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A OBJETIVOS

& El objetivo de este trabajo es el de efectuar una revisién de los métodos
de reciclaje existentes para el vidrio y el plastico empleados como envases
de alimentos; describiendo tanto sus fallas y deficiencias, asi como los
aciertos y ventajas que presentan.

& También se presenta como objetivo de este trabajo el dar un panorama
global de la produccién y del consumo de los distintos tipos de plasticos y
vidrios, empleados como envases de alimentos. No solo a nivel nacional,
sino de manera internacional.

& Se pretende hacer un andlisis de la importancia que tienen los envases
de alimentos como parte integral de los desechos sélidos (no basura),
mostrando los niveles de generacién de estos y considerando los problemas
tan graves que se originan con los sistemas actuales de disposicién de
estos ( tiraderos, relienos sanitarios e incineradores, etc.

& Durante el presente trabajo se pretende mostrar el devastador impacto
ambiental de no sdlo los principales métodos actuales de disposicién de
desechos sélidos, sino ademas se busca recalcar las erroneas politicas que
se siguen en la actualidad en la industria de alimentos, con respecto al
reciclaje de envases dentro de los sistemas de produccion y legislacion.

@ Se pretende demostrar que el reciclaje después del reuso, es la actividad
o grupo de actividades mas importantes, viables, limpias, rentables,
adecuadas, necesarias, apropiadas, sencillas, favorables y urgentes que se
tienen para los envases de alimentos y practicamente todos los materiales
de desecho que genera el ser humano a lo largo de su vida.



4 Durante este trabajo se desean mostrar los impedimentos que se lienen,
al menos en México, para establecer sistemas apropiados de reciclaje de
materiales de envase de alimentos, abarcando diversos aspectos como son
los econdmicos, tecnologicos, politicos y sociales entre otros; asi como
algunas de las probables soluciones que se tendrian para erradicar o al
menos disminuir dichos impedimentos.

4 También se analizan los sistemas de reciclaje con que cuentan algunas
de las principales ciudades de los paises mas avanzados en esta actividad.

& De manera global mediante esta tesis se pretende analizar Ia situacion
actual que vive el reciclaje de algunos de los materiales de envase de
alimentos (vidrio y plastico) a nivel nacional y de manera menos profunda a
nivel internacional, mostrando desde algunos de los aspectos mas basicos o
fundamentales de esta actividad, hasta su importancia econémica, ecolégica
y social.

& Por dltimo se tiene como objetivo de este trabajo, el fomentar una
conciencia mas previsora y menos derrochadora de los recursos del planeta,
ya que en unos anos los problemas se agravaran primero, con una escasez
de materiales y después con una falta absoluta de materias primas,
acarreando problemas econémicos, politicos y sociales.



B INTRODUCCION

Actualmente todas las sociedades del planeta se estan enfrentando a
un problema comun, cada vez mas necesario y dificil de atacar: la
contaminacion de suelos, aire, agua; 1a generacion de residuos peligrosos,
etc.; asi como a las diversas vicisitudes que dichos problemas acarrean;
como son enfermedades, epidemias, extincion de otras especies, etc.

La industria en general (incluida ia de los alimentos) es en gran
medida la responsable de esta contaminacion, debido a que exige la
extraccion de recursos naturales y a que conjuntamente con su infinidad de
productos, obtiene desechos que alteran al medio ambiente.

En el caso particular de la Industria de Alimentos; considerando las
primeras fases del sistema de produccion, los principales problemas se
encuentran marcados por la explotacion irracional de materias primas por
parte de la industria proveedora de sus insumos, y en consecuencia por el
agotamiento de recursos naturales empleados para obtener los productos.
Por otro lado considerando las Ultimas fases de los sistemas de produccion,
el principal problema que se presenta con sus productos, es el desecho
generado a partir de estos.”

El desecho al que se ha referido en el parrafo anterior, esta
conformado principalmente por los materiales de envase y empaque
empleados para conservar y proteger a los alimentos; entre los que
destacan los plasticos, el vidrio, el papel, metales como el aluminio y otras
aleaciones, etc,

Resulta claro que la industria es responsable de una gran parte del
problema, pero que, tanto la sociedad consumista, como la falta de politicas
adecuadas para el manejo de desechos impulsadas por los gobiernos, son
en gran medida, quienes cargan con el resto.

En el presente trabajo no se pretende juzgar o culpar a quienes
tengan una mayor responsabilidad en la contaminacién del medio ambiente,
sino tratar de plantear posibles soluciones para erradicar o al menos reducir
en gran medida dichos problemas de contaminacion, cada vez mas criticos,
para las sociedades actuales.



Uno de los principales problemas antes citados, es la produccion de
enormes cantidades de desechos soélidos, que son acumulados en
depresiones del suelo, mares, rios, etc.; causando terribles trastornos en el
medio ambiente y que al no ser tratados adecuadamente, generan una serie
de problemas mas graves, como extincion de especies, erosion de suelos,
epidemias y otros males, contaminacién de mantos freaticos, etc.

