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CAPITULO 1. Introduccién

A lo largo de la historia de la humanidad se han utilizado diferentes materiales para
producir objetos que sirvan como herramientas o utensilios que ayuden a facilitar
las actividades diarias. Primero se tuvo la piedra, después los metales y en los
altimos afios los plasticos. Los plasticos son el material mas utilizado actualmente,
esto se debe a varias razones como la versatilidad que puede tener para generar
diferentes productos y que practicamente se encuentran en todas partes, por
ejemplo, en construccidon, comunicaciones, agricultura, textiles, electronicos,
electrodomésticos, embalaje, etc. (Gongora, 2014). Esta versatilidad hace que los

plasticos sean uno de los inventos mas importantes en la historia de la humanidad.

Ademas de la versatilidad que presenta este material para tener una gran variedad
de utilidades, desde la segunda mitad del siglo XIX (Kosior y Crescenzi, 2020) se
observo su poder econémico dando lugar a la industria del plastico, esto se debi6 a
que la produccion en masa es relativamente barata al compararla con otros
materiales, a una gran adaptacion a diferentes actividades humanas (agricultura,

medicina, industria aeroespacial) y su accesibilidad para ampliar su consumo.

A pesar de todas las ventajas que tienen los plasticos, tienen un gran problema de
degradacion y de disposicion, dando pie a un problema ambiental que debe
solucionarse a nivel mundial. En el afio 2022 se publicé un informe donde, se
menciona el incremento que han tenido los desechos plasticos y su relacién con el
crecimiento poblacional y de ingresos, lo cual se traduce en mas consumo, pero las
politicas para detener su impacto en el ambiente no son las adecuadas o son

deficientes.

Una de las conclusiones del informe es que debido a la emergencia sanitaria
provocada por la pandemia del virus SARS COV-2 (Ebner, y Lacovidou, 2021), se
observo un descenso del 2.2% (OCDE, 2022) en el uso de plastico al desacelerarse

la actividad econOGmica, pero a su vez se observé el aumento de residuos de

9
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envases de comida para llevar, equipos médicos de plastico, como las mascarillas
debido a su alto consumo. Al empezar a estabilizarse la situacion y reanudarse las
actividades econOmicas, en el afio 2021 se observé un repunte en el consumo de
plasticos comunes. Estas conclusiones reflejan la estrecha relacion con el plastico
y COmMO en nosotros se encuentra parte de la solucién para esta probleméatica
ambiental (OCDE, 2022).

Ademas, un dato que cabe resaltar del informe es el incremento en la produccion
de plasticos con respecto a las dos décadas anteriores, pero que lamentablemente
solo se recicla con éxito el 9% (Geyer. et al. 2017), el resto termina en rellenos

sanitarios, se incinera o en el peor de los casos se esparce en el ambiente.

Asimismo, se estima que anualmente se consumen 500 mil millones a un billén de
bolsas de plastico alrededor del mundo, lo que podria estimarse en 1400 a 2700
millones por dia, mas de 1 millén por minuto, el consumo de bolsas se puede
relacionar con el crecimiento econdémico siendo que paises como Estados Unidos,
Japon y China se estima que se tienen 286,235, 223 millones de bolsas plasticas

consumidas per capita (Alam., Billah., Yajie. ,2018).

Esto es algo preocupante, ya que son valores que si se traducen en poblaciones de
paises o continentes son un problema ambiental muy grande que no solo va a
depender del consumo, sino de la deficiente recoleccion y la inadecuada
eliminacién, con lo cual se terminan generando nuevos contaminantes mas
pequefios (microplasticos) que terminan afectando al aire, el suelo y el agua
(Plastics Europe, 2020).

Por motivo de la Quinta Sesion de la Asamblea de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (UNEA-5.2) celebrada el afio 2022, la Asociacién Internacional de
residuos Sélidos, ISWA por sus siglas en ingles, publicé un informe donde reporta
datos aproximados de la cantidad de residuos que se depositan en el mar

anualmente, que es de entre 5 y 12 millones de toneladas de plasticos, lo que

10
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representa entre el 50% y el 80% de la cantidad total de residuos que se encuentran
en las zonas costeras (ISWA, 2022). Ademas, en el afio 2021 se produjeron 7
millones de toneladas de productos plasticos alrededor del mundo, después de
haberse detenido un poco la produccién durante la pandemia, la materia prima de
estos productos de plastico se divide en 352.3 millones de toneladas de origen fésil,
32.5 millones de toneladas de material reciclado, 5.9 de millones de toneladas de
origen biobasado; entre los productos plasticos mas producidos se encuentran
embalaje, peliculas, bolsas, envases y material de construccion de los cuales se
considera que no son recolectados correctamente, ni dispuestos y terminan
dispersandose en el ambiente terminando principalmente en los cuerpos de agua
(Europe Plastic, 2022)

Los organismos mundiales como la ONU y la OCDE consideran que se deben tomar
acciones globales para poder mitigar el problema de contaminacion, en donde se
busca que las naciones incorporen a sus leyes medidas para monitorear y mitigar
dichos contaminantes, implementando algo méas que solo prohibiciones e impuestos

a los plasticos de un solo uso porque estas medidas no son suficientes.

Se busca una visién que vaya enfocada en el camino de la economia circular, el
reciclaje y la responsabilidad ampliada del productor. Ademas de detener las

inadecuadas practicas de disposicion final que se tengan de éstos.

11
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1.1 Justificacion

Desde hace varios afios se conoce la problematica ambiental que envuelve a los
productos de plastico (Eriksen., et al. 2014). Al hablar especificamente de las bolsas
de plastico se han buscado diversas soluciones para terminar con este problema,

pero esto ha desencadenado en probleméticas mas complejas.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) estima que
en el pais se utilizan alrededor de 20 millones de bolsas plasticas diariamente, para
diversas actividades (DOF 05-12-2014). Como medida a estas cifras inquietantes
en la Ciudad de México se modificé la Ley de residuos sélidos del Distrito Federal,
en el Articulo 25, Fraccién 11 Bis, donde se prohibe la compra, la venta y el uso de
bolsas plasticas al adquirir un bien o un producto, esta modificacién entro en vigor

en el afo 2020.

A partir de esta prohibicién, un factor que genera preocupacion en esta area es el
aumento de fabricas productoras de bolsas con materiales supuestamente
biodegradables o compostables para cumplir con la Ley. Aunado a esto, durante el
periodo de confinamiento provocado por la pandemia del virus SARS COV-2 (Ebner
y Lacovidou, 2021), se increment6 el uso de las bolsas de plastico en general,
debido a su versatilidad como medida de prevencion del contagio, ya que se usan

y se desechan sin mayor riesgo.

Todo esto impulsa la creacion de estudios enfocados en conocer, reducir y eliminar
el dafio generado en el ambiente por una bolsa de plastico, asi como implementar

politicas y programas para el uso responsable y tratamiento que se les debe dar.

A raiz de esto es que surge este proyecto el cual busca proponer un plan de manejo
tal como lo solicita la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA), lo que marca la
NOM-161-SEMARNAT-2011 y la norma NACDMX-010-AMBT-2019 donde se dan
las especificaciones técnicas que deben cumplir las bolsas y los productos plasticos

de un solo uso compostables y/o reutilizables, la cual fue aprobada y publicada en
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la Gaceta Oficial de la Ciudad de México el 25 de febrero del 2022 (GOCDMX 25-
02-2022).

Esta norma pretende ayudar a disminuir el impacto de los plasticos de un solo uso
y las bolsas plasticas, dando alternativas para su manejo y fabricacién, con esta
norma se pretende ayudar a los fabricantes de bolsas a plantear planes de manejo
para que de esta manera el gobierno les otorgue el permiso en donde se diga que

cumplen con lo requerido por la norma.

También se puede ver que en diversos acuerdos nacionales e internacionales
buscan reducirlos a través de la economia circular (Garcia y Hurtado, 2016), modelo
en el cual se busca generar cero residuos o disminuirlos, uno de sus principios es
valorizar los residuos y ver si se pueden reaprovechar o funcionar como materia
prima para nuevos productos. Dentro de esta premisa se busca hacer una mejora a
las leyes de manejo de residuos de las bolsas plasticas a través de planes integrales
de manejo de residuos (SEDEMA, 2009) que van mas alla de solo prohibirlos, sino
gue también busca alternativas en las que la sociedad, la industria y el gobierno se

relacionen y sean beneficiados, pero asumiendo una responsabilidad compartida.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Plantear la valorizacion y aprovechamiento de los residuos de bolsas plasticas
considerando los planes de manejo bajo el principio de responsabilidad compartida
con todos los actores que interactian en su fabricacion, uso y disposicién final para
el cumplimiento de la nueva norma NACDMX-010-AMBT-2019.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Realizar los estudios de generacion recopilando datos en fabricas de bolsas
plasticas seleccionadas y en las instalaciones de edificios institucionales de Ciudad

Universitaria para su gestion adecuada.

2. Llevar a cabo el andlisis cualitativo en plantas de compostaje para la verificacion
de la factibilidad técnica de que las bolsas plasticas se traten mediante el proceso

de biodegradacion.

3. Establecer el estado del arte en cuanto al poder calorifico de los materiales que
componen las bolsas plasticas consultando medios electronicos para la

identificacion del potencial térmico.

4. Comparar los procesos de termovalorizacion gasificacion y pirélisis para el
aprovechamiento energético de todas las bolsas mediante un cuadro comparativo

de las caracteristicas principales de ambos procesos

5. Desarrollar una propuesta de plan de manejo de residuos de bolsas de plastico,
siguiendo lo estipulado en la NOM -161-SEMARNAT-2011, para que ayude a los
fabricantes de la Ciudad de México en el cumplimiento de la nueva norma
NACDMX-010-AMBT-2019
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1.3 Hipotesis

Si se elaboran e implementan planes de manejo de las bolsas plasticas desde que
se fabrican hasta su posconsumo, entonces se podra maximizar la valorizacion de
estos productos, asi como relacionarlos con todos los actores que se involucran con
ella desde su creacién hasta su disposicion, con esto mitigara el dafio al ambiente
utilizando una técnica de alto poder calorifico.

1.4 Alcances y Limitaciones

Conocer los residuos generados en las fabricas de bolsas plasticas CADESA
Empaques S.A. de C.V.y en LA CIMA, ademas de un estudio de posconsumo en el

Instituto de Ingenieria, UNAM.

Se estudiaran tres plantas de compostaje, la de Bordo Poniente, la planta de Ciudad
Universitaria y en la Planta de Produccion de Composta, Laboratorio y Vivero “Dr.
Héctor Uriel Mayagoitia Dominguez, para ver qué problemas se pueden presentar

si llegan bolsas supuestamente compostables.

Se hara una comparacion del posible aprovechamiento energético de las bolsas sin

importar su composicion ni marca.
El plan de manejo se basara en la NACDMX-010-AMBT-2019.

El plan de manejo solo aplicara para la Ciudad de México.
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A continuacion, se presenta un cuadro a manera de resumen en donde se enlistan

las leyes y normas mas relevantes en México en materia ambiental y de manejo de

residuos sélidos. La tabla comienza de manera general con las Leyes nacionales

como la (LGEEPA Y LGPGIR) y después se va volviendo mas especifica a la

normativa existente y vigente de la CDMX, asi como las politicas que han surgido

especificamente para los residuos plasticos.

Tabla 2.1. Marco legal ambiental en materia de residuos.

Marco Legal Ambiental

Ley o norma Resumen Vigente Ultima reforma

Ley General del | DOF, 28-01-1988. Si Ultima reforma publicada
Equilibrio Es de las primeras leyes que se generan en el pais en materia ambiental. DOF 09-01-2015
Ecolégico y la | En esta Ley se busca plantear las bases de proteccion, preservacion y
Proteccion al | restauracion del equilibrio ecoldgico en el territorio nacional, para esto se
Ambiente busca partir de un enfoque sustentable que sea compatible con los
(LGEEPA) intereses econémicos del pais, en donde se pretende dar prioridad a la

prevencion y control de la contaminacion en suelo, aguay aire.

