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Resumen

El objeto de estudio son las resinas termoformadas del polipropileno (PP). “Dichos
plasticos se usan en la producciéon de charolas de comida, recipientes de microondas y
de congelacion, envases de helados y margarina, envases de snacks, empaques de pa-
naderia y de confiteria, envases de bocadillo, vasos para bebidas, entre otros” (British
Plastics Federation, 2019). Posterior a mostrar la recopilacién de informacion pre-
sente en el entorno tedrico, en la secciéon de Resultados se muestran tablas y figuras
relacionadas con la produccién de los plasticos y del polipropileno. Del mismo modo
se muestran las opciones de disposicién final de estos residuos en México y en algunos
otros paises. Asimismo, se identifican las sustancias emitidas por las resinas del PP;
se obtiene el peso promedio de los residuos de este tipo de plésticos; y se muestran
las respuestas de la encuesta realizada a empresas del reciclaje del PP en México. En
la seccion de Analisis de Resultados se documenta si las opciones de disposicion final
de RSU son eficientes. Finalmente, en la seccion de Conclusiones y Recomendaciones
se toma una postura acerca de si prohibir los plasticos del PP es la soluciéon a los

problemas de acumulaciéon causados por estos materiales.

Ante esta breve introduccion, la presente investigacion comienza con una recopila-
cion de informacion sobre los aspectos generales de los plasticos, y mas especificamente
con el polipropileno. La informacién consultada esta disponible en reportes, anuarios,
revistas y articulos indexados, los cuales dan soporte al entorno tebrico presente en
esta investigacion. Ademas, se presentan los resultados obtenidos después de consul-
tar a especialistas de residuos solidos urbanos en México y de encuestas realizadas a

centros de acopio y reciclaje de materiales pléasticos.
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RESUMEN VII

La razon por la cual fue realizada esta investigacion es porque al principio se tuvo
interés en comparar la huella hidrica entre los vasos de un solo uso del PP y vasos
reusables de policarbonato. Del mismo modo en conocer la cantidad de agua usada al
lavar de manera manual o con un lavavajillas esos dos tipos de vasos. Cabe mencionar
que la huella hidrica de esos dos materiales no ha sido encontrada. Por ello, para
continuar con el desarrollo del plastico de polipropileno como objeto de estudio, se
dirigi6 la investigacion hacia la disposicion final de este material. Esto con el fin de
generar informaciéon que no esta presente en la literatura ni en la red y que pudiera

ser usada para futuras lineas de investigacion.

Esta investigacion esta principalmente enfocada en la etapa del fin de ciclo de vida

del PP. Esto no tiene el fin de desconocer el inicio de ciclo de vida de dicho producto.

Al final de esta investigacion no se pretende llegar a una conclusion definitiva,
ni que, a manera personal, pudiera entenderse como la conclusiéon general ante la
situacion actual de la disposicion final del PP. Se espera que esta investigacion sea
punto clave para la discusion del tema relacionado con la disposicion final del PP y de
otros residuos solidos urbanos. Si esta investigacion despierta el interés y la curiosidad
por adentrarse mas al tema, podré decir que el objetivo de escribir esta tesis ha sido

realizado.



Abstract

The object of study is the thermoformed resins of polypropylene (PP). "Such plas-
tics are used in the production of food trays, microwave and freezer containers, ice
cream and margarine containers, snack packaging, bakery and confectionery packa-
ging, sandwich packaging, beverage cups, among others" (British Plastics Federation,
2019). After showing the collection of information present in the theoretical environ-
ment, the Results section shows tables and figures related to the production of plastics
and polypropylene. The final disposal options for this waste are also shown in Me-
xico and in some other countries. Likewise, the substances emitted by PP resins are
identified; the average weight of residues of this type of plastics is obtained; and the
responses of the survey carried out on PP recycling companies in Mexico are shown.
The Results Analysis section documents whether the final MSW layout options are
efficient. Finally, the Conclusions and Recommendations section takes a position on
whether banning PP plastics is the solution to the problems of accumulation caused

by these materials.

With this brief introduction, this research begins with a collection of information
on the general aspects of plastics, and more specifically with polypropylene. The in-
formation consulted is available in reports, yearbooks, journals and indexed articles,
which support the theoretical environment present in this research. In addition, the
results obtained after consulting urban solid waste specialists in Mexico and surveys

conducted at plastic materials collection and recycling centers are presented.

The reason why this research was carried out is because at first it was interesting
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ABSTRACT IX

to compare the water footprint between single-use PP vessels and reusable polycarbo-
nate vessels. Similarly in knowing the amount of water used when washing manually
or with a dishwasher those two types of glasses. It should be mentioned that the water
footprint of these two materials has not been found. Therefore, in order to continue
the development of polypropylene plastic as an object of study, research was directed
towards the final disposition of this material. This in order to generate information
that is not present in the literature or in the network and that could be used for

future lines of research.

This research is mainly focused on the end-of-life stage of PP. This is not intended

to ignore the start of the life cycle of such a product.

At the end of this investigation it is not intended to reach a definitive conclusion,
nor that, personally, it could be understood as the general conclusion given the current
situation of the final provision of the PP. This research is expected to be a key point
for the discussion of the final disposal of PP and other urban solid waste. If this
research arouses interest and curiosity to go deeper into the subject, I can say that

the aim of writing this thesis has been realized.



Introduccion

Hoy en dia se puede ver al plastico inmerso en la sociedad: cada vez que se usa
algin dispositivo electronico; la ropa y calzado para vestir; la reuniéon con amigos y
familiares a la que se acude y se sirve comida o bebida en un vaso y plato de plas-
tico; los empaques de regalo; los contenedores; partes de automoviles, de aviones, de
barcos y estructuras de construccién; por mencionar algunos ejemplos. ;Se podria
pensar en un mundo sin la existencia de estos materiales? La respuesta es que seria
inimaginable, ya que ellos ocupan un rol importante en la vida. Con todo esto, surge
la siguiente pregunta: Si el plastico es un bien 1til, ; por qué hay campanas que desean
prohibir los plasticos desechables y de un solo uso? Rebitzer (2019) afirma que los
plasticos desechables “son los que se usan para servir, proteger, transportar, almace-
nar y dispensar durante un periodo de tiempo. De lo contrario, los plasticos que son
de un solo uso se refieren a los plasticos que se pueden usar s6lo momentaneamente y
luego son desechados”. Ejemplos de este tipo de plasticos son: envases de alimentos,
platos desechables de polipropileno (PP) o poliestireno expandido (comercialmente

conocido como unicel), tapas de vasos de café, popotes, entre otros.

Este tipo de medidas de prohibicion surgieron a partir de 1985 cuando se informo
sobre la acumulacion excesiva de los plasticos desechables y de un solo uso en los eco-
sistemas marinos (Day, 1985). De igual forma, hay reportajes y videos como el de la
National Geographic (s.f), titulado “The Great Pacific Garbage Patch” que muestran
a diversas especies de animales (tortugas, paces, ballenas) que estan en contacto di-
recto con dicha acumulacion, en vista de que dichas especies ingieren estos materiales

por confundirlos con comida, y que incluso al realizarles una necropsia se encuentran
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materiales plasticos en sus sistemas digestivos.

Por lo anterior, entre otras consecuencias derivadas del uso desmedido de plés-
ticos (por ejemplo, en el manejo integral de residuos), diversos paises toman accion
para disminuir el uso de este tipo de materiales. Para ilustrar este tipo de acciones,
en el mes de mayo del 2019, el Congreso de la Ciudad de México reformé la Ley
de Residuos Solidos en beneficio del medio ambiente. Dicha reforma menciona que a
partir de diciembre del 2020 queda prohibida la distribucién y entrega de bolsas de
plastico (salvo que sean compostables); lo mismo sucede a partir del 1° de enero del
2021 con los popotes, tenedores, cuchillos, cucharas, palitos de mezcladores, platos,
bastoncillos para hisopos de algodon, globos y varillas para globos, vasos y sus tapas,
charolas para transportar alimentos, aplicadores de tampones que son fabricados total
o parcialmente de plastico y se desechan después de un solo uso. (Congreso CDMX,

2019).

Con todo lo anterior, es como doy inicio al presente desarrollo de esta tesis.
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Antecedentes

Los plésticos han estado presentes en la vida por varias décadas. Su produccion
anual crece, asi como su consumo; por lo tanto, sus desechos se acumulan. Algunos
reportes de organismos internacionales senalan que “si no se adoptan medidas que
disminuyan el uso del plastico, en el ano 2050 habra mayor cantidad de plastico que

de peces u otros organismos marinos” (ONU, 2017).

Para tener el contexto sobre la produccion de pléstico (especificamente del obje-
to de estudio que es el polipropileno) en México, se consulta el Anuario Estadistico
2017 de la Asociacion Nacional de la Industria Quimica, con datos del 2016. En este
documento se describe lo siguiente: “en México se produjeron 503,000 toneladas de
polipropileno, y el consumo nacional aparente fue de 1,254,120 toneladas” (ANIQ),
2017). Ante este escenario sobre la produccion del polipropileno, se busca en diversas
fuentes nacionales si existe informacion sobre el ciclo de vida de este material, y tam-
bién si hay informaciéon sobre qué ocurre después de que este tipo de pléstico termina
con su vida tutil y es desechado a los contenedores de RSU. Hasta el momento en que
fue escrita esta tesis, no se cuenta con fuentes nacionales que puedan resolver estas
preguntas. En cambio, en fuentes de Estados Unidos principalmente, hay organizacio-
nes que realizan estudios del ciclo de vida del PP. Una de ellas es Franklin Associates,
y estos estudios estan orientados a las secciones que integran el estudio de ciclo de
vida de un producto, ya sea desde la cuna a la puerta o desde la cuna a la tumba
(términos usados en el ciclo de vida de un producto) y que tienen sustento bajo la

norma [SO 14040:2006.

XXI
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En otro orden de ideas, si bien hay campanas realizadas por algunas industrias
petroquimicas que invitan a los consumidores a realizar una correcta separacion de
los productos que ellos fabrican, y mencionan que el reciclaje es la mejor forma de
disposicion final, ya que tiene menor impacto ambiental (Indelpro, s.f.); la realidad
es que, en México, en el 2017, el 9.63 % de la generacion de residuos sélidos urbanos
[RSU]J se destino al reciclaje (SEMARNAT, 2017). Un estudio realizado por la SE-
DESOL, en el 2013, indica que los plasticos representan un 10.9 % del total de los
RSU en México. Por otra parte, se cuenta que el porcentaje de reciclaje estimado de
RSU, de tipo plasticos, es de un 9.2 % (SEMARNAT, s.f). En cuanto a la disposicién
final de estos plasticos, por mencionar un ejemplo, Lali Z. (2018) indica que, si los
RSU son dirigidos a una incineracién no regulada, hay evidencia de la liberacion de
dioxinas y furanos. Por su parte, Chavez (2015) muestra que, “durante el ano 2012 en
México, el porcentaje como manejo de RSU en el caso de la incineracion es del 0 %".
Adicionalmente, con datos de la SEMARNAT (2014), se encontré que “en el 2012 un
67 % del volumen generado de RSU en el pais se dispuso en rellenos sanitarios (RS)?”,
la cual tampoco representa la mejor forma en su disposicion final. Por otra parte,
otros articulos como el de Affeldt, Leung, y Yang (2016), muestran los contaminantes
emergentes causantes del impacto ecotéxico en el fin de ciclo de vida de las peliculas
de polipropileno. Dichas sustancias que indican que estan presentes en el agua son el

vanadio, cinc y cobre (en ese orden)

Asimismo, industrias de diferentes partes del mundo dedicadas a la produccion y
transformacion del plastico, apuestan por la produccién de bioplasticos o productos
biodegradables. En contraparte, por colocar un ejemplo, la Asociaciéon Nacional de
Industrias del Plastico (ANIPAC), en un articulo publicado en el 2018, menciona los

siguientes puntos referidos a las bolsas de plastico:

= Son 100 % reciclables

= Cuanto mas reutilizable sea una bolsa, menor es su impacto ambiental
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= No hay evidencia cientifica que avale que este tipo de bolsas provoquen muertes

de animales del mar.

Sin embargo, todo lo anterior presenta cierta incertidumbre, ya que Véazquez, Es-

pinosa, Beltran y Velasco (2016) mencionan:

En México no existe una contabilidad precisa de la masa de plasticos que se reciclan, debido
principalmente a que una gran parte de los residuos plasticos se separa en actividades de pre-pepena,

que no son registradas, y a que una proporcion significativa de lo que se colecta, se exporta. (p.11)

En complemento a lo anterior, Vazquez et al. (2016), mencionan también que en
el 2011 se estim6 un reciclaje del 11% (465 Mton) de los residuos plasticos post-

consumo, y un 2% (85 Mton) se destind a la recuperacion de energia.

Por todo lo anterior, hay evidencia para mostrar que México no cuenta con un

eficaz sistema de disposicion final para los RSU, y en su caso, para las resinas del PP.



Capitulo 1

Entorno teoérico

1.1. Polipropileno

1.1.1. Generalidades

Crawford y Quinn (2017) inician esta seccién al mencionar al polipropileno (PP)
de la siguiente manera: “es uno de los polimeros més versatiles”. De igual forma, “es
capaz de someterse a una amplia variedad de procesos, por ejemplo, moldeo por in-
yeccion, extrusion, blow moulding y expansion” (Crawford & Quinn, 2017). En la

Tabla 1.1 se muestra, a manera general, las caracteristicas generales del PP.

Tabla 1.1: Caracteristicas generales del PP. Adaptado de Crawford y Quinn (2017)
Caracteristicas generales del polipropileno

Formula quimica (CaHa)n (Figura 1.1)
Abreviacion PP
Clasificacion Termoplastico

Semicristaline (isotactico, sindiotactico)

Orientacién molecular en fase sélida 0
y amorfo (atactico)

Monomero Propileno

Resistente a muchos acidos, bases y

Propiedades generales
P 9 solventes
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Lo anterior se puede complementar con Maddah (2016), quien afirma que “el PP
es un polimero preparado cataliticamente a partir del propileno”. Su principal ventaja
esta relacionada a su alta resistencia a la temperatura, el cual hace al PP particular-
mente ideal para objetos como charolas, embudos, cubetas, botellas, partes de carros
y frascos que tienen que ser esterilizados frecuentemente por su uso en un ambiente

hospitalario (Maddah, 2016).

Figura 1.1: Estructura del PP. Por Maddah (2016)
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1.1.2. Tipos de polipropileno

En la Tabla 1.2, se muestran los 3 diferentes tipos de polipropileno, y algunas de

sus caracteristicas que presentan cada una de ellas.

Tabla 1.2: Tipos de polipropileno. Adaptado por Maddah (2016)

Caracteristicas

Tipo
de Distribucion de Intervalo
polipropileno los grupos de Generalidades
metilo fusion(°C)
Fuerte y duro con excelente
Todos se encuentran resistencia al estrés, cracking y
Isotictico en el mismo lado de la 160170 reacciones quimicas.

cadena

Interés comercial.

Mds blando que el PP isotactico, pero

también resistente y transparente
Alternados en una

Sindiotactico  manera regular de la 125-131 Estable a la radiacion gamma y por
cadena eso tiene aplicaciones para la
medicina.

Todos al azar alrededor
Atactico de la cadena <0 Polimero blando y eldstico
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La Figura 1.2 muestra las visualizaciones moleculares del polipropileno isotactico,

sindiotéactico y atactico.

Figura 1.2: Visiéon molecular de los tres tipos de polipropileno. Adaptado de Bleeke

(s.f.)

leotactico

CH, H I:W &
LU Rl B HJH’H_

Sindiotactico

'CHy CHy H CH,

lz HE
Hy ). H

H H

Artnctico

Del mismo modo, Maddah (2016) complementa los tres tipos de PP con la si-

guiente clasificacion:

Hay tres diferentes tipos de polipropileno:

= Homo-polymer PP (HPP). Contiene solo monémeros de propileno en una forma solida semi-

cristalina.

= Random Copolymer (RCP). Contiene etileno como un co-mondémero en las cadenas del PP

en niveles de intervalo de concentracién del 1-8 %.

= Impact Copolymer (ICP) el HPP que contiene una mezcla de una fase de RCP que tiene un

contenido de etileno del 45-65 %(p.3)
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En general, los polimeros que consisten en monémeros idénticos son llamados
homo-polymers, donde los componentes poliméricos con méas de un tipo de monéme-

ro en sus cadenas son conocidos como co-polymers.

1.1.3. Indelpro

Al retomar el objeto de interés de esta tesis, se consulta la empresa Indelpro (s.f)
(la cual se reconoce a si misma como la tnica productora de resinas de polipropileno
en México). Esta consulta fue para revisar su catalogo de productos y la descripcion
respectiva de ellos. Si bien se menciona que el objeto de estudio de esta investigacion
son las resinas termoformadas del PP, en Indelpro (s.f) se encuentran dos productos
que forman parte de los empaques de alimentos y que ademés son homopolimeros.
Uno de ellos es el vaso de un solo uso y el otro es un contenedor desechable, iden-
tificados como SLY331 y PL395N, respectivamente. En dicha empresa se menciona
que “El Polipropileno Homopolimero exhibe una alta rigidez y resistencia a la tempe-
ratura, asi como una excelente resistencia quimica. Los productos finales tienen una

superficie dura que resiste ralladuras y manchas” (Indelpro, s.f.).

El vaso de un solo uso esta identificado como SLY 331, y es el que se encuentra en

la Figura 1.3

Figura 1.3: Polipropileno, homopolimero, SLY331. Por Indelpro (s.f.)
@ WL § SLY331

Polipropileno, HOMOPOLIMERDO

El Profa SLY 331 &5 un homopoliment gue ¢3U aefado pard ¢l proceso oo exbiuiin onentado hacks
lermolormaada. moncflamento y APBCACKHNES DeneTiles

El poliminc biié oM Profax S1YXI Cumple con o8 requenmientos o W FDA conlorme & fud
eipecicaciones en 21 CFR 17T 1520

INFORMACION [Esa:aildistals |39 DETALLES TECNICOS
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En la informacién de este producto identificado como Polipropileno, homopolime-

ro SLY331 se encuentra lo siguiente (Figura 1.4):

Figura 1.4: Informacién del producto Polipropileno Homopolimero SLY331. Por In-
delpro (s.f.)

INFORMACION CERTIFICACIONES DETALLES TECNICOS

Caracteristicas: Aplicaciones Tipicas:
Excelentes propiedades oplicas Fleje

Buena estabilidad al proceso Vasos desechables

Bajo acameo de agua Termoformado

Por otra parte, el contenedor desechable es identificado como PL395N, y esta en

la Figura 1.5.

Figura 1.5: Polipropileno, homopolimero clarificado de alta cristalinidad, PL395N.
Por Indelpro (s.f.)

PL395N

HOMOPOLIMERO CLARIFICADO DE ALTA CRISTALINIDAD

El Profax PL3S9SM e3 un homopolimero clanficado de aita crstainidad deeflado para extnusidn y
termoformaaa. Bl PLISOM exhile propeeaddes 06 3 NORde? dand0 exCsiente resmiencil mecinica J 1a

aphcacitn fnal tambeén prédenta una ata Wemperaburd de deflexidn a3l COmo &l $Osienimiento de sus

Progeeciades meCaneCas 3 STES TerTpeT U as
- La redand Dase Of €3te producio Cumpke Con 05 Mequermientos 0¢ FOA Contenidos én ¢ 00dgo 21 CFR
17T 1520

En la informacion de este producto identificado como Polipropileno, homopolime-

ro clarificado de alta cristalinidad PL395N se encuentra lo siguiente (Figura 1.6):
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Figura 1.6: Informaciéon del producto Polipropileno Homopolimero, PL395N. Por In-
delpro (s.f.)

[N[Zel-{¥FYXei[s| 'l CERTIFICACIONES DETALLES TECNICOS

Caracteristicas: Aplicaciones Tipicas:
Alta rigidez Desechables
Alta temperatura de deflexidn Vasos desechables
Buen estabilidad de propiedades mecanicas Lamina para publicidad
Presenta buena fransparencia Lamina
Termoformado

1.2. AnaAlisis de ciclo de vida de los productos

1.2.1. Concepto

De manera general, para tener un contexto sobre las materias primas, la cantidad
de agua y energia, entre otros recursos usadas en la produccién de un material, asi
como la forma en que éste se dispone una vez que terminé su fin de vida, se hace uso

del anélisis de ciclo de vida.

De acuerdo con la norma ISO 14040:2006 se menciona lo siguiente:

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV), surge tras el incremento en la preocupacion de la importancia de la proteccion
ambiental, y de sus posibles impactos asociados a productos, manufacturados y consumidos, el cual ha aumentado el
interés en el descubrimiento de métodos para comprender mejor y direccionar estos impactos (...). El ACV de un
producto debe incluir todas las entradas/salidas de los procesos que participan a lo largo de su vida: la extraccion de
materias primas y el procesado de los materiales necesarios para la produccién de componentes, el uso del producto

y finalmente su disposicién final. (p.V)

De la anterior referencia (ISO 14040:2006), se describe el ACV como la “compila-
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cion y evaluacion de las entradas, salidas y los impactos ambientales potenciales de

un sistema del producto a través de su ciclo de vida”.

En la misma descripciéon de la norma ISO 14040:2006, se muestra que el ACV:

= Identifica oportunidades de mejora para el desempefio ambiental de productos en varios puntos en sus ciclos

de vida.

= Informa a los tomadores de decisiones en la industria, organizaciones gubernamentales o no gubernamentales

(por ejemplo, para el proposito de colocar estrategias, planeaciones en el disefio o redisefio de algin producto).
= La seleccion de indicadores relevantes del desempenio ambiental, al incluir técnicas de medida y

= Marketing (por ejemplo, en la implementacion de un esquema de etiquetado ecolégico, al hacer un anuncio

ambiental o producir una declaracién de producto ambiental). (p.V)

1.2.2. Analisis de ciclo de vida del polipropileno

Con la informacién anterior se procede a recopilar la informacion consultada sobre

el ACV del PP, la cual, de manera simplificada, se presenta en la Figura 1.7.

En la Figura 1.7 se describe el esquema de flujo en el ciclo de vida de etiquetas
elaboradas de polipropileno, el cual corresponderia de manera similar al ciclo de vida

de muchos materiales pléasticos.

Figura 1.7: Limites del sistema de etiqueta de polipropileno y diagrama de flujo.
Adaptado de Affeldt et al., (2016)

Extraccion
de gas y
petrleo

Produccion Extrusion de

de resinas Produccién " Transformadores:
de de PP peilc;i:s de Impresién/Corntado
policiefinas

Relleno
sanitario o
Incineracion

Uso del Disposicion
producto final
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1.2.3. Cradle-to-grave

De acuerdo con la ISO 14040:2006, el ciclo de vida de un producto inicia desde la
adquisicion de materia prima, para después dirigirse a su produccién, uso, tratamien-

to de fin de ciclo de vida, reciclaje y disposiciéon final.

Es a partir de este concepto, que se toma como base para la realizacion de la

presente investigacion.

1.3. Disposicion final de los residuos s6lidos urbanos

(RSU)

1.3.1. Diagnéstico general de los RSU en México

La SEMARNAP (1999), muestra el contexto historico de los residuos solidos ur-

banos en México:

El control de los residuos s6lidos municipales (RSM) generados por los habitantes de México se inici6 en la época
precortesiana y la salud publica en México quedé legalmente sustentada el dia 15 de julio de 1891, fecha en la que se
expidi6 el Primer Codigo Sanitario elaborado por el Consejo Superior de Salubridad. Ante ello, la primera obra de
gran magnitud para el control de los RSM, se realiza en la década de 1960, cuando en la ciudad de Aguascalientes
se disenia y opera el primer relleno sanitario del pais, bajo la direcciéon de profesionales y técnicos de la Comision

Constructora e Ingenierfa Sanitaria, de la Secretaria de Salubridad y Asistencia [CCISSSA].

Cabe aclarar que, si bien en este documento se presenta el término “residuos solidos
municipales”; en la actualidad es que, de acuerdo con la publicacion de la Ley Gene-
ral para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (DOF, 2003), los residuos
solidos municipales (RSM) cambiaron su denominacion a la de residuos solidos ur-

banos (RSU). Por otra parte, la SEMARNAP se cambia su nombre por SEMARNAT.
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Por su parte, la SEMARNAT (s.f) menciona que “Durante décadas, el proceso de
industrializacion en México se desarrolld sin que existiesen restricciones legales para
el manejo y derrame de materiales y residuos peligrosos. La préactica comun era des-

hacerse de ellos al menor costo, disponiéndolos indiscriminadamente”.

Con lo anterior, en la Gaceta Oficial del Distrito Federal (2010) se resume que “La
composicion fisica de los RSU depende esencialmente de los siguientes factores: nivel
de ingresos de la poblacion, estacion del ano, dia de la semana, costumbres y zona

donde se habita”.

Con respecto a la SEMARNAT (2015), “Los residuos que generamos son un reflejo
de las formas de producciéon y consumo de las sociedades en que vivimos, por lo cual

su gestion debe adecuarse a los cambios que se producen en ambos procesos”.

Bajo el mismo contexto de la generacion de residuos, la SEMARNAT (2017) sena-
la: “En México se generan diariamente 102,895.00 toneladas de residuos, de los cuales
se recolectan 83.93% y se disponen en sitios de disposicion final 78.54 % lo cual se

recicla anicamente el 9.63 % de los residuos generados”.

1.3.2. Manejo integral de residuos

Previo al manejo integral de residuos, se muestra a continuacion la definiciéon de la
gestion integral de residuos. Para ello, el Sistema Nacional de Informacion Ambiental

y de Recursos Naturales (SNIARN) (2010) apunta lo siguiente:

Conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas, operativas, financieras, de planeacién, administra-
tivas, sociales, educativas, de monitoreo, supervisién y evaluaciéon, para el manejo de los residuos, desde su generacion
hasta la disposicion final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacién econémica de su manejo y aceptacion

social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o region.

En consecuencia, el SNIARN (2010) muestra la definicion del manejo integral de
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residuos en México, como:

Las actividades de reduccién en la fuente, separacién, reutilizacién, reciclaje, co- procesamiento, tratamiento
biolégico, quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento, transporte y disposicion final de residuos, individual-
mente realizadas o combinadas de manera apropiada, para adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar,

cumpliendo objetivos de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnolégica, econémica y social.

Al consultar a la SEMARNAT (s.f), en su articulo titulado “Sitios de disposicion
final de residuos s6lidos urbanos reportados por municipios”, se muestra que los relle-
nos sanitarios, los sitios controlados y los tiraderos a cielo abierto; forman parte de
las opciones “finales” de los RSU. Sin embargo, en otros paises se consideran al relleno

sanitario, reciclaje e incineracion (o termovalorizacion), como opciones de disposicion

final de RSU.

A razon de lo anterior, se desarrollan las caracteristicas generales de cada opcion
de disposicion final, las cuales deberian de estar identificadas por la NOM — 083 -

SEMARNAT - 2003.

Relleno sanitario

De acuerdo con la NOM — 083 — SEMARNAT — 2003:

“Un relleno sanitario es una obra de infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para la disposi-
cién final de los residuos so6lidos urbanos y de manejo especial, con el fin de controlar, a través de la compactacion e

infraestructuras adicionales, los impactos ambientales”.

Una de las caracteristicas operativas de un sitio de disposicién final, es que “debe

de garantizar la extraccion, captacion, conducciéon y control de biogas generado en

dicho sitio” (NOM - 083 — SEMARNAT - 2003).

En este mismo sentido, los sitios de disposicion final (rellenos sanitarios, sitios
controlados y tiraderos a cielo abierto) se caracterizan de acuerdo a la cantidad de

toneladas de residuos solidos urbanos y de manejo especial que ingresan por dia, como
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se establece en la Tabla 1.3:

Tabla 1.3: Categorias de los sitios de disposicion final. Por NOM — 083 - SEMARNAT
- 2003

Tonelaje Recibido

b (Ton/Dia)
A Mayor a 100
B 50 hasta 100
C 10 v menor a 50
D Menor a 10

La identificacion del tipo de relleno sanitario de acuerdo con el tonelaje reci-
bido de RSU, permite planear la construccion de estas instalaciones, siguiendo las
especificaciones para la seleccion de sitio. En ciudades pobladas, tal como la Zona
Metropolitana del Valle de México, el tipo de relleno sanitario es el tipo A, mientras
que en ciudades menos pobladas, pueblos y en cualquier otro lugar con baja pobla-

cién, le corresponderan un tipo de relleno sanitario ya sea el B, C o D.

Dependiendo del tipo de sitio de relleno sanitario, se le asigna un determinado
valor para la compactacion de los residuos que estaran incluidos, y el cual depende

de la recepcion de RSU recibidos al dia, tal como lo muestra la Tabla 1.4:
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Tabla 1.4: Requerimientos de compactacion inicial en rellenos sanitarios. Por NOM -

083 - SEMARNAT - 2003

Compactacion de los residuos Recepcion de residuos

o =
A Mayor de 700 500 o mas
B Mayor de 600 100 y menor de 500
c Mayor de 500 50 y menor de 100
D Mayor de 400 Menor a 50

De acuerdo con la clasificacion de la Tabla 1.4, deberan alcanzar los niveles mini-

mos de compactacion inicial al cierre de la celda diaria.

Reciclaje

En el SNIARN (2010) se indica que el reciclaje es un proceso mediante el cual
ciertos materiales de los RSU se separan, escogen, clasifican, empacan, almacenan y

comercializan para reincorporarlos como materia prima al ciclo productivo.

En Gestores de Residuos (2015) se cuenta con informacion sobre el sistema de
clasificacion de resinas. En esta referencia se encuentra lo siguiente: “El Codigo de
identificacion de plasticos y resinas resulta importante para la identificacion de los
distintos tipos de plastico y para saber como diferenciar el Reciclaje de Plasticos”

(Figura 1.8).

Los plasticos estan diferenciados segiin un Coédigo de Identificacion de Plasticos,
que es un sistema utilizado internacionalmente en el sector industrial para distinguir
la composicion de resinas en los envases y otros productos plasticos. Esto fue realizado

por la Sociedad de la Industria de Plasticos [SPI] (1988), con el fin de propiciar y dar
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mas eficiencia al reciclaje.

Figura 1.8: Codigo de identificacion presente en un envase de plastico. Por Green
Planet de Pi (s.f.)

Los diferentes tipos de plastico se identifican con un nimero del 1 al 7 ubicado en

el interior del clasico signo de reciclado (tridangulo de flechas en seguimiento).

En la gran mayoria de envases y contenedores plasticos, ese nimero se encuentra
en el reverso, para que asi sea mas facil de encontrar y por lo mismo se separe con
otros plasticos que tengan ese ntimero. Por ejemplo, en la Figura 1.8 se muestra el
cddigo de identificacion del tipo de resina de pléstico de polietileno de alta densidad,

presente en ese material.