Una gran parte de dichos desechos provienen o formaron parte de un
envase de alimentos, y es mediante éste, que se logré hacer llegar un
producto de calidad al consumidor, cuidando en gran medida las
condiciones en las que dicho producto no sufriera cambios que pudieran
alterar ia salud del consumidor. Pero una vez desechado, ese mismo envase
que anteriormente protegidé y ayudo al consumidor, se transforma en un
poderoso enemigo de su salud, al contaminar el medio ambiente que le
rodea. g

Los problemas creados por la produccion de estas enormes
cantidades de desechos no se limitan a ser de caracter ecolégico o
ambiental, sino ademas de tipo politico, econdmico y social.

De lo expuesto con anterioridad (y que se tocara a fondo en el
siguiente capitulo de este trabajo) puede surgir la duda ; Qué relacion
existe entre este problema y un Tecnodlogo en alimentos o Quimico de
alimentos ?

La respuesta es sencilla, ya que al industrial y en general a toda la
sociedad consumidora pronto, en un futuro no muy lejano, se le presentara
un enorme problema: la falta de materias primas y por lo tanto el
encarecimiento de los productos, asi como problemas criticos en el medio
ambiente que les rodea. Por lo tanto resulta necesario el plantear y
establecer medidas y cambios, mediante los cuales se eliminen o
disminuyan las enormes cantidades de material desperdiciado, y es a los
tecndlogos de alimentos, junto con los ingenieros en empaques y otros
profesionistas a quienes toca la responsabilidad de hacer cambiar los
sistemas actuales de produccion de envases de alimentos, en los que se
debera integrar al alimento, al envase y al medio ambiente, como un todo.



Una de las medidas que se tiene para reducir el problema, y que se
considera como una de las mejores (ya que son varias y se estudiaran en el
siguiente capitulo) es el RECICLAJE de los distintos materiales de envase.
Por ser un tema tan largo, Unicamente se consideraran dos de estos
materiales:

E1 plastico (considerando los seis tipos mas importantes empleados
en la industria de alimentos) y el vidrio, empleado en gran medida como
envase de bebidas y olros productos.

El plastico es el material de envase mas dificil de reciclar, ya que las
limitantes que se tienen para este material son entre otras de tipo
tecnologico, social, politico, econdmico y cultural.

Por ofra parte, el vidrio es el material de envase mas facil de reciclar,
pero se hace de manera deficiente en México y en gran parte del mundo,
debido a aspectos sociales, politicos, econdémicos y cuiturales.

Durante el trabajo se describen a fondo los problemas que se
presentan en México para reciclar a estos dos materiales de envase de
alimentos; y se tratara de manera mas superficial el problema para el resto
del mundo.



C ANTECEDENTES

El presente trabajo tiene como fin el mostrar la importancia del
reciclaje de los envases de los diversos alimentos que se consumen en el
mundo y se tiene la conviccion de que es a los Tecnologos en alimentos, a
quienes corresponde no sélo el hecho de difundir esta actividad, sino que
son los responsabies de que se realice esta tarea tan importante y necesaria
no Gnica para México, sino para todos los paises del mundo.

C.1 RECICLABILIDAD, CARACTERISTICA BASICA DE UN ENVASE
FUNCIONAL DE ALIMENTOS.

Antes de continuar cabe aclarar o definir lo que es un envase, un
embalaje y un empaque.

Envase primario.- En contacto con el producto.

Envase secundario.- Envoltura o caja que contiene al envase
primario.

Embalaje.- Sistema para contener y transportar envases primarios o
productos a granel.

Empaque.- Material para amortiguamiento de choques y para relleno
de cajas.

Durante el presente trabajo no se haran diferencias entre envases
primarios o secundarios, tratdndoles como uno mismo.

Se considera que el Tecnélogo, ingeniero o Quimico de alimentos es
el responsable de buscar ciertas caracteristicas en un material para que
cumpla con ciertos requisitos basicos para hacer de éste un empaque o
envase funcional.



En general las funciones que se buscan para un embalaje o envase de
alimentos son entre otras:

< Proteccion.- Contra gases, humedad, rayos solares y ultravioleta, agentes
atmosféricos, impermeabilidad, etc.

< Estabilidad.- Proteccidn contra agentes quimicos, calor, frio, congelacion,
radiacion, gases, aceites y agua. Conservacion de aromas, etc.

< Resistencia fisica.- Suavidad, resistencia a Ia traccion, al estiramiento, al
desgarre, a la flexion, al corte, al rozamiento, a la compresién, a
punzadas y golpes.

< Maquinabilidad.- Hermeticidad, deslizamiento, elasticidad, estabilidad
dimensional, evitar la contraccion térmica y [a electricidad estatica y poder
soportar adhesivos.

< Comodidad.- Ergonomia, facil de abrir y cerrar, apto para impresion, sirve
como unidad de distribucion, puede ser modulable, etc.

< Economia.- Precio unitario, productividad, carga y descarga, transporte,
normalizacion, almacenamiento, sistematizacién, etc.