Dentro de su contenido se pueden encontrar disposiciones sobre la gestion

de residuos y su relevancia para el cuidado del ambiente.
Ley General parala | DOF,08-10-2003 Si Ultima reforma publicada
Prevencion y | Esta Ley establece las bases para la prevencién, regulacién y el manejo DOF 18-01-2021
Gestion de los | integral de residuos, introduciendo los conceptos como: el correcto manejo
Residuos de residuos, tomando en cuenta la clasificacion (urbanos, peligrosos o de
(LGPGIR) manejo especial), ademas de presentar los principios de valorizacion,

responsabilidad compartida y el manejo integral de los residuos sélidos en

el pais, asi como la importancia de la coordinacion entre los distintos niveles

de gobierno.
Reglamento de la | DOF, 30-11-2006 Si Ultima reforma publicada
Ley General parala | En este reglamento se establecen las pautas para regular todas las etapas DOF 31-10-2014
Prevencion de manejo integral de residuos, asi como plantear los requisitos para
Gestion Integral de | plantear un plan de manejo de residuos para de esta manera aplicar la
Residuos LGPGIR con éxito.
Reglamento de la | DOF, 25-11-1988 Si Ultima reforma publicada
Ley General del | En este reglamento se establecen objetivos similares a la LGEEPA en DOF 31-10-2014.
Equilibrio donde se busca proteger, preservar y restaurar el equilibrio ecolégico y el
Ecolégico y la | ambiente, en este documento se plantean las bases para la elaboracion de
Proteccién al | programas de monitoreo y evaluacion de la calidad del aire, la regulacion
ambiente: de emisiones de contaminantes a la atmdsfera, la promocion de tecnologias

limpias y la gestion de residuos peligrosos.
NOM -161- | DOF, 01-02-2013 Si Ultima reforma publicada

SEMARNAT-2011

En esta norma se establecen los criterios de clasificacion de los residuos
de Manejo Especial y se determina cuédles estan sujetos a un Plan de
Manejo, asi como los requerimientos que dicho Plan debe tener para su
implementacién.

DOF 05-11-2014

(Continua tabla 2.1)
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Ley Ambiental del
Distrito Federal

GODF, 13-01-2000

Ley busca tener una vision mas local del cuidado del ambiente que solo
aplique a la ahora CDMX, dentro de sus objetivos se encuentran la manera
en la cual se formula, se conduce y evalla la politica ambiental, regular a
las autoridades encargadas en materia ambiental, conservar y restaurar el
equilibrio ecolégico, regular el cuidado de las areas naturales protegidas,
ademas de prevenir y cuidar la contaminacion del aire, agua y suelo.

Si

Ultima reforma publicada DOF
18-11-2015

Ley Ambiental de
Protecciéon a la
Tierra en el Distrito
Federal

GODF, 13-01-2000

Tiene objetivos similares a la Ley ambiental del Distrito Federal, pero con
especial enfoque en el suelo y sus probleméticas ambientales y de
preservacion.

Si

Ultima reforma publicada en la
Gaceta Oficial de la Ciudad de
México el 04 de mayo 2023

Ley de Residuos
Sélidos del Distrito
Federal

GODF, 22-04-2003

Su objetivo principal es plantear las bases y regulaciones que debe tener la
gestién de residuos sélidos urbanos. Ademas, define las responsabilidades
de las ahora 16 alcaldias politicas y de diferentes secretarias de gobierno
que participan.

Si

Ultima reforma publicada en la
Gaceta Oficial de la Ciudad de
México el 3 de abril de 2023

Reglamento de la
Ley de Residuos
Sélidos del Distrito
Federal

GODF, 07-10-2008

Este reglamento busca regular Ley de residuos sélidos del Distrito Federal
en materia de gestion integral de residuos soélidos no peligrosos y servicio
de limpia.

Ademas, busca prevenir y reducir la generacién de residuos soélidos y su
nocividad a la salud humana y al medio ambiente, dando una propuesta de
manejo integral correcta en donde se reduzca el volumen, se valoricen los
residuos y se tenga una responsabilidad compartida en diversos sectores.

Si

Ultima reforma publicada en la
Gaceta Oficial de la Ciudad de
México el 02 de enero de 2020

Norma NADF-024-
AMBT-2013

GODF, 19-10-2005

Derivados de las reformas al reglamento interior de la administracion
publica del Distrito Federal, publicadas en la gaceta oficial del Distrito
Federal, los dias 19 de enero y 28 de febrero de 2007, tiene por objeto de
esta Norma Ambiental, es establecer los criterios y especificaciones
técnicas bajo las cuales se debera realizar la separacion, clasificacion,
recoleccion selectiva y almacenamiento para el aprovechamiento y
valorizacién de los residuos generados en el Distrito Federal.

Si

No ha tenido reformas o
modificaciones

GODF, 04-07-2007

NACDMX-010-
AMBT-2019

GOCDMXF, 25-02-2022

Su objetivo principal es el de establecer las caracteristicas, especificaciones
técnicas y métodos de prueba que deben cumplir las bolsas y productos
plasticos de un solo uso para ser considerados compostables de
conformidad con la Ley de residuos solidos del Distrito Federal y su
Reglamento. Ademés de establecer los rasgos, métodos y técnicas
necesarias que deben cumplir las bolsas reutilizables para el transporte de
mercancias, asi como lo que compete a las bolsas para el manejo de
residuos sanitarios e inorganicos y, establecer las especificaciones para el
manejo de los residuos de bolsas en donde deben considerarse la
elaboracion de planes de manejo, de forma complementaria.

Si

No ha tenido reformas o

modificaciones

NADF-020-AMBT-
2011

GOCDMXF, 30-11-2012

Establece los requisitos minimos para la produccién de composta a partir
de la fraccion organica de los residuos sélidos Urbanos, asi como la
generada por las actividades agricolas, forestales y pecuarias, siempre que
estos ultimos sean de caracter biodegradable, que no afecten la calidad del
producto final ni representen riesgo para la salud humana y el ambiente.
Esta norma establece las caracteristicas del sitio, los insumos necesarios
para la operatividad, las caracteristicas del proceso, las caracteristicas de
la composta, el etiquetado, la técnica de muestreo y analisis para conocer
las caracteristicas de la composta.

Si

No ha tenido reformas o

modificaciones

NMX-E-273-NYCE-
2019

Entra en vigor el mes de junio del 2020.

En esta norma se establecen las especificaciones minimas que deben
cumplir los plasticos que son adecuados para la recuperacién organica a
través de composteo aerobico. Dichas especificaciones se plantean para
dar los requerimientos que deben cumplir los productos plasticos para ser
catalogados como compostables, sefialando cuatro caracteristicas:
Biodegradacion; Desintegracion durante el composteo; Efectos negativos
sobre el proceso de composteo; Efectos negativos sobre la calidad de la
composta, incluyendo la presencia de altos niveles de metales regulados y

otros componentes dafiinos.

Si

No ha tenido reformas o

modificaciones
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Ademas de las leyes y normas que corresponden al manejo de los residuos sdlidos, se

buscaron leyes que hicieran referencia a la termovalorizacion o incineracion, debido a que

es parte de la propuesta de tratamiento para los residuos de bolsas plasticas que se

planteara en el plan de manejo. En México son muy pocas las empresas que se dedican

a la termovalorizacion de los residuos solidos debido a los costos que implica esta técnica,

ademas de que se tiene muy pocas normativas respecto a estos procesos. En la tabla 2.2

se presentan los objetivos de dichas leyes, asi como su vigencia.

Tabla 2.2.Marco legal ambiental en materia de emisiones.

nitrégeno, biéxido de azufre, mondxido de carbono, metales
pesados, dioxinas y furanos, hidrocarburos totales y &cido
clorhidrico provenientes de fuentes fijas dedicadas a la
fabricacion de cemento hidraulico, que utilicen combustibles
convencionales o sus mezclas con otros materiales o residuos
que son combustibles y es de observancia obligatoria para los
responsables de las mismas, segun su ubicacién.

NOM-098- DOF, 1-10-2004 Si No ha tenido reformas o
SEMARNAT- El objetivo de esta Norma es plantear las especificaciones de modificaciones
2002 operacion, recepcion de los residuos, lo referente a la operacion

de una instalacion de incineracién, como se deben realizar las

mediciones de las chimeneas y lo referente a las emisiones al

ambiente.
NOM-040- DOF, 18-11-2004 Si No ha tenido reformas o
SEMARNAT- El objetivo de la norma es establecer los niveles méaximos modificaciones
2002 permisibles de emisién a la atmoésfera de particulas, 6xidos de

2.2 Plasticos y la humanidad

La relacion de los seres humanos con los plasticos se remonta a la antigiedad, ya

gue se tiene conocimiento del uso de resinas naturales en diferentes actividades

por parte de culturas antiguas. En la busqueda por materiales alternos a los

naturales es que inicia el desarrollo y estudio de las propiedades de los plasticos,

dejando de lado su efecto en el ambiente. En 1820 Thomas Hancock fue de los

pioneros en fabricar caucho sintético y posteriormente, en 1909, Leo Baeckeland

descubrié la baquelita y fue el primero en acufiar el término de plastico (George;
2020, Chang; 2023).
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2.2.1 Produccion de plasticos

Actualmente, los plasticos son uno de los materiales mas utilizados en el mundo. La
relacion humana con estos materiales es muy larga, pero el auge de su uso se
remonta a la mitad del siglo XIX y casi todo el siglo XX, cuando se desarrollaron una
serie de plasticos derivados del petréleo como el caucho sintético, PVC y el nailon,
ademas debido a su bajo costo de produccion fue ganando terreno a los demas

materiales como el vidrio, la madera o los metales. (Geyer, 2020)

La industria del plastico es considerada como una de las actividades productivas
mas importantes a nivel nacional e internacional. Su importancia radica en que sus
productos son materia prima o productos intermedios o finales que apoyan a otras
industrias para satisfacer a los consumidores. Durante los periodos de guerra se
promovié la investigacion cientifica y el desarrollo de materiales como los plasticos

para tener mas posibilidades en el frente de batalla.

La produccion de plastico ha mantenido un crecimiento constante desde 1950,
registrando una produccion de 390.7 millones de toneladas durante el 2021. Durante
el aflo 2020 la produccion de plastico fue de 375 millones de toneladas, lo que
representa un estancamiento debido a la emergencia sanitaria provocada por el
virus del SARS COV-2. Ademas, se reporta que la region de América del Norte
contribuy6 con 17.7% de la produccién, obteniendo el tercer lugar en produccién de
plastico a nivel mundial (Plastics Europe, 2019, 2022). Por lo anterior, es de esperar
que la demanda de estos materiales siga aumentando considerablemente en todo
el planeta, con lo que aumenta la extraccion de materias primas para su fabricaciéon

y los residuos generados por las distintas industrias que los utilizan.

En los siglos pasados, la generacion de residuos plasticos se empez6 a considerar
como una problematica mundial, ya que el manejo de los residuos plasticos no ha

sido tratado correctamente y el problema aumenta al incrementar la poblacion
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mundial, los sistemas econdmicos imperantes y falta de cultura ambiental.
(Castellon, et al., 2016).

En la figura 2.1 se presenta un diagrama en el cual se plantea el proceso lineal de
la vida que tienen los productos plasticos, esto es, con el fin de ejemplificar a las

acciones y a los involucrados con dichos productos.

Produccién de Fabricantes de Ver:jtz lgsuso Disposicion de
materia prima pl'O,dU_CtOS productos los p,quUCtOS
plasticos plasticos plasticos

Figura 2.1. Proceso de la vida de los productos pldsticos.

Es importante mencionar que los plasticos convencionales no son biodegradables,
lo que les permite permanecer potencialmente cientos de afios en el medio. Cada
afo el inadecuado manejo y disposicion de los residuos plasticos ha llevado a su
acumulacion en el ambiente, causando contaminacion ambiental y riesgos a la
salud. Aunado a lo anterior, recientemente se ha demostrado que los plasticos
acumulados una vez expuestos a la luz y al hidrodindmismo pierden algunas de sus
caracteristicas y por degradacion mecanica, biologica, térmica o termo-oxidativa o
por hidrolisis se fragmentan en trozos mas pequefios que se clasifican segun su
tamafo en: macroplasticos (>25 mm), mesoplasticos (5 a 25 mm), microplasticos
(1um a 5mm) y nanoplasticos (1 nm a 1 um) (Campoy y Beiras, 2019). Se estima
que las cifras de esta clase de residuos plasticos sean de 24.4 billones
aproximadamente (Isobe et al., 2021), debido a su durabilidad y difusion a lo largo

del mundo (Bergmann et al., 2017, Brahney et al., 2021).
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2.2.2 Clasificacion de Plasticos
Existen diversas clasificaciones de los plasticos, pero dentro de las mas comunes

se pueden encontrar las siguientes:

a) Por su comportamiento frente a la temperatura (termoplastico o termofijos),
esta es una propiedad que esté estrechamente relacionada con la naturaleza
quimica del enlace de las moléculas que lo conforman, ademas gracias a
esta propiedad se puede saber si un plastico es reciclable o no. Los plasticos
termoestables son aquellos que, al ponerlos en una fuente de calor, se van
a fundir y podran ser remodelados para una nueva aplicacién, mientras que
los termofijos son aquellos que al entrar en contacto con calor se carbonizan.

b) Por el cédigo de identificacion de Mdbius, cuyo principio se basa en el tipo
de polimero con el que se fabrica el producto. Este codigo de identificacion
de plasticos es un sistema internacional que distingue entre siete diferentes
composiciones de plasticos. Fue realizado por la Sociedad de la Industria de
Plasticos (SPI por sus siglas en inglés) con el fin de hacer mas eficiente el
reciclaje, sin embargo, esta clasificacibn no asegura el reciclaje de los

productos plasticos (Horodytska, 2018).

c) Por sucomposiciony capacidad de degradacion, se clasifican como plasticos
convencionales (son aquellos que derivan de fuentes fésiles) y bioplasticos
los cuales a su vez se dividen en biobasados (son aquellos que se derivan
de fuentes vegetales) y biodegradables. Es decir, dependiendo de su
estructura molecular, un polimero biobasado puede ser o no biodegradable.
Aunque su origen haya sido organico renovable, no necesariamente es
compostable (Ashter, 2018).
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Esto se ejemplifica mejor en la Figura 2.2, ya que se observa la relacion entre
el origen y la biodegradabilidad. Si se observa el diagrama en el sentido de
las manecillas del reloj encontramos que en el primer cuadrante se
encuentran los plasticos biodegradables y biobasados, en el segundo
cuadrante estan los plasticos biodegradables pero de origen fosil, en el
cuadrante numero tres estan los plasticos que no son biodegradables y son
de origen fésil y finalmente cuarto cuadrante se encuentran los plasticos

biobasados pero que no son biodegradables.