A manera general, se presenta a continuaciéon la gama de los codigos de identifi-

cacion restantes (Figura 1.9):
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Figura 1.9: Codigos de identificacion de plastico. Por Ciencia UANL (s.f.)
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Incineracién

Por su parte, el SNIARN (2010) comenta que la incineracion es:

Cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar la composicién fisica, quimica o biologica de
un residuo so6lido, liquido o gaseoso, mediante oxidacién térmica, en la cual todos los factores de combustién, como la
temperatura, el tiempo de retencién y la turbulencia, pueden ser controlados, a fin de alcanzar la eficiencia, eficacia y
los parametros ambientales previamente establecidos. En esta definicién se incluye la pirdlisis, la gasificacion y plasma,
s6lo cuando los subproductos combustibles generados en estos procesos sean sometidos a combustién en un ambiente

rico en oxigeno.

En México no hay, hasta la fecha, una planta de incineracion de RSU con recupe-
racion energética. No obstante, hubo un proyecto planeado por Veolia (Figura 1.10),
el cual planteaba la construccién de la primera planta de incineraciéon en América
Latina, la cual se esperaba que para el ano 2020 esta planta operara. Sin embargo,
El Financiero (2018) publicé un reportaje en el cual menciona que la actual Jefa de
Gobierno de la Ciudad de México, la Dra. Claudia Sheinbaum, “dice no estar de acuer-
do con el proyecto de la planta de termovalorizacion y el biodigestor para desechos
porque, a su parecer, son la mayor deuda que haya adquirido el gobierno capitalino”,
haciendo mencion a la instalacion de la Planta de Termovalorizacién propuesta por la
empresa Veolia. Dicha propuesta fue impulsada en septiembre del 2018 por el entonces
Jefe de Gobierno de la Ciudad de México, el Dr. Miguel Angel Mancera, quien estaba

de acuerdo con la instalacion de dicha planta, e indicd que esta instalacion “se encar-
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garé de convertir mil 500 toneladas de basura diarias en energia limpia, y que sera
utilizada en el Sistema de Transporte Colectivo Metro”, para lo cual, “seria construi-
da en el Bordo Poniente, lugar que por mas de 20 anos recibié miles de toneladas de
desechos” (El Financiero, 2018). Ante la ausencia de una planta de termovalorizacion,
en México se opta principalmente por el relleno sanitario como forma de disposicion

final de RSU.

Figura 1.10: Diagrama general sobre la propuesta de instalacion de Veolia en la Ciudad
de México. Por Veolia (2017)
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Ademés de lo anterior, una de las causas por las cuales se opt6 cancelar la ins-
talacion de una planta de termovalorizacion en México, se puede entender con la
siguiente investigacion: de acuerdo con Verma, Vinoda, Papireddy, y Gowda, (2016),
“la incineracién de plasticos a cielo abierto es la mayor fuente de contaminacion de
aire”. Por ello, Verma et al. (2016) mencionan que “la mayoria de las veces, los RSU

contienen alrededor del 12% de plasticos los cuales, al ser incinerados, liberan gases
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toxicos como dioxinas, furanos, mercurio y bifenilos policlorados”. Adicional a esto, “la
incineracion de cloruros de polivinilo libera hal6genos peligrosos y contamina el aire”
(Verma et al., 2016). Este contenido se retoma en la Seccion 1.6.1 “Contaminantes

toxicos presentes en los residuos de los plasticos”.

Para este tipo de disposicion final, es necesario mencionar dos términos importan-

tes (NMX - AA - 33 - 1985):

s Poder calorifico: Es el calor de combustion de una substancia normalmente
expresado en calorias por gramo. De este término, surge el poder calorifico

superior y el poder calorifico inferior:

» Poder calorifico superior: es el calor producido en la combustién de una cantidad
unitaria de combustible solido bajo volumen constante, dentro de una bomba
calorimétrica, en condiciones especificas tales que toda el agua de los productos

permanezca en estado liquido.

= Poder calorifico inferior: se calcula a partir del poder calorifico total y equivale al
calor producido por la combustiéon de una cantidad unitaria de un combustible
solido en condiciones constantes de presion y condiciones especificas tales que

toda el agua de los productos permanezca en forma de vapor.

No obstante, Gimeno (2018) menciona que el poder calorifico de un combustible
se define como la cantidad de energia que se desprende en una reaccion de combustion
para elevar la temperatura un grado con una masa de valor de la unidad, habitual-
mente en 1 kg. Por lo cual, dicha energia liberada es igual a la energia que mantenia
unidos a los atomos en el combustible menos la energia utilizada para dar lugar a

nuevos productos, generalmente gases formados en la combustion.

Gimeno (2018), menciona que esa reaccion debe ser completa, y que por lo tanto,

la mayoria de las veces dara lugar a productos como el vapor de agua y el diéxido de
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carbono.
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Las tres formas de disposicién final para residuos plasticos proveniente de petroéleo

crudo se pueden resumir en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5: Resumen general de las tres formas de disposicion final de RSU. Adaptado
de North et al., (2012) y Song et al., (2009)

Disposicion Caracteristicas
final
+ Requieren espacio
Relleno o ) "
sanitario 4+ Los cqnsﬂiuynnt&s quimicos y energia contenida en
los articulos plasticos es perdida.
4+ Regresa una cantidad de la energia de la produccién
de pléstico.
4+ Produce efectos negativos al ambiente y a la salud de
Incineracién los ﬂl‘gﬂniﬂ-m-ﬂﬁ--
a0 4 60% de los desechos potencialmente infecciosos y
recuperacion regulados, al incluir objetos punzocortantes vy
energética farmacéuticos, son incinerados.
4 Prevencién de transmisién de enfermedades.
4+ Reduccion significante en el volumen y masa de
desechos.
+ En teoria, muchos plasticos pueden ser reciclados.
4 Algunos de los materiales usados para hacer plasticos
pueden ser recuperados.
Reciclaje
+ Este método no estd ampliamente utilizado, debido a

las dificultades con la recoleccién y la seleccién del
desecho del plastico.
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1.4. Reducir, reusar y reciclar. Las 3Rs

The 3R Initiative (s.f) senala lo siguiente “tiene como objetivo promocionar las
‘3Rs’ (reducir, reusar y reciclar) (Figura 1.11) globalmente. Esto para construir una
sociedad sana en el ciclo del material a través del uso efectivo de recursos y mate-
riales”. Dicha propuesta fue aceptada en la Cumbre del G8 Isla del Mar en junio del
2004 como una nueva resolucion del G8. Con el proposito de formalmente lanzar la
Iniciativa 3R, fue aprobada en el encuentro ministerial en Japoén en la primavera del

2005.

Por otra parte, en la misma referencia The 3R Initiative (s.f) se muestra que:

El principio de reducir desechos, reusar y reciclar recursos y productos se encuentra en lo siguiente: reducir signi-
fica escoger usar cosas con cuidado para disminuir la cantidad de desechos generados. Reusar involucra el uso repetido
de elementos o partes de elementos, los cuales contintan siendo servibles. Reciclar significa hacer el uso del desecho
por si mismo como recurso. El uso minimo de residuos puede ser alcanzado en una manera eficiente al poner atencion

principalmente en la primera R ‘reducir’, seguido de ‘reusar’ y finalmente ‘reciclar’.

Figura 1.11: Las 3Rs. Por Reciclaccion (s.f.)
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La Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit |[GIZ] (2017b) menciona que
“muchos paises tienen la intencion de desarrollar su estrategia nacional para la gestion

de residuos, basada en el concepto de las 3Rs".

Cabe aclarar algo, y es que un sistema moderno para la gestion de resinas de poli-
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propileno no es obtener la eliminacion total de los mismos, sino que generar materias
primas o secundarias y energia generadas a partir de la gestion de estos residuos in-

tegral de estos residuos.

Probablemente y se piense que, si todo el enfoque de la disposicion final del PP
se destine unicamente al reciclaje como opcién principal, disminuiria su acumulacion.
Sin embargo, de acuerdo con la GIZ (2017b), se menciona que “incluso con un reci-
clado intensivo, siempre habra residuos remanentes que no tienen valor material o de
mercado y que, en algunos casos, se clasifican como peligrosos”. Entonces, disponer

las resinas del PP al reciclaje, no es la opcion correcta.

1.5. Economia circular

El concepto de las 3Rs se complementa con el concepto de la economia circular.
Para ello, de acuerdo con Ellen Macarthur Foundation (s.f) la economia circular “pre-
tende conseguir que los productos, componentes y recursos en general mantengan su
utilidad y valor en todo momento”. Dicho de otra forma, “es reparadora y regenerati-

7

va .

Por su parte, la GIZ (2017) muestra:

La visién enfocada en transitar hacia una economia circular tiene como propésito reemplazar la economia actual-
mente lineal de ‘tomar, usar y desechar’, con otra en la que los recursos circulan a valores altos, evitando o reduciendo

la necesidad de recursos primarios y minimizando residuos, contaminantes y emisiones. (p.14)

Este sistema, de acuerdo con GIZ (2017) es una posible solucion a los problemas

derivados del uso del PP, ya que:

Los motores principales de la economia circular son la creciente volatilidad de precios y las restricciones en el
suministro de recursos primarios, las politicas ambientales, tales como la normatividad sobre responsabilidades del

productor y, posiblemente una nueva cultura del consumidor. (p.14)
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1.6. Ecotoxicidad

De acuerdo con la Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR|
(2012), senala:

Si una sustancia quimica es liberada de una planta industrial, entra al ambiente como una emisién quimica. Esta
liberaciéon no siempre significa que sea una amenaza, debido a que una persona estd expuesta en caso de estar en
contacto con la sustancia quimica. Por ejemplo, al respirar, al comer, al beber una cantidad de esa sustancia o incluso

al pisarlo. (p.1)

Lo anterior muestra que muchos factores determinan si una persona es susceptible
a la exposicion de una sustancia quimica, en estos casos, la dosis, la duraciéon y la
forma de contacto con el ser vivo. También hay que considerar otras factores a las
que una persona ha estado expuesta a ciertas sustancias quimicas. Dichos factores son

la edad, sexo, dieta, estilo de vida y estado de salud del individuo o grupo de personas.

Ante esto, The National Academies Press [NAP] (2014) muestra:

La ecotoxicologia es el estudio de como las sustancias quimicas interaccionan con los organismos en el ambiente
(...) La literatura ecotoxicolégica esta fuertemente orientada a los sistemas acudticos, particularmente a los organis-

mos de agua dulce. (p.81)

Al seguir con lo anterior, no hay que olvidar que los ecosistemas acuéticos, terres-
tres y aéreos no son sistemas aislados. Al contrario, son sistemas que interactian de

manera compleja y que tienden al equilibrio.

Conforme con The Blastic Project (s.f), el cual es una organizacion reconocida

por European Regional Development Fund, mencionan que:

El dafno de las sustancias quimicas asociadas a los plasticos puede estar dividida en tres categorias: ingredientes
del material de pléastico, subproductos de la fabricacion y sustancias quimicas absorbidas del ambiente. Las posibles
respuestas toxicolégicas causadas por el plastico pueden ser una combinaciéon de las sustancias quimicas. Algunas de
ellas son definidas como contaminantes principales, los cuales estan regulados por agencias gubernamentales, por sus
toxicidades o por la persistencia en organismos y cadena alimentaria. Dichas sustancias quimicas incluyen metales
pesados, plaguicidas, hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) y bifenilos policlorados (PCBs), los cuales pueden

alterar procesos fisiolégicos importantes de animales, que provocan, por ejemplo, enfermedades y problemas en la
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reproducciéon.
Por otra parte, en la anterior referencia (The Blastic Project, s.f.) se menciona que:

Se ha encontrado que al menos el 78 % de los contaminantes prioritarios listados por la EPA (US Environmental
Protection Agency) y 61 % listados por la Union Europea, estan asociados con los desechos plasticos ya sea que derivan
de su produccién o desechados al ambiente (...) Todos los plasticos, desde los de la macro a la nanoescala, estan

expuestos a la filtracién y a la absorcién de sustancias peligrosas.

Aunado a lo anterior, Hwang, Choi, Han, Choi, y Hong, (2019) indican que hay
tres grandes preocupaciones que las particulas de los plasticos (en general) pueden

mostrar toxicidad en los humanos. Estas tres preocupaciones son las siguientes:

» Toxicidad fisica de las particulas
» Toxicidad quimica de las particulas

= Actuar como substratos para microorganismos patoégenos y parasitos.

Por su parte, Affeldt et al. (2016) mencionan que:

Otro problema final procede de los efectos potenciales en la salud por el sobreuso y sobredependencia de los
plasticos en la sociedad. Mientras que se desconocen los niveles de bioacumulacién de los plésticos, el gran volumen

de estos productos ha dado lugar la presencia de componentes de dichos materiales en el cuerpo humano. (p.9)

Aunado a las sustancias toxicas que liberan en su disposicion final, “otro de los
principales problemas asociados con el desecho de los plasticos es la persistencia del

material” (Affeldt et al., 2016).

Previamente, Ocean Wise (2019) afirma:

Una vez que el plastico entra al océano, realmente no desaparece. Se rompe con el paso del tiempo en pequenas
piezas llamadas microplasticos, no mayores que un grano de arroz (menor de 5 mm). Lo cual, en combinacién con

demaés residuos sélidos, podrian formar masas increiblemente largas y persistir por varios afios.
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Con todo lo anterior, uno de los ejemplos mas claros de la acumulacion excesiva de
plésticos en los océanos es la ‘Great Pacific Garbage Patch’ (GPGP) (Figura 1.12), la
cual se estima tener al menos 700,000 kilometros cuadrados de largo, el cual es casi del
tamano de Texas (NationalGeographic, 2018). En un entorno oceanico, los plasticos
pueden causar danos a la vida marina que ingiere plasticos o que es atrapada por los
mismos. La GPGP, también conocido como el ‘Vortice de Basura del Pacifico’ o la
‘Isla de Basura’ se trata de dos colecciones distintas de desechos marinos limitados
por el gran Giro Subtropical del Pacifico del Norte. A desechos marinos se refieren a

la “basura” que termina en océanos, mares y otros grandes cuerpos de agua.

Figura 1.12: La Gran Isla de Basura del Pacifico. Por National Geographic (s.f.)
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De la Figura 1.12 se puede comprobar la existencia de la Isla de Basura. Esta
acumulacion de residuos presentes en cuerpos de agua puede propiciar que otros se-
res vivos consuman estos residuos y al seguir con la cadena alimenticia, los humanos

también ingieran estos residuos.
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Por su parte, Ocean Wise (2019) ha investigado la procedencia de los microplas-
ticos, “entre ellos estan los que provienen de fragmentos de articulos de plasticos de

un solo uso.”

Con la informaciéon que se tiene del reporte de la National Geographic (2018) y
junto con el reporte de Ocean Wise (2019), The Blastic Project (s.f) emiti6 una pu-
blicacion sobre la ingesta de residuos plasticos presentes en el mar, por las aves. En

esta fuente se encontré que:

Las primeras observaciones de piezas de plastico dentro de las aves marinas datan de 1960, y los estudios hechos
entre los afios 1962 y 2012, han revelado que el 59 % de las especies de aves marinas examinadas habfan ingerido plas-
ticos. De estos estudios individuales, cerca de una tercera parte (29 %) tenian plasticos en el interior de sus estémagos.
Los modelos han mostrado un incremento en la tendencia de ingesta de plastico cuanto mas plastico es introducido
al océano. En estos dias, la mayoria de los plasticos ingeridos por aves marinas son otros que los pellets virgenes. Los
plasticos ingeridos han sido reportados al contener monofilamentos, tapa roscas, bolsas de plastico, fragmentos de bote-

llas plasticas y contenedores, globos y botones, encendedores de cigarros, unicel (poliestireno expandido) y marcadores.

Lo anterior se complementa con lo siguiente: “sin embargo, no soélo impacta a los
animales de mayor tamano, sino que también al zooplancton, aunque a este grupo de

especies aun esta en investigacion” (Ocean Wise, 2019).

Para ilustrar como es que los animales (en este caso un ave marina) ingieren re-
siduos plasticos, la Figura 1.13 muestra esa situacion desde la generacion de este
material en las plantas industriales, y a partir de ahi se dirigen hacia rios de agua y

posteriormente a la playa, donde son encontrados por organismos marinos y terrestres.
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Figura 1.13: ;Qué son los pellets de resinas de pléastico? Adaptado de International
Pellet Watch (s.f.)
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1.6.1. Contaminantes toxicos presentes en los desechos plasti-

COSs

De acuerdo con Verma et al. (2016), las sustancias toxicas que son liberadas por
la incineracion de desechos plasticos “son una amenaza para la vegetacion y la salud
humana y animal”. Relacionado a la presencia de los desechos plésticos en el ambiente
marino, “los desechos plasticos tienen la habilidad de atraer contaminantes, tales como
los compuestos organicos persistentes (conocidos como persistent organic pollutant,
POPs). Esto se debe a que muchos de estos contaminantes son hidrofobicos”, que,
como se vio en esta tesis, la composicion quimica de los plasticos es mayoritariamente
no polar, lo cual produce cierta atraccion entre ambas especies. Asi mismo, Verma et
al. (2016) mencionan que “los plasticos contienen sustancias quimicas o aditivos los

cuales dan ciertas propiedades. Hay una gran variedad de aditivos, pero lo|s més rele-
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vantes para la ecologia y salud humana son el Bisfenol A, Ftalatos y los Retardantes

de Llama Bromados (conocidos como Brominated Flame Retardants)”.

Del mimo modo, Verma et al. (2016) senalan que la combustién incompleta de
polietileno, polipropileno y poliestireno para la utilizaciéon térmica, pueden liberar
grandes concentraciones de monoxido de carbono (CO) y otras sustancias nocivas.
Con lo anterior mencionado sobre el PP, se presenta a continuacién la investigacion
que Affeldt et al. (2016) han realizado a este y a otros dos materiales mas. Por razones

de esta investigacion, se le prestard atencion a la situacion del PP.

En esta investigacion se considera al vanadio por encima de otras sustancias re-
portadas como toxicas, derivadas de la incineracion de residuos plasticos como las
dioxinas y furanos (North et al. 2013), asi como al Bisfenol A, Ftalatos, Retardantes
de Llama Bromados, CO y otras sustancias nocivas (Vurma et al., 2016). Esto debido
a que Affeldt et al. (2016), mencionan que “un 97 % de los impactos ecotoxicos para

peliculas del PP son por la liberacion al agua de vanadio, cinc y cobre, en ese orden”.



Capitulo 2

Planteamiento de la investigacion

2.1. Consideraciones al entorno teoérico

Las siguientes consideraciones sirven para mostrar los aspectos mas sobresalientes

relacionadas al entorno tedrico de esta investigacion:

= No hay informaciéon documentada relacionada con la disposicion final de las
resinas de polipropileno en México. En especifico, con la cantidad de desechos

de este material que terminan en rellenos sanitarios.

= A raiz de lo anterior, el 24 de mayo del 2019, en la Ciudad de México, se tuvo
la comunicacion personal con el Mtro. Raul Quintero Rodriguez. El comenta lo

siguiente:

Te puedo comentar que he realizado estudios de caracterizacién y el PP tiene una presencia
aproximada del 1 por ciento del total de la composicién de los residuos s6lidos. No conozco
por el momento quien separe este tipo de plastico, situacion que es de llamar la atencién dada

su alta produccion de este tipo de residuos.

= Se acudi6 a las oficinas de la ANIQ y de la ANTPAC para solicitar informacion

sobre la disposicion final de las resinas de PP. Sin embargo, no dieron respuesta

26
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los responsables del area de medio ambiente en estas empresas.

= Del mismo modo, se contacté al Grupo UBE solicitando la misma informacion

y no hubo respuesta.

» Empero, se acudio al Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) para obtener infor-
macién bibliografica y articulos relacionados con el PP y su impacto al medio
ambiente. Cabe senalar que en este instituto si hay informacién presente en su

biblioteca abierta al publico.

= No se encuentra informacion sobre la huella hidrica de los vasos de un solo uso
del PP en México, y la que existe, presenta el mensaje de que consumir vasos
de un solo uso del PP es mejor que usar un vaso reusable, razén por la cual no

se continud con la investigacion de la huella hidrica de dichos productos.

= No se localizan lineas de investigacion en México sobre la ecotoxicidad de ma-

teriales o productos “commodities” a lo largo de su ciclo de vida.

s La SEMARNAT tiene el Directorio de Centros de Acopio de Materiales Prove-
nientes de Residuos en México 2010. En el cual estdn registradas 77 empresas
de reciclaje y acopio del PP en México. Este documento sirve para conocer la

situacion “actual” en el acopio y reciclaje del PP en México.

» Indelpro (s.f) menciona que el reciclaje, seguido de incineracion y por ultimo

relleno sanitario es la manera de disponer sus resinas de plastico.

s “La Isla de Basura” es una de muchas evidencias sobre un ineficiente manejo
en la gestion de los desechos plasticos. Sin embargo, no se encuentra suficiente
informacién que senale el impacto ecotoxico sobre su acumulacién en cuerpos

de agua, en suelo o de su bioacumulaciéon en diversos organismos.

» Affeldt et al. (2016), mencionan que “un 97 % de los impactos ecotoxicos para
peliculas del PP son por la liberacion al agua de vanadio, cinc y cobre, en ese

orden”. Por lo cual, se revisara esto.
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2.2. Planteamiento del problema

Proponer un sistema para la gestion integral del fin de ciclo de vida de las resinas
de PP en la Ciudad de México precisa de la definicion de parametros técnicos que a

la fecha se desconocen.

2.3. Objetivos

Objetivo general

Presentar las opciones de la gestion integral de las resinas de polipropileno en

México en su etapa de fin de ciclo de vida.

Objetivos especificos

= Mostrar los resultados de la encuesta telefénica de empresas dedicadas al reci-

claje del PP en México, del 2019.

= Exponer la magnitud de los residuos del PP generados en un ano en la CDMX

y su aporte energético en el Servicio de Transportes Eléctricos de la CDMX.

= Conocer la situacion actual de las opciones de disposicion final de RSU estable-

cidas en México.

= Obtener informacion de institutos y empresas dedicadas a la produccion y trans-

formacion de plésticos, relacionada con la disposicion final del PP.
= Mostrar las evidencias de una mala gestiéon de RSU y de los plasticos.

= Exponer el beneficio de adoptar la economia circular como posible solucion al

tratamiento de los residuos de PP.
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2.4. Pregunta de investigacion

., Cual es el sistema de gestion integral del fin de ciclo de vida de las resinas del

PP en México?

De esta pregunta surgen las siguientes preguntas complementarias:

= ; Cuéles son las formas de disposicion final de PP en México?
= ;Qué contaminantes toxicos estan presentes en el PP?
» ;Cuél es la situacion actual del reciclaje del PP en México?

= ;Cuéles son los problemas derivados de una ineficiente gestion de la disposicion

final del PP en el mundo?

» ;Las modificaciones a la Ley de Residuos Sélidos en la CDMX son la soluciéon

para evitar la acumulacion de desechos plasticos?

2.5. Metodologia

Debido a que este estudio pretende analizar la situacion de la disposicion final del
PP, a partir de un estudio exploratorio en la Ciudad de México, no es la finalidad
efectuar un experimento para comprobar qué tipo de opcién de disposicion final es
la més eficiente, ya que no hay lineas de investigacion en la Facultad de Quimica de
la UNAM sobre este tema. Esta investigacion no se centra tnicamente en el tiempo
presente, sino que con la informaciéon disponible se proponen acciones para crear un
impacto positivo para la gestion del PP. Con este marco de referencia, se plantea la

siguiente metodologia de investigacion:
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= Se inicia el analisis cualitativamente con base en la informaciéon presente en el

entorno teorico.

= Se muestra la producciéon de plasticos alrededor del mundo, con datos del 2016
al 2017. Del mismo modo, se muestran cifras sobre los paises y regiones del

mundo que producen plasticos.

= Se realizan dos encuestas, para ello, se prepararan reactivos ad hoc, con base

en informacion previa.

= Se identifican las opciones de disposiciéon final de RSU en México, se colocan
las caracteristicas de cada una de ellas, asi como las ventajas y desventajas de

dirigir los RSU en cada una de ellas.

= Se determina el peso promedio del PP calculada a un ano en la Ciudad de

México

= Se muestra el aporte energético que darian los residuos del PP provenientes de

la CDMX al Servicio de Transportes Eléctricos de esta ciudad.

= Con base en la informacién recolectada y creada, se proponen opciones a la

gestion del PP en su etapa de fin de ciclo de vida.

Toda la informaciéon considerada para este estudio es de acceso publico, a ex-
cepcion de las encuestas realizadas por su servidor y de la entrevista con el Mtro.
Raul Quintero. Los reportes, libros, articulos y revistas consultadas estan presentes
en internet, a excepcion del nombre de las dos empresas dedicadas a la recolecciéon y
reciclaje del PP en México que son de caracter confidencial. En todo caso, se busca

que esta ausencia no comprometa la validez del estudio.
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Resultados

3.1. Generalidades

En el diagnostico nacional de residuos (INE, 2006 - 2012), por Chavez (2015) (Fi-

gura 3.1), presenta que, en México, el:

» Promedio de 0.9 kg/hab/dia de residuos (de 0.4 kg en zonas rurales a 1.5 kg en zonas metropolitanas) = cerca

de 95 mil toneladas/dia (35 millones de ton/afio).
= Recoleccion del 87 % de RSU y de RME (restante dispuesto por generadores).
= De la recoleccion, se estima que 64 % se dispone en rellenos sanitarios y sitios controlados.
= Recuperacién menor al 50 % de materiales potencialmente reciclables
= Poco interés de algunos estados, municipios y poblaciéon en atender a los residuos.
= Grandes diferencias en capacidad técnica y financiera entre estados.

= Mayores diferencias en capacidad técnica y financiera entre municipios. (p.3)

31
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Figura 3.1: Diagnéstico general de los RSU en México. Tomado de Chévez (2015)
Diagnostico general de los RSU en México (2013)
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Al integrar lo anterior, la SEMARNAT (2012) en su publicacion de los residuos
solidos urbanos, muestran datos sobre los porcentajes de la composicion de los RSU

colectados valorizables, la cual es la que se muestra a continuacion, en la Figura 3.2

Figura 3.2: Composicion de los RSU recolectados valorizables 2012. Adaptado de
SEMARNAT (2012)
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SEMARNAT (2012) se encontraron datos de la generacion estimada de residuos

solidos urbanos, especificamente del pléstico, la cual se muestra en la Figura 3.3

Figura 3.3: Generacion estimada de RSU. Tipo de residuo: plastico. Adaptado de
SEMARNAT (2012)
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3.2. Industria del plastico a nivel mundial

Affeldt et al. (2016) mencionan que “la industria petroquimica es una de las mas
grandes del mundo, y el mercado global esta proyectado a alcanzar los $758.3 mil
millones de doélares en el 2022”. La industria produce una variedad de productos, que

incluyen al etileno, propileno, butadieno y benceno, por nombrar algunas sustancias.

En el reporte Plastics Europe (2018), sintetiza que la produccion mundial alcanzo

casi los 350 millones de toneladas en el 2017. (Figura 3.4)
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Figura 3.4: Datos de la producciéon de plésticos en el mundo y en la Unién Europea.
Adaptado de Plastics Europe (2018)
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En el mismo reporte de Plastics Europe (2018), se observa en la Figura 3.5 que
China es el productor de plasticos mas grande, seguido por los paises europeos (espe-
cificamente los paises que integran la Union Europea) y a los paises que integran el

Tratado de Libre Comercio de América del Norte.
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Figura 3.5: Distribucion de la producciéon global de plasticos. Adaptado de Plastics
Europe (2018)
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La Figura 3.6, muestra la generacion de residuos plasticos por sector industrial.
En esta figura se muestra que el sector del empaque es la que genera mas residuos

plasticos, el cual tiene un valor de 141 millones de toneladas de estos materiales.



CAPITULO 3. RESULTADOS 36

Figura 3.6: Generacion de residuos plasticos por sector industrial, 2015. Adaptado de
Our World in Data (2018)
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Con lo anterior, la informaciéon de la Figura 3.6, valida que el sector de empaques
es de suma importancia. En esta categoria se encuentran los plasticos usados por la
industria de los alimentos y bebidas, de cuidados hospitalarios, consumos personales,
industria de los cosméticos, entre otros. Sin embargo, una de las caracteristicas de los
empaques es que tienen una vida de uso muy limitado, normalmente es de 6 meses
(Our World in Data, 2018), o incluso menos, al ser que una parte considerable de
ellos sean pléasticos de un solo uso. En contraste, los plasticos usados por la industria

de la construccion, tienen una vida media de 35 afios (Our World in Data, 2018).
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Con lo anterior, se habla de que la industria del empaque es el generador domi-
nante de los desechos plasticos, y al no tener una gestion coordinada por el gobierno
y la industria, sea responsable de la formacion de la Gran Isla de Basura, tal como se

desarrolla en la Seccién 3.3 de la presente investigacion.

3.3. La Gran Isla de Basura

Al saber que China es el principal productor de plasticos a nivel mundial, cabe
destacar que ese pais es también el que tiene mala administracion en la gestion de

plastico a nivel mundial, tal como lo muestra la Figura 3.7

Figura 3.7: Porcentaje global de la mala administracion de residuos, 2010. Adaptado
de Our World in Data (2018)
Porcentaje global de la mala administraciéon de residuos, 2010
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Al consultar la fuente Our World in Data (2018), se encuentra que China tiene
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una participacion total del 27.7 % en la mala administracion del plastico a nivel mun-
dial, seguido de Indonesia, donde hay un 10.1 %, Sri Lanka con un 5 %, mientras que
México aporta con un total de 0.32 % en la misma categoria. Si bien esta informacion
es del 2015, hasta la fecha, la produccion de plastico a nivel mundial ha aumentado, y
China continta siendo el primer pais productor de este material, por lo que se espera

que los porcentajes anteriores vayan en aumento.

Complementando la mala administracion en la gestion de residuos plésticos, se
observa en la Figura 3.8 que la region de Asia es la que ingresa mayor nimero de
plasticos a los océanos, con un porcentaje del 86 %, al ser que, de igual manera, Chi-

na es uno de los principales paises responsables en esta situacion desfavorable.

Figura 3.8: Incorporacion de pléasticos al océano por region, 2015. Adaptado de Our
World in Data (2018)
Incorporacién de plasticos al oceano por regiéon, 2015
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En la Figura 3.9 se presenta la cantidad de residuos pléasticos presentes en las cuen-
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cas oceanicas. Esta distribucion y acumulacion de plasticos en los océanos esta fuerte-
mente influenciado por las superficies oceanicas y corrientes de viento. Comtinmente,
los plasticos flotan sobre la superficie oceénica, permitiéndoles ser transportados por
el viento y las corrientes maritimas. Como resultado a este dinamismo, los plasticos
tienden a acumularse en giros oceédnicos, con altas concentraciones de pléasticos en el
centro de las cuencas oceénicas y una concentracion menor en sus periferias. Después
de entrar los pléasticos a través de las zonas costeras, estos materiales tienden a migrar

hacia el centro de las cuencas oceénicas.