< Higiene.- Proteccién contra la entrada de objetos extrafios, olores
desagradables y microorganismos, seguridad, control de reglamentacion,
proteccidon conlra faisificacion para evitar la descomposicion y cambios
de color del producto, etc.

< Comercializacion.- Presentacion del producto, debe agradar, debe estar
de moda, debe diferenciar al producto de otros parecidos en el mercado,
debe dar un efecto de coloracion, de blancura, de transparencia, de
brillantez, etc. (31)

Como ya se ha mencionado en general el Tecndlogo sélo se fijaba en
aspectos tales como que el envase fuese inerte a los distintos componentes
del producto, protector, contenedor, conservador, estético e informador del
producto que contiene, etc. Pero ahora ha llegado el momento de que se
cbserve al alimento y al envase como un todo, pero junto con el medio
ambiente, ya que con las politicas actuales de produccion se estén
incorporando estos envases (ya utilizados y desechados) a mares, rios,
suelos y aire, en forma de contaminantes.



Es tiempo de que el Tecndlogo antes de declarar como oOptimo un
material o tipo de envase, deba considerar la reciclabilidad de éste. Es
tiempo que el industrial apoyado en un Tecnélogo de alimentos, le de una
importancia de igual o mayor magnitud al reciclaje del envase asi como se
le da a otras caracteristicas como son la resistencia al calor o la
permeabilidad a gases y humedad. 24

Entonces, es necesario agregar a la lista de atributos deseados para
designar a un envase de alimentos como funcional, su grado de
reciclabilidad. En la siguiente tabla, se presenta la participacion porcentual
aproximada de los diversos materiales empleados por la industria de la
transformacién, para convertirlos en envases y embalajes. (22)

MATERIAL PARTICIPACION PORCENTUAL
Papel y Carton 39.4%
Metal 20.1 %
Vidrio 17.8%
Plastico 149 %
Textiles 4.9 %
Madera 29%

(Fuente: Direccién General de Estudios y Censo Industrial, 1980)



C.2 EL RECICLAJE COMO UNA NUEVA SOLUCION PARA VIEJOS
PROBLEMAS

Se necesita; para poder continuar disponiendo de los actuales
materiales de envase de alimentos, establecer en un futuro no muy lejano,
sistemas eficientes de reciclaje, ya que esta comprobado que con los
sistemas actuales de produccion, pronto escasearan materias primas tales
como la Bauxita empleada en el aluminio de las latas de refrescos y otras
bebidas como la cerveza o las diversas arenas empleadas en la fabricacién
del vidrio del que se obtienen botelias y frascos o la madera de donde se
obtiene el papel con el que se le da una presentacién al alimento. Como
consecuencia de esto es necesario considerar a los residuos o desechos
sélidos como recursos estratégicos con una gran y diversa potenciabilidad.

Son también conocidos los grandes problemas de contaminacién
causados por las grandes acumulaciones de desechos sdlidos en mares y
suelos a lo largo de todo el planeta, asi como los contaminantes del aire
generados por la incineracion de estos.

En México, aunado a !a produccion de magquinaria, bienes de inversion
y de consumo; existe una gran produccion de desechos y residuos sélidos
que son responsables en gran medida del desequilibrio ecolégico del que
hoy se padece, y son ademas un reflejo de esta sociedad consumista y
derrochadora que se enfrenta a problemas cada vez mayores de escasez de
recursos renovables y no renovables. 3

Cabe serialar que hasta este momento y en lo subsecuente, no se ha
mencionado a los desechos solidos como "basura" ya que de acuerdo al
diccionario se le lama basura a cualquier objeto que después de un uso no
puede tener utilidad alguna. Por otro lado un desecho es cualquier material
que después de ser empleado para un determinado fin, puede, después de
pasar por algin proceso u operacion, ser reusado para el mismo fin que se
le cred o para otro totalmente distinto.

Existen un sin nimero de causas por las que se generan grandes
acumulaciones de desechos sdlidos, entre ellas la incultura, habitos, flojera,
indecision, incompetencia, conformismo, irresponsabilidad, etc.; pero hasta
la fecha, ni en México, ni en ningun ofro pais se han dado soluciones
realmente efectivas para erradicar este problema.

1



Los desechos sdlidos no representan unicamente un problema de
contaminacién ecoldgica, sino ademas son una carga para las sociedades
dado el costo econdémico que representan.