4 1
o
X L. ©
Bioplasticos 5
; I
rovienen de Tuenes | & Bioplasticos
P naturales Bio- « comerciales
PET,HDPE,PVC,PS,L PLA,TPS,PHA,
DPE
No biodegradable Biodegradable
Biopléasticos
3 Plasticos provenientes 2
convencionales y de de origen fosil
uso cotidiano PET,HDPE,P
PET,HDPE,PVC,PS,L VC,PS,LDPE
DPE
=
E
(=
()
2
O

Figura 2.2.Representacion grdfica de la relacion entre la biodegradabilidad de los productos pldsticos y su origen

Fuente: Elaboracion propia tomando como base a Agnihotri et al., 2019; Fredi, Dorigato, 2021.
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2.3 El tratamiento de los residuos plasticos

En la figura 2.3 a manera de resumen se presenta un mapa conceptual de los

diferentes tipos de tratamiento que pueden tener los residuos plasticos. Es

importante conocer la composicion del plastico para darle el tratamiento apropiado.

La clasificacién es importante porque de esta manera se pueden tomar decisiones

con respecto a su disposicién y tratamiento, ya que no es lo mismo el mandar un

plastico biobasado a una planta de composta que un plastico de origen fosil.

Tratamiento de los residuos

plasticos
[ I I
Mecanico Bioldgico Quimico
| | | | |
Separacion previa Mezcla de Compostaje Digestion Recuperacion Despolimerizacion
S plasticos energética
(Reciclaje primario) | | g
(Reciclaje | |
primario) Aerdbico o | !
Anaerdbico Incineracion Pirélisis Obtencion de
o materia prima
Gasificacion (monémeros)

Fuente: Elaboracién propia tomando como base a Scott, 1999; Panda et al., 2012; Pohjakallio, et al., 2020.

Energia

(Reciclaje cuaternario)

Combustibles

(Reciclaje
terciario)

Figura 2.3. Tipos de tratamiento que pueden tener los objetos fabricados con pldsticos

Se conocen diversas técnicas para tratar los residuos solidos urbanos, cuyo objetivo

principal es disminuir el volumen a confinar en un relleno sanitario. Varias de estas

técnicas ayudan en la valorizacion de los residuos, esto es util al hablar de los

residuos plasticos. Dichas técnicas; se han desarrollado gracias a varias
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posibilidades tecnolégicas, como los tratamientos biolégicos, mecanico-biologicos y

térmicos.

Las técnicas de las cuales se hablara a continuacion son las de mayor interés para
los fines de este proyecto; estas técnicas son: la composta (para el caso de los
plasticos compostables o biobasados), y los tratamientos térmicos en donde se

encuentran, la gasificacion y la pirdlisis.

2.3.1 Tratamiento biolégico: Composteo

De manera general, el compostaje se define como la mezcla de materia organica
en descomposicion en condiciones aerdbicas, que se emplea para mejorar la
estructura del suelo y proporcionar nutrimentos. Es un proceso de degradacién
bioquimica, de un sustrato organico, solido y heterogéneo, en condiciones aerobias
gue se realiza gracias a los microorganismos presentes en la materia organica. Los
desechos organicos son estabilizados, los nutrimentos se hacen disponibles para
las plantas, se destruyen los organismos patdgenos y se abaten malos olores
(Roman et al., 2013).

La produccion de composta es una alternativa para valorizar los residuos organicos
mediante la transformacion de éstos en un producto nuevo. Entre los beneficios que
presenta la composta se encuentran: el mejoramiento de las propiedades del suelo,
como la capacidad de retencién de humedad; proporcionar nutrientes para las
plantas, lo que estimula su crecimiento; evita que se extraiga suelo “nuevo” de areas
naturales; ayuda en la reduccion de las emisiones de CO:2 y disminuye
considerablemente el volumen de residuos sélidos llevados a disposicién final
(Vazquez et al., 2018).
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2.3.2 Tratamiento termoquimico: Pirélisis, gasificacion.

El término tratamiento térmico o termoquimico es el proceso por el cual los residuos
sélidos se trasforman en algo nuevo o valorizable al aplicarles energia en forma de
calor. Esta clase de tratamiento es muy util, ya que ayuda a reducir el volumen de
los residuos sdlidos, asi como abre la posibilidad para visualizar la valorizacion que
pueden tener los residuos, debido a que durante este proceso se busca recuperar
los componentes iniciales de los que estdn conformados los residuos o aprovechar
el poder calorifico de los materiales que componen los residuos para generar

energia, se parte de la idea de la recuperacion, el reciclado o la regeneracion.

Las condiciones mas importantes que se consideran en este tipo de tratamientos

son la presion, la temperatura, humedad de los residuos y el oxigeno (Oz2).
Entre las tecnologias de procesamiento térmico destacan:

Gasificacion: El cual es un tratamiento térmico que se lleva a cabo a altas
temperaturas que generalmente son alrededor de 1,200 °C en un sistema al cual se
le inyecta Oz para producir residuos mineralizados y gas de sintesis.

Pirdlisis: Es un proceso térmico de degradacién de residuos que ocurre a altas
temperaturas y en ausencia de oxigeno con el objetivo de descomponer los
productos en carbon vegetal, biocombustible y gas de sintesis. Las temperaturas a
las que se suele trabajar son entre de 300 °C y 800 °C, en algunos casos se utilizan

catalizadores.

Estas técnicas ya se tienen a nivel industrial, pero no son una opcion regular para
el tratamiento de los residuos debido a su costo y altas temperaturas, sin embargo,
se sigue haciendo investigacién en esta area para poder hacer mas asequible la

técnica.

Los productos que generalmente se obtienen de estas técnicas, son: gas (syngas),
sélido (carbon) y liquido (combustible).
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Ademas de los costos que conllevan estas técnicas se deben considerar la

caracteristica del residuo como:

e El poder calorifico
e El contenido de humedad

e El contenido de sulfuros y halégenos

En la tabla 2.3. Se presenta un resumen de las condiciones de ambos procesos.

Tabla 2.3. Comparacion entre pirdlisis y gasificacion

Técnica
Condiciones Gasificacion Pirdlisis
Agente oxidante Oxigeno en pequefas Ausencia de oxigeno
cantidades

Temperatura de reaccion 800 °C a 1200 °C 350 °C a 800 °C
Productos principales Calory gas Calor, gas y combustibles

liquidos
Componentes de la fase gas COyH2 COyH:>

Fuente: Elaboracion propia tomando como base a Roos, 2010.

Se sabe que al tratar los termoplasticos en un proceso de pirdlisis se puede llegar
a obtener entre un 80-90 % de combustibles liquidos que tienen una capacidad
calorifica parecida a la de los combustibles fosiles (Gebre, Sendeku, Bahri, 2021).
Los residuos plasticos como el polietileno y el polipropileno son opciones rentables

para que sean tratados por pirolisis debido a que se reportan buenos rendimientos.
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2.3.3 Tratamiento mecanico

En la figura 2.4 se muestran los diferentes pasos para poder llevar a cabo el
tratamiento mecénico o método de reciclaje mecéanico. Este tipo de tratamiento es

el mas utilizado actualmente a nivel mundial (Heidbreder, 2019).

Generalmente, las plantas recicladoras se especializan en uno o dos tipos de
plastico, por ejemplo, PET o PEAD y PEBD. En la mayoria de los casos el resultado
final es en forma de pellets. Los pellets son pequefas piezas de plastico que luego,
en una etapa de fabricacion, se pueden convertir en diferentes objetos plasticos
(Castro, 2017).

> Clasificado >> Triturado >> Lavado >> Secado >>Centrifugado>> Extrusado >

Figura 2.4. Diagrama que muestra las etapas principales del reciclaje mecdnico

2.4 Bolsas plasticas

En México la industria plastica es una de las mas grandes que se tienen, el INEGI
reporta en el Perfil de Fabricantes de productos Plasticos, se menciona que se tiene
registro de 845 de fabricas de bolsas y peliculas de plastico flexible (INEGI, 2017).
Mientras tanto la SEDEMA cuenta con el registro de alrededor de 400 fabricas
dedicadas a la produccion de productos plasticos, por lo que las nuevas normas
acerca de los articulos plasticos los afecta directamente, es por esto que buscan
una manera de trabajar en conjunto con la problematica ambiental y su industria.
Asi mismo se tiene conocimiento de que hay muchas fabricas que trabajan bajo la

ilegalidad por lo cual es complicado que se sigan estas normas.
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2.4.1 Fabricacion de una bolsa y los tipos materiales mas comunes de
bolsas plasticas

Generalmente, cuando se trata de bolsas plasticas de polietileno, se parte de las
refinerias especializadas donde se obtiene el etileno en fase gas. Después este gas
se polimeriza y se solidifica para posteriormente ser cortado en pequefios granos
llamados pellets. Estos pellets son envasados en costales grandes que son
trasladados a las fabricas de plasticos o de bolsas, donde lo usan como materia

prima para generar sus productos.

En la figura 2.5 se ejemplifica el proceso de fabricacion de bolsas plasticas desde
el principio hasta obtener el producto final, contemplando una parte del proceso
donde se generan residuos y como se reaprovecha para regresar a la linea de
produccion. La transformacion cuenta con tres pasos importantes: la extrusion, la

impresion y el corte.

28



Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Subcomité Académico por Campo del Conocimiento
Ingenieria Ambiental

| Materia prima

"I/ | Contenedores con
\ pellets, estos pellets
son comprados a
fabricas de
olimeros.

{ « En este punto llegan
los rollos ya impresos y
se programa la
cortadora con los
parametros necesarios
para darle la forma que
se desee, cortando y
sellando  segun lo
requerido. >

Mezcla

Tolvas en las que se
_| agrega la materia
prima y el colorante
pasar por la
maquina extrusora.

Impresion

* El siguiente paso es
introducir los rollos de
material en un extremo
de las maquinas rotativas
flexogréficas y pasar la
pelicula de polietileno por
unos rodillos y tinteros
para llevar acabd la
impresion.

Seleccion

no cumplirlo

produccién.

« Durante el proceso se
cuida la calidad del
producto y en caso de

producto es retirado
de la cadena de

\J

=

E.';
Extrusion
Al llegar a la extrusora el
material alcanza la

"I temperatura de fusion que
posteriormente se
convierte en una pelicula
delgada. o

Enrollado

* Después de que se
convierte en un globo,
se va enfriando
progresivamente y se va
recogiendo en forma de
bobina, lo que conforma
un rollo de pelicula
tubular.

4

Empaque

» Después estos
pagquetes pasan a
la  seccion de
embalaje en donde
estaran listas para
su venta. |

el

>

{ Descarte

Residuos de bolsas
que durante el
proceso de corte e
impresion no pasa
pruebas de calidad.

Almacenaje

« Acumulamiento
residuos de bolsas de
plastico durante el
proceso
fabricacion
descartaron.

o
Soplado

*La pelicula toma la
forma de tubo, el cual es
sujeto de forma
simultdnea a un tiraje
vertical y un soplado en
direccién opuesta.

oy

Reciclado

*En algunos casos
la misma fabrica
recicla el material

de

de descartado  para
se volver a reutilizarlo
en la fabricacion de

) nuevas bolsas.
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2.5 Problematica

Se calcula que en México se utilizan aproximadamente 20 millones de bolsas de
plastico diariamente, se estima que cada bolsa tarda aproximadamente 400 afios
en degradarse, segun el tamafio, peso y material. Las bolsas de polietileno,
conocidas como "bolsas de plastico", aparecieron en la década de 1970, y de
inmediato se convirtieron en el instrumento mas utilizado por millones de personas
para transportar cualquier producto. Las bolsas se convirtieron en una manera de
difundir su marca (SEMARNAT, 2020).

Actualmente, en el mercado se cuenta con bolsas de plastico de diferentes
materiales y con diferentes caracteristicas para poder disponer de ellas, es decir,

pueden ser biodegradables, oxodegradables, biobasadas o convencionales.