Figura 3.9: Cantidad de plésticos presentes en las cuencas oceanicas, 2013. Adaptado
de Our World in Data (2018)
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Tal como lo muestra la Figura 3.9 el Norte del Océano Pacifico tiene la mayor
cantidad de plasticos, en comparacion con las otras regiones oceanicas. Esto es en
gran medida a que los paises que se encuentran en cercania a esta region son Estados

Unidos y China, y como se presenté anteriormente, China es el primer productor
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mundial de plastico, al igual que presenta una gran poblacion.

Hasta el 2015, se estim6 una cantidad de 5 trillones de particulas de plastico en las
superficies de cuerpos de agua en el mundo. La Figura 3.10 muestra la distribuciéon
de la masa de plasticos y la cantidad de particulas de este material en las superficies

oceanicas de la Tierra.

Figura 3.10: Masa de plasticos y particulas a lo largo de las superficies ocednicas del
mundo. Adaptado de Our World in Data (2018)
Masa de plasticos y particulas a lo largo de las superficies oceanicas del mundo
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La Figura 3.10, muestra que en el Norte del Pacifico hay una mayor cantidad de
masa de plasticos, asi como de la cantidad de particulas del mismo material. Por otra
parte, la mayoria de los plasticos por su masa, son plasticos grandes (conocidos como
macropléasticos), mientras que la mayoria en términos de cantidad de particulas son

los microplasticos.

La Figura 3.11 muestra la composicion de pléstico identificado en la Isla de Ba-

sura. Del mismo modo, muestra las toneladas de estos plasticos encontrados en esa
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zona, asi como la categoria del tamano de particula identificados.

Figura 3.11: La Gran Isla de Basura del Pacifico y sus fuentes de plastico. Adaptado
de Our World in Data (2018)

La Gran Isla de Basura del Pacifico y sus fuentes de plastico Pl
Las fuentes de plastico de la Gran Isla de Basura del Pacifico, clasificados por su uso y tamario de particula. 2
Las fuentes de plastico son medidas por masa en toneladas. Los datos estan basados en colecciones de dicha isla en el 2015.
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En la anterior figura (Figura 3.11) se puede observar que la presencia de las lineas
de plastico, cuerdas y redes de pesca son los principales tipos de desechos pléasticos
que se encuentran en las aguas superficiales de los océanos y que son mayores a los
50 cm, clasificaindolos como macroplasticos. En segundo lugar, se encuentran los plas-
ticos resistentes, laminas y peliculas de plastico, en otras palabras, son los plasticos
que pertenecen al sector de los empaques. Cabe mencionar que esta tltima categoria

es el objeto de estudio de esta tesis.

Todo lo anterior, junto con el dinamismo de las corrientes marinas y el viento,
dan como resultado la formacion de la Isla de Basura (conocida en inglés como ‘The

Great Pacific Garbage Patch’, GPGP), tal como se muestra en la Figura 1.12 que,
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de acuerdo con National Geographic (2018), menciona que esta zona tiene al menos

700,000 kilémetros cuadrados de largo, el cual es casi del tamano de Texas.

Our World in Data (2018), menciona que:

El GPGP posee 1.8 trillones de piezas de plastico, con una masa de 79,000 toneladas (aproximadamente 29 % de
las 269,000 toneladas de plastico estimadas en las superficies ocednicas del mundo). Lamentablemente, con el paso de
las décadas, los autores reportan que ha habido un crecimiento exponencial en la concentracién de plasticos en esta

zona.

Al conocer la formacion y las dimensiones que tiene el GPGP, podria parecer que,
al existir una mala gestion en la disposicion final de los residuos plasticos, todos estos
plasticos terminarfan en los océanos. Sin embargo, esto no es asi: la gran mayoria
termina en los rellenos sanitarios y sélo un 3% acaba en los océanos (Our World in

Data, 2018).

La Figura 3.12 resume la Seccién 3.1 y 3.2

Figura 3.12: La ruta por la cual los pléasticos entran a los océanos. Adaptado de Our
World in Data (2018)
Our World
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Si bien esta informaciéon abarca un estimado global, la situacion en México en la
cuestion del plastico es de suma relevancia prestarle atenciéon, debido a que, como
se mostro en la Figura 3.7, México aporta un 0.32 % en la mala gestion de pléasticos
a nivel global. En otro sentido, el Congreso de la Ciudad de México reformé la Ley
de Residuos Soélidos en beneficio del medio ambiente. Dicha reforma menciona que
a partir de diciembre del 2020 queda prohibida la distribucién y entrega de bolsas
de plastico (salvo que sean compostables); lo mismo sucede a partir del 1° de enero
del 2021 (Congreso CDMX, 2019) con otros plasticos de un solo uso. Se espera que,
con el transcurso de los anos, el desecho de los plasticos de un solo uso disminuya y

también su acumulacion excesiva.

Como se ha mencionado antes, uno de los principales problemas del pléastico es
su tratamiento y disposicion final. Para dar soluciones a esta problematica, la Union
Europea ha ido a la vanguardia. Aunque en la Figura 3.4 se observa que la produccion
global de plastico ha aumentado con el paso del tiempo, en la Figura 3.13 se demues-
tra que al menos en la Unién Europea y de NO/CH (Noruega/Suiza) se adoptan 3
formas de disposicion final de residuos plésticos (las mismas que en la hoja de segu-
ridad de los productos de Indelpro se presentan), asi como el porcentaje destinado a

dichas tres formas. La siguiente figura es elaborada con datos del 2016.
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Figura 3.13: Manejo integral de residuos de plastico en la Unién Europea. Adaptado
de Plastics Europe (2018)
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La siguiente seccion da inicio al panorama del plastico y del PP en México.

3.4. Posicion de México en la produccién de plasticos

Mendoza (2017) también muestra los siguientes datos del 2017:

Importancia del plastico en México:

= Representa el 25.1 % del PIB del rubro quimico.

» Produccion: Mas de 5 millones de toneladas al ano.

» Crecimiento anual: 4.8 %.

= Valor de la industria y materias primas: 325 mil 157 millones de pesos.

» Produccién mundial: Onceavo lugar (Superado por China, Estados Unidos y Alemania).

= KEstados que concentran la mayor produccion: Nuevo Leon, Coahuila, Sonora y Baja California.

En la Figura 3.14 se puede ver que, desde el 2004, la resina termoplastica de mayor
consumo en México es el polipropileno, en comparaciéon con las otras resinas termo-

plésticas.
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Figura 3.14: Consumo local de resinas termoplasticas en México. Tomado de Flores
(2013)
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3.5. Industrial del polipropileno en México

El panorama de la produccién de polipropileno en México fue obtenido del Anuario
Estadistico de la Industria Quimica Mexicana, 2017. El consumo nacional mexicano
aparente del polipropileno en el 2016 fue mayor en comparacion a los anos anteriores,
que superan las 1,200,000 de toneladas (Figura 3.15). Sin embargo, en los sectores
de exportacién, importaciéon y produccion se mantienen en valores ligeramente cons-
tantes, lo cual muestra que, si bien en México no se produjo una gran cantidad de
polipropileno, su consumo fue mayor, esto podria ser debido a los productos de este
tipo de pléstico que fueron fabricados con anterioridad anos atrés, y fue en el 2016

en el punto en el que hubo mayor consumo de este.
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Figura 3.15: Mercado del polipropileno en México. Tomado de la Asociaciéon Nacional
de la Industria Quimica (2017)
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Por razones de esta investigacion, se presta atencion en la disposicion final, ya que
conforme con la Figura 3.16 tomado del reporte de Affeldt et al. (2016), se observa
que la ecotoxicidad presente en el fin de ciclo de vida de las peliculas de polipropileno

es amplia, la cual abarca poco mas del 80 % en esa etapa de su vida.
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Figura 3.16: Etapas de los resultados del ciclo de vida en peliculas del PP. Adaptado
de Affeldt et al., (2016)
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Una vez que se menciondé que el sector de los empaques es el principal respon-
sable de la generacion de residuos plésticos (Our World in Data, 2018), se presenta
la compania Indelpro, ubicada en México. Se escogié esta compania, ya que ellos se
identifican como el “Gnico productor de resinas de polipropileno en México”, el cual
continda con el objeto de estudio de esta investigacion. En la pagina de internet de
Indelpro (s.f) se encuentra el catdlogo de los vasos desechables de polipropileno y
de los contenedores desechables que ellos producen, identificados como “Polipropileno
homopolimero, SLY331” (Figura 1.3), y como “Polipropileno homopolimero clarifi-
cado de alta cristalinidad, PL395N” (Figura 1.5), respectivamente. Al consultar la
hoja de seguridad de ambos productos y en la Seccion 5 “Medidas de lucha contra
incendios”, (en el apartado de Productos de Combustion Peligrosa), que el dioxido de
carbono, mondxido de carbono, cetonas, acroleina, aldehidos y compuestos organicos
no identificados, son las sustancias identificadas liberadas al exponerlo a una fuente
de calor (Figura 3.17). Cabe senalar que, de esas sustancias identificadas, el dioxido

de carbono y el monéxido de carbono son gases de efecto invernadero, y su presencia
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en la atmosfera contribuye a este efecto. Por el contrario, no soélo se liberan las ante-

riores sustancias.

Figura 3.17: Hoja de seguridad del polipropileno homopolimero SLY331. Tomado de
Indelpro (s.f.)
| 5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS |

Propiedades inflamables

Punto de inflamacién >329 °C (625 °F)

Medios de extincion Use espuma, didxido de carbono, o rocio de agua para
adecuados combatir incendios involucrando este material

Datos sobre Peligros de

Explosion

Sensible a impactos Ninguno

mecanicos

Sensible a descargas La descarga estdtica puede ser una fuente de encendido para
estaticas una concentracion combustible de polvo. Durante el manejo

del producto el equipo de transporte debe estar aterrizado
para evitar la acumulacion de cargas eléctricas estaticas.
Riesgos especificos debidosa El producto tal cual es embarcado no es un polvo

la sustancia quimica combustible. Sin embargo, puede ocurrir una concentracion
de polvos finos ya que estos generan un riesgo de explosion
Equipo de proteccion y Al igual que para cualquier incendio, use un aparato

precauciones para bomberos respirador a demanda de presion integrado, (aprobado por
MSHA/NIOSH o equivalente) y equipo completo protector.

Productos de combustion peligrosa: Dioxido de carbono, mondxido de carbono, cetonas,
acroleina. aldehidos, compuestos oraanicos no identificados.

Del mismo modo, en Indelpro (s.f.) se muestra en la Seccion 12 “Informaciones
Ecologicas”, en el apartado de Ecotoxicidad (Figura 3.18), se menciona que no hay
informacion disponible en Ecotoxicidad; lo mismo en su Persistencia y Degradabili-

dad; y en su Potencial de Bioacumulacion la respuesta es la misma.
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Figura 3.18: Informacion ecologica presente en hoja de seguridad del Polipropileno
Homopolimero SLY331. Tomado de Indelpro (s.f.)

(@ INDELPRO

WPS-IND-001 - Profax SLY331 Fecha de revision 15-Sep-2017
| 12, INFORMACIONES ECOLOGICAS |

Ecotoxicidad
No esta disponible

Persistendia y Degradabilidad
No hay informacion disponible.

Potendial de bioacumulacion
No hay informacion disponible.

Por 1ltimo, en Indelpro (s.f) se sefiala en la Seccion 13 “Informacion relativa a la
eliminacion de los productos”, en la subseccion 13.1. “Métodos para el tratamiento de

residuos” (Figura 3.19), se encuentra la siguiente informacion:

1. Recicle (reprocese),

2. Incineracioén, incluyendo la recuperacion energética de material de desecho en una instalacion permitida de

acuerdo con las regulaciones locales, estatales o provinciales y federales.

3. Relleno de terrenos en una instalacion licenciada en conformidad con las regulaciones locales, estatales o

provinciales y federales. Aplicable para el producto y el material de empaque y embalaje.



CAPITULO 3. RESULTADOS 50

Figura 3.19: Informacion relacionada a la eliminacion de los productos. Tomado de
Indelpro (s.f.)

| 13. INFORMACION RELATIVA A LA ELIMINACION DE LOS PRODUCTOS |

13.1. Métodos para el tratamiento de residuos

Desechos de residuos / producto : (1) Recicle (reprocese), (2) Incineracion incluyendo la

no utilizado recuperacion energética de material de desecho en una
instalacion permitida de acuerdo con las regulaciones
locales, estatales o provinciales y federales. (3) Relleno
de terrenos en una instalacion licenciada de acuerdo
con las regulaciones locales, estatales o provinciales y
federales. Aplicable para el producto y el material de
empaque y embalaje.

Envases contaminados No hay informacion disponible

A lo largo de esta tesis se muestra evidencia de las tres formas de tratamiento de

residuos del polipropileno.

Si bien, la empresa Indelpro (s.f) menciona al reciclaje, incineraciéon con recupe-
racion energética y rellenos sanitarios certificados como las opciones de tratamiento
de los residuos del plastico, la realidad es que, al menos en México, esto no ocurre.

Esto se desarrolla en la Seccion 3.6

3.6. Manejo integral de los plasticos

A continuacion, se muestran las opciones del manejo integral de los RSU en Mé-

xico.

3.6.1. Rellenos sanitarios

La SEMARNAT (2015) indica que:
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En 2013, a nivel nacional la disposicion final en rellenos sanitarios y sitios controlados alcanzé poco méas del
74.5% del volumen de RSU generado, lo que representa un incremento de alrededor del 82.7% con respecto al ano
1997, en el cual se disponia cerca del 40.7% de los residuos. Mientras tanto, de los residuos generados, el 21 % se

deposito en sitios no controlados y el 5% restante fue reciclado (p.444 — 445)

La disposicion final por relleno sanitario no es la mejor eleccion, porque, ademas
del articulo de Palacios et al., (2008), la investigacion de North et al. (2013) en su

articulo mencionan:

La eliminacién de plasticos en rellenos sanitarios secuestra cerca del 100 % del carbén de la atmosfera, esto tam-
bién implica que el material y la energia almacenada en los plasticos son perdidas (secuestradas por un término largo)
en el proceso. Los problemas de espacio son también un problema. Aunque el espacio libre en los Estados Unidos es
abundante, en paises de menor tamano como Dinamarca y Japon recurren més a la incineracién, esto con el fin de

conservar los recursos del espacio. (p.5)

Lo cual vuelve a la opciéon de relleno sanitario poco eficiente y no viable para

tratar los plasticos en su disposicion final.

De acuerdo con la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit [GIZ|
(s.f), “el Ministerio de Nueva Zelanda reporta los valores generales de CO4 equivalen-

tes (COsqe) por cantidad de residuo que se muestra en la Tabla 3.1".

Tabla 3.1: Factores de emision de COy en rellenos sanitarios con y sin sistema de
captacion de gas. Tomado de la Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit |GIZ],

(s.f)

Factores de emision de CO;

I I T

C0;4 de residuos mixtos (promedio nacional) de relleno sin captacin de gas 113 [tC0;4/tresiguos)

C0;, de residuos mixtos (promedio nacional) de relleno con captacién de gas 0361 [tCO5/ trasiguns]

FUENTE: Ministry of the environment of New Zealand (2013). Disponible en: http//www.mfe.govt nz/sites/default/files/madia/Climate%20Changa/voluntary-
ghg-reporting-summary-tables-emissions-factors-2015.pdf Consultado el 19 de julio de 2017
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3.6.2. Incineraciéon

La GIZ (s.f), indica lo siguiente:

En la corriente de RSU existen componentes que incluyen tanto carbono neutro o biogénico (residuos de comida,
jardin...), como carbono fésil, integrado mayoritariamente por compuestos derivados de petroleo (plastico, texti-
les,...). De manera tal que las emisiones de CO2 a la atmosfera podran igualmente contener tanto carbono biogénico

como carbono de origen fosil. (p.11)

Tabla 3.2: Factores de emisiéon de plantas de incineracion de RSU. Tomado de la

Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit [GIZ], (s.f.)
Factores de emision de plantas de incineracién de residuos sélidos urbanos

Intervalo de confianza al 95% Emisiones por la incineracion
Componente de 4,500 toneladas

Inferior [g/t] Superior [g/t] da.RSU

NOx | 1,071 (g/t] 749[g/1] 1,532[g/t] 4,819.5 [kgl
co 41 [g/t] Tla/t] 253[g/t] 184.5 [kg]
COVDM* . 5.9 [g/t] 2.71g/1] 12.9[g/1] . 26.55 [kg]
S0z 87 [g/t] 16[g/t] 468[g/t] 3915 [kg]
NHj3 | 3.0 [g/t] 0.5[g/t] 18.3[g/1] 13.5 [kgl
PSTE 3.0 [g/1) 1.10g/1] 8.3[g/t] 13.5 [kgl
PMg . 3.0 [g/t) 1.1[g/1] 8.3[g/t] 13.5 [kg]
PMas 30 g/t 1.10g/1) 8.3[g/t] 135 [kg]
CNe 35 % de PM25 1.8% de PMZ2.5 7% de PM2.5 35 % de PM25
Pb 58.0 [mg/t] 12.0[mg/1] 280.3[mg/1] 261 [g]
cd 4.6 [mg/t] 1.1Img/t] 19.3[mg/t] | 20.7 [g]
Hg 18.8 [mg/t] 7.3[mg/t) 48.3[mg/t] 84.6 [g]
As 6.2 [mg/t] . 1.3[mg/t] 29.6[mg/t] . 27.9 [g)
cr 16.4 [mg/t] 3.0[mg/t) 88.7[mg/t] 73.8 [g]
Cu 13.7 [ma/t) 3.9[mg/t) 47.3[mg/t] 61.65 [g]
Ni 21.6 [mg/t] | 4.2[mg/t) 111.6[mg/t] 97.2 (g]
Se 11.7 [mg/t] 2.2|mg/t) 62.0(mg/t] 52.65 [g]
Zn 24.5 [mg/t] ' 2.7(mg/t) 219.6[mg/t) 110.25 [g)
PCBsd 3.4 [ng/t] 1.2[ng/t] 9.2[ng/t] 15.3 [pgl
PCDD/F* 52.5 [ng/t] | 16.6[ng/t] 166.3[ng/t] 236.25 [pgl
Benzo(a)pireno 8.4 [pg/t] 2.8[pg/t] 33.6[pg/t] 37.8 [mgl
Benzo(b)fluoranteno 17.9 [pg/t) . 6.0[pg/t) 71.4[pg/t) 80.55 [mg]
Benzo(k)fluoranteno 9.5 [pg/t] 3.2[pg/t] 37.8[pg/t] 42.75 [mg/t]
Indeno(1,2,3-cd) pireno 11.6 [pg/t] 3.9[pg/t] 46.2[pg/t] 52.2 [mg/t]
Hexaclorobenceno (HCB) 45.2 [pg/t] 8.0[pg/t] 254.1[pg/t] 203.4 [mg/t]

FUENTE: European Environmental Agency (2016). "Guidebook 2016, Municipal Waste Incineration®.
2 Compuestos orgénicos volatiles distintos del metano

b Particulas suspendidas totales

© Carbono negro

4 Policlorobifenilos

® Dibenzo-p-dioxinas policloradas y Dibenzefuranos policlorados
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En la misma referencia (GIZ, s.f), se menciona lo siguiente:

Si bien los datos de emisiones que se muestran en la Tabla 3.2 se refieren al afio 2002, se han incluido en este
documento ya que aportan valores para las descargas directas de los gases de combustién, es decir, antes de que los
gases emitidos sean tratados en los equipos de control de emisiones. Esto permite tener una idea de la magnitud de

las emisiones sin tratamiento y compararlos con los valores reales de los parametros monitoreados. (p.13)
Complementando lo anterior, GIZ (s.f) indica lo siguiente:

En los anos recientes se ha venido considerando cada vez con mayor frecuencia, la posibilidad de aprovechar el
contenido energético del biogas mediante su combustion para la generacién de energia eléctrica. Si ésta no es viable,
por lo menos se ha de considerar la captaciéon y la quema del biogas en un quemador abierto. En ambos casos, el
metano ya no es emitido a la atmosfera, sino que es captado y conducido al equipo de combustién, lo que reduce el

impacto ambiental del relleno sanitario al mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. (p.15)

Tabla 3.3: Factores de emision de infraestructura y equipo funcionando con biogés de
rellenos sanitarios de EU. Tomado de la Gesellschaft fiir Internationale Zusammenar-
beit [GIZ], (s.f.)

Factores de emisibn de infraestructura y equipo funcionando con biogds de rellenos sanitarios

de Estados Unidos

Produgeidn tipica
I N

NO; 631
co 7
Quamadar abierto FM 138
[icoinas) Furanos B.7*10-E
NO; 11,620
Motor combustién interna Co 8,462
FM 142
K0z 877
) co 116
Caldera/turbina de vaper -y i
Dicxinas, Furanos 5110k
KOy 1,400
Turkina de gas o 3,600
PM 350

“UENTE: EPA {2008). "Background Information Document for Updating AP&Z Saction 2.4 for Estimating Emissiors from Menicipal Solid Waste Landfills®
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3.6.3. Reciclaje

La SEMARNAT (2014), menciona:

Debe aclararse que el total que se recicla en el pais incluye no sélo la que se podria recuperar en sitios no con-
trolados, sino también lo que se separa en diversas fuentes de generacion y es llevada por los usuarios a centros de

acopio, aparte de lo que se recupera en contenedores y vehiculos de recoleccion.

Affeldt et al. (2016) muestran que “el porcentaje de reciclaje, tal como lo repor-
t6 la EPA para los pléasticos en el 2012, es igual al 8.8 %, al menos en los Estados
Unidos”. Por el contrario, esos pléasticos son clasificados como RSU. La mayoria de
los plasticos no son biodegradables, y para los plasticos que si lo son, no se degradan
suficientemente rapido para igualar la entrada de otro desecho de plastico, y provoca

una presion en el uso de tierra al optar por rellenos sanitarios.

SEMARNAT (2015) muestra que:

Segtun el CDGMD (INEGI, 2013), del volumen total reciclado en el pais en 2012, el mayor porcentaje correspon-
di6 a papel, cartéon y productos de papel (32 %), seguido de PET (15.8 %), vidrio (13.8 %), plasticos (9.2 %), metales
(7.6 %) y los electronicos y electrodomésticos (5.1 %). (p.444)

3.7. Situacion de la disposicion final del polipropi-
leno

Al volver al plastico de polipropileno, el articulo creado por Affeldt et al. (2016)
muestra los escenarios de fin de ciclo de vida de las resinas de polipropileno, y lo
que llama la atencion es que en Japon el 100 % de los desechos de los tres materiales
estudiados se dirigen a incineracién (Tabla 3.4), por otro lado, Espana cuenta con
dos formas de disposicion final para esos materiales, ya sea por relleno sanitario o por

incineracion, al ser que el relleno sanitario es el de mayor uso con un 70 % (Tabla 3.5).
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Tabla 3.4: Escenario de fin de vida de los tres materiales de investigaciéon en Japon.

Adaptado de Affeldt et al., (2016)

Escenario de fin de vida en Japon
Material Tipo Porcentaje | Fuente Nombre del proceso del ciclo de vida Fuan_w de da?os
del ciclo de vida
Stone : . Ver | Municipal Solid Waste (waste scenano) {JP] | treatment .
Papay | CEreC00| WO0% [oags ___of municipal solid waste, incineration Ecolnvent 3
Coated N aia 100% Ver | Municipal Solid W_aste (waste scen_an_o) {JP_] | treatment Ecoinvent 3
Paper 2282 of municipal solid waste,_incineration
: z s Ver | Municipal Solid Waste (waste scenario) {JP] | treatment .
C oo, | Mcneraseon Lo 2282 of municipal solid waste. incineration ROt S

Tabla 3.5: Escenario de fin de vida de los tres materiales de investigaciéon en Espana.

Adaptado de Affeldt et al., (2016)

Escenario de fin de vida en Espana
Material Tipo Porcentaje | Fuente Nombre del proceso del ciclo de vida Fuenlte de dail:os
del ciclo de vida
N 20% Ver | Municipal Solid W_aste {waste scenarl_o) i E] | treatment Endinuonts
Stone 2282 of municipal solid waste, incineration
Paper Relleno i Ver | Municipal Solid Waste (waste scenario) {JF] | freatment :
Sanitario il 2282 of municipal solid waste, landfill ECOR L]
. » Ver | Municipal Solid Waste (waste scenario) {JP] | treatment :
0,
Coated RENCEIO e 2282 of municipal solid waste, incineration EROmvCnd
Paper Relleno " Ver | Municipal Solid Waste (waste scenario) {JP] | treatment :
Sanitario 70% 2282 of municipal solid waste_ landfill Ecoinvent 3
Kiiiicniiiais 20% Ver | Municipal Solid W@ste (w;aste scenanp) {.JE] | treatment et
PP Film 2282 . of m_unl-:lpal solid waste, mc_meratlon
Relleno 70% Ver | Municipal Solid Waste (waste scenario) {JF] | freatment i
Sanitario 2282 of municipal solid waste, landfill

3.7.1. Manejo integral de residuos del polipropileno en México

Para conocer la situacion actual de la disposicion final de los plasticos de polipro-
pileno de México, se realiz6 una encuesta via telefénica a empresas que se encuentran
en el “Directorio de Centros de Acopio de Materiales Provenientes de Residuos en Mé-

xico 20107, por la SEMARNAT. Los resultados que se obtuvieron estén en la Tabla 3.6:
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Tabla 3.6: Resultados de las encuestas realizadas a empresas presentes en el Direc-
torio de Centros de Acopio de Materiales Provenientes de Residuos en México 2010.
Elaboraciéon propia.

Resultados
Empresas consultadas via telefonica 77
Empresas consultadas via telefénica ubicadas en la CDMX F
Empresas consultadas ubicadas en el Interior de la Republica 70
Mexicana
De las cuales, empresas ubicadas en la COMX que 1
respondieron la encuesta
De las cuales, empresas ubicadas en el interior de México que 1
respondieron la encuesta

En otra visualizacion se observan los resultados anteriores en forma grafica (Figu-

ra 3.20).
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Figura 3.20: Resultados de la encuesta realizada sobre el reciclaje del PP en México.
Elaboraciéon propia.
Resultados de la encuesta realizada Resnliados de ko anciosta
sobre el reciclaje de PP en México realizada sobre el reciclaje de

(Azpeitia, 2019) PP en México (Azpeitia, 2019)

2

70 75

m Empresas consultadas ubicadas fuera de la CDMX
B Empresas que respondieron la encuesta

m Empresas consultadas via telefénica ubicadas dentro de la

= Empresas que no respondieron la encuesta
CDMX

Resultados de la encuesta realizada
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Dicha encuesta consistia en responder las siguientes 10 preguntas:

1. ;Cuéntos kilogramos de residuos de plastico de polipropileno ustedes recolectan?
2. En qué tiempo?

3. (Cual es la presentacion de estos pléasticos (vasos desechables, empaques, jugue-

tes, electrodomésticos, otros)?
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4. ;Son personas civiles o son empresas quienes les mandan estos plasticos?
5. Si es posible, ;me puede compartir el nombre de estas empresas?
6. /Cuanto dinero ustedes les dan a las personas por 1 kg de este pléastico?
7. ;Cuales son los requisitos para reciclar polipropileno?

8. Una vez que ustedes recolectan el polipropileno, ja dénde lo dirigen o qué hacen

con él?

9. En caso de que ustedes lo lleven a un centro de tratamiento de este pléstico,

jcuanto dinero ustedes reciben por 1 kg de polipropileno?

10. ;Han observado una disminucién en el reciclaje de polipropileno?

Por razones de confidencialidad, no se muestran los nombres de estas dos empre-
sas que respondieron estas preguntas. En su lugar se identifican como “Empresa 1”7 y
“Empresa 2”. Por otra parte, se coloca el nombre del estado en el que se encuentran.

La Tabla 3.7 muestra las respuestas a esa encuesta:
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Tabla 3.7: Resultados de la encuesta realizada a la Empresa 1 y a la Empresa 2, sobre
el reciclaje del PP. Elaboracion propia.

Empresa 1

Ubicacién: Querétaro

Preguntas

Respuestas

¢Cuantos kilogramos del plastico de
polipropileno ustedes recolectan?

1000 kg aproximadamente

¢.En qué tiempo?

15 dias

éCual es la presentacion de estos plasticos
(vasos desechables, empaques, juguetes,
electrodomésticos, otros)?

Todo: vasos desechables,
empaques, juguetes,
electrodomésticos, etc.

éSon personas civiles o son empresas
quienes les mandan estos plasticos?

Tanto personas civiles como
empresas

Si es posible, i me puede compartir el
nombre de estas empresas?

No

¢Cuanto dinero ustedes les dan a las
personas por 1 kg de este plastico?

De acuerdo con el tipo de
presentacion del plastico, el
precio va desde los $2.00 hasta
los $5.00

éCuales son los requisitos para reciclar
polipropileno?

Que no tengan residuos.

Una vez que ustedes recolectan el
polipropileno, ;a dénde lo dirigen o qué

Hacer materia prima para otras

B empresas
hacen con el? .

En caso de que ustedes lo lleven a un

centro de tratamiento de este plastico, No

icuanto dinero ustedes reciben por 1 kg de
polipropileno?

éHan observado una disminucién en el
reciclaje de polipropileno?

No hay disminucion en el caso
del polipropileno, pero en otros
plasticos si, y es por el tipo de
gobierno actual que dano las
PyMES.

Empresa 2 Ubicacién: CDMX
Preguntas Respuestas
¢Cuantos kilogramos del plastico de
3 i 1000 kg
polipropileno ustedes recolectan?
¢En qué tiempo? 30 dias
¢éCual es la presentacion de estos plasticos

(vasos desechables, empaques, juguetes, Empaques

electrodomésticos, otros)?

¢Son personas civiles o son empresas
quienes les mandan estos plasticos?

Personas civiles

Si es posible, i me puede compartir el
nombre de estas empresas?

No

iCuanto dinero ustedes les dan a las
personas por 1 kg de este plastico?

$7.80

éCudles son los requisitos para reciclar
polipropileno?

Que no contengan residuos

Una vez que ustedes recolectan el
polipropileno, ;a donde lo dirigen o qué
hacen con él?