Para el afio de 1982, se produjeron en México aproximadamente
48,000 toneladas diarias de desechos solidos, en 1980 fueron 62,000
toneladas al dia y se estima que para el afio 2000 se produciran cerca de
100,000 toneladas al dia. Para poder hacer una visualizacion de la cantidad
de desechos generados basta mencionar que el 30% del total de los
desechos generados en el pais tienen su fuente en el area metropolitana y
que si se dejan acumular en un mes, ocuparian tres millones de metros
cubicos o el equivalente a tres estadios Azteca. Es decir que los desechos
de todo el pais ocuparian 10 millones de metros cibicos o el equivalente a
diez estadios Azteca por mes. (8)

A nivel mundial la cantidad de desechos sélidos generados en un dia
es de 4 millones de toneladas que con una densidad media de 200 kg/m3,
equivalen a 20 millones de metros clbicos que ocuparian un recipiente de
base cuadrada de un kilometro por lado y de 200 metros de altura e
ironicamente son los paises mas desarrollados e industrializados los
mayores aportadores. La generacion per capita de desechos sélidos en
estos paises es de hasta 2.0 kilogramos al dia y es en cambio de 0.5
kilogramos al dia en paises con pobiaciones pequefias y con un menor
desarrollo. (8) -

De la misma manera como varia la cantidad, dentro de un mismo pais
e incluso dentro de una misma poblacién, existen grandes variaciones en la
composicién de los desechos de acuerdo a distintos factores como son el
estrato social, costumbres, ubicacién geogréfica, sistemas de servicio de
limpia y a la actividad econémica predominante. Resulta remarcable que
atn dentro de una misma casa, la composicion de los desechos sufre
notables cambios de temporada a temporada o debido a determinadas
fechas o eventos. 7

Resulta alarmante que tan solo el 30% de los residuos antes
sefialados son tratados, mientras que el 70% restante se entierra o quema
constituyendo un serio problema ecologico, higiénico, sanitario, politico,
social y econémico ya que el costo de la recoleccién, transporte y
eliminacion es cada vez mas caro. También desde el punto de vista
energético se pueden ver a estos desechos como un gran desperdicio, ya
que se esta desaprovechando el gran potencial energético de [os residuos.



A continuacion se presenta un diagrama de flujo de los desechos
sélidos en e} D.F., abarcando, desde los lugares donde son generados,
hasta su disposicion final. Las cantidades son aproximadas y estan
expresadas en toneladas por dia.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS DESECHOS GENERADOS EN EL D.F.

Total No colectado fuera del Reciclado CO2y dispuestoen

generado sistema agua  Tiraderos
publico

15129= 1840 + 2383 + 2401 + 16 + 8489

venta de materiales
1840 42 y composta
8 1 111 16
5675 \ ' .
7835a \ _“1}44
208
e
7
<-3071a -
5454
2383

estaciones de
transferencia

Jretlenos sanitarios y tiraderos]

Fuente: D.D.F. 1985] (26) 10285

1796
l

Para las cantidades que aparecen con una letra " a ", se indica la
composicion aproximada y se presenta en la siguiente tabla. Los datos
fueron obtenidos en 1985 y corresponden a un estudio socioeconémico para
establecer un sistema de reciclaje de los desechos del D.F. (26)



Composiciones aproximadas de los desechos marcados con "a” :

componente

materia
orgénica
metal
papel
cartén
plastico
vidrio
textiles
otros

Total

industria
Ton/dia

1209
85
957
445
60
58
28
229

3071

casas
Ton/dia

3727
251

1216
224
359
440
224

1394

7835

total %
4936 45.3
336 3.1
2173 30.0
669 6.1
419 3.8
498 4.6
252 2.3
1623 14.9
10006 100

%reciclado

55

83
49
52
37
22

Fuente: D.D.F.1985 26




C.3 EL RECICLAJE, ACTIVIDAD QUE SALVA AL MEDIO AMBIENTE

A continuacion se presentan algunos de los problemas que pueden
ser abatidos mediante programas eficientes de reciclaje.

C.3.1 EL EFECTO INVERNADERO

La temperatura de todo el planeta se esta elevando, esto debido a la
liberacion desmedida de gases a la atmosfera tales como: bidxido de
carbono y metano.

Los gases antes nombrados funcionan igual que la pared de un
invernadero, donde los rayos solares pueden entrar pero no salir; las
principales fuentes emisoras de estos gases son los automobviles, las
fabricas y las plantas de energia, que generan el biéxido de carbono al
quemar gasolina, gas natural, aceite y carbaén.

Otras fuentes de emision de metano son los tiraderos donde por
degradacion de los desechos, se genera en grandes cantidades.

Entonces surge la pregunta. ¢Qué relacion tiene este sobre
calentamiento del planeta, con una actividad como el reciclaje 7.

La respuesta se encuentra, al hacer un analisis de la cantidad de
energia que se ahorra al reciclar los distintos materiales empleados dia con
dia al consumir los alimentos. Por ejemplo, una tonelada de Aluminio
reciclado puede ahorrar hasta en un 95% la energia para formar un lote de
Aluminio nuevo ; con lo que se libera menos CO2 a la atmdsfera. (36)

También al reciclar los materiales de envase, se genera menos
basura que es llevada a los tiraderos y por lo tanto se produce menos
metano.



C.3.2 LA CONTAMINACION DEL AGUA

Resulta ser cada vez mas comin que los pozos, rios y demas mantos
freaticos subterraneos se encuentren contaminados.

Los contaminantes del agua en muchas ocasiones son provenientes
de los tiraderos de basura donde sus lixiviados mezclados con la liuvia, se
filtran hacia el interior del subsuelo.

