abierto sin
estrategias de planificacion, que contamina cauces fluviales, aire, suelo y es un foco de

fauna nociva y enfermedades asociadas a la falta de higiene.
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Dentro de un relleno sanitario, el plastico no hace mas que combinarse con otro tipo de
residuos y degradarse a un ritmo muy lento, rompiéndose en pedazos mas pequefios y
aumentando su posibilidad de llegar al océano.

Los rellenos sanitarios bien manejados, tienen el propdésito de reunir, compactar y
almacenar de forma segura los desechos. En muchas ciudades esto incluye volverlos
sitios recreativos al alcanzar su maxima capacidad, sin embargo, incluso con una
perfecta practica de relleno sanitario, se seguirdn emitiendo gases de efecto
invernadero, como metano (CHa) o diéxido de carbono (CO>) y lixiviados.

Si no son correctamente manejados algunos plasticos, como el PVC, corren el riesgo
de liberar al ambiente aditivos o plastificantes (Asakura, 2004).

No hay que olvidar que todos estos procesos deben estar inmersos en una sociedad. Y
todas las sociedades a través del mundo son diferentes y por lo tanto, ponderan
diferente sus prioridades. Algunos prefieren hacer lo que es mejor para el ambiente,
otros prefieren anteponer la salud publica como prioridad y hay algunos que
simplemente optan por hacer lo que resulte econOmicamente mas rentable. El tipo de

desechos producidos en cada region también influye en esta toma de decision.

En el aflo 2016 Bernardo et al. realizaron un estudio tratando de decidir qué es mejor
para el medio ambiente: incinerar, enterrar o reciclar los desechos, estudiando casos
especificos en diferentes ciudades del mundo, basandose en el potencial generador de

cambio climatico que las tres opciones tienen y el total de energia utilizada.

Los resultados no son sorprendentes, posicionandose el reciclaje como el mejor método
para plasticos como PET, HDPE, PVC, PE y PS. Y para aquellos plasticos que no son
reciclables, la incineracion resulta la mejor opcién. Para el caso del PET, HDPE y PVC
la segunda mejor opcion es almacenarlos en un relleno sanitario y la dltima, la

incineracion, mientras que para PE y PS, es lo contrario (Bernardo et al., 2016).

Para este estudio se asumieron aspectos importantes que podrian variar dependiendo

el sitio donde se tiene que tomar la decision del tratamiento de plastico, por ejemplo:
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e Se consider6 que cada tonelada de plastico reciclado prevenia la produccion de
una tonelada de plastico, lo cual no siempre es asi, pues el plastico resultante
del reciclaje suele ser de menor calidad y de menor valor econémico, retomado
por el concepto “downcycling” que sefala justamente este fendbmeno.

e A veces el plastico solo puede ser reciclado una o dos veces, después de eso
terminard incinerado o almacenado en un relleno sanitario. Por lo que a pesar de
que el reciclaje en un inicio la opcion mas adecuada, realmente solo retrasa la
disposicion final del plastico en algunas de las otras dos opciones.

e A pesar de que reciclar es lo mejor ambientalmente hablando, no siempre es lo
mas favorable econdémicamente, en realidad, la relacion econdémica entre
producir plastico nuevo o reciclar el existente depende en gran medida del precio
del petréleo. De hecho en 2015 y 2016 los precios del petréleo eran bajos y
hacian realmente dificil el desarrollo de reciclaje de plastico.

Sin embargo en este estudio si se concluye que reciclar es la mejor opcion de

tratamiento que se le puede dar a los plasticos.

Es entonces donde nos preguntamos qué ocurre con los plasticos cuyo protocolo de
reciclaje aun no existe. La respuesta depende de nievo del contexto de la region donde
se generan los desechos y se espera que se generen regulaciones que minimicen su

impacto ambiental.

Aunque existen diversas opciones para tratar los plasticos, existen muchos factores que
desaceleran su desaparicion en el medio ambiente: mala gestion de residuos, falla en la
recoleccion, desinformacion acerca de la separacion en la sociedad y falta de
conciencia ambiental. A continuacion, se presenta la Figura 8.2 en la que se sefiala el
destino de los plasticos considerados residuos a escala mundial y las predicciones que
pueden hacerse basandose en nuestros habitos de consumo y tratamiento para los

siguientes afios (Geyer et al., 2017).
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Figura 8.2: Desechos plasticos acumulados y eliminados en millones de toneladas en el
mundo. Las lineas solidas indican los datos historicos reales desde 1950 hasta el 2015,
las lineas punteadas muestran proyecciones segun las tendencias historicas hasta el
2050.

Fuente: Geyer, R., Jambeck, J. R., & Law, K. L. (2017). Production, use, and fate of all plastics ever made. Science.
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8.2 ¢, QUE ACCIONES Y OPCIONES NOS QUEDAN POR EXPLORAR?

Como humanidad estamos en el momento exacto en el que la sociedad puede
colaborar pues es el mercado de un producto. Es absolutamente crucial que las
personas se cuestionen acerca del origen de los productos que compran y sus habitos
de consumo. Muy probablemente hay varias opciones que reemplazan los productos
hechos de plasticos no reciclables y que si pueden ser procesados con menor impacto
ambiental y son justo esos los que deberiamos consumir, para evitar que continden

produciéndose plasticos cuya degradacién no entendemos aun.