Se sabe que, de 300 millones de bolsas de plastico utilizadas anualmente en el pais,
menos del 1% se reciclan (SEMARNAT, 2019) y el resto termina en las calles,
baldios, rios, lagunas, presas, playas o rellenos sanitarios. Estos productos pueden
ser tragados por animales que mueren por ahogamiento, bloguean las rejillas
pluviales y drenajes sanitarios, causando inundaciones. En la figura 2.6 se

ejemplifica esta problematica.

a) Bolsa utilizada para trasporte de mercancia b) Problema de los plasticos

Figura 2.6. Uso y disposicion de las bolsas pldsticas.
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Debido a estas problematicas es que en este trabajo se propone un plan de manejo

de las bolsas plasticas para hacer una correcta disposicion de ellas y adoptar

tecnologias modernas que ayuden su aprovechamiento.

2.6 Clasificacion de las bolsas

Se sabe que las bolsas mas utilizadas en la Ciudad de México son las bolsas

plasticas, compostables y reutilizables y estdn hechas de diferentes materiales,

como se enlista a continuacion:

De tela o lona en combinaciones con plastico.

De tela no tejida de polipropileno.

De tela tejida de polipropileno (rafia tipo costal).

De yute combinado con plastico.

De pléstico tejido (artesanales o industriales PEAD/HDPE y PEBD/LDPE).
De mandado tradicional (malla o hilos de plastico).

Bolsas de plastico para el manejo de residuos inorganicos.

Debido a esta variedad de materiales, su disposicion final se vuelve un problema,;
por ello, en la Ciudad de México se propuso la norma NACDMX-010-AMBT-2019,

cuyos objetivos son:

Establecer las caracteristicas, especificaciones, técnicas y métodos de
prueba que deben cumplir las bolsas y productos plasticos de un solo uso
para ser considerados compostables de conformidad con la Ley de residuos
sélidos y su reglamento.

Establecer las caracteristicas, especificaciones, técnicas y métodos de
prueba que deben cumplir las bolsas para ser consideradas como
reutilizables y reciclables de conformidad con la Ley de residuos sélidos y su

reglamento.
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e Establecer las especificaciones para el manejo de los residuos de bolsas y
productos plasticos de un solo uso compostables; asi como, para el manejo
de bolsas reutilizables y reciclables, que deben considerarse en la
elaboracion de planes de manejo de forma complementaria a los requisitos
establecidos por la Ley, su reglamento y las regulaciones federales.

e Establecer el procedimiento de evaluacién de la conformidad para los

productos y procesos establecidos en la presente norma.

2.7 Plan de manejo

Tomando como base lo planteado en diferentes leyes mexicanas con enfoque
ambiental como los son la LGPGIR, la Ley de residuos sélidos de la CDMX, se
puede definir un plan de manejo como la herramienta que ayudara a mejorar la
gestion integral de los residuos, en donde los objetivos son promover la valorizacion
de los residuos independientemente de su clasificacion (solidos urbanos, manejo
especial y peligrosos especificos) y reducir la generacion de estos; donde se
considerara el trabajo en conjunto de productores, distribuidores, consumidores,
grandes generadores y los diferentes niveles de gobierno para su aplicacion y

seguimiento.

Con esta clase de herramienta se busca que sea una estrategia que pueda
implementarse a largo plazo en donde se tenga una correlacion desde el punto de

vista econdémico y de politica ambiental (Soler, 2016).

En la Ley de residuos soélidos de la CDMX, sé profundiza mas en los objetivos de
los articulos 23, 32, 55, 59 (Arriata, 2010), donde se plantean los siguientes puntos

como objetivos especificos:

1. Correcta gestion de los residuos, evitando la generacién y remarcando una buena

organizacion en la gestion.

2. Estable una modalidad de manejo particular segun el residuo del que se hable.
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3. Ver las necesidades generales que presenten los generadores.

4. Realizar un esquema de manejo que sea acorde a lo que requieren los

generadores.
5. Plantear tratamientos.

Ademas de lo que especifican estas leyes y sus reglamentos, se tiene a nivel
nacional y local varios documentos que sirven de guia para generacion de planes
de manejo como la NOM -161-SEMARNAT-2011, el instructivo para llenado del
Formato del Plan de Manejo de Residuos Sélidos para Generadores no Sujetos a
la LAUD (Licencia Ambiental Unica) y la guia para el contenido descriptivo de plan
de manejo de la SEDEMA.

Tomando en cuenta lo que establece la norma y la guia antes mencionadas, las

secciones que deben componer un plan de manejo son las siguientes:

¢ Introduccion. - Seccion en donde se proporciona informacion de la empresa
0 negocio como direccién, giro, representante legal, razén social, teléfono,
correo electronico, residuo que generay la problematica ambiental que busca
solucionar con el plan de manejo.

e Definiciones. - Describir tecnicismos o palabras clave.

e Objetivos. - Que se busca lograr con el plan de manejo.

e Antecedentes. — Algun plan de manejo que ya se haya realizado
anteriormente.

e Diagnoéstico de los residuos-. En esta seccion se debe especificar manejo
actual del residuo, cantidad generada expresado en toneladas por dia o
kilogramos por dia, caracteristicas del residuo, almacenamiento, recoleccién,
destino de los residuos, tratamiento, presentacion de los participantes en el
plan de manejo.

e Justificacién. - El por qué y para qué se realiza el plan de manejo.
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Metodologia. - Describir o proporcionar la informacion de la generacion,

recepcion, almacenamiento y destino final.

e Metas. - Cobertura del plan, fines de aprovechamiento y recuperacion
durante la aplicacion del plan de manejo en donde se cumplan los objetivos
establecidos.

e Camparfa de difusion. - Mencionar la manera en la que se le dara difusion
al plan y los medios de comunicacion que se utilizaran para que todos los
involucrados tengan acceso a la informacion (Operacién, participacion y
resultados).

e Evaluaciéon del programa. - Informes, bitacoras y reportes que se deben
realizar, informando de manera cuantitativa y cualitativa los resultados que
se esté obteniendo, esta informacion se debe compartir con la Secretaria del
Medio Ambiente de la CDMX.

e Estrategias para la capacitacion del personal operativo

e Ambito de aplicacién. - Zona delimitada en donde el plan de trabajo se

llevara a cabo.

Estos son los aspectos generales que manejan la norma, ademas de estos la norma
presenta aspectos privados (cuestiones muy especificas del lugar en donde se
aplicara el plan de manejo) y mixtos (acciones a tomar bajo la responsabilidad

compartida y su difusién) (Chavez,2016).

2.8 Antecedentes

En 2018, un reporte de la ONU estimaba que el 79% de la basura generada del
plastico se encuentra en vertederos o tirada en el medioambiente y sélo el 9 % se
recicla, mientras que el 12 % se incinera. Lo cual generd preocupacion en varios
paises de alrededor del mundo y los obligd a modificar o crear leyes. Por ejemplo,
en Espafa la Ley de residuos y suelos contaminados presenta un calendario de
sustitucion de bolsas comerciales de un solo uso de plastico no biodegradable, el
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cual estimaba que para el 2018 existiria una sustitucion total de estas bolsas; en
Italia se prohibié su uso en supermercados desde enero de 2011; en Taiwén, el
gobierno prohibi6 a los supermercados suministrarlas de forma gratuita, y en paises
como Mumbay e India estan prohibidas (Sanchez, 2014); mientras que en Corea
del sur y Japon desde ha varios afios tienen desarrollado y estricto sistema de

recoleccion y tratamiento de los residuos (Jang et al. 2020).

También esta el reporte de Plastics Europe 2019, el cual da un andlisis de los datos
de produccién, demanda y residuos plasticos en Europa. En este se mencionan los
porcentajes de residuos plasticos que son reciclados (32.5%), los que son de
recuperacion energética (42.6%) y los que terminan en un relleno sanitario (24.9%),
a pesar de que estas son cifras positivas el reporte concluye que aun hay un largo
camino para una de sus metas la cual es alcanzar la circularidad en el area de la

industria plastica.

En México la industria del plastico ha desarrollado la norma NMX-E-273-NYCE-
2019 Industria del plastico — plasticos compostables — especificaciones y métodos
de prueba, la cual fue publicada en abril del 2020 en la Gaceta Oficial de la Ciudad
de México.

En 2020 entr6 en vigor la reforma a la Ley de Residuos Sdlidos de la Ciudad de
México que busca prohibir los plasticos de un solo uso, entre ellos las bolsas de

plastico.

A partir del descontento por esta ley, se desarrolla el Proyecto de Norma Ambiental
para la Ciudad de México PROY-NACDMX-010-AMBT-2019, donde se dan las
especificaciones técnicas que deben cumplir las bolsas y los productos plasticos de
un solo uso compostables y/o reutilizables, que fue publicada en la Gaceta Oficial
de la Ciudad de México el 25 de febrero del 2022 (GOCDMX 25-02-2022) y esta en

vigor actualmente.
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3. CAPITULO . Metodologia

En este capitulo se presentan las actividades realizadas como la busqueda
documental y los estudios de generacion que se realizaron en 2 fabricas de bolsas.

3.1 Recopilaciéon y analisis bibliografico que referente a las bolsas
plasticas y sus efectos al ambiente.

Se recopild y se analiz6 la informacion necesaria para establecer la base teérica del

proyecto. Se busco informacion acerca de:

e Politicas nacionales e internacionales acerca del manejo de las bolsas de
plastico.
e Métodos, estudios o reportes del reciclaje de las bolsas de plastico,

alternativas viables para la valorizacion de los residuos plasticos.

3.2 Seleccidon de las plantas de composta y las fabricas de bolsas
plasticas que se visitaron.
e Se visitaron tres plantas de composta que se encuentren en la Ciudad de

México (Bordo Poniente, Ciudad Universitaria y PPCLV) y se realizaron
entrevista a los encargados.

e Se realizaron estudios de generacién en las fabricas CADESA Empaques
S.A.de C.V.yen LA CIMA, ademas de un estudio de postconsumo en las

instalaciones del Instituto de Ingenieria, UNAM.

3.3 Busquedade los datos del poder calorifico de bolsa de plastico
de diferente composicion.

Se genero una base de datos donde se pueda consultar el valor del poder calorifico
de las bolsas plasticas de diferentes composiciones para poder dar un listado de las

gue son mas aptas para pirolisis.

36



Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Subcomité Académico por Campo del Conocimiento
Ingenieria Ambiental

UN
POSGR/TDOF

3.4 Trabajo de campo, este se divide en dos actividades principales:

3.4.1 Estudio de generacion de fabricas de bolsas y de posconsumo en una
institucion.

Los estudios de generacion fueron realizados en las siguientes fabricas de bolsas

plasticas:

La fabrica CADESA Empaques S.A. de C.V. que se dedica a la fabricacion de bolsas
plasticas en la planta, cuenta con 3 turnos con 500 trabajadores y con diversas
areas para mejorar la logistica de la fabrica. La empresa se encuentra en Carretera
Toluca - México km 49, Adolfo Lépez Mateos, 52000 Lerma de Villada, Estado de
México (Figura 3.1). El estudio se realizé del 24 al 29 de enero del 2022.

Imégenes © 2023 CNES 7 Alrbus nolo gies, Datos del maa © 2023 INEGI

Figura 3.1. Imagen satelital fabrica CADESA Empaques S.A de C.V

Fuente: Google Earth
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Asi como en la fabrica de polietilenos La CIMA, ubicada en Plutarco Elias Calle #79
Granjas México, 08400, Ciudad de México (Figura 3.2). La cual es una fabrica
pequefia, se dedica a la fabricacion de bolsas de plasticos y empaques para
diferentes clientes. Tiene dos turnos de trabajo de 12 horas con una plantilla de 30
trabajadores y cuenta con 4 maquinas extrusoras, 8 maquinas selladoras y una
trituradora. En la fabrica también se recupera la materia prima que no pasaba control
de calidad, se tritura y se vuelve a usar en bolsas negras para basura o se manda
a un taller donde cuentan con una maquina de peletizado. El estudio se realiz6 del
6 al 13 septiembre del 2022.
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Figura 3.2. Imagen satelital fabrica La CIMA

Fuente: Google Earth

El tiempo en el que se realizaron los estudios de generacion fue de 6 dias basados
en la normativa y en los permisos de las dos féabricas para poder conocer los

residuos generados en el proceso de fabricacion de bolsas, el tiempo del estudio no
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es como lo estipula la norma porque en las fabricas se tenian dias de descanso en
las fabricas o se estaban reorganizando. Se pudo conocer el volumen y los
subproductos, el estudio se baso en las normas de muestreo: a) método de cuarteo
para residuos soélidos (NMX -AA- 015-1985), b) método para determinar el peso
volumétrico de los residuos sélidos (NMX-AA- 019-1985), c) método para
determinar la generacion de residuos sélidos (NMX-AA-061-1985), d) método de
seleccion (NMX-AA- 022-1985) y finalmente e) cuantificacion de subproductos
contenidos en los residuos soélidos (NADF-024-AMBT-2013).