Con programas adecuados de reciclaje, se generaran menos
desechos que acaban en los tiraderos y por (o tanto, menos lixiviados
contaminantes del agua y suelo; también se disminuye el volumen de agua
desperdiciada en las industrias.

C.3.3 DEGRADACION DE LA CAPA DE OZONO

La capa de Ozono que protege de los rayos ultravioleta, emitidos por
el sol, esta siendo destruida por gases empleados por el hombre; estos
gases llamados Clorofluorocarbonos resultan ser un peligro para el propio
hombre, los animales, las plantas y en general, para todo el medio
ambiente.

Con los programas de reciclaje de empaques, se ayuda a disminuir el
uso de solventes en su manufactura ya que, para iniciar un proceso con
materiales reciclados, se requieren de menores cantidades de solventes,
que partiendo de un proceso, en el que se emplean materias primas
virgenes para producir una misma cantidad de materiales de envase; con la
consecuente disminucion de Clorofluorocarbonos liberados a la atmosfera.



C.34 EROSION DEL SUELO

Como ya se ha comentado, los lixiviados provenientes de los grandes
tiraderos se filtran a los mantos freaticos y al ser acarreados por el agua, se
distribuyen a lo largo de grandes extensiones de subsuelo, contaminandolo y
haciéndolo poco propicio para la agricultura y otras actividades. La
busqueda de nuevas fuentes de materias primas para los diversos envases
de alimentos, siempre acarrea la devastacion de arboles, con Ia
subsecuente desertificacion del terreno.

C.3.5 LALLUVIAACIDA

Se estan mezclando grandes cantidades de gases acidos con las
gotas de humedad de 1a atmdsfera, cuando dicha humedad se precipita en
forma de lluvia o nieve, los gases acidos caen junto con ella, a este
fendémeno se le conoace como lluvia acida.

Los gases antes referidos son oxidos de sulfuro y de Nitrégeno, que
provienen de la incineracion de combustibles fosiles (Carbén, aceite y gas
natural) empleados por las fabricas, los automéviles y las plantas de
energia.

En algunos lugares se han alcanzado niveles de acidez tan altos, que
representan serios peligros para la salud de hombres, animales y plantas.

Con ios programas de reciclaje, se requieren de menores cantidades
de energia en la manufactura de los materiales de envase para alimentos,
reduciéndose por lo tanto la incineracion de combustibles fosiles y en
consecuencia se elimina o reduce la lluvia acida.



C.4 EL RECICLAJE, MAS QUE UNA ACTIVIDAD UNA NECESIDAD.

A continuacién se presenta un panorama general de la necesidad de
establecer programas eficientes de reciclaje de plasticos, latas y vidrio.

De acuerdo con lo establecido en puntos anteriores de este trabajo, se
conoce la gravedad y el peligro que representa la gran cantidad de
desechos que se generan. Actuaimente se producen en promedio 1.3 Kg de
desechos al dia por persona, tan s6lo en la ciudad de México se producen
15000 Ton al dia. De acuerdo con una aproximacion estadistica un adulto
promedio generara a lo largo de su vida 600 veces su peso en basura. (23)

Los rellenos sanitarios que en México y en casi todo el mundo son
simples tiraderos de basura y que de acuerdo con su capacidad y ubicacién
tienen una vigencia o vida (til determinada, actualmente se estan saturando y
cada vez resulta mas dificil y mas costoso disponer de nuevos lugares.

Atn cuando se consiga un lugar donde establecer un nuevo tiradero,
si no se cumplen al pie de la letra as especificaciones propias de un
* relleno sanitario ", el tiradero creado, en lugar de incrementar la sanidad de
la zona, sdlo aumentara los riesgos de salud de las poblaciones aledafas.

De acuerdo con la Agencia de Proteccion del Ambiente de los E.U.A.
(EPA), practicamente todos los tiraderos y rellenos sanitarios del mundo
presentan filtraciones de lixiviado hacia el subsuelo, contaminando no sélo
el suelo, sino ademas los mantos freaticos subterraneos. (20)

Como ya se ha tratado también con anterioridad, la incineracién de los
desechos generados no es fa mejor opcion de disposicion final de estos; se
ha determinado que aun estableciéndose y cumpliendo con todos los
controles de contaminacién, los incineradores son una de las principales
fuentes de contaminacién de! aire en muchas comunidades; estas industrias
liberan a ia atmoésfera gases que contribuyen a la generacion de la lluvia
acida, metales pesados toxicos (Niquel, Cadmio, etc), compuestos
cancerigenos como las dioxinas y cenizas que deben ser llevadas a
tiraderos o rellenos sanitarios.

18



De lo antes expuesto, es facil deducir que los tiraderos y los rellenos
sanitarios no son una buena forma de disposicion final de desechos, ya que
soélo son lugares donde se acumula basura.