No basta con comprar un producto “biodegradable, compostable o reciclable” si no nos
aseguramos de que realmente sea tratado como debe para tener minimo impacto

ambiental.

Ha habido casos de cubiertos “biodegradables” que unicamente se degradan a
condiciones especificas de laboratorio que son absolutamente imposibles en los

basureros en donde realmente terminan esos productos.

La solucién esta en cambiar lo “reciclable” por lo “reciclado” y en caso de adquirir
productos “compostables” realmente analizar si son desechables y es posible llevar a
cabo dicho compostaje. Hacernos cargo de lo que consideramos desechos y entender
gue la basura no existe es el primer paso para cambiar nuestra actitud ante el gran

problema de contaminacion por plastico.
El primer paso para acabar con la contaminacion es dejar de generarla.

Opciones como biodegradar el plastico por medio de bacterias, hongos o sus enzimas
se han puesto sobre la mesa, pero lamentablemente muchas de las investigaciones que
estan siendo desarrolladas, estan en etapas muy tempranas y no es posible predecir si
su impacto ambiental sera positivo en comparacion a las otras opciones de tratamiento
hasta dentro de unos afios. Sin embargo es un hecho destacable que México cuente
con investigaciones enfocadas en esta materia, pues esta contribuyendo a combatir el

problema de la contaminacién por plastico.
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Entender profundamente el mecanismo por medio del cual se degrada el plastico es tan
importante como enfocarse en escalar el proceso. El mundo esta inundado en plastico y
se produce mas a diario. Es necesario que academia, industria y gobierno reaccionen
en consecuencia y se generen politicas publicas que impulsen a los investigadores a
las personas clave de la industria a trabajar en conjunto para contrarrestar el dafio

generado al planeta.

La basura no existe, es solo la materia prima del siguiente proceso productivo.
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CONCLUSIONES

Mediante el presente trabajo se expusieron los métodos actuales de tratamiento,
eliminacion y revalorizacion de los desechos plasticos, que son la incineracion y
la acumulacion en rellenos sanitarios. Por otra parte, se presentaron alternativas
de nuevos tratamientos no convencionales que podrian tener menor impacto

ecoldgico, como el reciclaje y la biodegradacion.

Se expuso la magnitud del problema de contaminacién por plastico a nivel
mundial, pues de las 350 millones de toneladas de plastico que se producen en
el mundo, el 85% se convierte en desecho anualmente. Tomando en cuenta que
desde su invencion, se han producido 7.8 billones de toneladas de plastico, se
puede afirmar que existe mas de una tonelada de plastico por cada ser humano

vivo en la actualidad.

Se determiné que es factible reemplazar opciones de revalorizacion como
rellenos sanitarios con incineradores o plantas de reciclaje, siempre y cuando
exista una correcta gestion, separacion y tratamiento de los desechos, lo cual,
permitiria generar mayor ganancia energeética y economica, a pesar del mayor

costo de inversion inicial en infraestructura.

Se exploré la normativa existente en México para los métodos de incineracion,
relleno sanitario y reciclaje, aunque lamentablemente no existen plantas de
incineracion de desechos en el pais que cumplan con lo establecido; en el tema
de reciclaje México se encuentra rezagado en comparacion a otros paises con
normas recién generadas a pesar de contar con la planta de reciclaje de PET
mas grande en Latinoamérica, mientras los rellenos sanitarios siguen siendo la
opcibn namero uno como método de disposicion final de los desechos,

propagandose a través del territorio nacional sin estrategia de planificacion.
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Se identificaron grupos de investigacién nacionales e internacionales enfocados
en disminuir la contaminacion por plastico o revalorizar los desechos por medio
de hongos, bacterias o sus enzimas, capaces de biodegradar distintos tipos de
polimeros (PE - polietileno, PU - poliuretano, PET - polietilen tereftalato, DEHP -
diftalato y celulosa.), dando una opcién innovadora para el tratamiento de los
desechos. Aunque no fue posible determinar si estas investigaciones son
economicamente rentables o generaran menor impacto ecoldgico a largo plazo,
pues apenas se investiga el mecanismo a nivel biolégico y no su escalamiento o

plan de negocios viable.

Los grupos de investigacion relacionados con esta area tienen un amplio campo
de accion en el sector industrial del reciclaje plastico, asi como enfoque en
operar de manera alineada a la economia circular dentro de las empresas del

futuro.

Se presentd el panorama de las tendencias de revalorizacion de desechos de
plastico por medio del reciclaje y biodegradacion, exponiendo alternativas a los

métodos convencionales de incineracion y almacenamiento.
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"EL SECRETO DEL GENIO

ES LLEVAR EL ESPIRITU DE UN NINO

DURANTE TODA LA VIDA,
LO QUE SIGNIFICA

NUNCA PERDER EL ENTUSIASMO."

- ALDOUS HUXLEY
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