Las actividades realizadas durante el estudio de generacion fueron las siguientes:

Se recolecté una muestra de residuos generados en el proceso de fabricacion de
bolsas, en ambas empresas se tenia un area especial para recuperar el material

que no pasaba calidad, los estudios se realizaron en dichas areas.

En la figura 3.3 se muestra la manera en la que colectan los residuos que se generan
en el area de trabajo en ambas empresas, en la seccion a) esta la recoleccién de la
empresa CADESA que es mediante costales, en la seccion b) esta la recoleccion
de La CIMA mediante bolsas trasparentes.

a) Costales con los residuos recolectados en el area de e) Bolsas con los residuos recolectados en el area
recuperado donde se encuentra la maquina de peletizado de guardado y la maquina donde se tritura

Figura 3.3. Residuos generados que no pasan control de calidad y son recuperados

En la etapa de pesado de los residuos generados, fue diferente en ambas empresas
debido a la infraestructura con la que contaban, ya que la empresa CADESA, cuenta

con un area de peletizado y la empresa La CIMA, solo contaba con un area de
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guardado vy triturado, en el area de guardado fue donde se hizo el estudio de

generacion debido a que no se permitio el acceso al area de triturado.

En ambas empresas se realizé la actividad de pesado, como lo marca la norma
pesando inicialmente el contenedor vacio y después lleno de residuos que se
agregaron en el recipiente hasta el tope, teniendo precaucién de no apretarlos hacia
abajo y se dej6 caer en el recipiente contra el suelo 3 veces dejandolo caer de una
altura de 10 cm, ademas de se tomé la medida de la altura hasta donde llega la
muestra de residuos solidos (estos datos sirvieron para calcular el volumen de la
muestra). Se peso y se registro en la bitacora. En la figura 3.4 se muestra una
fotografia con el contenedor vacio (a) y otro con el contenedor lleno (b).

"

a) Coenedor vacio b) Contendor con residuos
Figura 3.4. Contenedor para el estudio de generacion
Posteriormente se realizé el método de cuarteo en donde se vierten los residuos en
el piso y se procede a mezclaros con ayuda de una pala para homogenizarlos
(fotografias a y b), se dividié en cuatro partes iguales (fotografia c) y se eligieron
dos que se encuentren en esquinas opuestas, tal como se observa en la Figura 3.5.
Posteriormente se procede a pesar las fracciones seleccionadas para realizar el
calculo del peso volumétrico de los residuos soélidos totales.
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a) Residuos seleccionados e) Residuos homogeneizados i)  Cuarteo de residuos

Figura 3.5. Método de cuarteo de los de los residuos

Finalmente se hace la clasificacion de subproductos y se pesa cada uno para
determinar su porcentaje en peso. En la figura 3.6 del lado izquierdo (a) se puede
ver los subproductos divididos, residuos organicos, filtros gastados y mezcla de
plastico sobrante que es barrido cada cambio de turno y del lado derecho (b) se
muestra el bote lleno con los subproductos de la mezcla de plastico sobrante.

3 42 | & I )
a) Subproductos divididos e) mezclade plastico sobrante

Figura 3.6. Determinacion de subproductos
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Después, con los datos obtenidos se calcul6 el peso volumétrico de los residuos.

Para determinar el peso volumétrico de los residuos sélidos se utilizard la Ecuacion
1.

Py = g (Ec. 1) (Tchobanoglous)

Pv = Peso volumétrico de los residuos sélido, en kg/m?3

Donde:

p = Peso de los residuos solidos (peso bruto menos tara), en kg.
V = Volumen del recipiente, en m3.

Finalmente, se hizo la seleccibn de subproductos para poder conocer las
caracteristicas y composicion de la muestra. En este paso también se hizo un
registro en la bitdcora para poder tener una cuantificacién de subproductos.

El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calcula con la ecuacién
2.

PS = % x 100 (Ec. 2) (Tchobanoglous)

Donde

PS = Porcentaje del subproducto considerado
G1= Peso del subproducto considerado

G= Peso total de la muestra.

Ademas de los estudios de generacién en las fabricas, se realiz6 un estudio de
generacion de residuos en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en donde se
analizaron los residuos de bolsas plasticas de varios edificios pertenecientes a esta
institucion, siguiendo la metodologia anteriormente mencionada. De esta forma se

ve que sucede con las bolsas en una etapa de posconsumo.
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Del 29 de agosto al 5 de septiembre se llevé a cabo el estudio en Instituto de
Ingenieria, Circuito Escolar, S/N, Ciudad Universitaria, Coyoacan, 04510, Ciudad de
México (Figura 3.7).

Escolar Instituto de
Ingenieria,UNAM

IIMAS BIBLIOTECA %
%

~
¥ Edificio 2, IINGEN @
» 1 »
LTl WY Charging Station : Instituto de @@

Investigaciones en...
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e
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Figura 3.7. Imagen satelital del Instituto de Ingenieria, UNAM

Fuente: Google Earth

En la Figura 3.8 se muestran las bolsas con los residuos de 10 edificios que

pertenecen al Instituto de Ingenieria.

e) Residuos de los edificios 1,2,3,4,5 a) Residuos de los edificios 6,8,13,17,18

Figura 3.8. Residuos generados para el estudio
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En la Figura 3.9 se observa la clasificacion de los subproductos de las bolsas
recolectadas durante el estudio de generacion, esta clasificacién se hizo tomando

en cuenta el tipo de material del cual estaban hechas.

a) Separacion de bolsas por su composicion b) Bolsas de polietileno y polipropileno

Figura 3.9. Clasificacion de subproductos obtenidos en el estudio

3.4.2 Visita a las plantas de composta y entrevista a los encargados para
conocer cualitativamente la factibilidad técnica.

Las visitas y entrevistas se hicieron para conocer si se tiene actualmente una la
problematica con los plasticos que ingresan a las plantas de composta, dando un
enfoque principal a la factibilidad técnica. Los plasticos a los que se les dio mayor
importancia fueron las bolsas de plastico para que de esta manera se pudiera
obtener conclusiones que ayuden a plantear el plan de manejo de las bolsas
plasticas, tomando en cuenta esta problematica para buscar la manera de

disminuirla.

Las preguntas seleccionadas para fines de este ejercicio fueron las siguientes:
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¢, Tienen problemas con residuos plasticos, y en particular a las bolsas?
¢,De donde creen que procedan estos residuos plasticos?

¢ Qué hacen para resolver estos problemas?

¢ Podrian dar un valor aproximado del costo que implican estos problemas?
¢, Qué problemas en cuanto a su factibilidad técnica han tenido?

¢, Conocen el NACDMX-010-AMBT-2019? (en caso de que la respuesta sea

no, explicar en qué consiste la norma)

R o

~

¢ Qué opinan acerca de esta Ley?

8. ¢Creen que esta Ley les pueda generar problemas con las bolsas
compostables?

9. ¢Cuanto es el tiempo en el que tarda en salir un lote de composta? (esto es,

para conocer el tiempo que deberian de tardar las bolsas compostables en

descomponerse)

10. ¢ Qué propondrian para evitar estos problemas?

3.5 Analisis de lainformacion obtenida en el trabajo de campo

Se realizaron los reportes correspondientes de las visitas hechas y analizaron los
datos obtenidos en los estudios de generacion para conocer las caracteristicas de
los residuos y subproductos. Posteriormente se tomoé en cuenta solo los de mayor
produccion, y se emitieron recomendaciones que se pueden ser aplicables

conforme a la Ley y que se veran reflejadas en el plan de manejo.

3.6 Establecer el plan de manejo para las empresas

Después de hacer un analisis de los resultados obtenidos en la etapa anterior, se
disefio un Plan de Manejo de las bolsas de plastico que se basa en los principios de
economia circular en donde se reduzcan los posibles impactos negativos al
ambiente, tomando acciones desde la compra de la materia prima, el proceso de

produccion recolecta en sistemas de contenedores diferenciados, traslado a
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empresas recicladoras de bolsas, cuidado en la venta y comercializaciéon y manejo

después de su vida util.

El objetivo principal del plan fue minimizar la generacion y maximizar la valorizacion
de residuos de bolsas, atendiendo los principios de responsabilidad compartida y
manejo integral, considerando a productores, importadores, exportadores,

distribuidores, comerciantes, consumidores.

Tomando como puntos clave el diagnostico realizado con el estudio de generacion,

los participantes implicados, el almacenamiento y su recoleccion.
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CAPITULO 4. Resultados y analisis de resultados
4.1 Datos del poder calorifico de las bolsas

Para conocer el potencial de las bolsas plasticas en procesos de tratamiento
térmico, se realiz6 la busqueda documental de los valores del poder calorifico que
se tienen reportados. Estos valores se clasifican de acuerdo al material del cual

estan fabricadas las bolsas.

En latabla 4.1 se presentan de manera comparativa los valores mas representativos
del poder calorifico de diferentes materiales de los cuales estan fabricadas las
bolsas que se utilizan en la vida cotidiana, estos pueden ser de origen fésil, textil o
biobasadas (provenientes de plantas).

Tabla 4.1. Poder calorifico de las bolsas segtin su composicion

Material Valor Tipo de bolsa o uso Fuente
reportado
(MJ/kg)
Polietileno (PE) 43 Bolsa de plastico comin Zevenhoven et al.; 1997.
Polietileno, polipropileno o 41.9 Bolsa oxodegradable. C-Tech Innovation Ltd; 2003.
poliéster con un EPIC; 2004.
catalizador(PE + Panda,Singh y Mishra; 2010.
catalizador) Ohidul, Mukaddis y Ding ;2018
Polipropileno (PP) 43 Bolsa de frituras, empaque o Yansaneh, Zein; 2022.
reutilizable textil sintético.
Poliestireno (PS) K N
Poliuretano (PU) 26 Empaque o embalaje Ohidul, Mukaddis y Ding ;2018
Papel 15.26 Bolsa de papel craft
Poliamida 31 Empaque o embalaje Sernay Alban; 2003
Biopolietileno 45.1 Bolsas compostables/ Bolsa Endres, Siebert y Raths; 2011
biodegradable
Policaprolactona mezcla 23.3 Bolsas compostables
(PCL)
Biopoliester 25.6
Polivinil alcohol 24.2
Acido polilactico mezcla 21.2
Almidén mezcla 21.1
Acido polilactico (PLA) 19.2
Ester de celulosa 18.3
Polihidroxialcanato (PHA) 23.9
Celofén 16.1 Envolturas Siebert; 2011
Nylon 28.8 Empagues Ohidul, Mukaddis y Ding ;2018

Al analizar los valores encontrados en la literatura acerca del poder calorifico de los

materiales principales de los que las bolsas estan fabricadas, se observa que no
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son valores muy grandes, pero al hacer la consideracion de los altos volumenes de
residuos de bolsas plasticas que se estiman y el consumo tan grande de estos
productos, esos valores ya no son tan pequefios y se puede ver su potencial
energeético.

Los valores de la tabla 4.1, se pueden relacionar con los reportados en el estudio
de generacion que se presentan a continuacion para poder conocer el potencial de
estos residuos en el proceso de pirdlisis sin importar la composicidon de las bolsas

gue se desechen.

4.2 Estudios de generacion

Se realizaron dos estudios de generacion en fabricas de bolsas debido a que
actualmente se tienen diferentes proyectos de normas, normas y leyes que afectan
a la industria de los plasticos, siendo una de las mas afectadas la de bolsas que las
empresas y fabricas de productos plasticos se muestran mas herméticos a visitas o
estudios.

4.2.1 Estudio de generacion de residuos en el proceso de fabricacion de
bolsas plasticas de la empresa CADESA Empaques S.A de C.V

Los datos obtenidos de la empresa CADESA se muestran a continuacion:

En la tabla 4.2 se rednen los datos de los recipientes utilizados para poder realizar
la determinacion de la capacidad de los recipientes que fueron proporcionados por
la empresa, estos datos seran relevantes para conocer el peso volumétrico.
Ademas, se hace un promedio aproximado de los costales en donde se recolectan

los residuos generados en la zona de recuperacion.
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Tabla 4.2. Datos para el cdlculo de determinacion de la capacidad del recipiente de la empresa CADESA

Dia 24/01/2022 25/01/2022 26/01/2022 27/01/2022 28/01/2022 29/01/2022 Promedio
Bote lleno kg 14.44 9.16 24.19 9.49 11.69 12.34 13.552
Bote vacio kg 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19 0.250
Residuos kg 13.5 8.22 23.25 8.55 10.75 114 12.612
Didmetro superior m 0.61 0.61 0.61 0.61 0.6 0.6 0.607
Diametro inferior 0.50 0.50 0.50 0.50 0.52 0.52 0.507
Altura vacio m 0.90 0.90 0.90 0.90 0.93 0.93 0.910
Alturalleno m 1.02 1.02 1.02 1.02 1.05 1.05 1.03
Numero de costales 2 2 5 15 4 3 2.917

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de la determinacion de la capacidad

promedio del recipiente que es de 0.263 m3, el peso volumétrico de los residuos

sélidos totales de la empresa CADESA que fue calculado con los valores obtenidos

de la capacidad del recipiente y el peso neto de los residuos, el promedio del peso

volumétrico de los residuos generados, es de 74.002 kg/m?3.