Los incineradores no son de manera alguna una opcién totalmente
viable, ya que generan otros tipos de contaminacitn, por lo tanto la mejor
opcién se presenta como una disminucién de (a cantidad de basura
generada y esta opcién involucra a las tres " R " REUSAR, REDUCIR y
RECICLAR.

El reciclaje de los productos empleados en un hogar comtn, se puede
llevar algo asi como dos a cinco minutos al dia.

Esta actividad resulta por mucho, ser mas barata que |a incineracion o
que la disposicion final en tiraderos o rellenos sanitarios; en diversas
comunidades resulta mas caro un sistema de eliminacion de desechos que
mantener al sistema de seguridad publica. Con el reciclaje el consumidor
ahorra dinero ya que al producir una menor cantidad de desechos, es mas
facil y por lo tanto mas barato disponer de ellos. (10)

Con la generacion de una industria de reciclaje se crean empleos y se
incrementan las fuentes de ingresos de las familias.

Con programas de reciclaje eficientes, se salvan grandes cantidades
de recursos naturales, por ejemplo el petréleo, de donde se obtienen los
distintos plasticos empleados en los envases de alimentos, la Bauxita
empleada en la fabricacién de latas de aluminio, y de la que, de seguir su
explotacion como se ha llevado a cabo en ios UGltimos afios, en 200 a 300
afios se habra agotado por completo. (33)



El reciciaje de plastico latas y vidrio ahorra ademas una gran cantidad
de energia, algunos ejemplos de los beneficios que involucra el reciclaje en
ahorro de energia son :

. Con el reciclaje de una sola lata de aluminio, se ahorra energia
suficiente para tener encendida una televisién por tres horas.

. Al reciclar el vidrio se ahorra hasta un 32% de la energia
requerida para la fabricacién de un lote a partir de materias
primas virgenes.

Esto debido a que se abate la temperatura de fusién para
obtener el nuevo vidrio. etc.

. Ademds existen beneficios indirectos con el ahorro de
energia como lo es, la reduccién de |a contaminacion
generada por las refinerias.
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C.5 ¢ PORQUE RECICLAR ?

Con el reciclaje de los diferentes tipos de materiales de envase se
tienen cinco beneficios principales :

< Se contribuye al suministro de materias primas, salvando grandes
cantidades de recursos naturales.

< Se reducen los volumenes de basura generados, requiriéndose de
menores espacios para su disposicion final.

o

Se tiene un ahorro de energia.

< Se disminuyen las descargas de contaminantes a suelos, agua y aire.
< Se abaten los costos de los procesos de manufactura de envases.

( A lo largo de este trabajo se tratarén a fondo cada una de estas ventajas)

Cada una de las anteriores se daran en mayor 0 menor escala
dependiendo de la eficiencia en la operacién de reciclaje.

La disminucién en los costos, energia y contaminantes liberados, se
presentan debido a que los materiales reciclados o materias primas
secundarias, como las latas de aluminio o las botellas de vidrio de desecho,
se encuentran con una composicion mucho mas cercana al producto final
que las materias primas.

Con el reciclaje desde luego que surgen un sin nimero de costos por
las diversas actividades que se involucran durante esta operacion, pero
también es cierto que estos costos en la mayoria de los casos son inferiores
a los que se tendrian partiendo de materiales virgenes.

Cabe serfialar que ain cuando los costos de produccion de los
envases para los que en su manufactura se involucran materiales reciclados
sean en algunos casos, superiores a los costos de produccion para envases
formados a partir de materiales virgenes. Se debe, antes de considerar un
criterio econémico, enfatizar el criterio ecoldgico, ya que de no ser asi
ademds de surgir una gran escasez de materias primas con lo que
finalmente se elevarian los costos de produccién, con la busqueda de

21



nuevas fuentes para estos materiales se agudizarian los problemas de
contaminacién y degradacién del medio ambiente.

Por ejemplo: en el caso de las latas con una produccion "secundaria”
(partiendo de materiales reciclados) se requieren menos procesos
metalirgicos y quimicos que en una produccién primaria (partiendo de
materias primas virgenes).

Debe considerarse ademas que las plantas de produccioén secundaria
son mucho mas sencillas que las plantas convencionales, por lo que resultan
ser mas baratas y requieren de menores capitales de inversién para ser
establecidas y operadas.

También las plantas de produccion secundaria pueden ser
establecidas en menores tiempos y pueden localizarse en sitios claves,
refativamente cercanos a donde se producen las grandes cantidades de
desechos. Cosa que no sucede con las industrias de produccion primaria ya
que para estas, una de sus grandes licitantes para poder ser establecidas es
el requisito de tener en sus cercanias una fuente de materias primas.
(Depbsito, mina, etc.) 32

En general los costos de operacién de una produccion secundaria son
inferiores a los costos de operacion de una produccién primaria,
representando en algunos casos dptimos tan solo del 25 al 35% de esta
ultima. (33) (26)

La tecnologia que se tiene para introducir una produccion basada en
materiales reciclados no se encuentra en una etapa primitiva pero tampoco
se encuentra en una etapa de madurez absoluta, por lo que se esperan
grandes innovaciones con la introduccidn cada vez mas agresiva de este
tipo de industrias.
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C.6 METODOS DE DISPOSICION DE LOS DESECHOS SOLIDOS

Los principales métodos que se emplean para disponer de manera
final de los desechos sélidos son :

= Rellenos sanitarios y tiraderos
= Pepena

= Compactacion

= incineracién

= Composteo

o Reciclaje

A continuacién se da una descripcion general de cada uno.
€.6.1 RELLENOS SANITARIOS Y TIRADEROS

La definicién teérica de estos sitios es: "Es el lugar legalmente
autorizado donde se depositan las basuras municipales después de la
clasificacion, separacién y seleccion de las mismas para su posterior
entierro” (15).