Comercializan con algunas
alianzas que tienen

En caso de que ustedes lo lleven a un
centro de tratamiento de este plastico,

g i ] 6.50
icuanto dinero ustedes reciben por 1 kg de %
polipropileno?
éHan observado una disminucién en el si

reciclaje de polipropileno?
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Posterior a esta encuesta se acudi6 a las dos oficinas de la Asociaciéon Nacional
de la Industria Quimica (ANIQ), que estan ubicadas en Insurgentes Sur 1070 y en la
calle Angel Urraza 505. En las dos oficinas no dieron respuesta. En la oficina que estéa
ubicada en la calle Angel Urraza, el personal de vigilancia comenté que para solicitar
la informacién que se requiere, se necesita primero agendar una cita en la seccién de
contactos. Se solicitd la cita por correo electrénico, y no hubo respuesta. De modo
similar, se acudi6é a la oficina de Indelpro, ubicada en Insurgentes Sur 619, para so-
licitar informacion, y la respuesta fue que para pedir dicha informaciéon se tiene que
mandar un mensaje al correo electréonico de la persona que atendi6 la peticion, para
que después se canalizara ese mensaje a uno de los directivos de esta empresa para
dar la respuesta a las preguntas. Se mando6 el mensaje por correo electrénico y no
se recibi6 respuesta. Finalmente se acudié a la oficina de la Asociacién Nacional de
Industrias del Plastico (ANIPAC), ubicada en la calle Manuel Maria Contreras 133,
y quien atendi6 esta solicitud, pidi6 que se mandara un mensaje por correo electro-
nico al Gerente de Atencion a Asociados en la ANIPAC, con la informacion que se

requiere. Se hizo, y si hubo respuesta. Dicha respuesta fue la siguiente:

Ofrezco una disculpa por la demora en la respuesta. Te pido que nos des oportunidad de publicar el anuario esta-
distico, ya que es la tnica informaciéon que podemos vender, éste estara disponible a finales del mes de julio del 2019.
Actualmente se trabaja en un ACV de Bolsas plasticas de distintos materiales, que seguramente estara disponible
a partir de diciembre de este ano. De cualquier forma, si tuviera algin dato antes de lo mencionado, con gusto me

pongo en contacto contigo (Stroobants, 2019).

En este mismo sentido, con ayuda del Dr. Rolando Bernal, quien es el asesor de
esta tesis, se presenta la oportunidad de contactar con Oswaldo Pina, quien es eje-
cutivo en la empresa UBE. Esta empresa se dedica a la produccion y distribucion de
productos quimicos de valor anadido. Si bien esta empresa fabrica poliamida y nylon
(materiales que no forman parte del objeto de estudio de la presente investigacion),
una de sus lineas de trabajo son los empaques. Dicho esto, el objetivo de este contacto

fue que pudiera responder las siguientes preguntas:
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1. ;Qué porcentaje del polipropileno termina en las opciones de la disposicion final

en México?

2. (Qué le ocurre al polipropileno una vez que llega a centros de reciclaje o a

relleno sanitario?
3. ;Qué impactos ambientales tienen esas opciones de fin de ciclo de vida?
4. ;Existen medidas implementadas para el tratamiento final del polipropileno?

5. Dadas las nuevas tendencias en las disposiciones normativas, jel polipropileno

podria ser sustituido por materiales “biodegradables™

La respuesta obtenida fue recomendar uno de sus contactos, quien podria tener
conocimiento a esta informacion requerida. Por ello, se contacta con el Ing. Rodulfo
Araujo, junto con las preguntas que fueron hechas a Oswaldo Pina, y no hubo res-

puesta.

En conclusion, no hubo respuesta en ANIPAC, ANIQ, Indelpro ni en UBE.

Por otra parte, se contacté al Mtro. Raul Quintero Rodriguez, quien ha realizado
estudios de caracterizacion de RSU en rellenos sanitarios, para conocer la situaciéon
actual de los residuos de polipropileno dirigidos a esta forma de disposicién final y

comenta lo siguiente:

Respecto al PP, no conozco algtun relleno que separe este plastico. Cuando existe separacion de subproductos
en cuestion de plastico solo separan PET, PEAD, algunos separan PEBD, pero son contados. Te puedo comentar
que he realizado estudios de caracterizacion y el PP tiene una presencia aproximada del 1 por ciento del total de la
composiciéon de los residuos sélidos. No conozco por el momento quien separe este tipo de plastico, situaciéon que es

de llamar la atenciéon dada su alta producciéon de este tipo de residuos.
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3.7.2. Calculo del peso promedio y vida 1til del PP en un
relleno sanitario de la CDMX

Después de esto, se agendd una reunion con el Mtro. Quintero y se obtuvo infor-
macién que permite calcular el peso volumétrico del PP y con este valor se hace una
extrapolacion para obtener la vida tutil de este material en un relleno sanitario. El

comenta lo siguiente:

Al tomar como criterio el valor maximo de compactacién de acuerdo con la NOM-083- SEMARNAT-2003, re-
presentado como 700 kg/m3, en este caso la composicién de los residuos es heterogénea, es decir va compuesta por
diferentes subproductos (organicos, plasticos, metales, papel, etc.). Lo anterior se complementa con la NMX-AA-22-
1985 que establece la seleccién y el método para la cuantificaciéon de subproductos contenidos en los residuos sélidos
municipales. Dicha norma establece un listado de subproductos para llevar a cabo su seleccién y cuantificaciéon. Sin
embargo, se incorporan nuevos subproductos que no aparecen en ella y que actualmente se generan de manera impor-
tante en México tales como: plasticos de acuerdo con su composiciéon (PVC, PEBD, PP, PET y PEAD), Tetrapak,
entre otros (Quintero, 2019).

El Mtro. Quintero propuso obtener el volumen del polipropileno generado en la

Ciudad de México. El comparte la siguiente informacion:

De acuerdo con estudios de generacion que he realizado sobre los RSU, el 1% corresponde al PP presente en
los RSU. Con lo anterior se puede seguir el siguiente razonamiento al poner de ejemplo la generaciéon aproximada de

residuos de la CDMX

1m?
0.7 ton de RSU compactadas

12,000 ton de RSU generadas al dia en la CDMX( ) = 17,143 m® de RSU compactados al dia

El anterior resultado equivale a llenar 3.8 albercas olimpicas al dia con dimensio-

nes de 50 m de largo, 30 m de ancho y 3 m de profundidad.
Nota: El factor de 0.7 ton de RSU compactadas / 1m? fue obtenido de la NOM-083-SEMARNAT-2003.

Una vez con el dato de que la composicion de polipropileno es del 1%, entonces:

19, de PP presente en los RSU 4 e
T J =171.43 m" de PP generados diariamente en la COMX
i

17,143 m* de RSU generados diariamente en la CDMX (
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El resultado anterior es obtenido por un dia. Ahora si se dimensiona por afno, se

obtiene lo siguiente:

365 dias
aiio

171,43 m’ de PP generados diariamente en la CDMX( ) = 62,571.95m de PP generados anualmente en la CDMX

Lo anterior equivale a llenar 13.9 albercas olimpicas al ano de tinicamente residuos
de PP. Esto origina que se acaben los espacios para los sitios de disposicion final en

el pais o que su vida 1til se vea reducida considerablemente.

3.8. Economia circular

El objetivo de adoptar la cultura de la economia circular y que diferentes empresas
y la sociedad en general participen en ella, permite, al citar a GIZ (2017) “adoptar un
sistema moderno para la gestion de residuos en ofrecer a la economia materias primas
secundarias y energia generadas a partir de estos residuos”. La Figura 3.21 representa
las diferentes tecnologias de aprovechamiento energético de residuos que desempenan

diferentes roles en la economia circular.
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Figura 3.21: El principio de la economia circular. Tomado de la Gesellschaft fiir In-
ternationale Zusammenarbeit |GIZ] (2017)
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3.9. Contaminantes presentes en los RSU

La Tabla 3.8 compara varias sustancias toxicas, entre ellas la plata, aluminio, as-
tato, cobre, niquel, cinc, vanadio, entre otros; que son liberados por la incineracion de
RSU. Para ello, Lisk (1988) presenta lo siguiente: “la incineracion de RSU resulta en
la producciéon de metales pesados que con la combustion de carbon (Carlsson, 1986)”.
De igual manera, Lisk (1988) menciona que “un numero de elementos contaminantes

son de preocupacion cuando los RSU son incinerados”.
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Tabla 3.8: Intervalos de concentraciones reportadas en RSU y cenizas de fondo, cenizas
volatiles y particulas suspendidas de la incineracion de RSU. Tomado de Lisk (1988)

Some reported concentration ranges of clements in MSW and bottom ash, 8y ash and suspended
particulates from MSW incineration

Element Concentration (ug g ' unless %5 indicated) Element Possible
MSW Bottom Fly ash Susponded f::;'l";i;r el
’ * ]
[combustible maly particulntes
fraction)®
Ag < 37 B2 - 00 x
Al 0.54-1.17 26-14.2 a.0-14.2 0.58-4.H
As 9474 B1-510 X x
Ba 47 447 R R ] LEHD - 500 401700 x
Be =2 %
Bi = 1530
C %) 1.0-287 1.7-7.4 1.8-22
Cal%) 0.55-1.65 46-11.2 3.5-RuE OL66-5.3 x
Cd 4 X2 38442 = 1-477 5302100 x X
CH%a) 0.2-1.0 0.12-1.12 .29 x
Ca = 35 2654 3.8-2R x
Cr 22 96 T30 1o 122 - 1800 x x
Cu TH-BTT GE- 4281 65200 TN X
F 1803010 130250 15003 DO Lo
Fe( %) 0, 1040035 2.1-32 2.4-8.7 0.17-1.8
Hg 1-4.4 {L03-3.5 0. 08- 25 202000 x
Ki{%) 0,09 019 042 -2 41 %
M) 005021 (04 -0.86 0.5-2.1 0.31-28 x
Mnd %) 0005002 (LOB-30 0. 20-(LBS 0.03-0.57 x
Mo x
N{%e) - 0.35 ]
TN 0.18-0.74 23-142 E.12 194 5.1-98 X
Ni 590 110210 3B.6-560 BH—-140 X X
Pl 0g-0.83
Phi%a) 001045 (D 20 0,05 .54 2.5-15.6 x x
B%) 0.Z7- 1.0 1.9-3.6 0001 0.0l
Sh 20 1:39-760 6§10 1 20040 x
Se 1.4-13 TO-122 x
i) 4.7 9.4
Sni®a) w20 00 0.01-0.1 012026 0.4-1.51 x
Sr 1135 110-220 X
Ta(%a) 0.14-0n31 04 .54 2.5-4.2 0.13-1.29 x
T 150 x
v 110166 G0 x
Zni®al 0,02-0,25 055581 0,068 2.6 4.7-24 x

*From Havnes et al, 1977; Law and Gordon 1979; Reimann, 1983; Baccini et al.. 18987,
*From Hrudey et nl, 1974; Hocking, 1975 Brunner and Mdanch, 1988; Carlsson, 1986; Lisk, 1088
*From Greenberg et al., 1978a; Brunner and Monch, 19686, Carlsson, 1986; Lisk, 1858

1 From Greenberg, 1978h; Brunner and Manch, 1986: Carleson, 1996; Voge, 1987

“ From Davison et al.. 1974; Kaakinen et al., 1975; Klein et al., 1975; Campbell et al., 1978; Greenborg
et wl., 1978 b; Smith et al., 1978 Henry and Knapp, 1880 Gounon and Milhaw, 19868 Brunner and
Momnch, 1956,

"From Gover, 1966,

Ahora, para comprobar la investigacion de Affeldt et al. (2016), quienes mencionan
que “un 97 % de los impactos ecotoxicos para peliculas del PP son por la liberacion
al agua de vanadio, cinc y cobre, en ese orden”; se encontré en la Agencia para Sus-

tancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (conocida como la Agency for Toxic
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Substances and Disease Registry, [ASTDR]) (2012), lo siguiente:

La mayor cantidad de emisiones de vanadio ocurre naturalmente a través de la erosién de agua de superficies
terrestres. Se ha estimado que aproximadamente 32,300 toneladas de vanadio estan disueltos y transportados a los
océanos por agua, y se piensa que 308,650 toneladas adicionales son transportadas en la forma de sedimentos parti-

culados y suspendidos (Van Zinderen Bakker & Jaworski 1980). (p.128)

A razon de lo anterior, se consulté a la ASTDR (2012) cuéles son los efectos po-

tenciales a la salud en seres vivos y se encontré la siguiente informacion (Tabla 3.9):

Tabla 3.9: Descripcion de las vias de exposicion en 3 grupos de estudio. Adaptado de

la Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR], (2012)

Via de
Grupo de exposicion Descripcion
estudio

Respirar aire con presencia de pentoxido de
Trabajadores Inhalacién vanadio resulta en tos, la cual se puede
presentar después de estar expuesto

En ratas y ratones se ha ocbservado dafio en
los pulmones, garganta y a la nariz, al haber
estado expuestos al pentdxido de vanadio

Inhalacién Cancer de pulmén ha sido encontrado en

Anknales de ratones expuestos al pentéxido de vanadio.

laboratorio La Agencia Internacional para la Investigacién
de Cancer (IARC) ha determinado que el
vanadio es posible cancerigeno para los
humanos.

Un nimero de efectos han sido encontrados en
ratas y ratones, al ingerir compuestos de
Oral vanadio. Estos efectos incluyen
- Disminucién en el nimero de eritrocitos
- Incremento en la presién sanguinea

MNausea, diarrea y cdlicos estomacales han sido
reportados en personas que tomaron
Humanos Oral metavanadato sédico o sulfato de vanadilo
para el tratamiento experimental de diabetes.

Finalmente, en la Figura 3.22 muestra la informacion existente en los efectos a la

salud del vanadio y sus componentes:
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Figura 3.22: Informacion existente de los efectos a la salud por los compuestos de
vanadio. Adaptado de la Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR],

(2012)
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Capitulo 4

Analisis de resultados

Con la informacion del entorno teoérico y los resultados obtenidos, se procede a

realizar sus analisis correspondientes.

Cabe senalar que los envases de alimentos de polipropileno se encuentran en la
categoria de RSU, por lo que en esta tesis se referird en repetidas ocasiones a este

grupo como si fuera uno solo.

De acuerdo con la SEMARNAT (2015):

La predominancia de residuos organicos o inorgéanicos se asocia a la condicién econémica de la poblacion: en los
paises con menores ingresos dominan los de composicién orgéanica, mientras que en los paises con mayores ingresos los
residuos son principalmente inorganicos, con una cantidad importante de productos manufacturados. (Acurio et al.,

1997, p.438)

En el caso de las empresas petroquimicas (por ejemplo, Indelpro) que fabrican,
transforman y disenan plasticos, mencionan que al hacer un buen uso de sus produc-
tos plasticos y proporcionado a lo que dice la ley con las normas establecidas por
un determinado pais, el impacto ambiental que estos materiales provocan es menor.
Incluso en la hoja de seguridad del producto que ellos fabrican, presente en la Figura
3.19, se muestran los 3 métodos para el tratamiento de residuos: reciclar, incinerar y

relleno sanitario (en ese orden), cuando en realidad este orden no se sigue.

68
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En la Figura 3.18, la cual exhibe la hoja de seguridad de la Secciéon 12 “Informa-
ciones ecologicas”, se menciona que tanto el Homopolimero Profax SLY331 como el
Homopolimero Profax PL395N no tienen disponibles sus estudios de ecotoxicidad, lo
mismo para su persistencia y degradabilidad ni su potencial de bioacumulaciéon. Sin

embargo, North et al. (2013), apunta que:

La liberaciéon del uso de plastico aumenta el contacto continuo de estos materiales con el cuerpo humano y con
ello, la exposicion diaria a los ingredientes en los pléasticos. Aunque los componentes del plastico no tienen significante
potencial de bioacumulacién (excepto cuando se ingesta accidentalmente y quedan atrapados en el sistema gastro-
intestinal), los estudios de biomonitoreo han demostrado la presencia de la concentracién en estado estacionario de
los componentes de los plasticos en el cuerpo humano. Esta situacion implica que, hoy en dia, no hay grupos control
para analizar los efectos en la salud humana desde el nivel bajo de exposiciones ambientales a los constituyentes del

plastico. (p.4)
La SEMARNAT (2015) complementa lo anterior:

Desde el punto de vista ambiental y de salud publica, el manejo adecuado de los residuos en las etapas que
siguen a su generacién permite mitigar los impactos negativos sobre el ambiente, la salud y reducir la presion sobre

los recursos naturales. (p.439)

4.1. Disposicioén final de los RSU

De acuerdo con la SEMARNAT (2018), “La disposicion final se refiere al deposito
permanente de los residuos en un sitio, ésta puede ser en condiciones adecuadas para

evitar daflos a los ecosistemas”. De igual modo, el SNIARN (2012) menciona:

El manejo adecuado de los RSU tiene como objetivo final, ademés de proteger la salud de la poblacién, reducir
su exposicién a lesiones, accidentes, molestias y enfermedades causadas por el contacto con los desperdicios, evitar
el impacto potencial que podrian ocasionar sobre los ecosistemas. Por el contrario, la situacién del manejo de estos
residuos dista mucho de ser la adecuada a lo largo del pais. Adn a la fecha es relativamente comtun que los residuos
se depositen en espacios cercanos a las vias de comunicaciéon o en depresiones naturales del terreno como canadas,

barrancas y cauces de arroyos.

El articulo por Zhang et al. (2010) demuestra que la mayor cantidad de RSU

son destinados a relleno sanitario principalmente en China, al ser el porcentaje del
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89.3%. Esto causa interés, ya que de acuerdo con la Figura 3.5, China es el principal
productor de plasticos mundial con una participacion global del 29.4 %, y el reporte
del Banco Mundial (2005) fue publicado 5 afos antes que el de Zhang et al. (2010) al
ser que ese pais no estid tomando las medidas en la disposicién final de plésticos. Lo
mismo se complementa con la Figura 3.7, la cual muestra la mala administracion de

residuos de este pais.

4.1.1. Contexto

Si bien hay tres formas de disposicion final de plasticos identificadas por los au-
tores como rellenos sanitarios, sitios de incineracion, de reciclaje y de biodegradacion
(North et al., 2010), se supondria que habria mayor oportunidad al decidir a déonde
estos materiales se pueden dirigir en su fin de su ciclo de vida. Al contrario, la realidad
es que no es asi. Esto se demuestra con la SEMARNAT (2012), al sefialar que “en el
pais se cuenta con dos tipos de sitios de disposicién final: los rellenos sanitarios y los
rellenos de tierra controlados”. Esta ausencia de més opciones se debe a que en México
no se cuentan con las instalaciones, tecnologias y normas para realizar otras opciones
de disposicion final de RSU de forma legalizada y regulada. Por su parte, Affeldt et
al. (2016) mencionan que “los problemas ambientales més grandes del polipropileno,
y de los plésticos en general, yacen en su disposicion final”, lo cual vuelve a la gestion

de los RSU un asunto importante por resolver.

La SEMARNAT (2015) menciona:

Desde el punto de vista econémico, un menor volumen de residuos que requieren de disposicion final reduce
los costos de operaciéon; segin estimaciones de la OCDE, el monto destinado al manejo y tratamiento de residuos
en los paises miembro asciende a cerca de un tercio de los recursos financieros que destina el sector publico para el

abatimiento y control de la contaminacion. (p.439)
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4.1.2. Rellenos sanitarios

En cuanto a los rellenos sanitarios, en México sigue presente el manejo basico de
los RSU que consiste en recolectarlos y disponerlos en esa opciéon de disposicion final.
No obstante, se desaprovechan aquellos residuos que son susceptibles a reincorporar-
se al sistema productivo o a la cadena de fabricacion de algin otro material, lo que
disminuiria asi la demanda y explotacién de nuevos recursos, a diferencia de otros
paises que lo realizan y la singularidad que presentan esos paises es que son pequenos
en extension territorial, y por lo mismo, han buscado formas de disponer sus RSU

con menor impacto ambiental.

De acuerdo con el calculo del peso promedio del PP, se obtuvo un valor de
62,571.95m3, el cual representa a la cantidad de residuos de PP generados en un
ano en la CDMX, y que van dirigidos a rellenos sanitarios. Para tener una idea més
clara, ese valor es equivalente a llenar 13.9 albercas olimpicas. Si esta magnitud re-
presenta unicamente al PP, y sabiendo que este material representa el 1 % de los RSU
(Quintero, 2019), entonces la cantidad de residuos que se generan y que se dirigen
a rellenos sanitarios sera inmenso, y, como se ha presentado anteriormente, en esta

forma de disposicion final, ya no hay recuperacion energética.

Si este mismo calculo se extrapola al resto de la Repiiblica Mexicana, una vez en
cuenta el porcentaje del PP presente en los RSU, el peso promedio y su vida ttil
aumenta, lo que causa que el resultado sea atin mayor. Este resultado es preocupante,
porque aproximadamente un 9.2 % de los plasticos son reciclados (SEMARNAT, s.f.),
y que la opcién principal de disposicion final es en rellenos sanitarios, lo cual llega a

tener impactos negativos al medio ambiente.

En la seccién 4.1.3 Incineracion, se presentaré el escenario hipotético de qué su-
cederia si esta cantidad de PP fuera dirigido a una planta termovalorizadora.

En otro orden de ideas, de acuerdo con la SEMARNAT (2015):
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En México, la mejor solucion para la disposicion final de los RSU son los rellenos sanitarios. De acuerdo con lo
establecido en la LGPGIR, este tipo de infraestructura debe incorporar obras de ingenieria particulares y métodos

que permitan el control de la fuga de lixiviados y el adecuado manejo de los biogases generados. (p.444)
En la anterior referencia (SEMARNAT, 2015), se indica:

Todas las entidades, excepto el Distrito Federal, cuentan con rellenos sanitarios para disponer sus residuos. Los
residuos del Distrito Federal se disponen en cuatro rellenos sanitarios en el Estado de México: La Canada, Cuautitlan,

El Milagro y Tepoztlan; y uno maés en el estado de Morelos, en Cuautla. (p.445)

La Ciudad de México contaba con el relleno sanitario conocido como “Borde Po-
niente”. Este sitio dejo de laborar hasta el 2012, por lo cual, los residuos de la CDMX
se depositan en rellenos sanitarios del Estado de México (SEMARNAT, 2018). Esto

es, mayor carga y mayor impacto negativo hacia las regiones externas a la CDMX.

Ademés de los rellenos sanitarios, se identifican otras opciones similares a esta
opcion, las cuales son los rellenos de tierra controlados y los rellenos de tierra no

controlados.

Para ello, el SNIARN (2010) menciona que un relleno de tierra controlado “es
un sitio destinado para la disposicién final de residuos so6lidos urbanos, que cuenta
parcialmente con inspeccion, vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias para el
cumplimiento de las disposiciones establecidas”. En el caso de los rellenos de tierra no
controlados (también conocidos como tiraderos a cielo abierto), en la misma referen-
cia del SNIARN (2010) se senala que “es un sitio en donde son vertidos y mezclados
diversos tipos de residuos s6lidos urbanos sin ningin control o protecciéon al ambien-
te”, los cuales no cumplen con la NOM-083-SEMARNAT-2003. Este problema de los
RSU en esa forma de disposicion final, acorde a la SEMARNAT (2019), se debe a
que “los rellenos sanitarios en México son insuficientes frente al volumen de residuos
que produce una poblaciéon calculada en 118 millones de habitantes”, dado que como
se tratan de sitios no controlados, los residuos plasticos no tienen tratamiento de su

disposicion final y obstruyen desagiies, causar inundaciones, contaminar los cuerpos
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de agua, entre otras consecuencias mas. Lamentablemente este problema se ha ex-
pandido en todo el territorio nacional. Asi mismo, si no se realizan buenas practicas
en los rellenos sanitarios, hay registro de emisiones de CO, en este tipo de opciones
de disposiciéon final que cuentan con sistemas de captacion de gas, y los que no lo

cuentan, tal como lo indica la Tabla 3.1.

Al consultar la NOM-083-SEMARNAT-2003, la cual muestra las especificaciones
de proteccién ambiental para la seleccion del sitio, diseno, construccién, operacion,
monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposiciéon final de resi-

duos s6lidos urbanos y de manejo especial, expone lo siguiente:

El crecimiento demogréfico, la modificaciéon de las actividades productivas y el crecimiento en la demanda de los
servicios, han rebasado la capacidad del ambiente para asimilar la cantidad de residuos que genera la sociedad; por
lo que es necesario contar con sistemas de manejo integral de residuos adecuados con la realidad de cada localidad

(SEMARNAT, 2003).

Palacios, Rosas, Gutiérrez, Rivera, Rojas, Romero y Laura Romero (2008) com-

plementan lo anterior:

Los rellenos sanitarios son ya obsoletos en los paises desarrollados y que los que funcionan, segin la NOM — 083
— SEMARNAT - 2003, son muy pocos y son muchas sus desventajas, como el alto costo de construccién y manejo, y

la permanente e irreversible pérdida de suelos.

GIZ (s.f) menciona que “al igual que en los incineradores de RSU, las dioxinas
y furanos se encuentran presentes en las emisiones de los rellenos sanitarios cuando

existe algin tipo de combustion del biogas generado”.

El INECC (2018) muestra el sector de los residuos al referirse a ellos de la siguiente

manera:

En el sector de los residuos sé6lidos en México y desde el punto de vista de instrumentos de politica, esta pen-
diente la actualizacién del Programa Nacional para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos, que queda como
instrumentos de referencia para el sector el PROMARNAT 2013-2018 y el PECC 2014-2018; el primero de ellos bajo el
precepto de “cero tiraderos a cielo abierto, estableciendo para ello el fomentar su saneamiento y clausura asi como la de

sitios abandonados y rellenos en desuso” y con el segundo instrumento, reducir las emisiones de metano al “Promover
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manejo apropiado de residuos sélidos mediante clausura de tiraderos, apoyos a construcciéon de rellenos sanitarios,
biodigestores y organismos operadores” y “Llevar a cabo acciones de cierre y abandono de los sitios contaminados con

residuos municipales y peligrosos para la captura de gas metano”. (p.4)

Lo anterior muestra que México esta en transicion en disminuir y llegando a clausu-
rar el flujo de los RSU hacia tiraderos a cielo abierto (Figura 4.1), sitios abandonados
y rellenos en desuso; el cual es un avance significativo porque dichas opciones no estéan
reglamentadas y causan un problema social y ambiental. Sin embargo, se menciona
que habré apoyos a la construccion de rellenos sanitarios, biodigestores y organismos

operadores.

Figura 4.1: Tiradero a cielo abierto, factor de contaminacion. Tomado de Jerénimo
(2016)

Los rellenos sanitarios no son la opcion para disponer los RSU, porque necesitan
un gran espacio para su instalaciéon y funcionamiento, asi como su nulo aprovecha-
miento en la recuperacion de energia contenida en ellos. La opcién de biodigestores y
organismos operadores son opciones para dar una soluciéon innovadora y que se logren

implementar en México. La GIZ (2017) indica que, para la recuperacion de biogas,
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es necesario que la fraccion organica se separe en forma eficiente de la fracciéon inor-
ganica, por lo que la digestion anaerobia desempenara asi un papel importante en la

recuperacion de biogas y composta en el ciclo biolégico.

4.1.3. Incineraciéon

En el caso de la opcion por incineracion, la NOM-098-SEMARNAT-2002 establece
medidas de proteccion ambiental-incineracion de residuos, especificaciones de opera-
cion y limites de emision de contaminantes. Dicha norma menciona que como una
alternativa tecnologica de disposicion de residuos es la incineracion, “la cual permite
reducir el volumen y peligrosidad de estos” (SEMARNAT, 2002). Sin embargo, dicha
definicion aplica para los residuos peligrosos, y no a los RSU. Tal como se muestra a

continuacion:

El manejo de los residuos peligrosos busca basicamente dos propoésitos. Por un lado, reducir los riesgos del contac-
to de dichas sustancias con el ser humano y el ambiente; por otro, recuperar los materiales que sean tutiles (por medio
del reciclaje y reutilizacion), prepararlos para reducir su peligrosidad (ya sea por medio de neutralizacion, incineracion

bajo condiciones controladas) (...). (SEMARNAT, 2015, p.456)

Por mencionar un ejemplo, Cruz (2018), menciona que Japén es un caso de éxito
en implementar eficientes formas de disposicion final de RSU, ya que “ese pais cuen-
ta con 190 plantas de incineracion, legisladas y controladas, y donde el proceso de
incineracion permite producir energia eléctrica, con un minimo de 25% de plastico

val 2 : 2z PR . .
a quemar”. Japon es un modelo en la recuperacién energética contenida en dichos
residuos, para usarse en otras aplicaciones. Ademas de ser una alternativa a la cons-
truccion de rellenos sanitarios que es poco viable para la poca extension territorial

que este pais cuenta. Esta informacion se confirma con la Tabla 3.4

Si bien North et al. (2013) menciona que la incineracion libera dioxinas, hay al-
gunas empresas que cuentan con plantas de incineraciéon con la méas alta tecnologia,

y es el caso de Nexus 2F. Dicha empresa menciona:



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS 76

Se cuenta con dicho proceso de incineraciéon con recuperacién de energia que es zero waste, ecofriendly y que
no libera dioxinas, ya que usan un tratamiento de cambios de temperatura y en un compartimiento cuentan con un

contenido de oxigeno menor a 6 %, el cual impide la formacién de dichas sustancias toxicas. (Nexus 2F, 2015)

Lo cual se propone que la inversiéon a este tipo de opciones de disposicion final de
RSU es la adecuada, siempre y cuando cumpla con normas de protecciéon ambiental
y humana. Un ejemplo de una empresa que ve la ausencia de opciones de disposicién

final de RSU, especificamente en la opcién por incineracién, es el caso de Veolia.

En la seccion de "Preguntas Frecuentes de la Planta de Termovalorizacion CDMX" (Veolia,

2018), se conoce mas acerca de este proyecto:

El esquema disefiado por el Gobierno local para el desarrollo de la Planta de Termovalorizaciéon de RSU de la
CDMX es el de un Proyecto de Prestacion de Servicios (PPS) a largo plazo, que tendra una duracion de 33 anos, de los

cuales, tres se destinaran al disefio, construccién y puesta en funcionamiento, y 30 anos a la operacién y mantenimiento.

Se especul6 mucho sobre su alto costo de inversion, el cual se estim6 en 11 mil
millones de pesos mexicanos, el cual seran invertidos en su totalidad por el consorcio
liderado por Veolia (Veolia, 2018). Asimismo, la empresa menciona que dicho proyec-
to no implica inversiones, ni requiere de la emision de deuda por parte del gobierno

capitalino.

Por otra parte, se senala que cuando la planta empezaria a funcionar y a entregar
la energia eléctrica, el Gobierno de la CDMX pagara al consorcio, encabezado por
Veolia, 2,300 millones de pesos méas IVA al afio (Veolia, 2018). Aunque puede llegar a
ser elevada la cantidad que el gobierno tendria que pagar a la empresa, Veolia senala
que dicho monto serfa cubierto con los recursos de gasto corriente que, en ese enton-
ces, paga el Metro a la Comision Federal de Electricidad por el consumo de energia
eléctrica, méas el pago que se cubre por traslado y disposicion final de los RSU en

rellenos sanitarios (Veolia, 2018).