Tabla 4.3. Determinacion de la capacidad del recipiente y el peso volumétrico de los residuos sdlidos totales de la

empresa CADESA

Capacidad del Peso neto de los Peso volumétrico kg/m?®
recipiente residuos sélidos

v= (hmD?) /14 m3 (peso bruto- tara) kg
24/01/2022 0.263 13.25 50.380
25/01/2022 0.263 7.97 30.304
26/01/2022 0.263 23 84.452
27/01/2022 0.263 8.3 31.559
28/01/2022 0.2629 10.5 39.924
29/01/2022 0.2629 11.15 42.395
Promedio 0.263 12.362 74.002

En la tabla 4.4 se presentan las cantidades de material que se reciclé en la empresa

durante esa semana. Para poder calcular el peso volumétrico del material que se

recicla se tomé como volumen 0.2630 m3. El peso volumétrico promedio de los

residuos generados que se reciclan es de 38.695 kg/m? segun lo calculado.
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Tabla 4.4. Materia que se recicla de la empresa CADESA

Mat.erial que se 24/01/2022 25/01/2022 26/01/2022 27/01/2022 28/01/2022 29/01/2022 | PROMEDIO
II’-:*»elgrtlztl:é:) apm* 0 4.029 4.824 0 0 0 | 1.475
Color apm* 3.858 4.621 5.586 5.705 3.940 10.205 | 5.652
Color baja densidad 7.005 0 0 4.727 7.429 0 | 3.193
Total 10.863 8.650 10.410 10.432 11.369 10.205 | 10.321
II:e/sosvolumétrico 47.230 37.609 45.261 45.356 49.430 44.369 | 38.695

g/m

* Polietileno de alta densidad y alto peso molecular (apm).

En la tabla 4.5 se presentan los porcentajes de los subproductos, estos resultados
se obtuvieron después de determinar el valor del peso volumétrico de los residuos
y se puede observar que los porcentajes mas altos pertenecen a una mezcla de las
diferentes materias primas de las que se fabrican las bolsas (31%), seguido de los
filtros que forman parte de la maquina extrusora (29%) y después estan los pedazos

de plastico duro que se forma durante el proceso de extrusion (11%).

Tabla 4.5. Subproductos de la empresa CADESA

Subproducto Peso kg Porcentaje (%) Acumulado (%)

Filtros 3.593 29 29
Bolsas 0.767 6 35
Maskin 0.550 4 40
Tela 0.525 4 44
Metal 0.560 5 48
Papel 0.350 3 51
Madera 0.392 3 54
Plastico Duro 1.322 11 65
Mezcla 3.867 31 96
Organicos 0.270 2 99
Unicel 0.167 1 100
Suma 12.362 100

En la tabla 4.6 se presentan los resultados de los célculos de los porcentajes de
cada tipo de materia prima. Se observa que durante esa semana el material que

mas se recuperé es el que es nombrado color apm (55%), el cual es el nombre
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comercial para el polietileno de alta densidad que tiene color. Estos valores podrian

variar segun la produccion en la planta o los pedidos de los clientes.

Tabla 4.6. Porcentaje de Material recuperado de la empresa CADESA

% de material que se recicla
Materia que se Peso kg | Porcentaje (%) Acumulado (%)
recicla
Blanco apm* 1.475 14 14
Color apm* 5.652 55 69
Color baja densidad 3.193 31 100
Suma 10.321 100

* Polietileno de alta densidad y alto peso molecular (apm).

El la figura 4.1 se muestra cualitativamente la clasificacion de los subproductos

obtenidos durante el estudio donde las barras mas grandes corresponden a los

filtros, el plastico duro y la mezcla de materia prima.
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Figura 4.1. Grdfica comparativa de los subproductos de la empresa CADESA
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En la figura 4.2 se muestra cualitativamente los valores de material recuperado en
la fabrica durante esa semana, siendo el de porcentaje mas alto la materia prima

llamada color apm (polietileno de alta densidad y alto peso molecular).

60%
50%

40

X

30%

Porcentaje

20

N .
0%

X

1.4755 5.6525 3.1935
Blanco apm Color apm Color baja densidad
Peso kg

Figura 4.2. Grdfica comparativa de material que se recicla de la empresa CADESA

Para ilustrar mejor la logistica de la fabrica y lo que se observo durante el recorrido
por la empresa se visitaron todas las areas con las que contaba, estas se observan
mas detalladamente en la figura 4.3, donde en las fotografias a) y b) se presentan
el area de extrusion y generaciéon de las peliculas para después llevarlas al area de
corte en donde seran empaquetadas y llevadas al embalaje para su distribucion con
los centros de venta de las bolsas (fotografias ¢ y d). En las fotografias se observa
el inicio de la creacion de las bolsas, empezando por las tolvas en donde se
adicionan los pellets para después ser transformados por la extrusora en peliculas

gue son infladas con aire caliente, se forman los rollos.
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Estos rollos se llevan a las cortadoras para formar paquetes que se llevan a la zona

en donde se guardan en cajas para que queden listos para su venta.

1 é!"""_lln..t,,.:

-

28

c) Cortadoras de bolsas d) Empacado de las bolsas para su venta
Figura 4.3. Proceso de produccion de bolsas
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En lafigura 4.4 se ve como el material sobrante que se genera en el area de cortado,
asi como las bolsas que no pasan el control de calidad, son empaquetados y
llevados al area de recuperacion en donde se reprocesan para volver a general
pellets que serviran como materia prima para mas bolsas plasticas. Las reglas de la
empresa dicen que todos los trabajadores deben de dejar su area de trabajo limpia
antes de su turno termine, por lo que el area de recuperado es limpiada tres veces
al dia debido a que se tienen tres turnos en el &rea de recuperado, se recolectan los

residuos y son colocados en estos contenedores.

a) Materia prima que se va a recuperar b) Proceso de recuperado

Figura 4.4. Separacion de la materia prima que se reutiliza y drea de recuperacion de material para generar nuevos pellets

54



Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Subcomité Académico por Campo del Conocimiento
Ingenieria Ambiental

UN/M,
POSGR/ADO*

4.2.2 Estudio de generacion de residuos en el proceso de fabricacion de
bolsas plasticas de la empresa LA CIMA.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del estudio de generacion en
la empresa LA CIMA.

La tabla 4.7 se presenta los valores obtenidos para poder realizar la determinacion
de la capacidad del recipiente, esto es de utilidad para el célculo del peso

volumétrico de los residuos.

Tabla 4.7. Datos para el cdlculo de determinacion de la capacidad del recipiente de la empresa LA CIMA

Dia 06/09/2022 | 07/09/2022 | 08/09/2022 | 09/09/2022 | 12/09/2022 | 13/09/2022 | Promedio
Bote lleno kg 150.48 66.47 15.13 29.61 19.62 19.20 50.14
Bote vacio kg 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
Residuos kg 149.26 65.25 13.90 28.74 18.40 17.98 48.92
Diametro superior m 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
Diametro inferior m 0.50 0.50 .0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Altura vacio m 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
Alturalleno m 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05

En la tabla 4.8 se presentan los resultados de peso volumétrico que se tuvieron
durante la semana del estudio, el calculo del peso volumétrico promedio calculado

durante el estudio es 243.39 kg/m?.

Tabla 4.8. Determinacion de la Capacidad del recipiente y el peso volumétrico de los residuos sdlidos totales de la
empresa LA CIMA

Dia Capacidad del recipiente Peso neto de los residuos sélidos Peso volumétrico kg/m?
v=(hmD2) /4 m?® (peso bruto- tara) kg
06/09/2022 0.201 149.26 742.59
07/09/2022 0.201 65.25 324.61
08/09/2022 0.201 13.91 69.19
09/09/2022 0.201 28.74 142.99
12/09/2022 0.201 18.40 91.54
13/09/2022 0.201 17.98 89.44
Promedio 0.201 48.92 243.39
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A diferencia de la empresa CADESA en la empresa LA CIMA no se obtuvieron
subproductos debido a que el area en donde se realizo el estudio solo se guardaba

el material para recuperar.

En la tabla 4.9 se muestran los valores obtenidos del material que se llevo al area
de guardado. Los dias en donde el peso volumétrico fue mayor fue el dia 6 de
septiembre del 2022 con 742.59 kg/m3y el dia 7 de septiembre del 2022 con 324.61
kg/m2, que fueron los dias posteriores al fin de semana, por lo cual intuimos que la

empresa deja que el material se junte durante este tiempo antes de reciclarlo.

Tabla 4.9. Materia que se recicla de la empresa LA CIMA

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Subcomité Académico por Campo del Conocimiento
Ingenieria Ambiental

Tipo de bolsa 06/09/2022 07/09/2022 08/09/2022 09/09/2022 12/09/2022 13/09/2022 Promedio
Transparente 263.7 141.75 51.55 40.51 14.85 14.7 149.26
Mezcla 83.7 38.45 3.65 0.45 1.35 2.95 65.25
Blanca 59.2 28.18 1.35 0 14.1 0.7 13.91
Negra 123.01 87.85 4.1 5.8 48.75 24.06 28.74
Azul 235.75 56.8 17.05 84.19 13.95 56.05 18.4
Otra 130.2 38.45 5.75 41.5 17.4 9.4 17.98
Peso volumétrico kg/m? 742.59 324.61 69.19 142.99 91.54 89.44 243.39

En la tabla 4.10 se observa que el material que mas se reciclé esa semana en la
fabrica LA CIMA es el transparente con 55%, en segundo lugar, con un 22%, esta
el material que nombran como “mezcla” el cual era material reciclado previamente
y en tercer lugar con un 10% el material con el que se fabrican las bolsas negras.

Estos valores pueden variar segun los pedidos que tenga la empresa en esos dias.
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Tabla 4.10. Porcentaje de Material recuperado de la empresa LA CIMA

En la figura 4.5

% de material reciclado

Tipo de bolsa Peso en kg Porcentaje Acumulado
Transparente 149.26 51 51
Mezcla 65.24 22 73
Blanca 13.9 5 78
Negra 28.74 10 88
Azul 18.4 6 94
Otra 17.97 6 100
Suma 293.51 100

Ingenieria Ambiental

se muestra cualitativamente el porcentaje de material que mas se

recicla, aqui se observa que el material que méas se utiliza en la fabrica es el

tfransparente.

60%

50%

40%

30%

Porcentaje %

20%

10%

Transparente

65.25 13.91 28.74
Mezclada Blanca Negra
Peso kg

18.40
Azul

0./.Il—---

149.26

17.98
Otra

Figura 4.5. Grdfica comparativa de material que se recicla de la empresa LA CIMA
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4.2.3 Estudio de generacion de residuos de bolsas de plastico en edificios
del instituto de Ingenieria, UNAM.

Los resultados promedio del estudio de generacion del Instituto de Ingenieria se
presentan a continuacion se presenta en la figura 4.6 a manera de gréfica de pastel
en donde se observa que las bolsas de polietileno de baja densidad son las que
estdn mas presentes con un porcentaje del 33%. Ademas, el peso volumétrico
obtenido del estudio es de 32.35 kg/m?.

Celofan Tipo Ziploc
4% 5% Envoltura

PP

LDPE
Transparente
con comida Plastico
envolvente

24%
1%

LDPE Color
21%
LDPE
Transparente
33%

Figura 4.6. Grdfica estudio de generacion posconsumo del instituto.

Con los resultados de los estudios de generacion y la lista de poderes calorificos se
observé el potencial que tienen las bolsas plasticas para darles un tratamiento
térmico, se sabe que el resultado promedio del peso volumétrico de los residuos

generados que se reciclan en las fabricas 141.04 kg/m?y si se multiplica esto por el
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poder calorifico de las bolsas de polietileno se obtiene 5,987.25 kJ/m? lo cual es una
gran cantidad de energia que puede ser aprovechada en algun proceso industrial y

acercarnos de esta manera a la circularidad.

En el caso de las bolsas de polipropileno que son el segundo tipo de bolsa mas
utilizado se sabe que su poder calorifico es de 42.45 kJ/m? y relacionando esto con
los datos obtenidos del estudio de generacion de posconsumo se sabe que dentro
de los residuos generados 8.41 kg eran bolsas de plastico y el 12% de este peso
eran bolsas de polipropileno que equivalen a 1 kg, lo que se traduce en 42.45 kJ de

potencial energético proveniente de los residuos que puede ser aprovechado.

Asi mismo esta informacion y el hecho de saber que las condiciones a las que se
realiza la pirdlisis son costeables, no requiere de temperaturas muy altas y no hace
distincion en la composicion de los residuos utilizados, se puede divisar otra

solucién para los residuos plasticos y ver su aprovechamiento.

Ademas, se observd que es una practica comun en las fabricas de bolsas plasticas
el reaprovechamiento de las bolsas que no pasan control de calidad y dentro de las
posibilidades de las fabricas se da el tratamiento a esta merma que surge del
proceso para volver a generar pellets. El mayor problema que enfrentan las fabricas
es el tamafio y la infraestructura que tiene. Y en caso de poder reaprovechar esta

materia prima, se podria enviar a un tratamiento térmico como la pirdlisis.