Los rellenos sanitarios no deberian ser como sucede en México y
muchos otros paises "desarmollados”; barrancas, minas, depédsitos de agua
secos y en general, cualquier depresién de terreno que al no presentar
mejores opciones de uso, son destinadas a ser receptoras finales de los
desechos solidos generados por sus habitantes mas cercanos.

Para poder entender lo antes descrito se analizara la gran diferencia
que existe entre un relleno sanitario y un tiradero de basura, ya que atn
cuando el fin de ambos es el mismo, un relleno sanitario resulta ser mucho
mas elaborado que un simple hueco en la tierra que sera saturado de
basura.
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RELLENO SANITARIO

El relleno sanitario es un lugar destinado a ser el depdsito final de una
gran variedad de materiales denominados desechos sélidos, que no son
mas que los residuos producidos por un grupo de seres humanos al
satisfacer sus necesidades basicas (alimentacion, vestido, etc.)

El principal fin de este lugar es el lograr que los problemas de
contaminacion ecoldgica generados por las grandes acumulaciones de
desechos, puedan ser mas facilmente controlables al encontrarse en un sélo
lugar y no repartidas a lo largo de grandes extensiones, es decir, que resulta
mucho mas sencillo cantrolar grandes cantidades de basura en un solo sitio,
que pequefias cantidades pero en un gran nimero de sitios.

Para poder ser llamado "relleno sanitario" el lugar, debe cumplir con
ciertos requisitos: (28)

* Debe estar situado lo suficientemente alejado de cualquier asentamiento
humano o zona urbana, para que no represente un peligro para la salud de
los individuos y animales que l|a habitan.

* Deben existir vias terrestres en buenas condiciones, por las que circulen
los camiones que alimentan al relleno con desechos, es decir, su acceso
debe ser sencillo y rapido.

*» Debe tener una vasta extension y por lo tanto una capacidad considerable,
para que su uso sea prolongado y rentable.

* En cuanto a lo que es propiamente el terreno, éste debe constar en sus
capas mas inferiores, de una capa de barmo o tiera muy compactada,
cubjerta a su vez de una capa de pedazos o particulas de algin plastico de
alta densidad. Ademas incrustados entre estas dos capas debe existir un
sistema de pipas perforadas con la funcién de recolectar y canalizar el
lixiviado que se ha filtrado a través de los desechos, hacia un centro de
tratamiento.

» El relleno debe contar con una red de monitoreo de los posibles
contaminantes de pozos y fuentes de agua subterréneos, cercanos a la zona
del relieno sanitario.



* Dentro de las zonas aledaiias debe haber un lugar de donde se pueda
obtener la tierra que serd colocada dia con dia sobre la capa de desechos
formada, esta capa de tierra se coloca con el fin de eliminar los malos olores
generados por los desechos y para evitar la proliferacion de fauna nociva en
la zona.

* Debe existir ademas del sistema recolector de lixiviado, un sistema
recolector del metano generado por la descomposicién de los desechos
organicos; el metano puede ser quemado o ain mejor puede emplearse
para producir electricidad.

* Una vez que se ha saturado el relleno sanitario se debe cubrir la totalidad
de su extensién con una capa totalmente impermeable al agua, y arriba de
esta, debe haber una red de captacion para el acarreo del agua de lluvia,

* Por Uitimo se cubre con una capa de tierra de 10 a 20 metros de altura,
sobre la que se pueden construir aeropuertos, areas verdes, zonas
recreativas como campos de golf, etc.

* Cabe sefialar que entre otros muchos detalles que se deben considerar
para establecer en un determinado lugar un relleno sanitario, se debe
conocer la capacidad del sitio, las limitaciones y caracteristicas del suelo, el
tipo de desechos que se van a depositar y fos liquidos que estos originan,
las pendientes del terreno, las precipitaciones que imperan en la zona, asf
como los vientos dominantes y las temperaturas extremas, etc.

TIRADEROS DE BASURA

Por desgracia este es el tipo de depdsitos finales de desechos que
mas se emplean no sdlo en México, sino en todo el mundo.