Si bien, lo que pretendia Veolia a través de la recuperacion de energia vinculada al



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS 7

proceso de Termovalorizacion, era generar energia eléctrica que movilizaria al Siste-
ma de Transporte Colectivo Metro, se consulté la fuente web metro.cdmx.gob.mx, y
menciona que en el 2018, el Sistema de Transporte Colectivo Metro de la CDMX, con-
sumi6 aproximadamente 786,772,431 kWh (786,772.4 MWh) (MetroCDMX, s.f.) En
contraste, la empresa Veolia menciona que la Planta de Termovalorizacion aprovecha-
ra 4,500 toneladas de residuos generados en la CDMX, para convertirlas en 965,000
MWh por ano de energia eléctrica, y la cual, es una cantidad equivalente al consumo
actual de las 12 lineas del metro (Veolia, 2018). Dicho valor que presenta Veolia, en
efecto, cubre el consumo de energia eléctrica que fue usado por el metro de la CDMX
en el 2019, e incluso, hay una diferencia de 178,226 MWh a favor y que podria usarse

para otra situaciéon o proyecto que demande energia eléctrica.

Siguiendo la misma idea de la recuperacion de energia a través de una planta
termovalorizadora, enseguida se expone el escenario hipotético en que los residuos del
PP generados en un afio en la CDMX sean dirigidos a este tipo de disposicion final,
y cudl serfa la relacion de la energia presente en los residuos del PP con el Servicio

de Transportes Eléctricos de la CDMX.

Si bien el resultado del peso promedio y vida ttil del PP en un relleno sanitario
de la CDMX es de 62,571.95m?, a continuaciéon se muestra la magnitud de los kilo-
gramos y kilojoules que seran almacenados en los rellenos sanitarios, y por ende, ya
no podran ser recuperados para reincorporarse en las lineas de producciéon para la

creacion de otros materiales o para la creacion de energia:

Primero se considera la densidad del PP. El cual es de 0.93 g/cm?, y para facilitar

la operacion, se convertirdn a kg/m3:

0.93 1 kg )( 1 cm® ) 930

crn3 1000 g 0~ %m:= 1?13
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La densidad de 930 kg/m? del PP serd multiplicada por el valor de 62,571.95m3.

Esto con el fin de obtener la masa del PP generado.

930 X2 (62,571.93 m3) = 58,191,894.90 kg del PP acumulado
proveniente de la CDMX vy en un afio

Finalmente, el valor de 58,191,894.90 kg del PP acumulado, sera multiplicado por
el poder calorifico del PP, el cual es de 46 kJ/kg. Este valor es tedrico, y se encuentra

en tablas y en articulos.

58,191,894.90 kg (46 :—;) = 2,676,827,165 k] que seran almacenados

en RS, provenientes de la CDMX, y
generados en un afo

Ahora para conocer la relaciéon de los residuos del PP almacenados en rellenos
sanitarios, con el Servicio de Transportes Eléctricos de la CDMX, los 2,676,827,165
kJ contenidos en los residuos del PP, se convierten en kWh, dando asi un valor de

743,563.101 kWh que podrian usarse como energia eléctrica.

1kWh

2,676,827,165 kJ (M

) = 743,563.10 kWh que son almacenados anualmente en RS

Transformando el anterior valor a unidades de GWh:

1 GWh

743.563.10 kWh (m

) = 0.74 GWh que son resinas de PP almacenados anualmente en RS

Complementando lo valor anterior, se desarroll6 una grafica de barras que mos-
trara el consumo eléctrico, en GWh, por el tipo de transporte en la CDMX (Tabla
4.1). Los datos fueron obtenidos del Servicio de Transportes Eléctricos de la CDMX
[STE| (STE, 2017) y por el MetroCDMX (s.f.). Cabe decir que los valores del tren
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ligero y del trolebis son del 2016, siendo los méas recientes y que estdn publicados.

Mientras que el valor del metro son del 2018 y que estan publicados.

Tabla 4.1: Consumo eléctrico (GWh) por tipo de transporte en la CDMX. Adaptado
del STE (2017) y MetroCDMX (s.f.)

Consumo eléctrico (GWh) por tipo de transporte en la COMX. Adaptado del STE
(2017) y MetroCDMX (s.f)

PP almacenado en RS ‘ 0.74]

Linea del Tren Ligero | 6.38
del 2016
Red de trolebuses I 22.32

786.77

Datos
del 2018
=] Lo 00D wo S00 w00 [Bale 00 | ila}

Consumo eléctrico (GWh)

Tipo de transporte en la CDMX

Viendo la anterior tabla (Tabla 4.1), el aporte que podrian generar los residuos del
PP si fueran dirigidos a plantas de termovalorizacion, es minima, apenas representa
el 0.09 %, respecto al consumo eléctrico del metro. Sin embargo, al compararlo con el
consumo de la linea del tren ligero, su aporte seria del 11.64 %, el cual ya es un valor
representable, y atin mas sabiendo que tnicamente esto representa a los residuos del

PP, los cuales conforman el 1% de los RSU generados en la CDMX (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2: Porcentaje del aporte energético del PP almacenado al ano en RS de la
CDMX, frente a los tipos de transporte eléctrico de la CDMX
Porcentaje del posible aporte energético del PP
almacenado al afio en RS de la CDMX, frente a los tipos
de transportes eléctricos de la CDMX (Azpeitia, 2021)

0.1

3.3

11.7

m Metro m Red de trolebuses m Linea del Tren Ligero

Con base en todo lo anterior, la energia eléctrica proveniente de la termovaloriza-
cion de los residuos del PP pueden dirigirse a sectores de la poblacién que requieren

de este tipo de energia, tal como el ejemplo mostrado del transporte publico.

No obstante, aunque la planta termovalorizadora, en este caso la que propone Veo-
lia, pudiera ser una buena opciéon como forma de disposicién final de los residuos del
PP, y que pudiera ser un eje para adoptar la economia circular, el 15 de octubre del
2018 el Tribunal de Justicia Administrativa de la Ciudad de México ordené la deten-

cion de las obras de la planta (Veolia), en tanto no se resuelva el juicio de nulidad que
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se interpuso por considerar que representa un gasto excesivo para la administracion
publica (El Universal, 2019). Ante esto, el 27 de mayo del 2019 se entrevisto a la Jefa
de Gobierno de la CDMX, la Dra. Claudia Sheinbaum, quien mencioné que “no va a

haber termovalorizadora”, refiriéndose a la empresa Veolia (El Universal, 2019).

Con lo anterior, El Economista (2020), publica un articulo en el cual menciona
que “Los legisladores de CDMX piden que se reconsidere el proyecto de planta de
tratamiento de residuos sélidos”. Esto porque, “en conferencia de prensa, el diputado
local, Jorge Gavino Ambriz, argument6 que, por las nuevas modificaciones a la Ley
de Residuos Solidos de la capital, asi como los retos medioambientales que se estan

presentando se necesita regresar este proyecto” (El Economista, 2020).

Por otro lado, aunque Veolia llegara a implementar su planta de tratamiento, se
debe poner atencion. Esto porque la GIZ (2017) menciona que “algunas companias
ofrecen opciones responsables, pero muchos debates sobre el tema pueden estar ses-
gados y ser poco transparentes”. Dicho reporte incluso comenta que “es importante
estar conscientes de los mitos mas comunes que persisten acerca del aprovechamiento
energético de residuos, que las empresas sin experiencia buscan aprovecharse de los
municipios pueden usar como recurso’. Para no mencionar los 5 mitos que en este

documento se presentan, sélo se exhibira uno, y es el siguiente:

= “El aprovechamiento energético de residuos es una solucion facil para deshacerse

de los problemas de los residuos de una ciudad”.

Ese mito es claro. No es que todos los RSU deben ser dirigidos a este tratamiento
si anteriormente no hay estudios de impacto ambiental e incluso si no hay ACV de

los productos que fueron elegidos a este tratamiento. Eso se sustenta con:

La situacién es mucho mas compleja, y el aprovechamiento energético de residuos requiere planeacién, cons-

truccion y operacion profesionales (...) Los responsables de la toma de decisiones deben tener conciencia de que su
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objetivo es, en primer lugar “vender” su producto y no resolver el problema local. (p.16)

En ese contexto, la incineraciéon como aprovechamiento energético de residuos debe
realizarse con profesionales en el area, y que no haya intereses politicos ni econémicos

de por medio.

Por su parte, Cruz (2019) propone que “la incineraciéon con recuperacion energé-
tica es el unico remedio para los RSU, ya que, en el caso de las 3Rs, se propicia la

acumulacion de plasticos”.

Conjuntamente, GIZ (2017) comenta:

Un tratamiento térmico, como la incineracién o el coprocesamiento, que cumpla con los estandares de emisiones
ambientales, también puede jugar un papel en la destruccién de sustancias organicas toxicas y su eliminacién del flujo

circular de materiales. (p.14)

Aunque se aborda la opcion de incineraciéon para los RSU, también tiene aplica-

cion en los metales. Por ello, referenciando a GIZ (2017), expone:

Algunas materias valiosas, como los metales, se pueden recuperar de las escorias o cenizas remanentes del proceso

de incineracion; sin embargo, el resto debe ser tratado en forma independiente (...). (p.14)

En la misma linea del caso de la incineracion, North et al. (2013) exponen lo si-

guiente:

En las zonas rurales de Estados Unidos y en otros paises en vias de desarrollo, la combustiéon abierta es comin, y los
procedimientos de este tipo de incineraciéon producen cenizas que contienen metales téxicos que pueden poseer riesgos

a los recursos de aguas subterraneas, con base en los rellenos sanitarios empleados para la eliminacion de cenizas. (p.5)

De las cenizas que contienen metales toxicos, uno de ellos es el vanadio, que, como

se presentd previamente, es liberado al ambiente en procesos de incineracion.

Asimismo, como contraste de la liberacion de vanadio, se menciona la Tabla 3.8,

la cual presenta que otras sustancias tienen mayor impacto ambiental, por ejemplo,
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el cobre esta presente en las cuatro categorias y que incluso llega a tener mayores
valores en las categorias de “cenizas volatiles” y de “particulas suspendidas”. No obs-
tante, dicha informaciéon menciona la incineracién como disposicion final de RSU. En
cambio, en el articulo de Affeldt et al. (2016) las emisiones de las tres sustancias
anteriormente descritas estan presentes en el agua, y en su articulo mencionan que
“el 95% de los impactos para la pelicula de polipropileno son de su tratamiento en
un relleno sanitario, por incineracion y en la extrusion de este material” (Affeldt et

al., 2016).

4.1.4. Reciclaje

En cuanto al reciclaje de las resinas del PP, se observo que este tipo de plasti-
cos pertenece a la categoria de termoplasticos, y especificamente a los “commodities
thermoplastics”, los cuales tienen un potencial de reciclaje, ya que la caracteristica
principal de este tipo de plasticos es que son ‘resinas con una estructura molecular
lineal, que durante el moldeo en caliente no sufren ninguna modificacién quimica”
(Flores, 2013), y que ademés presentan muy pocas o casi nulas estructuras reticula-
das o entrelazadas, contrario a los pléasticos termofijos que “s6lo pueden ser fundidas
una sola vez y que una estructura molecular reticulada o entrelazada, se funden por
la accién del calor, pero si se continua la aplicacion de calor, experimentan un cambio
quimico irreversible, el material no puede ser utilizado nuevamente”. Lo cual daria
una oportunidad a que se despierten mercados y formas de reciclaje para los termo-

plasticos.

Por otra parte, Gimeno (2018) menciona que el reciclaje es limitado. Esto quiere
decir, que una vez llevado a cabo un ntimero determinado de ciclos de reciclaje, ya el
material dejaré de ser eficiente, y entonces, debe de explotarse la otra via alternativa,

que es la valorizacion energética.

La anterior introduccién a la opcién de reciclaje da inicio al analisis de la Tabla
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3.7 que muestra las respuestas a las dos encuestas de los centros de acopio del PP en
México, a través del Directorio de Centros de Acopio de Materiales Provenientes de
Residuos en México 2010. Dicho documento fue obtenido después de acudir al area
de Atencion Ciudadana ubicada en el edificio de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, ubicado en Av. Ejército Nacional 223, Col. Andhuac, Ciudad de

Meéxico. C.P. 11320. Alli dieron las indicaciones para encontrar dicho documento.

En los resultados de la encuesta realizada para conocer la situacion actual del

reciclaje de polipropileno en México, se observan cuatro situaciones:

1. 77 empresas son consultadas via telefénica, a partir del ntimero telefénico de
contacto que se encuentra presente en el “Directorio de Centros de Acopio de
Materiales Provenientes de Residuos en México 2010”7, por la SEMARNAT, de
las cuales, siete se encuentran en la Zona Metropolitana del Valle de México y las
70 empresas restantes en el interior de la reptblica. Sin embargo, las empresas
que respondieron esta encuesta fueron dos: una ubicada en la Ciudad de México
y la otra en Querétaro. Las otras 75 empresas no dan respuesta porque el niimero
telefénico ya no corresponde con la empresa y dificulta asi la obtencion de las

respuestas a las preguntas de la encuesta.

2. La razon por la que se decidi6 realizar esta encuesta via telefénica fue por la
dificultad en ir a las ubicaciones donde se encuentran dichas empresas, debido a
que la gran mayoria de estos centros se encuentran en el interior de la Reptuiblica

Mexicana.

3. Previo a realizar la encuesta telefénica, para el caso de las 7 empresas ubica-
das en la Ciudad de México, se consulta la herramienta de Google Maps para
comprobar que las ubicaciones presentes en el directorio corresponden a centros
de acopio o reciclaje. Lamentablemente, no se mostraron locales dedicados al

reciclaje de este plastico o de plasticos en general, lo cual deduce que ya no se
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dedican a este negocio, a excepcion de la “Empresa 2”7 que continta dedican-
dose a reciclar este pléastico. Por la razoén anterior no se procedié a ir de forma
presencial a estos centros. Cabe decir que, aunque en Google Maps no se veian
centros de acopio o reciclaje del PP, se procedié de todas formas a hacer las

llamadas telefénicas para comprobar su existencia.

4. Las preguntas de la encuesta fueron realizadas para ser sencillas de responder y
que no se tomaran més de 5 minutos. De las anteriores preguntas, las siguientes

respuestas no se esperaban obtener:

Una vez que ustedes recolectan el polipropileno, ;ja donde lo dirigen o qué hacen con

él?

= Empresa 1: Transformamos los materiales recolectados en materia prima para

otras empresas.

= Empresa 2: Comercializamos con algunas alianzas que tenemos.

La respuesta de la Empresa 1 muestra que ademas de recolectar los plasticos de
polipropileno, los transforman y los comercializan con otras empresas que necesitan

de este plastico para otras actividades.

La respuesta de la Empresa 2 exhibe una situacion similar que la Empresa 1. S6lo
que esta empresa no menciona que sometan a un tratamiento a los plasticos recolec-
tados, visto que acttian como intermediarios, y los dirigen a otras alianzas que tienen

con otras empresas.

. Han observado una disminucion en el reciclaje de polipropileno?

= Empresa 1: No hay disminucién en el caso del polipropileno, pero en otros

plésticos si, y es por el tipo de gobierno actual que dano6 las PyMES.

= Empresa 2: Si.
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La respuesta de la Empresa 1 menciona la situacion actual con las medidas toma-

das por el gobierno actual. Ya no quiso decir mas al respecto.

La respuesta de la Empresa 2 confirma que hay una disminuciéon en el acopio de
plastico de polipropileno, que, de acuerdo con lo que un trabajador de aqui mencioné,

recolectan empaques de dicho material.

De igual manera, GIZ (2017) indica que:

Incluso con un reciclado intensivo, siempre habra residuos remanentes que no tienen valor material o de mercado
y que, en algunos casos, se clasifican como peligrosos. Estos residuos con cierto poder calorifico se pueden aprovechar

para recuperar energia y sustituir el uso de combustibles fésiles. (p.14)

4.2. Manejo integral de los residuos plasticos

Lopez (2000) apunta que “Los residuos solidos urbanos contienen la mayor parte
de plastico a eliminar, pero presentan mayor dificultad para su separacion y reciclado

que los residuos industriales”.

En cuanto a los desechos plasticos industriales, Lopez (2000) menciona que “Es-
tos desechos se producen a lo largo de todas las etapas del proceso, es decir, en la
produccién o sintesis de las resinas plasticas, en la formulacion de esas resinas o en la

transformacion de las resinas para obtencién de productos semiacabado”.

Como se puede ver en la Figura 3.13, en la Uniéon Europea se toman acciones
para mitigar el impacto ambiental de los desechos pléasticos generados, a consecuencia
de que la recuperacion de energia (incineracion), es la opcion de disposicion final de
mayor recurrencia, en comparacion con la de relleno sanitario. En cambio, esta infor-

maciéon Unicamente representa a los paises que integran la Union Europea, ademas
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de Noruega/Suiza [NO/CH]. Sin embargo, en la Tabla 3.5 se observa el escenario de
fin de ciclo de vida de las peliculas del PP en Espana, al ser que la opciéon del relleno
sanitario representa el 70 % para las peliculas del PP y la incineracion representa el

30 % restante para el mismo material.

Desde otra perspectiva, si bien la UE se ubica en la posiciéon ntumero 2 de las
regiones del mundo productoras de plastico (Figura 3.5), en el caso de las medidas
de disposicion final de desechos plésticos en China, al tomar en cuenta que este pais
ocupa el primer lugar en el mundo en la produccion de estos materiales, Zhang, Tan

y Gersberg (2010), mencionan:

La cantidad total de los residuos so6lidos urbanos recolectados y transportados fue de 148 millones de toneladas en
el 2006, de los cuales 91.4 % fue dirigido a relleno sanitario, 6.4 % fue incinerado y 2.2 % fue dirigido a composta. En
otros nimeros, hay 460 instalaciones de disposiciéon final de RSU, los cuales incluyen 366 sitios de rellenos sanitarios,

17 plantas de composta y 66 plantas de incineracién. (p.1623)

Anterior al articulo de Zhang et al. (2010), el Banco Mundial (2005) publica el
reporte sobre las medidas que debe de tomar China debido al gran salto en la pro-

duccion de plasticos a nivel mundial. Este reporte menciona:

China necesita moverse a la ‘jerarquia de administracion de desechos’ al promocionar la minimizacién de desechos,
reuso y reciclaje, antes de que otros métodos de disposicién de desechos sean propuestos. Sin embargo, incluso con el
desvio de actividades, las necesidades para la disposiciéon de desechos futuros de China son enormes. Por ejemplo, las

ciudades de China necesitan desarrollar 1400 rellenos sanitarios adicionales en los siguientes 20 afos. (p.3)

4.3. La Gran Isla de Basura

En la Seccion 1.6, titulada Ecotoxicidad, se mencioné a la Gran Isla de Basura, o
también conocida como la Great Pacific Garbage Patch [GPGP]. Ahora, {qué tiene
de relevancia mencionar esta zona global con el problema del polipropileno? Esto se

desglosa en esta seccion.
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De acuerdo con la Figura 3.5, China produce la mayor cantidad de plastico en el
mundo, seguido por Europa y en tercer lugar Norteamérica (liderado por los Estados
Unidos). En el caso de China, existe una relacion de produccion y mala gestion del
plastico, como lo muestra la Figura 3.7, en la cual, ese pais se encuentra en la posicion
nimero uno en la incorrecta forma de disponer sus desechos plasticos. Sin embargo,
eso no significa que es la tnica razoén por la cual se encuentran desechos plasticos en
los océanos del mundo. Para entender eso, la referencia World in Data (2018) indica

que hay que tomar en cuenta los siguientes factores:

» La proximidad de poblaciones cercanas a la costa.

= Estrategias de gestion de residuos.

Por otra parte, sélo el 3% de los plésticos terminan en los océanos (Our World
in Data, 2018). De hecho, en muchos paises la cantidad de residuos plasticos que

terminan en los océanos es minimo.

Por su parte, Jambeck Jenna, Geyer Roland, Wilcox Chris, Siegler Theodore,
Perryman Miriam, Andrady Anthony, Narayan Ramani y Law Kara (2015), intenta-
ron cuantificar la cantidad de plasticos que podrian ingresar a los océanos. Para ello,

proponen la generacion de residuos plésticos en dos vias:

» Cuantificaron la generacion de residuos plésticos en poblaciones costeras (aque-

llas ubicadas a lo largo de 50 km de la zona costera).

= Solucionaron el calculo para la cantidad de desechos plasticos que son mal ges-

tionados.

Los desechos mal gestionados en las poblaciones costeras tienen un alto potencial

de ingresar a los océanos, ya sea a través del aire o de la marea, o incluso por cursos
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de agua, como rios (Our World in Data, 2018). Esto permite obtener la Figura 3.7,
en el cual se muestra que China contribuye con el 28 % de la mala gestion de residuos

plasticos en el mundo.

Si se considera la informacion de la Figura 3.4 (Datos de la produccion de pléastico
en la Union Europea y en el mundo), se podria esperar que tanto Europa como Nor-
teamérica tendrian una mala gestion en sus desechos pléasticos, pero no es asi. Estas
dos zonas globales tienen un sistema de gestion de desechos plasticos més eficiente
que la que tiene China, lo que significa que el ingreso de sus desechos plésticos al
océano es minimo. Para ello, Our World in Data (2018) senala que, si estas dos zonas

eliminaran el uso del plastico, la mala gestion global del plastico disminuiria sélo el

5%.

De acuerdo con la Figura 3.11, la acumulaciéon de plasticos en la Isla de Basura
del Pacifico esta compuesta en gran medida por lineas de plastico, cuerdas y redes de
pesca, lo que representa el 52 %; y en segundo lugar los plasticos resistentes, laminas
y peliculas de plastico (47 %). El origen de estos materiales es que aproximadamente
el 80 % de los plasticos presentes en los océanos provienen de las fuentes terrestres, y
el 20 % de fuentes marinas (Our World in Data, 2018). De este 20 %, un 10 % son de
flotas pesqueras. Esta contribucion varia, dependiendo de la localizacion geografica y

del contexto.

Complementando, hay diferentes vias por los cuales los plasticos pueden ingresar
a los océanos. Uno de ellos es por los rios. Esta via puede transportar desechos plas-

ticos desde lejos de la costa, hasta las zonas costeras, donde pueden ingresar al océano.

Una vez que los plasticos han ingresado a los océanos, su distribucion y acumula-
cién es influenciado por el viento y las corrientes marinas. Cabe decir que la densidad
del plastico es menor que la del agua, por lo que flotan, lo que facilita su distribucion

y transportacién. Como un resultado a este transporte y distribucion dindmico de los



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS 90

plasticos en el océano, estos materiales se suelen acumular en “giros oceanicos”, con
altas concentraciones de plastico en su interior y menores en la periferia (Our World

in Data, 2018).

De acuerdo con la Figura 3.9, el norte del Océano Pacifico tiene la mayor canti-
dad de masa de plasticos, seguido por el Océano Indico. Esta presencia de desechos
pléasticos en diferentes océanos, es en gran medida por los “giros oceénicos”, el aire y

las corrientes marinas.

El mejor ejemplo de la acumulaciéon de desechos plasticos en la superficie ocednica
es la llamada Isla Basura, al ser que se encuentra en el norte del Océano Pacifico, tal
como se comentd anteriormente. Esto es resultado del impacto combinado de la gran
entrada de pléasticos proveniente de zonas costeras, ademas de la actividad de pesca
en el Océano Pacifico. Sin embargo, cabe senalar que no todo el desecho de plastico
termina en el océano. Solo el 3% ingresa ahi (Our World in Data, 2018). En otro
orden de ideas, la mayoria de los plasticos que se producen son menos densos que el
agua, y por ello es que flotan sobre la superficie ocednica. Sin embargo, se ha estima-
do que los desechos plasticos que flotan son en menor cantidad que los plasticos que
entran al océano, tal como se muestra en la Figura 3.12. Ante esto surge la siguiente
pregunta: ;qué ocurri6 con la cantidad de plastico que no se encuentra en el océano,
pero que sali6 de la zona costera? Esta discrepancia es conocida como “el problema
del plastico perdido”, y es un dilema que permite conocer en dénde se encuentra el

pléstico perdido (Our World in Data, 2018).

De acuerdo con Our World in Data (2018), hay muchas hipotesis para explicar

dicho dilema:

» Medida imprecisa. Puede ser que exista una sobreestimacion/subestimacion de

la cantidad de pléstico que ingresa o que se encuentra flotando en el océano.
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= Los rayos uv y los movimientos de las corrientes maritimas rompen los plasti-
cos a piezas mas pequenas, como los micropléasticos, los cuales son facilmente

incorporados a los sedimentos o ser digeridos por organismos.

= Sedimentos de fondo marino. Un estudio encontré que los microplésticos eran
hasta 4 veces mas abundantes en los sedimentos de fondo marino en el Océano

Atlantico, Mar Mediterraneo y Océano Indico.

= Los plasticos en el océano se rompen mas lento de lo que se pensaba, y muchos

de estos plasticos perdidos estan enterrados en los litorales.

4.4. Legislacion

Por su parte, el articulo 10 de la LGPGIR (Ley General de Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos) “establece que los municipios tienen a su cargo las funciones
de manejo integral de residuos s6lidos urbanos, que consisten en la recoleccion, tras-
lado, tratamiento, y su disposicion final” (SEMARNAT, 2017). De forma similar, la
SEMARNAT (2017) reconoce que:

La realidad de los municipios es que se enfrentan a diversas circunstancias que en muchos casos se escapan de sus
capacidades técnicas y financieras, debido a la dificultad de contar con personal capacitado, de adquirir o comprometer
recursos financieros que den certeza a las inversiones del sector privado y por el corto tiempo de las administraciones
municipales, lo que conlleva a la ruptura de la curva de aprendizaje y por ende a una falta de continuidad en las

acciones y proyectos que garanticen una gestion integral de los residuos solidos urbanos.

Al retomar lo anterior de “diversas circunstancias que se escapan de las capacidades
técnicas y financieras de los municipios” (SEMARNAT, 2017), en esta investigacion
se menciona a la pepena, al ser una practica que esta presente en México y la cual
dificulta obtener informaciéon cuantitativa sobre los plasticos que llegan a rellenos
sanitarios, ya que estos materiales tienen valor econémico para los centros de reci-
claje, por lo que también la pepena da una solvencia monetaria a las personas que

lo practican. Sin embargo, estan expuestos a contraer alguna enfermedad o infecciéon
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al estar en contacto con otros tipos de materiales y sustancias (por ejemplo, fluidos

corporales, materiales punzocortantes, entre otros).

Del mismo modo, la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Re-
siduos, en el Titulo Sexto, “De la prevenciéon y manejo integral de residuos solidos
urbanos y de manejo especial”’; Capitulo tinico, Articulo 100, se menciona lo siguien-
te: “La legislacion que expidan las entidades federativas, en relaciéon con la generacion,
manejo y disposiciéon final de residuos sélidos urbanos podréa contener las siguientes
prohibiciones:

1. Verter residuos en la via publica, en cuerpos de agua, cavidades subterraneas, areas naturales protegidas y

zonas de conservacion ecologica, zonas rurales y lugares no autorizados por la legislacion aplicable;
2. Incinerar residuos a cielo abierto y

3. Abrir nuevos tiraderos a cielo abierto”. (p.72)

En el II se menciona que esté prohibido incinerar residuos a cielo abierto. Cabe
senalar que no se encontraron datos de la incineracion de RSU en tiraderos a cielo
abierto en México. Sin embargo, se estima que esta actividad se realiza. Para ilustrar
esto, la SEMARNAT (2019), en coalicion con la CAME (Comision Ambiental de la
Megalopolis), el Gobierno de la Ciudad de México y el Gobierno del Estado de Méxi-
co, publicaron un documento que narra lo acontecido en el mes de mayo del 2019, en
el cual, la CDMX fue declarada en “contingencia ambiental” por unos dias, ya que la
ciudad presentaba “concentraciones de contaminantes que superan los niveles estable-
cidos para la proteccion de la salud” (SEMARNAT, 2019), al ser que el ozono y otros
emisores de particulas como PM2.5 y PM10 son provocadas por diversas fuentes, entre
ellas la quema a cielo abierto. Si bien la causa de este problema que present6 la ciudad
se debi6 también a la presencia de un sistema de alta presion, asi como el transporte
de humo de incendios de los estados de Oaxaca, Guerrero y Morelos, también ocurrié
por las actividades de incineracion de RSU a cielo abierto (ademas de incineracion de
arboles) y del mismo modo fue responsable de la contingencia ambiental en la CDMX

y en estados aledanos.
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Otro aspecto que es importante mencionar, es que la modificaciéon a la reforma de
RSU en la CDMX, que se planea que entre en vigor a finales del 2020 y principios del
2021, no es la primera vez que ocurre este comunicado para disminuir el consumo de
plastico. En el 2010, el Centro de Estudios Juridicos y Ambientales (CEJA), publico
un articulo que menciona que el Distrito Federal (en ese entonces) decidi6 aprobar una
serie de reformas a la Ley de Residuos Soélidos en esta entidad federativa con dicho fin.
Esto es, evitar el consumo desmedido de las bolsas de pléastico. Este centro menciona
que “con estas reformas, México empieza a formar parte de los paises que intentan
impedir que la probleméatica ambiental a causa de las bolsas de pléastico se extien-
da de forma descontrolada” (CEJA, s.f). En dicho articulo se menciona el caso de la
Unién Europea que esta a la vanguardia en la imposiciéon de medidas que prohiben los

plasticos de un solo uso. Por otra parte, en el anterior articulo CEJA (s.f) senalan que:

Se han presentado en el Congreso de la Unién puntos a través de los cuales se pretende recomendar o exhortar
a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y a la Asociacién Nacional de Tiendas de Autoservicio y
Departamentales a promover programas y campanas tendentes a disminuir el uso de bolsas de plastico y a difundir
el uso de bolsas de tela, asi como de elaborar una Norma Oficial Mexicana aplicable a la materia, a fin de hacer el

plastico con material y sustancias que las hagan biodegradables. (p.2)

Al atender esta tltima cita, en las tiendas de autoservicio y departamentales, es
notorio y es comiin que una persona que comproé algo, lo coloque dentro de una bol-
sa de plastico desechable. En lo personal, se observa que algunas tiendas venden las
bolsas reutilizables, y que incluso estédn localizadas a un lado de la caja. Por otro
lado, son maés las personas que optan por usar bolsas de plastico desechables. En otro
angulo, algunas tiendas de autoservicio y departamentales mencionan que sus bolsas
son “biodegradables”, e incluso cuentan con un logo de un planeta encerrado por el
simbolo mundialmente conocido del reciclaje. Empero, la realidad es que no son del
todo degradables con el ambiente. De acuerdo con la UNEP (2015), en las conclusio-

nes de su investigacion senalan:

Algunas evidencias, si bien sugerencias limitadas, acerca de las percepciones publicas sobre si un articulo es
biodegradable, puede influenciar en un comportamiento de arrojarlo a los contenedores de residuos solidos urbanos;

por ejemplo, si una bolsa es marcada como biodegradable, es mas probable que sea desechada inapropiadamente. (p.31)
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Ademas, en la misma referencia UNEP (2015) se expone que “en el balance de la
evidencia disponible, los plasticos biodegradables no juegan un rol importante en la
reduccion de RSU presentes en los mares”. Esto es porque se consumen y por lo tanto

se acumulan.