También se muestra que el plan de manejo para los fabricantes de bolsas plasticas
es necesario para que ellos tengan una guia en donde se les indiqgue como mejorar
la disposicion de las bolsas plasticas y se le comprometa a un trabajo en conjunto
con la sociedad, este plan es el que les pide la NACDMX-010-AMBT-2019.

Un reporte del afio 2020 realizado por Greenpeace, menciona que por un kilogramo
de residuos plasticos biodegradables se puede producir 4.51 MJ de energia y
mientras que con un kilogramo de residuos plasticos convencionales este puede ser

9.2 MJ (Zhongnan Jia, 2020), si estos valores se multiplican por las 1,717.3
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toneladas de residuos plasticos generadas diariamente en la Ciudad de México
(SEDEMA,2021) poner toneladas se cuenta con una fuente potencial de energia
promedio de 42,932.5 MJ.

En la tabla 4.11. Se presentan los poderes calorificos de los combustibles mas
comunes en las actividades humanas y se hace una comparacion con los plasticos

de los que se componen las bolsas.

Tabla 4.11. Tabla comparativa de combustibles y pldsticos

Combustibles Poderes calorificos | Plasticos Poderes
(MJ/kg) calorificos (MJ/kQ)
Metano 53 Polietileno 43
Gasolina 46 Bioplasticos 19
Carbén 30 Mezcla de plasticos | 30-20

Al realizar una comparacién con los poderes calorificos de los combustibles mas
utilizados (gasolina, diésel, combustéleo) presentados en la tabla 4.11 (Scott, 1999)
y los poderes calorificos de los polimeros con los que se fabrican las bolsas plasticas
se observa que este residuo tiene el potencial para ser combustibles alternos que
se pueden aplicar en algun proceso industrial o de servicio. Con esto demuestra el
valor que pueden tener los residuos de bolsas plasticas como fuente de energia, en

donde la composicién no importa.

4.3 Entrevistas y visitas a plantas de composta

Se realizaron solo tres entrevistas a las plantas de composta porque se queria
observar la problematica de las bolsas plasticas en ellas, para tener de manera

cualitativa una representacion de la problemética, asi como que actualmente no

todas las plantas que se tienen en la ciudad estan en funcionamiento. Ademas de
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qgue son las principales en ser afectadas debido a lo que establece la NACDMX-
010-AMBT-2019.

En la figura 4.7, se muestra una grafica de pastel con la que se busca ilustrar de
manera cuantitativa las respuestas obtenidas durante las entrevistas y que remarca
las probleméticas mas importantes que se tienen en una planta de composta 'y como
la nueva norma NACDMX-010-AMBT-2019 las afectara.

Propuestas Residuos
Tiempo de 10% plasticos
composta 12%

8%

Procedencia
Problema con 12%
las bolsas
compostables

8%

Opinion de laley §\ = . i _Limpieza manyal y
10% | R N A ¢ : limpieza con maquina
: 12%

Conocimiento
de laley Costos de la
6% Factibilidad de problematica
técnica 12%
10%

Figura 4.7. Porcentaje aproximado de las respuestas obtenidas en las entrevistas

Con las entrevistas se realizé un analisis cualitativo donde la factibilidad técnica se
ve afectada por la mala separacion de residuos. Se tomaron las respuestas para
poder darles algun valor cuantitativo y de esta manera se observo que los costos y
la limpieza manual de las pilas implica son aproximadamente el 24% de los
problemas que tiene una planta de composta sin contar el problema mayor que es
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la procedencia de los residuos. Esto se confirma con el inventario de residuos del
2021 (SEDEMA. 2022) donde se reporta que se recuperaron 13,929 toneladas de
residuos plasticos con potencial valorizable como a PET, HDPE, bolsas plasticas y
playo. A pesar de esto, es muy complicado separar los residuos inorganicos de los
organicos debido a los grandes voliumenes de residuos que ingresan a la planta de
bordo poniente y esto afecta considerablemente la calidad del producto final. Los
residuos que no se pueden recuperar son enviados a disposicién final, a los rellenos
sanitarios la Cafiada y el Milagro, en el Estado de México. Ademas, en el inventario
se reporta la maquinaria con la que trabaja la planta y se puede deducir que al no
estar en uso se complica el proceso de compostaje. También se menciona que
actualmente se cuenta con una planta compactadora donde se le da un tratamiento
a los residuos para que estos se aprovechen energéticamente a través del

coprocesamiento.

En las siguientes figuras se observa un dia de trabajo en una planta de composta.
Las actividades principales se pueden dividir en tres etapas importantes para tener
una composta con la menor cantidad de residuos plasticos y que sea Optima segun
lo que pide la norma, descarga de los residuos, volteo de pilas de composta y
limpieza de pilas. El producto final composta de calidad que es utilizada en campos
de futbol, en area de jardines, jardineras o camellones, a pesar de eso es importante
mencionar que la composta puede tener un uso en el area de alimentos, pero se
debe cuidar la calidad de los residuos para no generar un impacto en la salud

humana.
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En la figura 4.8, se muestra la descarga de los residuos en dos de las platas

visitadas (bordo poniente y ciudad universitaria).

a) Descargade residuos en bordo poniente b) Descarga de residuos en Ciudad Universitaria

Figura 4.8. Descarga de residuos

En la figura 4.9, se observan las técnicas de volteo manual (a) y mecanica (b) para

tener presencia de oxigeno durante el proceso.

e) Volteo mecénico en PPCLV a) Volteo mecanico planta de composta c) Volteo manual en bordo
de bordo poniente poniente

Figura 4.9. Volteo de pilas
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En la figura 4.10, se presentan los métodos de limpieza que se usan para que la

composta quede libre de residuos plasticos, la forma manual y mecanica (con una

magquina de criba).

a) Limpieza de las pilas de composta manual b) Limpieza de las pilas de composta mecanica

Figura 4.10. Limpieza de pilas
En todas las plantas se procuran que sean residuos organicos, pero esto no siempre
se cumple como se ilustra en la figura 4.11, se observa que durante el proceso de
compostaje se encuentran residuos mezclados y al contrario de lo que se podria
pensar al entrar en vigor la NACDMX-010-AMBT-2019 esto se volvera mas
complicado por lo que se busca remarcan en plan de manejo el aprovechamiento

de estos residuos.

a) Residuos plasticos en la plantade b) Residuos plasticos en la planta c) Residuos pléasticos en PPCLV
bordo poniente Ciudad Universitaria

Figura 4.11. Problemadtica de la combinacion de residuos
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Con las ultimas imagenes se ilustra la problematica de mezclar residuos, es una
realidad en las plantas de composta y genera altos costos para el proceso de
compostaje, ya que deshabilita las maquinas y el proceso se para o se vuelve mas
lento (Figura 4.12).

Ejemplo de maquinaria que se dafiada

Figura 4.12. Efecto de los pldsticos presentes en la composta

El hecho de que la norma NADF-010-AMBT-2019, entre en vigor, implicara mas
problemas dentro de las plantas de compostaje de las que ya se tiene conocimientos
debido al incremento de plasticos que ingresaran a ellas y la forma en la que se
afectara a los diversos equipos operativos creando grandes pérdidas y limitaciones
al modificar los tiempos operativos. Ademas de esto, se sabe que la norma para
productos compostables (NMX-E-NYCE-2019) indica que las bolsas pueden tardar
hasta 180 dias durante el proceso de compostaje, sin embargo, la mejora en el
tratamiento y la sistematizacion de los procesos ha permitido disminuir los tiempos
de estancia dentro de las plantas enfrentando asi problemas con la adecuada

operacion y descomposicion de las bolsas teéricamente compostables.

Se planted la importancia de realizar mayores investigaciones para poder trabajar
con este tipo de residuos dentro de las plantas de compostaje, pero esto no significa
que sera la unica solucion del problema, debido a que se siguen analizando la
dispersion de contaminantes como los microplasticos. También se hizo mencion de

las problematicas que hay en las normas debido a que las pruebas piden muestras

65



2_@ Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria

UN M “3?\" :}j,,/ Subcomité Académico por Campo del Conocimiento
PO S GR D O Pt Ingenieria Ambiental
r 4

pequefias de los lotes y eso no nos asegura que los productores de verdad cumplan

con lo establecido.

4.4 Plan de Manejo de los residuos de bolsas de plastico

Debido a la creciente problematica por los residuos y especificamente los residuos
plasticos, la Ciudad de México reformé la Ley de Residuos Solidos del Distrito
Federal y su Reglamento para establecer la prohibicion de los mismos, de esta
manera surge la norma NACDMX-010-AMBT-2019 que busca dejar establecidas
las caracteristicas, especificaciones y metodologias de prueba que deben de
cumplir los productos plasticos compostables, ademas de mencionar que es
necesario contar con un plan de manejo para establecer una guia de cdmo se deben
tratar y disponer los residuos de bolsas plasticas desde su fabricacién hasta su

posconsumo.

Por esta razon, a continuacion, se muestra una propuesta de un plan de manejo de
los residuos generados por bolsas plasticas, tomando en cuenta datos obtenidos
durante los estudios de generacion y relacionandolos con la opcién de
termovalorizacion. Se trata de una propuesta debido a que las condiciones en las
gue labora una fabrica de bolsas en la Ciudad de México es muy variable y depende
de diferentes factores como el tamafio de la fabrica, la maquinaria que se tengay si

se cuenta con areas de recuperacion.

Introduccion del plan de manejo
Se debe proporcionar informacién de la empresa o giro, asi como proporcionar su

politica ambiental y las certificaciones o permisos con los que cuenta para

corroborar que se producen productos compostables o biodegradables.
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Residuo: Bolsas de diferente composicion.

La NACDMX-010-AMBT-2019 menciona diferentes formas de manejar las bolsas

plasticas segln su composicion.
a) Bolsas compostables

Bolsas de origen biobasado (plantas, hongos o bacterias) que se degradan en
condiciones de composta industrial. La norma no lo menciona, pero uno de los
polimeros compostables mas utilizado comercialmente es el acido polilactico
(PLA).

b) Bolsas de pléastico

Bolsas de origen fésil, generalmente fabricadas con polietileno de baja o alta
densidad (PEBD o PEAD), polipropileno (PP). Son articulos que no se degradan
facilmente, son de una resistencia media, ya que ayudan a cargar cosas sin
romperse, pero se pueden trozar si aplicas fuerza y por su ligereza se dispersan

con facilidad en el ambiente.

c) Bolsas reutilizables

Bolsas que pueden ser de origen vegetal (algoddn, lino, yute, rayon) o fosil
(polipropileno, poliéster, poliuretano), resisten a varios usos en un lago lapso de

tiempo y su degradacion es lenta.

La o las personas que se dedique a la produccion, importacion, comercializacion
y distribucion de este tipo de articulos (las tres categorias) debera: Promover su
correcto manejo y disposicion después de su vida util, establecer y registrar su
plan de manejo ante la SEDEMA, realizar la presentacion de informes donde

debera:
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e Promover y sensibilizar a la poblacion sobre el manejo adecuado de estos
al final de su vida util, asi como minimizar la generacion de estos residuos.

o Establecer y registrar ante la Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de
México, los programas y acciones que fomenten su gestion y disposicion
adecuada, para su tratamiento en plantas de compostaje.

e Presentar un informe anual a través de lo establecido por la Secretaria de
Medio Ambiente de la Ciudad de México.

e Colocar sitios o puntos de recoleccion diferenciada del residuo para su

correcto tratamiento o disposicion.

Objetivos generales del plan de manejo

El plan de manejo debe tomar en cuenta los principios de economia circular,
reduccion de impactos ambientales y tomar acciones durante toda la cadena de
produccion, asi como en el consumo y posconsumo para poder garantizar la
correcta disposicion de las bolsas plasticas, dando importancia a la

termovalorizacion como alternativa para la disposicion.

Objetivos especificos del plan de manejo

1. Conocer el volumen de generacion estimado durante la fabricacion, el
CONSUMO y posconsumo.

2. Clasificar los tipos y cantidades de residuos para poder establecer acciones
para que los actores que intervienen con el producto sepan cémo disponerlo.

3. Colocar centros o puntos de recolecciéon temporales o fijos donde los
fabricantes y consumidores puedan depositar los residuos.

4. Tener rutas de recoleccion que lleven el residuo al sitio donde se dispondra.
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5. Realizar actividades donde se ponga énfasis en minimizar la generacion de

residuos y maximizar la valorizacion de los residuos.

Justificacion

Debido a la creciente demanda de productos plasticos en los ultimos afios y a las
nuevas politicas de la Ciudad de México que buscan disminuir la produccién de
residuos y mejorar su disposicién final mas alla de un relleno sanitario, la NACDMX-
010-AMBT-2019 establece que los productores de bolsas plasticas generen un plan

de manejo.