Como se ha mencionado antes, el articulo CEJA (s.f) menciona:

Las disposiciones y reformas entran en vigor a partir del dia siguiente a su publicacién en la Gaceta Oficial del
Distrito Federal, es decir el dia 19 de agosto de 2009, las sanciones no se aplican sino un afio después, es decir el 19 de
agosto de 2010, por tanto, existe un periodo de gracia a fin de que el cambio no sea drastico, de forma tal que las em-
presas fabricantes de bolsas de plastico, los establecimientos comerciales y los habitantes del Distrito Federal, tengan
la oportunidad y tiempo de tomar las precauciones, medidas y decisiones necesarias a fin de evitar ser sancionados,

de evitar pérdidas econémicas y si de promover la proteccién de el ambiente. (p.4)

Cabe senalar que las bolsas de plastico comerciales estan hechas con bases de po-
lietileno de baja y alta densidad. Por esa razon, para conocer méas sobre el consumo
nacional aparente de esos dos tipos de plastico, se consulté a ANIQ (2017). Por ello,
en cuanto al consumo de polietileno de alta densidad (que es el constituyente en la
fabricacion de bolsas de plastico desechables), en el 2012 fue de 797,377 toneladas y
en el 2016 disminuy6 a 652,858 toneladas. Asi mismo, el consumo nacional aparente
del polietileno de baja densidad, en el 2012 fue de 781,630 toneladas y en el 2016
descendio a 692,906 toneladas. Del mismo modo, la producciéon de ambos plasticos
disminuy6 del 2012 al 2016. El resultado final es que si se redujo la produccion y
consumo de estos dos tipos de pléasticos. Si se cumple esta ley, el consumo nacional

aparente de los plasticos del PP sera menor.

Lopez (2000) senala:

Una propuesta para lograr una reduccién de plastico seria por medio de una legislaciéon adecuada, de imposicién
de impuestos a determinados productos, de implementar campanas intensas e ininterrumpidas de concientizacion a
través de los medios de comunicacién y en las escuelas para restringir los productos plasticos, los articulos desechables

y de un solo uso o alargando el tiempo de vida 1util del articulo mediante aditivos y sistemas de reestabilizacion. (p.27)
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4.5. Contaminantes téxicos presentes en el PP

Como se muestra en el reporte de Affeldt et al. (2016) sobre las peliculas del PP
que liberan vanadio al agua, seguido del cinc y cobre, en la Tabla 3.8 resulta curioso
ver que el vanadio no figura en la categoria de la “fraccion de combustion de RSU” ni
en la de “cenizas pesadas. Asi mismo, en la Tabla 3.2 “Factores de emision de plantas
de incineracion de RSU”, el Vanadio no se encuentra presente como componente emi-
tido por la incineraciéon de RSU. Sin embargo, se indica que el vanadio est& presente
en cantidades traza en el petroleo crudo, y en el momento en que este recurso se dirige
a refinerfas, se emite vanadio al aire, entre otras sustancias més. Con el conocimiento
de que los sistemas acuéticos, aéreos y terrestres no son sistemas aislados, al ser que,
si uno de estos sistemas es afectado, probablemente afecte al otro. Por citar un ejem-
plo, Amorrim, Welz, Costa, Lepri, Vale, y Ferreira (2007) apuntan que “El vanadio es
reconocido alrededor del mundo como el constituyente metélico mas abundante en el
petroleo. Lo cual causa efectos no deseados en el proceso de refinamiento y corrosion
en centrales eléctricas de gasoil”. Esto senala que este elemento se encuentra presente
en este recurso natural de forma inherente. Amorrim et al. (2007) senala que “hay
una necesidad para la cuantificaciéon de vanadio en petréleo crudo y sus derivados de

que este elemento es un serio veneno catalitico”.

Con la informacién consultada no se encuentra evidencia para declarar que el va-
nadio es el principal contaminante de las peliculas del PP presentes en el agua, tal
como lo mencionan Affeldt et al. (2016), a diferencia de otras sustancias clasificadas
como toxicas como las dioxinas y furanos presentes en la incineraciéon de residuos
plasticos (North et al., 2013), o incluso del cobre y niquel (Lisk et al., 1988), asi como
del Bisfenol A, ftalatos y los Retardantes de Llama Bromados (Verma et al., 2016).
Empero, estos anteriores autores, ademas de Amorrim et al. (2007), la UK Marine
Special Areas of Conservation y la ASTDR (2012) coinciden que este elemento se
encuentra presente en el petréleo crudo y se emite al ambiente cuando este recurso

se destila. Sin embargo, el perfil toxicologico de este elemento, desarrollado por la



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS 96

ASTDR (2012), y presente en esta investigacion como la Figura 3.22, “Informacion
existente de los efectos a la salud por los compuestos de vanadio”, no describe al
vanadio como de alta preocupacion en la salud de los seres vivos a una cantidad o a

un tiempo al que fue expuesto a este elemento. Lo cual pone en duda la certeza del

articulo de Affeldt et al. (2016).

Para sustentar este ultimo punto, y que sea atn mas especifico para el caso del
PP, Hwang, Choi, Han, Choi, y Hong, (2019), investigaron la toxicidad de los micro-
plasticos del PP en células humanas, y senalan lo siguiente “las particulas de PP son
conocidas por ser polimeros inocuos. Sin embargo, se ha mostrado que la toxicidad
de este plastico es debida principalmente a su incineraciéon y al gas propileno”. Del
mismo modo, Hwang et al. (2019) sefialan que “aunque muchas investigaciones han
sido dirigidas al estudio de la toxicidad relacionada con el gas propileno, hay estudios
limitados que evaltan la toxicidad directa de las particulas del PP”. Por otra parte,
Hwang et al. (2019) proponen que, en los resultados de su investigacion, “la toxicidad
de las particulas de PP fue relacionada al tamafio de estas particulas. Al ser que las
particulas de polipropileno sean mas pequenas, pueden tener més area de superficie
que impidan el crecimiento celular”. Esto, provoca que “el contacto directo de las
microparticulas del PP con otras células, y la liberacién potencial de sustancias qui-
micas del PP fueran las principales causas de la citotoxicidad” (Hwang et al., 2019).
En esta investigacion, Hwang et al. (2016) no mencionan cuéles son dichas sustancias
quimicas del PP las que provocan la citotoxicidad, sin embargo, podria ser razén por
la cual mencionan la poca disponibilidad de estudios que evaliian la toxicidad directa

de las particulas del PP.

Por otra parte, no hay que olvidar la acumulaciéon excesiva de los plasticos post-
consumo. Si bien se mencion6 que en el Océano Pacifico hay dos grandes masas de
estos materiales, y que hay especies de animales que los ingieren, se consulto el articu-
lo redactado por Smith, Love, Rochman y Neff (2018), quienes mencionan que en “un

reporte en el 2016 realizada por la ONU, documentdé mas de 800 especies contami-
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nadas con pléastico via ingestion o que estaban enredados, lo cual provoca su asfixia”.

Ademas, Smith et al. (2018) senalan:

La ingestién de plasticos ocurre en los diferentes niveles troficos, los cuales incluyen a los mamiferos marinos, pe-
ces, invertebrados y aves piscivoras. Las particulas de plastico son frecuentemente concentrados en el tracto digestivo

de un organismo durante la disecciéon de cadaver. (p.377)

Con la informacién disponible, atin no es posible dar una conclusién sobre la can-

tidad de microplasticos presentes en el cuerpo humano:

Debido a la falta de datos en investigaciéon de microplasticos, hay insuficiente informacion en el estudio de la
cantidad real de esos materiales que los humanos podrian estar expuestos por la alimentacién. Se ha predicho que los
microplasticos totales ingeridos de sales es de maximo 37 particulas por individuo anualmente (...) Sin embargo, las

consecuencias son desconocidas (Smith et al., 2018), p.380.
Asi mismo, Smith et al., (2018) mencionan:

Si bien el cuerpo humano elimina un 90 % de los micro- y nanoplasticos por via de las heces fecales, los efectos
adversos severos dependen de las exposiciones en la naturaleza de las sustancias quimicas toxicas, en la exposicion,

susceptibilidad del individuo y controles de peligro. (Smith et al., 2018, p.380)
Finalmente, Smith et al. (2018) apuntan:

Los efectos fisicos de los micropléasticos acumulados son poco comprendidos en comparaciéon con la distribucién
y almacenamiento de sustancias toxicas en el cuerpo humano, pero preliminarmente, la investigaciéon ha demostrado
impactos importantes de alto potencial, que incluye el aumento de la respuesta inflamatoria, toxicidad del tamafio de
las particulas del plastico, la transferencia de sustancias quimicas de los contaminantes quimicos absorbidos y de la

disrupcion de la microbiota intestinal. (p.380)

4.6. 3Rs, 5Rs y Economia circular

Al retomar las 3Rs, como se vio en la Secciéon 2.5 de esta investigacion, se men-
ciona que el orden por el cual debe adoptar el consumidor y el fabricante es reducir,
seguido de reusar y, por ultimo, reciclar. Sin embargo, este orden no llega a seguirse,
ya que a las industrias no les favorece econémicamente reducir su linea de produccion,

y mejor optan por lanzar campanas que invitan a las personas a que tomen la postura
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de reciclar los productos postconsumo, cuando en realidad este es un mensaje poco
claro, debido a que en México no se cuenta con suficientes centros de reciclaje de plas-
ticos, especificamente del PP. Por lo cual, en el mejor de los casos, el consumidor tira
dichos plasticos en el contenedor de RSU mezclada con otros tipos de residuos donde
posteriormente el 67 % de ellos se dirigen a rellenos sanitarios donde permanecen por

varios anos.

Lo ideal de la economia circular es obtener al maximo los componentes presentes
en los materiales postconsumo. Estos componentes son tanto los materiales como los

energéticos.

A pesar de que la adopcion de la economia circular pudiera ser la opcién mas re-
comendada para disponer los residuos del PP y de los RSU en general, de acuerdo con
Acceleratio (s.f.), menciona que este sistema presenta varios desafios para su imple-
mentacion. Entre ellos son las barreras politicas, sociales, econémicas y tecnologicas.

Por ejemplo:

» Las companias no tienen capacidad o conocimiento para implementar dicho

sistema.
= Los precios no reflejan el costo real.

= Las campanas para la transicién a la adopciéon de la economia circular no son

los suficientemente fuertes ni consistentes.

Otra opcién que podria generar una solucion es el concepto de las 5Rs. De acuerdo
con Gjetley y Pierre (2003), “’las 5Rs’ es un método que fue aplicado en las insta-
laciones japonesas Ricoh. Dicho método fue muy efectivo en Japon y fue usado en
algunas instalaciones de América del Norte. Las 5Rs comprenden lo siguiente: recha-

zar, regresar, reducir, reusar, reciclar”. Dicha metodologia, ha permitido a la empresa
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Ricoh Electronics cumplir con muchos objetivos ambientales. El objetivo mas grande
fue el desvio de sus residuos en rellenos sanitarios. El término “rechazar” se refiere a
rehusar los productos que lleguen a tener un gran ntimero de empaques plasticos de
un solo uso. Sobre la economia circular, en la Figura 3.21 se muestra el principio de
este sistema. El centro de este modelo representa a la economia lineal, mientras que
las curvas representan las acciones que se deben de tomar para que la produccion sea

maés circular.

4.7. Propuestas de implementacion

La ISO 14040:2006, muestra las cuatro caracteristicas més importantes del ACV.
Una de ellas es “informar a los tomadores de decisiones en la industria, organizacio-
nes gubernamentales, o no gubernamentales para el propoésito de colocar estrategias,
planeaciones en el diseno o rediseno de algiin producto”. Al enfatizar esta caracteristi-
ca, manifiesta que, si la sociedad empresarial realiza ACV de sus productos, permite
identificar areas en la produccién que requieran de un menor consumo de materia
prima o de recursos naturales, asi como mejorar el tratamiento final de sus productos
y materias primas. Por tal razon, se consulta la revista Plastics Technology México
(2019), y en ella se menciona un articulo titulado “Busca ANIPAC que los plasticos
no danen el medio ambiente”, en el cual se ratifica la participacion de la ANIPAC
en el programa Operation Clean Sweep (OCS), que propone gestionar los residuos
plasticos dentro de la industria e implementar mejores practicas para evitar que esos
residuos terminen en rios y mares. Esto de cierta forma evidencia que en México se
realizaba un mal ejercicio de la gestion de los residuos plasticos y por lo tanto even-
tualmente llegaban a estos cuerpos de agua. Por lo anterior, la ANIPAC, reconocida
a si misma decidié sumarse a esta campana. Por ello, Torres (2019) hace un llamado
a los industriales del plastico a sumar esfuerzos, también lanza ese llamado a las au-
toridades para establecer un programa serio, eficaz y eficiente de residuos s6lidos. En

pocas palabras, que haya participacion social.
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En esta misma revista, Rebitzer (2018) muestra su presentacion durante el Con-
sumer Goods Forum, cuyo titulo es “;Podréan coexistir los envases de plastico y la
Economia Circular?”, se menciona que “si bien la prohibicién de los pléasticos puede
reducir sus residuos, tendria la consecuencia indirecta de un aumento en los residuos
de alimentos, asi como el incremento de las emisiones de carbono de materiales de

empaque alternativos”.

Se menciona el caso de que “cerca de 1,300 millones de toneladas de alimento pro-
ducidos para consumo humano son desperdiciados. Por ello, el impacto del cambio
climatico causado por alimentos desechados equivale a 11 % de las emisiones globales

de carbono al afio” (Rebitzer, 2018).

Entonces, de cierta manera, al prohibir el uso de pléasticos, habria un aumento en
el desperdicio de alimentos. De otra manera, en esa revista, senalan que el uso de otros

reemplazos al uso de plastico, por ejemplo, el vidrio y metal, son inadecuados, ya que:

A pesar de que estos dos materiales son mas faciles de reciclar al usar los procedimientos de reciclaje actuales, la
verdad es que suelen tener una mayor huella de carbono y esta presente a lo largo de su produccién, ademas que su

forma y tamafio son menos eficientes para el transporte. (Rebitzer, 2019, p.18)

Adicionalmente, Cruz (2019) escribe en lo siguiente: “Las estrategias que se han
seguido desde la aparicion del polipropileno y polietileno, han sido buenos pasos, pero
el alto consumo por sus grandes beneficios ya presenta una amenaza real”. El autor

explica:

Al hablar especificamente de México, creo que la recoleccion no ha sido eficiente. La separacion es solo un paso
conveniente y tampoco se ha realizado bien. Piden la separacién en orgénica e inorganica, que no es suficiente, y que

ademaés ni los recolectores de basura saben cudl es cual. (Cruz, 2019, p.68).
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4.8. ;Las alternativas al plastico son la soluciéon?

Se escucha comentaros locales de personas que comentan que “volvamos al uso
del vidrio como alternativa al plastico desechable y de un solo uso”. No obstante,

tampoco es la soluciéon. De acuerdo con Humbert, Rossi, Margni, Jolliet y Loerincik

(2009) senalan:

Al observar los impactos por el proceso de preservacion y empaque, el sistema de potes de pléastico tiene una pe-
quena pero significante ventaja sobre el sistema del frasco de vidrio en todos los paises. El sistema de pote de plastico
tiene del 14 % a 27 % en menor uso de energfa primaria, tiene del 28 % al 31 % menor efecto al calentamiento global, del

28 % al 31 % menor acidificacién/nutrificacién terrestre que el sistema de frasco de vidrio, el cual varfa del pais. (p.105)
En este mismo modo, Humber et al. (2009) indican que:

Los factores responsables de los beneficios ambientales asociados con el cambio en el empaque son los siguientes:

= La produccién y el fin de vida de empaque: el pote de plastico tiene menor impacto que el frasco de vidrio;

= La masa del empaque: el empaque de plastico es mas ligero, el cual tiene una reducciéon importante en la

transportacion de empaque. (p.105)

En este escenario parecido, Lopez (2000) demuestra que al reemplazar los plasticos
por otros materiales para empaque resultaria un 300 % de incremento en el peso, 150 %
en volumen, 100 % en energia consumida y 100 % en el costo del material de empaque.
Un ejemplo es en las aerolineas que comentan reducen sus facturas en miles de dolares
utilizando plastico en lugar de vidrio en las botellas de bebidas, se estima que en paises
desarrollados se tiene un 3 % de descomposicion de alimentos debido a un inadecuado

empaque, pero un 30 % en paises en desarrollo.



Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

A lo largo de esta tesis se mostro que la ineficiente gestion integral de los plésticos
en su disposicion final presenta diversos problemas como su acumulacién en cuerpos
de agua y su nulo aprovechamiento energético. Esto llega a tener dilemas econémicos,
sociales y ambientales. Si bien, en la presente investigacién no se consider6 suficien-
temente el aspecto econémico, y se considerd el aspecto social con las respuestas a
la encuesta para conocer el reciclaje del polipropileno en México (esto se muestra en
la Seccion 3.6.1 "Manejo integral de residuos de polipropileno en México”), el aspecto

ambiental fue el eje central.

La principal conclusion de esta tesis es la ausencia de informacion relacionada con
la disposicion final de resinas de polipropileno en México. Esto va en paralelo con
la falta de respuesta de las empresas y asociaciones que se contactaron, lo cual es
preocupante, porque son empresas que se dedican a la produccion y transformacion
de diferentes plasticos, y que incluso dichos materiales llegan a presentarse en sus
reportes anuales; y al no existir una respuesta de dichas empresas, contintia presente
un desconocimiento sobre lo que ocurre en la disposiciéon final de estos materiales
en México. Sin embargo, la informaciéon que se obtuvo del Mtro. Quintero, es un
llamado urgente en conocer la situacion de la disposicion final del polipropileno. Es-

to se comprueba, al haber obtenido el calculo del peso volumétrico de este material
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(ejemplificado en cantidades de albercas olimpicas) y su extrapolacion en un relleno
sanitario, y esto tUnicamente es en la Ciudad de México. La incognita es obtener
los anteriores parametros para toda la Repiblica Mexicana, y asi, mediante otra in-
vestigacion, se pueda resolver esta interrogante. No obstante, se mostré el posible
porcentaje del aporte energético que daria el PP proveniente de la CDMX al Servicio
de Transportes Eléctricos de la CDMX. Tal vez no seria buena opcién que todo el
aporte energético de los residuos del PP sean destinados al Sistema de Transporte
Colectivo Metro (como lo mencionaba Veolia en dirigir la energia proveniente de los
RSU generados en la CDMX y que esa energia sea destinada al metro), ya que dicho
aporte del PP serfa del 0.09% para este medio de transporte. Sin embargo, si seria
una excelente idea que, ese aporte energético fuera dirigido a la linea del tren ligero,
ya que dicho aporte seria del 11.65 % para este medio de transporte (Tabla 4.2). Si
esto Unicamente representa el 1% que es el PP almacenado en RS en México, el otro
99 % corresponderia a otros residuos que son desechados en exceso, y que algunos de
estos residuos pueden tener gran capacidad calorifica, similar o un poco diferente a

la del PP. Aqui se desprende otra linea de investigacion.

La segunda conclusion es crear una propuesta que disminuya la cantidad de plés-
tico presente en océanos, tal como se presenta en la Secciéon 3.2 “La Gran Isla de
Basura”, asi como en ecosistemas terrestres, como se presenta en la Seccion 4.1.2 “Re-
llenos sanitarios”. Con la creaciéon de dicha propuesta, me refiero a un manejo integral
de los residuos solidos urbanos, que sea eficaz y eficiente, en el cual la separacion
de residuos, para posteriormente disponerlos en reciclaje, incineraciéon y relleno sani-
tario (en este orden) sean capaces de reutilizar componentes de los materiales o de
aprovechar su valoracion térmica. Asimismo, serd necesario “seguir los lineamientos
establecidos por el gobierno en cuanto a la disposicién final de RSU”. Por ejemplo,
que se emitan multas considerables como castigo al verter residuos en la via ptublica,

tiraderos a cielo abierto, incinerar RSU a cielo abierto, entre otros.

La tercera conclusion es la adopcion de la economia circular. Esto por lo siguien-
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te: “Hay una urgencia por desarrollar un sistema de reciclaje eficiente de plasticos
del PP”. Cambiar la forma de reciclaje, al desarrollar un sistema que involucre a la
industria - consumidor final — opcién de disposicion final (desde perspectiva personal,
identificadas como “las 3 esferas del desarrollo sostenible”) generaria empleos, areas
de oportunidad y abrirfa nichos de mercado para su implementacion. Esto daria paso
a la adopcion de una cultura de las 5Rs y de economia circular y se proponen las

siguientes razones:

= En primer lugar, “no hay que satanizar al plastico”. El plastico ha estado pre-
sente desde muchos anos atras. En el Capitulo 7 Anexos, de la presente inves-
tigacion, se menciona brevemente la etapa historica en el uso de este material.
Ademés, se encuentra presente de manera habitual. En el sector automotriz, de

comunicacion, hospitalario, entre otros.

= En segundo lugar, no es una opcién el eliminar todos los plasticos desechables
y de un solo uso, porque hay sectores en la sociedad que los requieren indispen-
sablemente, por ejemplo, en el sector salud. En este sector, algunos plasticos
desechables de polipropileno son usados en hospitales porque asi se evitaria la
propagacion de enfermedades. Por otra parte, una gran cantidad de personas
dependen econémicamente de la existencia de la industria de plésticos. Como se
vio en la presente tesis, en general la industria quimica genera un PIB conside-
rable en México. La industria del plastico en México representa mas de un 4 %
del PIB manufacturero y arriba del 2.6 % del PIB nacional (ANIPAC, 2019).

Prohibir el uso de pléasticos desechables y de un solo uso, afectaria a este sector.

= En tercer lugar, es indispensable realizar anéalisis del ciclo de vida de los plasticos
que sean producidos, e incluso también de los materiales que sean producidos.
La norma ISO 14040:2006 describe la metodologia que permite realizar el ACV

de cualquier producto.

= En cuarto lugar, actualizar los datos de las empresas de acopio presentes en

el “Directorio de Centros de Acopio de Materiales Provenientes de Residuos en
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Meéxico 20107, por la SEMARNAT. Esta actualizacion permite confirmar la exis-
tencia o desaparicion de dichas empresas para que los consumidores o empresas
se dirijan a ellas para solicitar alguna informaciéon. Me permito mencionar un

punto que el Lic. Quintero (2019) mencioné y es el siguiente:

Es necesario incorporar a la NMX-A A-22-1985 nuevos subproductos, que, como se menciond anteriormente, son
generados en gran magnitud en México. Tales subproductos son los plasticos (de acuerdo con su composiciéon
como PVC, PEBD, PP, PET y PEAD), Tetrapack, entre otros.

= En quinto lugar, en México se debe de adoptar y reglamentar otras opciones de
disposicién final de residuos pléasticos. La incineraciéon con recuperacion de ener-
gia, el reciclaje y la biodegradacion atin no son reconocidos por la SEMARNAT
como formas de disposicion final para estos materiales. Al hacer mencién a la
opcién de incineracion, debe de cumplir una serie de normas y leyes ambientales
para que no haya liberaciéon de sustancias toxicas que lleguen a causar danos al

ambiente que lo rodea.

= En sexto lugar, “hay que resolver fuera de la burbuja”. Los profesionales de la
quimica no pueden resolver todos los problemas que existen actualmente. Seria
muy dificil. Por esta razon, se deben crear alianzas con otros profesionales de
otras carreras y mediante estos equipos multidisciplinarios, se podria resolver
un problema desde diferentes aristas. La UNAM cuenta con més de 120 licencia-
turas, y en el caso de Ciudad Universitaria, se pueden conectar con diferentes
facultades que tienen visiones distintas a los que hay en la Facultad de Qui-
mica. Serfa cuestion de “navegar” las Islas y que se puedan crear proyectos de
investigacion sobre los RSU, y hasta crear startups para crear solucion a estos

problemas.

= En séptimo lugar, “que las industrias productoras de plasticos cuenten con es-
pecialistas de sostenibilidad” esto permite que el especialista en esta area tenga
voz en las etapas tempranas del proceso de producciéon temprana de plasticos
y en las etapas finales de disposicion final, para ofrecer mejores opciones de

fabricacion de estos materiales, ademas de incluir evaluaciones del ciclo de vida.
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= En octavo lugar, “la industria quimica debe de conocer el fin de ciclo de vida
de sus productos plasticos”, y con la recomendacion de la anterior propuesta,
reciclar aquellos que cumplan con sus estudios de calidad. Los que no lo cumplan,
pueden fabricar otros productos o comercializarlos con otras empresas. Esto

generaria alianzas estratégicas.

= En noveno lugar, a partir de la reforma a la Ley de Residuos Soélidos que plan-
tea prohibir el uso de los plasticos de un solo uso, la Ciudad de México tiene
una transicion importante en esta materia. Habria que hacer un anélisis més
profundo sobre esta prohibicion, al incluir el desarrollo social y el desarrollo

econdémico.

Finalmente, se identificaron las sustancias que estan presentes en las resinas ter-
moformadas de polipropileno en su fin de ciclo de vida, de las cuales, de acuerdo con
Affeldt et al. (2016), el vanadio fue el elemento que se pretendia tener la mayor eco-
toxicidad para los cuerpos de agua. Sin embargo, no se encontré evidencia suficiente
para declarar que esa sustancia sea un contaminante alarmante que perjudique la sa-
lud de los seres vivos en comparacion con otras sustancias como los furanos, dioxinas,

e incluso el niquel y cobre.



Bibliografia

1]

3]

4]

[5]

(6]

Acceleratio (s.f.). Circular Economy. Recuperado el 4 de abril del 2021, de

https://www.acceleratio.eu/circular-economy /

Affeldt, C., Leung, A., Yang, K. (2016). Life Cycle Assessment of Stone Paper,
Polypropylene Film, and Coated Paper for Use as Product Labels [Estudio de
ciclo de vida del papel Piedra, pelicula de polipropileno y papel recubierto pa-
ra su uso en etiquetas de productos|. Recuperado el 14 de enero del 2019, de:

https://deepblue.lib.umich.edu/handle/2027.42 /117675

Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ASTDR] (2012). Toxicological
Profile for vanadium |Perfil toxicologico del vanadio|. Recuperado el 9 de junio de

2019, de http://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/

Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ASTDR| (2017a).
ASTDR’s Substance Priority List. Recuperado el 28 de octubre del 2019, de
https://www.atsdr.cde.gov/spl/

Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ASTDR]| (2017b). Support Do-
cument to the 2017 Substance Priority List. Candidates for Toxicological Profiles.
Recuperado el 28 de octubre del 2019, de https://n9.cl/xbli7

Alpro Shop (s.f). Contenedor color gris, para los residuos inorganicos con potencial
de reciclaje. Recuperado el 19 de mayo de 2019, de https://alproshop.com/235231-

gri-bote-de- basura-gris-con-tapa-swing-de-35-lts/

107



BIBLIOGRAFIA 108

[7] American Chemical Society [ACS| (1999), Discovery of polypropylene and the de-
velopment of a new high—density polyethylene. [Descubrimiento del polipropileno
y el desarrollo de un nuevo polietileno de alta densidad|. Recuperado el 18 de

enero del 2019, de https://n9.cl/15t9h

[8] American Chemistry Council (2016). Reporte de inventario de polipropi-
leno de enero a marzo del 2013. Recuperado el 3 de marzo del 2019,
de https://plastics.americanchemistry.com /resin-report-subscriptions/PP- Inven-

toryReport.pdf

[9] Anénimo (s.f). Edwin Drake. Recuperado el 18 de marzo de 2019, de
https://www.pbs.org/wgbh /theymadeamerica/whomade/drake hi.html

[10] 9. Anénimo (2012b). ToxFAQs sobre el vanadio. junio 20, 2019,
de Agency for Toxic Substances and Disease Registry Sitio web:
https://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/es_tfacts58.pdf

[11] Anonimo (2017c). FEATURE: UN’s mission to keep plastics out of oceans
and marine life. [Mision de la Union Europea para mantener los plasticos fue-

ra de los océanos y de la vida marina|. Recuperado el 13 de marzo del 2019, de

https://n9.c1/07x63

[12] Anénimo (2018d). Mitos y realidades sobre las bolsas de plasti-
co. Recuperado el 5 de marzo de 2019, de https://anipac.com/wp-
content/uploads/2018 /07 /Bolsas.jpg

[13] Asociacion Nacional de la Industria del Plastico [ANIPAC] (s.f). Mitos y reali-
dades sobre las bolsas de pléastico. Recuperado el 26 de marzo de 2019, de
https://anipac.com/wp- content /uploads/2018 /07 /Bolsas.jpg

[14] Asociacion Nacional de la Industria Quimica [ANIQ] (2017). Anuario estadisti-
co de la Industria Quimica Mexicana. Recuperado el 16 de febrero de 2019, de

http://www.aniq.org.mx/anuario/2017 /index.html



BIBLIOGRAFIA 109

[15] Asta de ciervo (s.f). Asta de ciervo. Recuperado el 24 de marzo de 2019, de
https://n9.cl/kawvel

[16] Centro de Estudios Juridicos y Ambientales [CEJA] (s.f). Adids a las bolsas de
plastico. Reformas a la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal, juna manera

de reducir la basura?. Recuperado el 3 de mayo del 2019, de https://n9.cl/9bst

[17] Centro de Investigacion en Quimica Aplicada [CIQA] (2019) Bio-
ciencias y Agrotecnologia. Recuperado el 10 de abril del 2019, de
https://www.ciga.mx/index.php/departamentos/19- plasticos-en-la-agricultura

[18] Chamber of Commerce (1998). Environmental Issues in Mexico Under NAFTA.
[Asuntos ambientales en México bajo el TLCAN] Recuperado el 9 de abril de
2019, de https://n9.cl/aapt

[19] Chéavez, C. (2015). Gestion de Residuos en México. Recuperado el 10 de marzo
de 2019, de https://n9.cl/wlrdl

[20] Chem Guide (s.f). Ejemplo de cracking. Recuperado el 10 de febrero de 2019, de
https://www.chemguide.co.uk /organicprops/alkanes/cracking.html

[21] Ciencia UANL (s.f) Codigos de identificacion de plastico. Recuperado el 6 de
marzo de 2019, de http://cienciauanl.uanl.mx/?p=5352

[22] Clark, J. (2015). Cracking alcanes. Recuperado el 10 de febrero de 2019, de
https://www.chemguide.co.uk /organicprops/alkanes/cracking.html

[23] Commission ~ Ocean  Indien (s.f). Importancia y  estructura de
la industria plastica. Recuperado el 18 de marzo de 2019, de
http://www.commissionoceanindien.org/archives/environment.ioconline.org/fr/solid-

waste-management /recycling-of-plastics.html

[24] Congreso de la Ciudad de México (2019) Diputados prohiben la venta de
productos de plasticos “de un solo uso” en la CDMX; las empresas ten-

dran que fabricar articulos biodegradables. Recuperado el 2 de mayo de



BIBLIOGRAFIA 110

2019, de https://www.congresocdmx.gob.mx/diputados-prohiben-la-venta-de-
productos-de-plasticos-de-un-solo-uso-en-la-cdmx-las-empresas-tendran-que-

fabricar-articulos-biodegradables/

[25] Conservacion y Restauracion (s.f) Goma laca descerrada. Recuperado el 24 de
marzo de 2019, de https://conservacionyrestauracion.cl/es/resinas/14-46-goma-

laca-descerada.html

[26] Crawford C. Quinn B. (2017) Physiochemical properties and degrada-
tion. Microplastic Pollutants. Recuperado el 26 de enero de 2020, de
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/B9780128094068000049

[27] Cruz, E. (2019). La incineracion elimina la acumulacion. Plastics Technology

Meéxico, 4 (2), 68.