Descripcion del Plan de Manejo

1. Diagnéstico
Conocer los antecedentes de la disposicion de los residuos plasticos a nivel planta
0 posconsumo.
Para el caso de la fabricas presentes en el trabajo no se tenia esta informacion.

1.1 Generacion

A través de un estudio de generacion, siguiendo la normativa correspondiente al
tema conocer los residuos que se obtienen del proceso de produccion de bolsas o
del posconsumo, dando énfasis a la fuente principal de generacién, cuanto se

acopia y qué tratamiento se le da.

En el caso de las fabricas en donde se realizaron los estudios de generacion se
logré conocer que una practica comun que tienen es el reciclar materia que no pasa
el control de calidad el cual pasa por proceso donde se busca generar pellets

nuevos o triturar el material para poder generar nueva materia prima.
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Los residuos generados en las fabricas visitadas fue de residuos que se reciclan,
los cuales son los de volumen mas alto y los residuos obtenidos en el area de

triturado o recuperado por lo cual el volumen de estos es menor.

De la fabrica CADESA se obtuvo que el promedio de los residuos generados que
seran reciclados 38.695 kg/m® mientras que el volumen promedio generado de

residuos en el area de recuperado es de 74.002 kg/m3,

De la fabrica La CIMA se encontré que el volumen promedio de generacion de los
residuos es de 243.39 kg/m?3, no se tienen datos del area de recuperado debido a
que la planta no cuneta con ella y solo se tiene un area para guardar material que

sera triturado y reciclado en otro lado.

Los datos obtenidos en ambas fabricas se acopia semanalmente, pero los residuos
tienden a acumularse por lo cual es importante dar una alternativa para su
tratamiento.

Tratamiento que se le podria dar es de termovalorizacion.

1.2 Caracteristicas del residuo
Proporcionar las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas (si es el caso) de los

residuos, junto con una descripcién de los mismos.

En ambas fabricas se generaban bolsas de polipropileno de alta y baja densidad,
asi como bolsas de acido polilactico, ademas se usan diferentes aditivos y

colorantes.

En la fabrica de CADESA los residuos que se generan son de la misma materia
prima de la cual se fabrican las bolsas, pero al tener un area de recuperado también

se generan residuos diferentes, como residuos de alimentos, residuos de mecanico.
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Mientras que en la fabrica de La CIMA al no tener area de recuperado solo se genera
merma de los productos que no pasan control de calidad y son triturados para llevar

a peletiza.

1.3 Manejo actual
Dar un reporte de la situacion actual del manejo de los residuos para poder

comparar posteriormente con las metas logradas a partir del plan de manejo.

En la fabrica de CADESA actualmente la forma de manejar los residuos es de la
siguiente manera:

- Los residuos que no cumplen control de calidad, se mandan al area de
recuperado se almacenan en grandes contenedores y se vuelven a pelletizar.
Mientras que los residuos generados en el area de recuperado se colocan en
costales, se mezclan los residuos y se desechan en el camién recolector.

En la fabrica La CIMA actualmente se los residuos provenientes del proceso de
elaboracién de una bolsa se manejan de la siguiente manera:

- Las bolsas que no cumplen el control de calidad o las especificaciones del
cliente se llevan al area de guardado para posteriormente triturarse y

trasladarse a una fabrica donde se repeletizaran.

2. Participantes
Se presentan acuerdos con informacion, datos y la forma de participacion de los

fabricantes, comercializadores y consumidores.

2.1 El fabricante

El fabricante debe estar comprometido con el proceso fabricacién y de disposicion
de su producto, debe considerar la calidad de sus materiales y la contar con las
certificaciones que exige el gobierno, asi como tener una informacion en su etiqueta

gue mencione su composicion para que pueda disponer correctamente. Estos son
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debido a que son el participante principal para cuidar el flujo del ciclo de reciclaje

o de tratamiento.

De esta manera el fabricante debe considerar la impresion y difusion de disposicion
de su bolsa después de que esta se utilizada. Sin importar el material del cual este
fabricada su bolsa se debe contemplar contenedores especiales en sus puntos de
venta para poder ser trasladados a una planta de pirélisis y de esta manera dar un
correcto tratamiento y disposicién a su producto.

2.2 El comerciante

El comerciante es un punto esencial en el ciclo de recuperacion porque es un punto
de conexién entre la fabricaciobn y el consumidor, los establecimientos de
comercializacién seran puntos de recuperacién autorizados en donde se podra
entregar las bolsas después de su uso o serdn colocadas en contenedores
especiales. Esto se podra lograr con programas y acuerdos donde el fabricante, el
comerciante y el gobierno estén de acuerdo debido a que depende de cuestiones
econdémicas y de logistica, las cuales traeran una disposicion y consumo de

recursos econémicos en su mayor parte del comercializador.

El comerciante tendra una participacion relevante en las campafas de disposicion
y recoleccién. Ademas de las campafias de concientizacion los productos estaran
estampados desde su fabricacion con un instructivo para su disposicion después de

Su primer uso.

Dentro del acuerdo que tienen los fabricantes y los comerciantes para la disposicion
final se debe contar con algun beneficio moral, econémico o funcional el cudl sera
atractivo para que el cliente y ultimo usuario de estas bolsas se comprometan a
participar y continuar con esta campafa de recoleccion de las bolsas de plastico

gue en este local comercial fueron entregadas. Es necesario que tanto el fabricante
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como el comerciante estén preparados para recibir otros tipos de bolsas que no
hayan sido expedidas por ellos mismos, en donde se tome en cuenta materiales
distintos a los de su producto y que sea compatible con la separacién correcta para
que la disposicion sea la correcta.

2.3 El consumidor final

El consumidor final es la persona que compra o0 a quien se le entrega la bolsa para
transportar y resguardar algun producto. El consumidor debe ser incitado por el
comerciante a regresar la bolsa al finalizar la vida util o en el momento en que el
consumidor final ya no tenga planes de uso y se deba disponer de esta bolsa.

El consumidor final debe estar constantemente informado por las campafas de
recoleccion y debe recibir algin beneficio que lo incentive a participar para lograr

los objetivos del plan.

3. Metodologia

En este apartado se debe describir la logistica que se va a llevar a cabo para poder
disponer de los residuos correctamente. Se debe detallar como se generan los
residuos, en donde y cdmo son almacenados, como y quien los recolecta o en caso
de tener puntos de acopio, especificarlos y finalmente dar a conocer el proceso de
disposicion final que tendran los residuos esperando que las primeras opciones
sean la termovalorizacion o el reciclaje.

Finalmente, dar las metas que se buscan lograr con el plan y difundirlo con los
diferentes actores que utilizan el producto (productores, vendedores vy
consumidores).

3.1 Proceso de generacion

Dependiendo de las condiciones de cada fabrica se contard con dos opciones.

En el caso de que la fabrica cuente con un area de recuperado en donde se

repelletice 1o que no cumpla con el control de calidad, se tendrdn contenedores
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especiales faciles de identificar y bien etiquetados para los pellets y el resto de
residuos que se generen en el &rea debido a actividades humanas como la
reparacion de las maquinas. En el segundo caso si la fabrica no cuenta con esta
area solo se tendran contenedores para recolectar el material que no cumpla con el
control de calidad y posteriormente se acumulara en pacas bien etiquetadas que
seran recolectadas y se llevaran a disposicion final.
Se hara un proceso de recoleccion apoyado por medios de difusiébn en los
establecimientos que las comercialicen o las distribuyan por cualquier medio.

3.2 Almacenamiento
Una vez que se realiza la recepcion, seran almacenadas en contenedores y pacas
bien etiquetados y cerrados cuando se llenen, seran recolectados y llevados a la
planta de pirdlisis.

3.3 Recoleccion.
El fabricante y el comerciante contrataran un sistema de recoleccion autorizado para
recolectar las bolsas de posconsumo y el material que no cumpla los requerimientos

de control de calidad para que se logren recolectar.

La planta de pirdlisis debe trabar en conjunto con la planeacion de este sistema para
saber si ella proporcionara el transporte o sera el fabricante, asi como el

planteamiento de la ruta para que sea lo mas eficiente posible.

3.4 Tratamiento
Se verificara que la bolsa posconsumo llegue al centro de procesamiento por medio

de oficios de entrega/recepcion.

3.5 Metas
Se espera mejorar la disposicion de las bolsas y tener campafas de recoleccion
exitosas donde se genere conciencia de la correcta disposicion final y aprovechar

este residuo.
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3.6 Difusion
La camparfia de difusion se hara en diferentes puntos de comercializacion. Se llevara
un registro del volumen y peso acopiado a lo largo de determinado tiempo. Es
importante delimitar la zona en la que el programa se lleva a cabo y hacer un analisis
de las posibilidades de incorporar a otras fabricas de bolsas.

Se contara con programas de acopio educativos como:

e Acopio de bolsas separadas por composicion en diferentes establecimientos

que la comercializan.

e Programa que se encuentre dirigido a instituciones como oficinas de gobierno
y/o privadas y universidades.

e Acopio social: Programa en el que se tenga puntos de acopio en
comunidades de alta marginacion y pobreza que tengan conexién con una
carretera central. Se buscara hacer un trueque o intercambio de material

reciclable por productos de consumo basico.

4. Evaluacion
En esta seccion del plan se busca tener un registro escrito de las actividades y
acciones que se han realizado para poder ver el impacto del mismo y proponer
mejoras en caso de que sea necesario. Asi mismo, se busca tener credenciales que
vayan acreditando a las fabricas para que estén dentro de lo que estipula la ley.
4.1 Informes
Se informara la cantidad de residuos acopiados y su disposicion o tratamiento final.
4.2 Bitacoras
Se usaran para llevar un control de la entrega/recepcion de los residuos, se
registraran los datos del acopio por procedencia, cantidad, calidad, fecha y tipo de
residuos. Se haran de manera impresa y digital para facilitar el analisis de los datos

obtenidos y contar con un respaldo.
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4.3 Informes o cartas de acreditacion
Se tendrén los documentos de certificacion y los informes actualizados.
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CAPITULO 5. Conclusiones

Derivado de la realizacion de los estudios de generacion en la fabricas de bolsas
plasticas seleccionadas y en 10 de los 18 edificios del Instituto de Ingenieria de CU
se encontré que el resultado promedio del peso volumétrico de los residuos
generados que se reciclan en las fabricas visitadas fue de 141.04 kg/m3 y los
residuos generados en el area de recuperacion es de 74.002 kg/m3. Mientras que
en la etapa de posconsumo en el Instituto de Ingenieria el peso volumétrico es de
32.35 kg/m?® de bolsas que se desechan de diferente composicién. Tomando en
cuenta los volumenes de bolsas plasticas y sus caracteristicas fisicas se hubiera

esperado una cantidad menor para reciclar.

Por otro lado, se pudo observar que el proceso de biodegradacion no es factible
técnicamente de acuerdo a que el analisis cualitativo revelo que llegan a las plantas

de compostaje un volumen grande de residuos plasticos.

De la informacion recabada con respecto al estado del arte de los valores del poder
calorifico de los materiales que componen las bolsas plasticas la literatura revela
que bolsas mas usadas son de polipropileno (transparente o de color) cuyo poder
calorifico 43 MJ/kg, polietileno (de color o metalizado) cuyo poder calorifico es 42.45
MJ/kg, esto en lo concerniente a los polimeros de origen fosil mientras que por parte
de los polimeros de origen vegetal o clasificados como biodegradables se encuentra
el 4cido polilactico (PLA) con un poder calorifico de 19.2 MJ/kg por lo tanto las de
polimeros de origen fésil tienen casi el doble del poder calorifico de las de origen

vegetal.

El cuadro comparativo de los procesos de termovalorizacion, gasificacion y pirolisis,
da a conocer que la pirélisis es una opcién rentable debido a que en él se genera

energia y productos similares a la gasolina o diésel con potencial de ser
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combustibles alternos, cabe mencionar que no requiere temperaturas tan altas

como la gasificacion.

El plan de manejo propuesto es una eleccion para que los fabricantes de la Ciudad
de México cumplan con la nueva norma NACDMX-010-AMBT-2019 debido a que
contribuira a la disminucion de residuos plasticos en las plantas de composta, asi

como ayudar a generar conciencia de su buena disposicion.

La conclusion general después de realizar este estudio en donde todos los actores
que interacttan con la fabricacién, uso y disposicion final podrian ser beneficiados
con el cumplimiento de la nueva norma NACDMX-010-AMBT-2019 debido a que la
valorizacion y aprovechamiento de los residuos es indispensable para la mitigacion

de los impactos ambientales con respecto a la presencia de bolsas plasticas.

Finalmente, la hip6tesis planteada sobre la elaboracion e implementacion de planes
de manejo para las bolsas plasticas desde su fabricacion hasta el posconsumo con
el fin de lograr una reduccion de la problematica que estas generan, se acepta
porque se dara prioridad al cumplimiento de la nueva norma NACDMX-010-AMBT-
2019 utilizando técnicas como la pirdlisis.
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