[28] Day, R. (1985). The quantitative distribution and characteristics of Neuston
Plastics in the North Pacific Ocean. [La distribucion cuantitativa y las carac-
teristicas de Neuston Plastics en el norte del Océano Pacifico|. Recuperado el 8 de
septiembre de 2019, de http://swfsc.noaa.gov/publications/TM/SWFSC/NOAA-
TM-NMFS-SWFSC- 154 P247.PDF

[29] Deutsche Gesellschaft fiir Internationalie Zusammenarbeit [GIZ] (s.f). Plantas
de incineraciéon de residuos so6lidos urbanos. Revision de costos y emisiones a la

atmosfera, con una aproximacion a los rellenos sanitarios. Recuperado el 16 de

julio de 2019, de https://n9.cl/7qhzv

[30] Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit |GIZ] (2017a). El prin-

cipio de la economia circular. p.15

[31] Deutsche Gesellschaft fiir Internationalie Zusammenarbeit [GIZ]| (2017b). Op-
ciones para el aprovechamiento energético de residuos en la gestion de
residuos soélidos urbanos. Recuperado el 10 de septiembre de 2019, de

https://www.giz.de/en/downloads/ WasteToEnergy-sp-web-klein.pdf



BIBLIOGRAFIA 111

[32] Diario Oficial de la Federacion [DOF| (2003). Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de Residuos. México. Recuperado el 29 de junio del 2019, de
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/263 190118.pdf

[33] Dynamic Science Education (s.f) Cracking. Recuperado el 10 de febrero de 2019,
de https://n9.cl/7ylOn

[34] EBay (s.f). Heavy plastic pellets/Beads. Recuperado el 12 de abril
de 2019, de https://www.ebay.co.uk/itm/Heavy-Plastic-Pellets-Beads-Stuffing-
Filling-Bear-Doll- Autism-Blankets/181788394973

[35] Ellen Macarthur Foundation (s.f) Economia Circular. Recuperado el 2 de
septiembre de 2019, de https://www.ellenmacarthurfoundation.org/es/economia-

circular/concepto

[36] El Economista (2020) Legisladores de CDMX piden que se reconsi-
dere el proyecto de planta de tratamiento de residuos solidos. Re-
cuperado el 5 de mayo del 2020, de https://www.eleconomista-com-
mx/amp/estados/Legisladores-de-CDMX-piden-que-se- reconsidere-el-proyecto-
de-planta-de-tratamiento-de-residuos-solidos-20200204- 0085.html

[37] El Financiero (2018) Termovalorizadora, la mayor deuda que adquiri6
el gobierno de la CDMX: Sheinbaum. Recuperado el 5 de mayo del
2020, de https://amp.elfinanciero.com.mx/nacional /termovalorizadora-la-mayor-

deuda-que- adquirio-el-gobierno-de-la-cdmx-sheinbaum

[38] El Universal (2019) Reitera Sheinbaum que termovalorizadora no va. Recuperado
el 2 de febrero del 2019, de https://www.eluniversal.com.mx/metropoli/reitera-

sheinbaum-que- termovalorizadora-no-va

[39] Environmental Protection Agency [EPA] (2015). Cifras sobre la canti-
dad de RSU que terminan en rellenos sanitarios en EU. Recuperado
el 2 de marzo de 2019, https://www.epa.gov/sites/production/files/2019-
03/documents/infographic_ full-060513 v4.pdf



BIBLIOGRAFIA 112

[40] Environmental Protection Agency [EPA| (2018) Advancing Sustainable Materials
Management: 2015 Factsheet. [Gestion del avance de materiales sostenibles. Hoja

informativa 2015]. Recuperado el 26 de marzo de 2019, de https://n9.cl/k9uf

[41] European Union (2016). New biotechnological approaches for biodegrading and

promoting the environmental biotransformation of synthetic polymeric materials.

[42] Evers, J. (2014). Great Pacific Garbage Patch. |[La Isla Ba-
sura del Pacificol Recuperado el 26 de marzo de 2019, de

https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/great-pacific-garbage-patch /

[43] Facultad de Estudios Superiores [FES| Iztacala (s.f). Gutapercha. Recuperado el
24 de marzo de 2019, de https://n9.cl/bwiaw

[44] Flores, R. (2013). Diagnostico de la Industria del Plastico en México. Tesis de
Ingenieria. UNAM.

[45] Franklin Associates (2007) Cradle-to-gate life cycle inventory of nine plastic re-
sins and two polyurethane precursors. [Inventario del ciclo de vida de la cuna a la
puerta de nueve resinas plasticas y dos precursores del poliuretano|. Recuperado
el 20 de febrero de 2019, de https://plastics.americanchemistry.com/LifeCycle-
Inventory-of-9-Plastics- Resins-and-4-Polyurethane-Precursors-Rpt-Only/

[46] Franklin Associates (2011) Life Cycle Inventory of Plastic Fabrication Processes:
Injection Molding and Thermoforming [Inventario del ciclo de vida del proceso
de fabricacion del plastico: moldeo por inyeccion y termoformadol|. Recuperado
el 22 de febrero de 2019, de https://plastics.americanchemistry.com/Education-
Resources/Publications/LCI-of- Plastic-Fabrication-Processes-Injection-Molding-

and Thermoforming.pdf

[47] Gaceta Oficial del Distrito Federal, NADF-024-AMBT-2013. Que esta-
blece los criterios y especificaciones técnicas bajo los cuales se debe-
rd realizar la separacion, clasificacion, recoleccion selectiva y almacena-

miento de los residuos del Distrito Federal. Recuperado el 3 de abril



BIBLIOGRAFIA 113

de 2019, de http://data.sedema.cdmx.gob.mx/nadf24 /images/infografias/NADF-
024-AMBT-2013.pdf

[48] Garcia, S. (2009). Referencias Historicas y Evolucion De Los Plasticos. Revista

Iberoamericana de Polimeros, 10(1), 71-80.

[49] Garcia, S. (2009). Referencias Historicas y Evolucion De Los Plasticos. Revista

Iberoamericana de Polimeros, 10(1), 71-80.

[50] Gestores de residuos (2015). La clasificacion de los plasticos. Recuperado el 4 de
febrero de 2019, de https://gestoresderesiduos.org/noticias/la-clasificacion-de-los-

plasticos

[51] Gimeno I Gallego, Enric (2018). Estudio de la Evoluciéon del Contenido Energé-
tico de un polipropileno tras sucesivos ciclos de reciclado mecénico. Recuperado

el 2 de abril del 2021.

[52] Gobierno del Distrito Federal (2010). Diagnostico de la gestion inte-
gral de los residuos solidos. Recuperado el 27 de abril del 2019, de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment /file/ 187455 /Distrito Federal.pdf

[53] Gongora, J. (2014). La industria del plastico en México y el mundo. Comercio
Exterior. 64 (5), 6 — 7

[54] Green Planet de Pi (s.f). Codigo de identificacion presente en
un envase de plastico. Recuperado el 26 de marzo de 2019, de
https://greenplanetdepi.wordpress.com/2015/07 /12 /plastico-como-identificar-si-

es- seguro-o-no/

[65] Grupo Reyma (s.f). Materiales. Recuperado el 26 de marzo del 2019,

https://reyma.com.mx/materiales/

[56] Gummow, B. (2011). Vanadium: Environmental Pollution and Health Effects.
[Vanadio: Contaminacion ambinetal y efectos a la salud|. Encyclopedia of Envi-

ronmental Health 628636



BIBLIOGRAFIA 114

[57] Gutiérrez, C. (2012). Problemas y soluciones en el manejo de los Residuos Solidos

Urbanos en México. Recuperado el 9 de marzo de 2019, de https://n9.cl/7edup

[58] Humbert, S., Rossi, V., Margni, M., Jolliet, O., Loerincik, Y. (2009). Life cycle
assessment of two baby food packaging alternatives: glass jars vs. plastic pots.
[Estudio de ciclo de vida de dos alternativas al empaque de dos alimentos para

bebés: frascos de vidrio vs potes pléasticos|. The International Journal of Life Cycle

Assessment, 14(2), 95-106.

[59] Hwang, J., Choi, D., Han, S., Choi, J., Hong, J. (2019). An assessment of the
toxicity of polypropylene microplastics in human derived cells. Science of the Total

Environment, 684, 657-669. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.071

[60] Indelpro, (s.fa). Hoja de  seguridad del polipropileno  homo-
polimero  SLY331. Recuperado el 3 de abril de 2019, de
https://indelpro.com/webapp/product.html?id=item 01a064c5- 72d4-e792-
8e00-dd02d02b3d37lan=es

[61] Indelpro  (s.fb).  Polipropileno,  homopolimero  clarificado  de  al-
ta cristalinidad, PL395N. Recuperado el 18 de marzo de 2019, de
https://indelpro.com/webapp/product.html?id=item 01a064c5-72d4-e792-
8e00dd02d02b3d37lan=es

[62] Indelpro (s.fc) Polipropileno, homopolimero, SLY331. Recuperado el 18 de marzo
de 2019, de https://indelpro.com /webapp /product.html?id=item 03db6{34-02f4-
19f6- cd44ddbe8d03e88clan—es

[63] Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC| (2012). Tipo de
disposicion final de RSU, por entidad federativa. Recuperado el 2 de mayo de
2019, de https://n9.cl/fihd6

[64] Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC] (2018) Desarrollo
de rutas de instrumentacion de las contribuciones nacionalmente determinadas en

materia de mitigacion de gases y compuestos de efecto invernadero (GYCEI) del



BIBLIOGRAFIA 115

sector Residuos Solidos Urbanos en México, como insumo para la sexta comuni-
cacion nacional del cambio climético. Recuperado el 1 de septiembre de 2019, de

https://n9.cl/vefwp

[65] Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI| (s.f). Trans-
formacion del petroleo. Recuperado el 1 de abril de 2019, de

http://cuentame.inegi.org.mx/impresion/economia/petroleo.asp

[66] International Pellet Watch, (s.f). What’s plastic resin pellet? Recuperado el 3 de
marzo de 2019, de http://web.tuat.ac.jp/ gaia/ipw/en/what.html

[67] International Standard Organization [ISO| (2006). ISO 14040:2006 Environ-
mental management - Life cycle assessment - Principles and framework. [ISO
14040:2006. Gestion ambiental. Estudio de ciclo de vida. principios y contexto].
Recuperado el 3 de marzo de 2019, de https://www.iso.org/standard/37456.html

[68] Jeronimo, L. (2016). Tiradero a cielo abierto, factor de contaminacion. Recupe-
rado el 11 de abril de 2019, de https://oaxaca.quadratin.com.mx/Tiradero-cielo-

abierto-factor-contaminacion /

[69] Junta de Galicia (s.f). Visualizacion de las estructuras moleculares de
tres categorias de plasticos. Recuperado el 10 de febrero de 2019, de

http://www.edu.xunta.gal /centros/iessantomefreixeiro/system/files/plastico.pdf

[70] La ciencia es bella (2013). Los colores del vanadio. Recuperado el 12 de
abril de 2019, de https://lacienciaesbella.blogspot.com/2013/10/los-colores-del-

vanadio.html

[71] Lali, Z. (2018). Release of Dioxins from Solid Waste Burning and its
Impacts on Urban Human Population. Recuperado el 26 de enero del
2020, de https://www.longdom.org/open- access/release-of-dioxins-from-solid-
waste-burning-and-its-impacts-on-urbanhuman- population-a-review-2375-4397-

1000215.pdf



BIBLIOGRAFIA 116

[72] Kershaw, P. (2015). Biodegradable Plastics Marine Litter. Misconceptions, con-
cerns and impacts on marine environments. [Plasticos biodegradables y desechos
marinos: conceptos erréneos, preocupaciones e impactos a ambientes marinos|.
Recuperado el 11 de mayo de 2019, de http://hdl.handle.net/20.500.11822 /7468
015BiodegradablePlasticsAndMarineLitter.pdf.pdf?sequence=3isAllowed=y

[73] Lopez, G. (2000). Desarrollo de un proceso para el reciclado de polipropileno.
Tesis de ingenierfa, UNAM.

[74] Mendoza, R. (2017). Industria del plastico, con gran potencial en manufactura.
Recuperado el 7 de febrero de 2019, de http://mundoejecutivo.com.mx/economia-

negocios/2017/01/23 /industria-plastico-gran-potencial-manufactura/

[75] MetroCDMX (s.f.). Cifras de operacion. Recuperado el 10 de mayo del 2021, de

https://www.metro.cdmx.gob.mx/operacion/cifras-de-operacion

[76] National Geographic (s.f). Great Pacific Garbage Patch. Recuperado el 25 de
abril de 2019, de https://www.nationalgeographic.org/encyclopedia/great-pacific-
garbage-patch/

[77] Nexus (2015) Nexus 2F. Recuperado el 13 de abril del 2019, de
https://youtu.be/Urk0917n8ro

[78] Nzihou, A., Themelis, N. J., Kemiha, M., Benhamou, Y. (2012) Dioxin emissions
from municipal solid waste incinerators (MSWIs) in France. [Emision de dioxinas
de los incineradores de residuos solidos urbanos (RSU) en Francia]. Waste Ma-
nagement, 32(12), 2273-2277. Recuperado el 6 de marzo de 2019, de la base de
datos ElSevier.

[79] NMX-AA-22-1985, Proteccion al ambiente — contaminacion del suelo — residuos
solidos municipales — seleccion y cuantificaciéon de subproductos. Recuperado el

23 de marzo de 2019, de http://legismex.mty.itesm.mx/normas,/aa/aa022.pdf

[80] NOM-083-SEMARNAT-2003. Especificaciones de proteccion ambiental para

la seleccion del sitio, diseno, construcciéon, operaciéon, monitoreo, clausura



BIBLIOGRAFIA 117

y obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos soli-
dos urbanos y de manejo especial. Recuperado el 23 de marzo de 2019, de
http://www.maypa.mx/index.php?option=com _contentview=articleid=99:nom-
083-  semarnat-2003-especificaciones-para-sitio-de-disposicion-final-de-residuos-

solidos- urbanos-catid=40:normasltemid=94

[81] NOM-098-SEMARNAT-2002. Proteccion ambientalincineracion
de  residuos, especificaciones de operacion y  limites de  emi-
sion de contaminantes. Recuperado el 23 de marzo de 2019, de

http://www.profepa.gob.mx/innovaportal /file/1309 /1 /nom-098-semarnat-
2002.pdf

[82] North, E. J., y Halden, R. U. (2013). Plastics and environmental health: The
road ahead. [Plasticos y salud Ambiental: el camino por recorrer|. Reviews on
Environmental Health. Rev Environ Health, 28(1), 1-8. Recuperado el 13 de abril
de 2019 de la base de datos DeGruyter.

[83] Our World in Data (2018). Plastic Pollution. Recuperado el 3 de marzo
de 2020, de https://ourworldindata.org/plastic-pollutionplastic-waste-generation-

across-the-world

[84] Palacios, S., Rosas, 1., Gutiérrez, F., Rivera, L., Rojas, N., Ro-
mero, F. Romero, L. (2008). Deben desaparecer los rellenos sa-
nitarios en el pais. Recuperado el 20 de marzo de 2019, de

http://www.acervo.gaceta.unam.mx/index.php/gum00/article/view /59122

[85] Petroleos Mexicanos [PEMEX] (s.f) El Petroleo. Recuperado el 1 de abril de

2019, de http://cuentame.inegi.org.mx/economia/petroleo/default.aspx?tema=S

[86] Petroleum (s.f). Componentes béasicos de la produccion de plasticos.
De monémero a polimero. Recuperado el 28 de febrero de 2019, de

http://www.petroleum.co.uk/plastic-production



BIBLIOGRAFIA 118

[87] Petroleum (2015). Plastic production. Recuperado el 28 de febrero de 2019, de

http: //www.petroleum.co.uk /plastic-production

[88] PlasticsEurope (s.f) Historia del plastico. Recuperado el 20 de marzo de 2019,

de https://www.plasticseurope.org/es/about-plastics/what-are-plastics/history

[89] PlasticsEurope (2018) Plastics — the Facts 2018 An analysis of European plastics
production, demand and waste data. |La realidad de los pléasticos 2018. Un anélisis

de la produccion de plasticos europeo, demanda y datos de residuos|. Recuperado

el 20 de febrero de 2019, de https://n9.cl/4j76;

[90] Polymer Science Learning Center (s.f). Componentes de la reaccion Ziegler -

Natta. Recuperado el 9 de febrero de 2019, de https://pslc.ws/macrog/ziegler.htm

[91] Rebitzer, G. (2019). ;Podran coexistir los envases de plastico y la Economia

Circular? Plastics Technology México, 4(2), pp. 16-20.

[92] Reciclaccion (s.f). Ley de las 3R. Recuperado el 26 de enero de 2020, de

http://www.reciclaccion.cl/noticias/ley-de-las-3r/

[93] Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] (s.f) Sitios
contaminados. Recuperado el 28 de abril de 2019, de https://n9.cl/63qj7

[94] Secretaria de Marina y Recursos Naturales [SEMARNAT]| (2012) Diagnostico
basico para la gestion integral de los residuos. Instituto Nacional de Ecologia y

Cambio Climéatico. Recuperado el 27 de abril de 2019, de https://n9.cl/3b9y7

[95] Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] (2014a). Dis-
posicion final estimada de residuos soélidos urbanos. Recuperado el 20 de mayo de

2019, de https://n9.cl/eb81w

[96] Secretaria ~ de  Medio ~ Ambiente y  Recursos  Naturales  [SE-
MARNAT]  (2014b).  Recoleccion y  disposicion de  residuos  s6-
lidos  urbanos. Recuperado el 3 de marzo de 2019, de

https://appsl.semarnat.gob.mx:445 /dgeia/informe resumenl4/07 residuos/7 1 2.html



BIBLIOGRAFIA 119

[97] Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT]| (2015a).
Generacion de residuos peligrosos. Recuperado el 28 de abril de 2019,
de http://www.semarnat.gob.mx/temas/gestion-ambiental /materiales-y-

actividadesriesgosas/residuos-peligrosos

[98] Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] (2015b). In-
forme de la situaciéon del medio ambiente. Recuperado el 20 de agosto de 2019, de

https://appsl.semarnat.gob.mx:8443 /dgeia/informel5 /index.html

[99] Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT| (2017a)
Informacion sobre residuos solidos urbanos. Recuperado el 28 de abril de
2019, de https://www.gob.mx/semarnat/acciones-y-programas/residuos-solidos-

urbanos-rsu

[100] Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT]| (2017b)
Residuos Soélidos Urbanos y de Manejo Especial. Recuperado el 7 de julio de
2019, de https://www.gob.mx/semarnat/acciones-y-programas/residuos-solidos-

urbanos-y-de- manejo-especial

[101] Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] (2018) Dis-
posicién final estimada de residuos sélidos urbanos. Recuperado el 28 de abril de

2019, de https://n9.cl/ejxv

[102] Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT] (2019) Ti-
raderos a cielo abierto danan ambiente y salud humana. Recuperado el 9 de
julio de 2019, de https://www.gob.mx/semarnat/es/articulos/tiraderos-a-cielo-

abierto-danan-ambiente-y- salud-humana?idiom=es

[103] Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca [SEMARNAP]
(1999) Parte III. La situacion de los residuos solidos en México. En Minimizacion
y manejo ambiental de los residuos solidos. Recuperado el 29 de junio de 2019, de

http://centro.paot.org.mx/documentos/ine/mini_manejo_residuos_ solidos.pdf



BIBLIOGRAFIA 120

[104] Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno de la Ciudad de México [SEDEMA]
(2018) Inventario de Residuos Sélido CDMX, 2017. Recuperado el 22 de abril de
2019, de https://n9.cl/Tcgoo

[105] Shah, A. A., Hasan, F., Hameed, A., Ahmed, S. (2008). Biological de-
gradation of plastics: A comprehensive review. Biotechnology Advances, 26(3),

246-265.https:/ /doi.org/10.1016/j.biotechadv.2007.12.005

[106] Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos Naturales [SNIARN]
(2010) Compendio de Estadisticas Ambientales. Recuperado el 1 de septiembre
de 2019, de https://n9.cl/ipfvc

[107] Smith, M., Love, D. C., Rochman, C. M., y Neff, R. A. (2018). Microplastics in
Seafood and the Implications for Human Health. Current Environmental Health
Reports, 5(3), 375-386. Recuperado el 3 de agosto de 2019, de la base de datos
SpringerLink.

[108] Statista (s.f.). Energia eléctrica consumida por el metro de la Ciu-
dad de México de 2011 a 2019. Recuperado el 4 de abril del 2021,
de https://es.statista.com/estadisticas/609286 /energia-electrica-consumida-por-

el-metro-ciudad-de-mexico/statisticContainer

[109] Servicio de Transportes Eléctricos de la Ciudad de México [STE| (2017).
Plataforma Nacional de Transparencia. Solicitud de Acceso a la Informa-
cion Publica Folio Num. 0322000001117. Recuperado el 4 de abril del 2021, de
https://transparencia.cdmx.gob.mx /storage /app/uploads/public/59d /7d8 /c92 /59d 7d8c¢92670c218:

[110] Strangis (s.f). Insecto atrapado en un fragmento de &mbar. Recuperado el 24
de marzo de 2019, de https://strangisfanzine.wordpress.com /2014 /02 /06 /que-se-

utilizaba-antes- delos-plasticos-los-polimeros-naturales/

[111] The Blastic Project (s.fa) Plastic Ingestion by Birds. [Inges-
tion de plastico por aves|. Recuperado el 8 de abril de 2019, de
web:https: / /www.blastic.eu/knowledge- bank/impacts/plastic-ingestion /birds/



BIBLIOGRAFIA 121

[112] The Blastic Project (s.fb) Toxicity of plastics. |[Toxicidad de los plasti-
cos|. Recuperado el 2 de marzo de 2019, de https://www.blastic.eu/knowledge-
bank /impacts/toxicity-plastics/

[113] The National Academies Press [NAP| (2014) Chapter 7. Assessment of Eco-
toxicity. A Framework to Inform Government and Industry Decisions. [Ca-
pitulo 7: Estudio de ecotoxicidad. Un contexto para informar al gobierno y

a las decisiones de la industria]. Recuperado el 5 de marzo de 2019, de

https://www.nap.edu/read /18872 /chapter/992

[114] This is Plastics (s.f) Fragmento del articulo de la revista Popular Mechanics.
Recuperado el 20 de marzo de 2019, de https://www.thisisplastics.com /plastics-
101/155-years-of-plastic/

[115] Trevino, S., Diaz, A., Sanchez-Lara, E., Sanchez-Gaytan, B. L., Perez-Aguilar,
J. M., y Gonzalez-Vergara, E. (2019). Vanadium in Biological Action: Chemical,
Pharmacological Aspects, and Metabolic Implications in Diabetes Mellitus. Bio-
logical Trace Element Research. [Vanadio en accion biologica: aspectos quimicos
y farmacologicos, e implicaciones metabdlicas en Diabetes Mellitus. Investigacion
biolégica de elementos trazal. 188(1), 68-98. Recuperado el 14 de mayo de 2019,

de la base de datos SpringerLink.

[116] Urban Development Working Papers East Asia Infrastructure De-
partment World Bank (2005). Waste Management in China: Is-
sues and Recommendations. [Gestion del residuo en China: cues-
tiones y recomendaciones|. Recuperado el 2 de mayo de 2019, de
http://documents.worldbank.org/curated /en/237151468025135801 / Waste-

management- in-China-issues-and-recommendations

[117) UK Marine  Special ~ Areas  of  Conservation  (s.f)  Vana-
dium.  [Vanadio]. Recuperado el 18 de mayo de 2019, de
http://www.ukmarinesac.org.uk/activities/waterquality /wq8 10.htm



BIBLIOGRAFIA 122

[118] United States Energy Information Administration (s.f). How much oil
is used to make plastic?. Recuperado el 13 de marzo del 2019, de

https://www.eia.gov /tools/faqgs/faq.php?id=34t=6

[119] Véazquez, A., Espinosa, R., Beltran, M., y Velasco M. (2016).
Reciclaje de plasticos. Recuperado el 2 de abril de 2019, de
http://biblioteca.anipac.mx/biblioteca/reciclaje /medio-ambiente-reciclaje /el-

reciclaje-de-los-plasticos

[120] Veolia (2017a) Diagrama general sobre la produccion de Veolia en México. Re-
cuperado el 9 de abril del 2019, de https://www.veolia.com/en/news/waste-to-

energy-renewable-energy-mexico

[121] Veolia (2017b). Waste to energy renewable in Mexico. |[Residuo a
energia renovable en México|. Recuperado el 28 de abril de 2019, de

https://www.veolia.com/en /news/waste-to-energy-renewable-energy-mexico

[122] Veolia (2018). Preguntas  frecuentes. Planta  de  termova-
lorizacion ~ CDMX.  Recuperado el 4 de abril del 2021, de
https://www.veolia.com.mx/termocdmx/sites/g/files /dvc2021 /files /document /2018 /05 /2018 -

_ Preguntas_Frecuentes- Planta de Termovalorizacion- FAQ.pdf

[123] Verma, R., Vinoda, K., Papireddy, M., Gowda, A.. (2016). Toxic Pollutants
from Plastic Waste — A Review. . Marine Pollution Bulletine , 44, 842-852. 2020,
mayo b, De ElSevier Base de datos.

[124] Whigham, W. (1965). Production of vanadium values from crude oil. [Produc-
cion de vanadio del petroleo crudo]. US3416882A. Recuperado el 20 de junio de
2019, de https://patents.google.com /patent /US3416882A /en



Capitulo 6

Anexos

6.1. Plasticos

6.1.1. Etimologia

Acorde a la Real Academia Espanola, la palabra pléstico viene del latin plasticus,

y este del griego plastikos, la forma del latin tardio plastica, y este del griego plastik.

Su definicién es la siguiente:
Adj. Capaz de ser modelado.
Adj. Dicho de un material: Que, mediante una compresion, puede cambiar de forma
y conservar esta de modo permanente, a diferencia de los cuerpos elasticos.
Adj. Dicho de ciertos materiales sintéticos: Que pueden moldearse facilmente y estan

compuestos principalmente por polimeros, como la celulosa.

6.1.2. ;Qué son?

Flores (2013) propone la siguiente definicion de los plasticos:

Los plasticos son polimeros organicos, que pueden ser moldeados mediante calor y presiéon y

que contienen en su estructura carbono e hidrégeno principalmente, aunque también pueden estar
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presentes el oxigeno, nitréogeno, azufre o el cloro. (p.15)

En este contexto, el autor propone que no sélo los polimeros son grandes agrupa-
ciones de atomos de carbono e hidrégeno, sino que también pueden estar presentes
otros dtomos, en menor proporciéon en comparacion con los dos atomos mencionados
anteriormente. Al saber que otro tipo de 4tomos pueden estar presentes en la estruc-
tura del plastico, se debe a que estos le confieren diversas propiedades al plastico
en su aplicacion final, y por lo mismo los diferencian entre otros grupos y tipos de
pléasticos. En la Figura 7.1 se observan las diferentes estructuras que estan presentes

en algunos plasticos.

Figura 6.1: Estructuras de plasticos petroquimicos convencionales. Tomado de Shah,
Hasan, Hameed y Ahmed, (2008)
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Por otra parte, menciona que los plasticos son polimeros orgéanicos, los cuales
entrarian en contradiccion con la separacion primaria de los RSU, que consiste en
identificarlos como residuos organicos e inorganicos, ya que, conforme con la NADF-
024-AMBT-2013, “los plasticos deben ser identificados como residuos inorgéanicos”. La
anterior norma pretende establecer criterios y especificaciones técnicas bajo las cuales

se debe realizar la separacion, clasificacion, recoleccion selectiva y valorizacion de los

RSU.

Visto que la cantidad de RSU iba en aumento, no bast6é tnicamente con la sepa-
racion primaria en residuos organicos e inorgénicos, ya que los residuos inorgénicos
son de mayor volumen y tienen mayor complejidad en su reciclaje, por lo que, con
respecto a este tipo de residuos, éstos son clasificados conforme con lo indicado en
la separacion primaria avanzada o en la clasificaciéon acorde con la separaciéon secun-
daria. Finalmente, esta norma clasifica a los residuos de plastico, de acuerdo con la
separacion primaria avanzada, en la asignacion del color gris que representa a los

residuos inorgénicos con potencial de reciclaje (Figura 7.2).

Figura 6.2: Contenedor color gris, para los residuos inorganicos con potencial de re-
ciclaje. Tomado de Alpro Shop (s.f.)
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6.1.3. Contexto histérico de los plasticos

Garcia (2009) comenta que los pléasticos han estado presentes desde antes que el
ser humano empezara a perforar los pozos petroleros, debido a que los primeros plas-
ticos estuvieron presentes en la naturaleza y al alcance del ser humano. Del mismo
modo muestra en su articulo la connotacion histérica de cuatro “plasticos naturales”,

tratdndose del &mbar, el asta natural, la goma laca y la gutapercha.

= En la naturaleza, encontramos al 4mbar (Figura 7.3) como una resina de coniferas que, tras
derramarse del arbol, se endurecié y atrapd en su interior a insectos o plantas al quedar

incluidos en ella y han llegado hasta nosotros como fieles testimonios del pasado. (p.70)

Figura 6.3: Insecto atrapado en un fragmento de &mbar. Tomado de Strangis (s.f.)

» “El asta natural (Figura 7.4) del mismo modo tuvo sus aplicaciones en Europa durante el
medievo, los trabajadores del cuerno (asteros) realizaban objetos cotidianos con este material,

como cucharas, peines o faroles” (Garcia, 2009, p.70).
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Figura 6.4: Asta de ciervo. Tomado de Asta de Ciervo (s.f.)

= “La Goma Laca (Figura 7.5) es un polimero natural producido por las secreciones de la hembra

de una chinche llamada Lac, originaria de la India y el sudeste de Asia” (Garcia, 2009, p.70).

Figura 6.5: Goma laca descerrada. Tomado de Conservacion y Restauracion (s.f.)

Por ultimo, “la gutapercha (Figura 7.6) es una goma vegetal similar al caucho que
se extraia por sangrado al practicar incisiones a determinados arboles que se hallan

en las Indias orientales y en Indonesia” (Garcia, 2009, p.70).
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Figura 6.6: Gutapercha. Tomado de Facultad de Estudios Superiores Iztacala (s.f.)

o

Estos son algunos ejemplos de cuatro recursos naturales que tuvieron gran aplica-

cién por varios anos.

A partir de que los primeros plasticos se encontraron en la naturaleza, el ser hu-
mano buscéd la manera de usarlos para su beneficio. Su asombro fue al conocer la
aplicacion que tenian dichos pléasticos. Se podria pensar que el ser humano buscaba
méas materiales que tuvieran aplicaciones similares a los plasticos que ya conocia en
ese momento, y, por lo tanto, podria haber existido una sobreexplotacién de estos, lo
que causaria que la disponibilidad por obtener estos materiales en la naturaleza cada

vez disminuyera.

A continuacion, se muestra un cronograma general sobre la historia del plastico.
Dicha informacion es tomada de Plastics Industry Association, a menos que se mues-

tre otra referencia consultada.

1284
Se tiene la primera mencién registrada en The Horners Company of London, del uso

del cuerno y conchas, como los plasticos naturales de mayor predominancia.
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Siglo XIX

1855

Alexander Parkes invent6 la parkesina, conocido el dia de hoy como celuloide.

1859
Edwin Drake perfor6 el primer pozo petrolero del mundo en Pensilvania, quien logro

extraer petréleo de una profundidad de aproximadamente 21m.

1862
En la Gran Exhibicién Internacional de Londres, el mundo vio el primer ejemplo del
plastico hecho por el hombre en la forma de medallones, peines y cuchillos hechos
de parkesina. El material, inventado por Alexander Parkes, fue originalmente usado

como un sustituto para el marfil.

Siglo XX

1907
Dr. Leo Baekeland inventé la baquelita, el primer pléstico sintético creado en el mun-
do. Fue el material de eleccion para dispositivos eléctricos, el cual fue usado en las

siguientes décadas.

1920
El quimico organico aleman, Hermann Staudinger, probé la existencia de lo que no-
sotros conocemos el dia de hoy como polimeros. En esos anos, las companias como
Dow Chemical y DuPont desarrollaron polimeros para las fuerzas militares, quienes
tenfan dificultades para encontrar alternativas de fuentes naturales, como la goma

laca, caucho, alcanfor y seda

1940
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Un articulo de la revista Popular Mechanics, publicado en mayo, ilustr6 las grandes
esperanzas para el mundo el poseer materiales plasticos. Este articulo es el siguiente:
“Ropas con plasticos de la cabeza a los pies. El estadounidense del manana vivira en

una casa de pléastico, conducira autos de plastico y volaré en aviones de plastico”

“Clothed in plastics from head to foot, the American of tomorrow will live in a plastics house,

drive a plastics auto and fly in a plastics airplane.”

1940 — 1950
Gongora (2014) muestra el acontecimiento historico de la segunda guerra mundial con

el impacto de los plasticos:

Tras la Segunda Guerra Mundial, el costo de fundir metales se incrementé de forma acelera-
da, mientras que moldear pléstico era relativamente mas barato. Aunque al principio la calidad del
plastico era bastante deficiente, a partir de los afios cincuenta, la calidad de los productos pléasticos
fue en aumento, y con ayuda de disenadores que creian que el plastico podria ser utilizado de modo
mas eficiente, no sélo como un sustituto de otros materiales, sino para crear nuevos productos, mas

versatiles y con mejor disefio. (Gongora, 2014, p.6)

1950
Garcia (2009) termina el recorrido historico con lo siguiente “Durante la década de
los anos 50, Karl Ziegler y Giulio Natta realizan estudios e investigaciones sobre ca-
talizadores metalocénicos, trabajo que culminé con el Premio Nébel de Quimica que

recibieron ambos en 1963” (Garcia, 2009, p.77).

= Impresoras 3D.

= Pantallas de plastico flexibles.
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= Celdas de plastico solar.

Futuro

= Produccion de plasticos biodegradables y compostables.
= Reduccion de componentes plasticos en objetos y reciclaje.

» Todas las industrias cuenten con sistemas de tratamiento de sus productos en

su vida final.

= Produccion de plastico al usar recursos que no provengan del petréleo o gas

natural.

= Lo que la imaginaciéon desee.

Si se analiza la cronologia anterior, la industria del plastico tiene menos de 2 si-
glos de existencia, y la realidad es que esta industria ha simplificado la forma de uso

y consumo de las personas en los sectores automotriz, salud, construccion, entre otros.

Sin embargo, este aumento en la producciéon y uso de estos productos ha provo-
cado que surja la probleméatica de la acumulacion excesiva de pléasticos en diversos
ecosistemas, y que causa que varias industrias se sumen a la tendencia amable con el
ambiente y apuesten por la producciéon de plasticos biodegradables o compostables,

as{ como aumentar la eficiencia y eficacia en el uso de recursos.
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6.1.4. Categorias de plasticos

Al retomar la investigacion de Gongora (2014), resume lo siguiente: “Existen tres

categorias generales:

= Plasticos naturales: aquellos productos de la naturaleza que pueden ser moldeados mediante

calor.

= Plasticos semisintéticos: aquellos que derivan de productos naturales y que han sido modifica-
dos o alterados mediante la mezcla con otros materiales. A este tipo de pléastico corresponden

los derivados celulosicos, como el nitrato de celulosa y el acetato de celulosa.

= Plasticos sintéticos: aquellos derivados de alterar la estructura molecular de materiales a base

de carbono (petroleo crudo, por lo general, carbon o gas) (Gongora, 2014, p.6)

Al complementar lo anterior, Maddah (2016) clasifica a los plasticos por su estruc-
tura interna “Los plasticos estédn categorizados en cuatro grupos principales: termo-
plésticos, elastomeros, termofijos (o termoestables) y materiales compuestos derivados

de polimeros”. (Figura 7.7)

Figura 6.7: Visualizacion de las estructuras moleculares de tres categorias de plasticos.
Tomado de Junta de Galicia (s.f.)
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Desde otra perspectiva, Lopez (2000) menciona que hay una clasificacion de plasti-
cos conforme con su composicion quimica. La misma autora senala que “se encuentran

los pléasticos que pueden ser homopolimeros o copolimeros:

Homopolimero: Contiene una sola clase o tipo de monémero que reacciona median-
te ciertos iniciadores (perdxido organico) a una determinada presion y temperatura.
Copolimero: Contiene dos o mas monémeros que polimerizan conjuntamente (cada

uno llamado co-monémero). Segun el arreglo que toman en la cadena pueden ser:

= Al azar.- Cuando no existe ningtn orden entre los monoémeros.
= Alternados.- Se alternan los diferentes monémeros en una secuencia.

= Bloque.- Las moléculas toman lugar por grupos definidos, primero dos monémeros o méas de

un tipo, después dos mondémeros de otro tipo, etc.

= Injerto.- Hay una cadena principal de un solo monémero, pero se insertan pequenas cadenas

de otro tipo de monoémero. (p.10 - 11)

En la clasificacion de plasticos por su estructura interna, Flores (2013) explica que:

= Los termoplasticos son resinas con una estructura molecular lineal, que durante el moldeo en
caliente no sufren ninguna modificacién quimica. Su comportamiento deriva de las propiedades
y de la misma estructura molecular del polimero. Se estima que, de todos los plésticos usados

en el mundo, méas del 75 por ciento son termoplasticos.

= Los termofijos s6lo pueden ser fundidas una sola vez. Las resinas de este grupo se caracterizan
por tener una estructura molecular reticulada o entrelazada, se funden por la accién del calor,
pero si se continua la aplicacién de calor, experimentan un cambio quimico irreversible, el
material no puede ser utilizado nuevamente, como ejemplo de resinas termoestables tenemos

resinas fenol-formaldehido, epoxicas, etc. (p.16)

Por otra parte, Lopez (2000) define a los elastomeros como:

= Polimeros elasticos, sus macromoléculas estdn entrecruzadas por enlaces quimicos y com-
prenden los hules naturales y todos los hules sintéticos. Son materiales que recuperan casi

totalmente su forma original después de aplicar una fuerza sobre ellos. (p.12)
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Una vez con el conocimiento de que los plasticos constituyentes de los envases de
alimentos pertenecen a la categoria de los termoplasticos, estos plasticos en teoria se
pueden reciclar, pero la realidad es que, al menos en México, esta opcion esta alejada

de ser la primera forma de disposicion final.

Con lo ya conocido sobre los termoplésticos, y a partir de Lopez (2000), expone
que este tipo de plasticos se subdividen acorde con su arreglo molecular en amorfos

y cristalinos.

= Amorfos: son materiales que funden en un intervalo de temperatura, esto es, no existe un
punto de fusioén preciso, en su lugar el material pasa del estado solido al viscoso a medida
que aumenta la temperatura para finalmente convertirse en un fluido. Las moléculas estan en
completo desorden, por lo que a través de los huecos dejan pasar la luz. Son plasticos trans-
parentes o translicidos y como ejemplo de estos se tienen a resinas celulésicas, metacrilicas,

entre otras.

= Semicristalinos: estan constituidos por partes amorfas y partes cristalinas, presentan un punto
de fusion caracteristico. La estructura semicristalina hace a estos materiales mas resistente a
los agentes quimicos, solventes, sustancias acidas o basicas y menos sensibles a los aumentos de
temperatura, en tanto que mantienen las caracteristicas de resistencia mecénica y de rigidez
hasta la proximidad del punto de fusion. El paso de la luz en estas moléculas se dificulta por

consecuencia son materiales translicidos. (p.11)

Por su parte, Maddah (2016) expone que los termoplésticos estan divididos en dos

clasificaciones, los cuales son:

= “Commodity thermoplastics”. A este grupo pertenecen las resinas de termopléstico de uso

comun.

= “Engineering thermoplastics”. Es el segundo grupo de termoplasticos, y los productos en esta

clase estan relacionados a aplicaciones mecanicas y eléctricas. (p.3)
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Fabricaciéon de plasticos

La fabricacion del plastico surge principalmente a partir del petréleo crudo, aunque esto no
indica que sea la tnica fuente. Por ese motivo, en la pagina Plastics Europe (s.f), complementa con

lo siguiente:

La produccion del plastico empieza con la extraccion del petroleo y posteriormente con la des-
tilacion en una refineria, donde el petroleo crudo se separa en grupos de componentes més ligeros,
denominados fracciones. Una de esas fracciones, la nafta, es el compuesto esencial para la produccion

del plastico. (Figura 7.8)

Figura 6.8: Transformacion del petroleo. Tomado de Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia [INEGI] (s.f.)
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En la pagina del INEGI (s.f), se describe la transformacion del petroleo. En dicha

pégina senalan que:

El crudo que no se lleva a los buques-tanque para su exportacion, es conducido a las refinerias.
De ahi, el petroleo se introduce en torres o recipientes alargados de acero (columnas de destilacion)
en cuyo interior hay compartimientos que permiten la separacién de los diferentes hidrocarburos,
segtin su densidad. La torre se calienta hasta alcanzar los 400°C y hace que los vapores suban a

través de diferentes secciones, donde las sustancias se condensan de acuerdo con sus caracteristicas.
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Cracking

Para esta seccién de la tesis, se consulté el documento en linea realizado por Clark

(2003). Ante esta aclaracion se procede a su descripcion:

El cracking es el nombre dado para el rompimiento de moléculas hidrocarbonadas largas en
unidades mas pequenas y maés utiles. Esto es logrado al usar altas presiones, asi como altas tempe-
raturas, sin el uso de un catalizador, o bajas temperaturas, asi como bajas presiones, en presencia

de un catalizador.

La fuente de las moléculas largas de hidrocarbono es frecuentemente la fraccion nafta o la fraccion
del gasoleo (o diésel) de la destilacion fraccional del petroleo crudo. Estas fracciones son obtenidas
del proceso de destilacion como liquidos, pero son revaporizados antes del cracking. Al consultar
Plastics Europe(2016), “cerca del 23 % del propileno usado es producido en refinerfas por el cracking
catalitico fluido (FCC por sus siglas en inglés) de materias primas pesadas, por ejemplo, el gasoleo

y otros residuos de destilacion”.

A su vez, Clark (s.f) indica que:

No hay una reacciéon tnica que ocurre en el cracker. Las moléculas de hidrocarbono son sepa-
radas en una manera aleatoria para producir mezclas de hidrocarbonos méas pequenos, algunos de
los cuales tienen enlaces dobles carbono — carbono. Una de las reacciones posibles que involucra el

hidrocarburo C15H32 seria:

C15H32 » 2C2H4 + C3Hg + CgHig
Etano Propano Octano

O, mostrado de diferente forma lo que les ocurre a los 4&tomos y enlaces:



CAPITULO 6. ANEXOS 137

"$$999994000949¢-

9 99 409 9eeeeees

Esta es s6lo una manera en la cual esta molécula se rompe. El eteno y el propeno son materiales
importantes para la producciéon de plasticos o también para otras sustancias quimicas organicas. El

octano es una de las moléculas encontradas en la gasolina.

Cracking catalitico

De igual forma, el mismo autor senala:

El cracking moderno usa zeolitas como catalizador. Estos son aluminosilicatos complejos y son
largas rejillas de atomos de aluminio, silicona y oxigeno, que portan una carga negativa. Estos estan

asociados con iones positivos como los iones de sodio.
El alcano es puesto en contacto con el catalizador a la temperatura de 500°C y a baja presion.

Las zeolitas usadas en el cracking catalitico son buscadas para dar grandes porcentajes de hidro-
carbonos entre 5 y 10 atomos de carbono — particularmente usados para gasolina. También produce

grandes proporciones de alcanos ramificados e hidrocarbonos arométicos como el benceno.

El catalizador de zeolita tiene sitios, los cuales pueden remover un hidrégeno de un alcano junto
con los dos electrones los cuales se unen al carbono. Esto libera el 4&tomo de carbono con una carga
positiva (Figura 7.9). Los iones como este son llamados iones carbonio (o carbocationes). La reor-

ganizacion de estos conduce a los varios productos de la reaccion.
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Figura 6.9: Formacion de un cation en el proceso de cracking. Tomado de Chem Guide
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Cracking térmico

En la misma linea que el autor describe el proceso de cracking, se ilustra ahora el

proceso de cracking térmico:

En el cracking térmico, se usan altas temperaturas (tipicamente en el intervalo de 450 °C a 750
°C) y presiones (mayores de 70 atm), las cuales son usadas para separar las largas cadenas de hidro-
carbono y obtener pequenas cadenas. El cracking térmico da una mezcla de productos que contiene

altas proporciones de hidrocarbonos con dobles enlaces — alquenos.

El cracking térmico no va por via de intermediarios iénicos como el cracking catalitico. En lugar
de eso, los enlaces carbono — carbono son separados y esto causa que cada atomo de carbono termina

con un electron sencillo. En otras palabras, son formados radicales libres (Figura 7.10).
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Figura 6.10: Formacion de radicales en el proceso de cracking térmico. Tomado de

Chem Guide (s.f.)
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Las reacciones de los radicales libres conducen a varios productos.

Figura 6.11: Secuencia de pasos para el cracking. Tomado de Dynamics Science (s.f.)
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Figura 6.12: Formacion de productos en el proceso de cracking térmico y catalitico.
Tomado de Dynamics Science (s.f.)
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Se mencion6 anteriormente que los plasticos son largas cadenas de polimeros, las
cuales estan conformadas por varias unidades de monoémeros (Figura 7.13). Una vez
que se obtiene la nafta y se somete a cracking, se obtienen los mondémeros por la
refinacion del petroleo. De acuerdo con Petroleum (2015), menciona que “es impor-
tante que los mon6émeros deben tener un alto grado de pureza, porque en presencia
de contaminacién, pueden conducir a la produccion de un plastico débil o quebradizo

al final”.

Figura 6.13: Componentes basicos de la produccion de plasticos. Adaptado de Petro-
leum (s.f.)

Etileno (mondmero) Polietileno (polimero)
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Polimerizacion
Para que los monémeros permanezcan en ‘una cadena’, ocurre el proceso de poli-

merizacion (Figura 7.14):

Es el proceso de conectar monémeros unidos en una cadena. Hay dos métodos béasicos de poli-
merizacion: adicion y condensacion. Al momento en que los mismos mondémeros son usados en una
reaccién, son llamados polimeros, pero si dos o més diferentes monémeros son usados para hacer

una cadena, el producto resultante es llamado copolimero.

Figura 6.14: Representacion de un polimero y copolimero. Adaptado de Petroleum
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Tabla 6.1: Diferencias de los dos tipos de polimerizacion. Adaptado de Petroleum

(s.f.)

Pellets

Diferencias de los dos tipos de polimerizacion

Polimerizacion de
condensacién

Una reaccion de condensacion un producto
secundario como agua o alcohol

No sdlo es usada para producir plasticos,
sino que también &8 usada por organismos
wivos para hacer moléculas largas y
complejas como el DNA, RNA, proteinas,
triglicéridos, almidon, glucdgeno, y
muchas mas.

5in la polimerizacion de condensacidn, es
seguro que no habria vida en la tierra.

En la produccion de plasticos, la
condensacidn es usada para fabricar
plasticos como los poliésteres v el nylon.

La mayoria de estos plasticos son
biodegradables.
M - {_H}n
{Mondmero)  (Polmera)

Polimerizacion de
adicion

Mo involucran la pérdida de
cualquier otro atomo o molécula,
asi que lo que va en |a reaccion,
permansce en |a reaccion.

Mo se encuenira presente en las
reatciones bioldgicas

Los polimeros formados por este
proceso incluyen al polipropileno,
cloruro de polivinilo, el teflon,
poliestireno y muchos ofros tipos
de cauchos.

Mo son bicdegradables

Y U | S, S
Bei h " 1% x

En la misma péagina (Petroleum (s.f.)) se menciona lo siguiente:

En general, para su uso en la industria, los plasticos deben primero estar presentes en la forma de

pellets. Esto es, en forma de fibras largas. Esto ocurre en caso de que una reaccion de polimerizacion

es realizada continuamente, y que produce una larga y delgada fibra de pléastico. Esta fibra es después

extruida en una forma estandar y cortada en delgadas laminas. Estas laminas son llamadas pellets

y pueden ser transportados a cualquier lugar, para posteriormente ser recalentados y producir asi

un producto final.

Produccién final Del mismo modo, por terminar, en la referencia de Petroleum

(2015) indican que:
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Los pellets pueden ser calentados y modificados en productos de diferentes formas, al ser que lo

mas importantes son los que se indican a continuacién:

Extrusion: Los pellets estan forzados por una apertura pequena (la forma varia) para hacer

una cadena larga y continua.

Moldeo por inyeccion: Los pellets son forzados, bajo una alta presion en un molde que tiene
una forma especifica. El molde es enfriado y expulsa un plastico que tiene la misma forma.

Esto es como los contenedores y los tubos son hechos.

Blow molding (moldeo por soplado): Los pellets son calentados y comprimidos en un tubo
que es forzado en un molde. El aire es después inflado en el plastico caliente para forzarlo
contra los lados del molde. El molde es después enfriado y al final es liberado. Este proceso

es como las botellas de plastico estan hechas.

Rotational Molding (moldeo rotacional): En este proceso, el molde es rotado con los pellets
calentados dentro, y posteriormente con el paso del tiempo son lentamente enfriados. Este

proceso esta presente en los juguetes, muebles y las latas”.

Por su parte, Franklin Associates (2011), menciona que el proceso de termofor-

mado es:

Parecido al moldeo por inyeccién, una lamina de polipropileno extruida es alimentada en un

rollo 0 a un extrusor de una camara calentada donde el plastico es ablandado. Después la lamina

estd sujeta a un molde que adopta la forma presente en el mismo.

La Figura 7.15 muestra el proceso de termoformado para los pléasticos.
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Figura 6.15: Principales fases del proceso de termoformado. Adaptado de Franklin
Associates (2011)

Formado Golpe

VAVAV] el
Hoj "~
o)a A
desenrollada 6 E E Residuos

Principales fases del proceso de termoformado, por Hannay 2002

En el proceso de termoformado:

En el momento en que se hace uso de una lamina de plastico de grosor delgado, o tipo pelicula,
se utiliza para producir empaques reciclables; desechables; para instrumentos médicos y productos
generales, tales como contenedores, vasos, tapas y bandejas. En otra parte, la fibra de plastico de
espesor gruesa es utilizada para producir elementos més grandes y normalmente mas permanentes,
tales como tarimas plasticas, soportes de camas, entre otros usos méas. (Franklin Associates, 2011,

p.40).

Al revisar de nuevo a Franklin Associates (2011) se describe que “el proceso de
termoformado es una técnica de fabricacion para la creacion rapida de grandes can-

tidades de articulos plasticos”.

En la Figura 7 se observa que para la produccién de resinas de polipropileno se
parte de una materia prima que procede del petréleo crudo y gas natural. De acuerdo

con el U.S. Energy Information Administration (s.f) se cita lo siguiente:

Aunque el petroleo crudo es una fuente de materia prima para la producciéon de plasticos, no es
la mayor fuente de materia prima para la fabricacion de dichos productos en los Estados Unidos. Los
plésticos son producidos también por el gas natural, materias primas derivados del procesamiento de

gas natural, y las materias primas derivadas de la refinacion de petroleo crudo. La Administracion
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de Informacion de Energia de los Estados Unidos (EIA) esta incapacitada para determinar las can-
tidades especificas o el origen de las materias primas que son usadas actualmente para la produccion

de plésticos en los Estados Unidos.

Figura 6.16: Diagrama de flujo para la produccion de resinas virgenes del PP. Adap-
tado de Franklin Associates (2011)
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En la anterior referencia (USEIA, s.f.) se indica que:

“La industria petroquimica también consume grandes cantidades de liquidos de hidrocarburos
gaseosos (hydrocarbon gas liquids, HGL), el cual podria ser producido por refinerias petroleras o
plantas de procesamiento de gas natural. En el 2017, 86 % del HGL producido en los Estados Unidos
fueron subproductos del procesamiento de gas natural, y el restante 14 % fueron de refinerias de

petroéleo crudo”.

Para ilustrar la seccion 2.1.8 “Fabricacion de plasticos”, se puede resumir a grandes
rasgos en la Figura 7.16: primero se extrae el petroleo crudo o el gas natural, des-
pués se somete destilacion. Posteriormente se somete a cracking para asi dirigirlo al

proceso de la destilacion. Después se mezcla y se carga, para finalmente transformarlo.
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Figura 6.17: Importancia y estructura de la industria plastica. Adaptado de Commis-
sion Ocean Indien (s.f.)
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En otras palabras, Affeldt et al. (2016) comentan que se debe notar que hay

dos principales tipos de peliculas de polipropileno que pueden ser producidas “cast

polypropylene film (CPP) y biaxially oriented polypropylene film (BOPP). Estos di-

ferentes tipos de peliculas del PP tienen diferentes propiedades. La variacion del “cast

film” es mas blando debido a una densidad mas baja, y es resistente al “cross direc-

tional tears”. Por otra parte, BOPP es mas rigido y tiene propiedades de barrera mas

fuertes que el CPP”.

Los anteriores autores presentan la participaciéon de mercado para los tipos del
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PP: “HPP 65 — 75%, el ICP 20 — 30% y el RCP 5 — 10%. Generalmente, los di-
ferentes grados del PP dependen de la aplicacion requerida. Los grados comerciales
estan disponibles en una variedad de distribuciones de peso molecular, y los tipos de

co-monoémeros asi como contenidos y aditivos”.

Con las clasificaciones anteriores, se compila la clasificacion de pléasticos en un solo

diagrama, el cual es la que se muestra a continuacion (Figura 7.18):

Figura 6.18: Clasificacion de los plasticos. Creacién propia
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6.1.5. Contexto historico

El contexto histérico del polipropileno fue consultado del documento redactado
por Phillips Petroleum Company (Figura 7.19). El extracto de este documento es
el que se muestra a continuacion: “La compania Phillips Petroleum en Bartlesville,
Oklahoma, entr6 comercialmente a la industria del plastico en 1951, con el descubri-
miento de los investigadores J. Paul Hogan y Robert L. Banks. Los dos investigadores

habian buscado formas de convertir el etileno y propileno — hidrocarburos producidos
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al refinar el gas natural — en componentes para gasolina. En el proceso, ellos encon-
traron los catalizadores que transformarian estos productos en polimeros sélidos. Los
plasticos que descubrieron polipropileno cristalino y polietileno de alta densidad son

ahora el niicleo de una industria global multibillonaria.

Figura 6.19: Banks y Hogan al recibir la Medalla Perkin en 1987. Tomado de American
Chemical Society [ACS], (1999)

Robert L. Banks (L) and J. Paul Hogan
receiving the Perkin Medal in 1987,

A finales de 1940, como la segunda guerra mundial estaba en su punto mas alto
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y la demanda de gasolina aumentaba, Phillips busc6 maneras de expandir sus lineas
de produccion. Con grandes cantidades de gas natural en la industria, los quimicos e
ingenieros de Phillips, investigaron maneras de utilizar el propileno y etileno, produc-
tos del proceso de refinamiento. Hogan y Banks fueron responsables de estudiar los
procesos por los cuales estos gases podrian convertirse en componentes de gasolina.
En el curso de estas investigaciones, Hogan y Banks empezaron a estudiar cataliza-
dores y lo que los hace funcionar. En junio de 1951, ellos realizaron un experimento,
en el cual, modificaron los catalizadores originales (6xido de niquel) por pequenas
cantidades de ¢xido de cromo. Normalmente, la combinacion fue pensada en producir
hidrocarburos de bajo peso molecular. Al mismo tiempo, alimentaron el propileno,
junto a un transportador de propano, en una manguera empacada con el catalizador
y esperaron por el resultado que estaban acostumbrados a obtener. Como Paul Hogan
lo recuerda, él estaba afuera del laboratorio y de pronto Banks lo alcanzé con lo si-
guiente: ‘Hey, hemos obtenido algo nuevo que nunca habiamos visto antes, que viene
de nuestra caldera’. Al regresar al laboratorio, ellos vieron que el 6xido de niquel habia
producido los liquidos esperados (componentes de gasolina), pero el 6xido de cromo
habia producido un material s6lido y blanco. Hogan y Banks descubrieron un nuevo
polimero — el polipropileno cristalino - Hogan dijo que su reacciéon fue inmediata: se
sento en su escritorio y escribio la idea para patente y él y Banks lo firmaron. Con el
apoyo de la administracion de Phillips, Hogan y Banks rapidamente cambiaron sus
actividades de investigacion de la produccion de gasolina al descubrimiento de plés-
ticos. La administracion de Phillips fomento la creacion de nuevos plasticos desde la
produccién en laboratorio a la produccién a escala comercial en menos de 6 anos — lo
cual no significé una dificultad para una nueva compaia petrolera para la industria
de plasticos. Paul Hogan y Robert Banks firmaron la idea de patente al describir el
proceso por el cual ellos produjeron el polipropileno cristalino una hora después de

su descubrimiento. (Phillips Petroleum Company, 1999)

Se crey6 por muchos anos que el Prof. Ziegler y el cientifico italiano Giulio Natta

fueron los responsables del descubrimiento del polipropileno, porque ellos habian sido
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los primeros en publicar sus resultados — y porque ellos recibieron el Premio Nobel
en 1963 por sus descubrimientos en el campo de la quimica y tecnologia de grandes
polimeros. “Sin embargo, en 1983 una corte apel6 que la patente pertenecia a Hogan,

Banks y a Phillips Petroleum Company”.

6.1.6. Generalidades sobre el vanadio

En conformidad con el UK Marine Special Areas of Conservation |[UKMarine-

SACs| (s.f) se indican las caracteristicas mas generales del vanadio:

El vanadio es un metal grisdceo que se encuentra en la forma de dos is6topos naturales 50V y
51V, lo cual forma los estados de oxidacion de -1, 0, +2, +3, +4, y +5. Los estados de oxidacion

+3, +4, y +5 son los mas comunes. El estado de oxidacion +4 es el mas estable. (Figura 7.20)

Figura 6.20: Los colores del vanadio. Adaptado de La ciencia es bella (2013)
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Por su parte, la ATSDR (2012) menciona que “el vanadio elemental no esta pre-

sente en la naturaleza’.

La Figura 7.21 muestra los compuestos de vanadio que son de interés farmacolo-
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gico:

Figura 6.21: Compuestos del vanadio toxicolégicamente importantes. Adaptado de
Gummow (2011)
Compuestos del vanadio toxicolégicamente importantes

Nombre del compuesto Férmula quimica
Pentéxido de vanadio V205
Metavanadato de sodio NaVO,
Ortovanadato de sodio NasVO,
Sulfato de vanadil VOSO,
Metavanadato de amonio NH;VO-

Exposicion al vanadio en humanos
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Tabla 6.2: Rutas de exposicion al vanadio. Adaptado de Agency for Toxic Substances
and Disease Registry [ATSDR], (2012)
Exposicion al vanadio

Ruta de

Descripcion
exposicion P

La mayoria de los alimentos contienen bajas concentraciones
de vanadio. Los productos del mar generalmente contienen
concentraciones mas altas de vanadio que animales terrestres,

La ingesta diaria de vanadio va desde los 0.01 mg hasta los
Ingesta 0.02 mg. En promedio, las concentraciones de vanadio en el
agua son de aproximadamente 0.001mg/L.

El vanadio también puede ser encontrado en varios
suplementos nutricionales comerciales y multivitaminicos en
cantidades de 0.0004 a 12.5 mg.

La mayoria de las personas respiran una baja cantidad de
vanadio.

Aire Los individuos expuestos al humo de cigarro también podrian
estar expuestos a niveles elevados del vanadio.
Aproximadamente 0.0004 mg de vanadio es liberado en el
humo de un cigarro.

Las concentraciones de vanadio en aguas superficiales pueden

Aguay woslo estar en un intervalo de 0.04 a 220 pg/L.

Efectos potenciales a la salud en seres vivos
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Tabla 6.3: Descripcion de las vias de exposicion en 3 grupos de estudio. Adaptado de
Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR], (2012)
Grupo de Via de

estudio exposicion Descripcion

Fespirar aire con presencia de pentoxido de
Trabajadores Inhalacion vanadio resulta en tos, la cual se puede
presentar después de estar expuesto.

En ratas y ratones se ha observado dafio en
los pulmones, garganta y a |la nariz, al haber
estado expuestos al pentoxido de vanadio.

Cancer de pulmon ha sido encontrado en

Inhalacién ratones expuestos al pentoxido de vanadio.
g La Agencia Internacional para |la Investigacion
Animales F'E de Cancer (IARC) ha determinado que el
laboratorio vanadio es posible cancerigeno para los
humanos.

Un nimero de efectos han sido encontrados en
ratas y ratones, al ingenr compuestos de
Oral vanadio. Estos efectos incluyen:
- Disminucién en el ndmero de eritrocitos.
- Incremento en la presion sanguinea.

Mausea, diarrea y colicos estomacales han sido
reportados en personas gue tomaron
metavanadato sodico o sulfato de vanadilo
para el tratamiento experimental de diabetes,

Humanos Cral
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