La realidad es que debido a la gran existencia de tiraderos de basura
incontrolados, estos en lugar de ser una ayuda para ta “eliminacion” de
desechos s6lidos, son una pieza fundamental en el origen de la depredacion
y degradacién ambiental, sobre todo en la periferia de los grandes
asentamientos humanos y en los mantos freaticos de los que se extrae el
vital liquido de consumo humano.
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Un tiradero de basura es cualquier depresion de terreno, que se
encuentra cerca de una ciudad o asentamiento humano al que en el mejor
de los casos se le realiza un estudio no muy a fondo sobre sus
caracteristicas y sobre el medio ambiente que le rodea; en el cual se
destinan todo tipo de desechos, los cuales se distribuyen en camas de 20 a
30 cm de espesor y se compactan formando una ceida que deberad
recubrirse con una capa de tierra de entre 15 y 20 cm, esparcida y
compactada igual que los residuos por lo menos una vez al dia, al término
de la jomada de trabajo. (6)

Una vez que se ha saturado el terreno destinado para el tiradero, se
cubre la superficie con una capa de tierra de 40 a 60 cm, la cual se conoce
como cubierta final y tiene la finalidad de:

+ Soportar el transito de vehiculos,

+ permitir la siembra de vegetacion,

+ facilitar la instalacién de canales superficiales y

+ pemmitir la realizacion de nivelaciones del terreno con el paso del tiempo.

Como se puede apreciar un tiradero de basura es un lugar que a
diferencia de un relleno sanitario, requiere de un minimo de infraestructura y
no tiene control alguno sobre los lixiviados y los gases generados por los
desechos.

Con las filtraciones de agua de lluvia a través de las capas del
tiradero, y al no contar con una capa inferior impermeable a liquidos y un
sistema apropiado de captacion y recoleccion de lixiviados, gran parte de
estos son arrastrados al subsuelo del tiradero y una vez ahi, no resulta dificil
que se mezclen con el agua de los mantos subterraneos, y recorran grandes
distancias hasta ser extraidos junto con el vital liquido de consumo humano.

Ademas de la contaminacién de suelos y agua, el tiradero es un
auténtico festin para la fauna nociva como cucarachas, ratas y ratones, las
cuales son portadoras de grandes males para el hombre y otros animales.

Otro problema que se tiene con los tiraderos es la contaminacion del
aire, ya que con las toivaneras, se levantan grandes cantidades de tierra y
polvo que son responsables de males respiratorios en los habitantes de tas
zonas aledaiias a estos.
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Ademas, se debe considerar la liberacibn de metano y otras
substancias que son contaminantes de la atmésfera; otro hecho notable es
el mal olor que se desprende a partir de estos lugares por la
descomposicion de los desechos.

Tanto los grandes tiraderos de basura como los rellenos sanitarios (en
menor escala) que existen a lo largo del pais, y en general de todo el
planeta, no son mas que el reflejo de una sociedad desidiosa, derrochadora,
consumista y por lo tanto decadente; que no sabe resolver un problema sin
generarse otros tantos.

Un tiradero de basura no es mas que una forma de quererse engafar
y de pretender esconder a uno de los principales responsables de los
grandes problemas a los que se enfrentan todas las sociedades "civilizadas"
actuales: la contaminacion indiscriminada de suelos, aire y agua, asi como
la destruccién de otros recursos naturales no renovables. 3g

Se tiene la creencia que en un tiradero, la basura supuestamente
biodegradable se “elimina” en un tiempo méas o menos corto con lo que se
acaba rapidamente con el problema, pero esta no es la verdad:

En un articulo publicado en Mayo de 1891 sobre estudios realizados
por W.L.Rathje (28), profesor de la Universidad de Arizona en Tucson
E.U.A., sobre excavaciones hechas en tiraderos y rellenos sanitarios a lo
targo de todo ese pais, se ha revelado que debido a las condiciones que
imperan en el interior de las distintas capas de los tiraderos, la
descomposicién que se tiene de los desechos es extremadamente lenta;
prueba de ello son los distintos objetos hallados durante las excavaciones,
ya que se encontraban, si no en un perfecto estado, si de manera
perfectamente reconocible.

Algunos de los objetos descubiertos eran: lechugas enterradas en
1984, maiz de 1971, un hot dog de 1974, un periédico totaimente legible de
1973, etc.

Las condiciones imperantes dentro de las capas de los tiraderos son
extremas y no permiten el buen desarrollo de los microorganismos
responsables de la degradacion de los desechos. Algunas de estas
condiciones son anaerobiosis, falta de luz, altas presiones, escasa
humedad, etc.
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Ni los rellenos sanitarios, y por supuesto en menor medida los
tiraderos, son una buena opcién para la disposicion final de los desechos
solidos; claro que representan una opcién mucho mas Iogica y viable que el
depdsito de estos en el fondo de los lechos marinos, como en el caso de
otros paises "desarrollados”, que “"exportan" su basura y la depositan frente
a litorales de paises "subdesarroliados" (17).

C.6.2 PEPENA

La pepena es un sistema de clasificacién mecanica o manual de los
desechos sélidos en sus diferentes componentes. Tedricamente esta técnica
requiere de grandes equipos para ser rentable y eficiente, entre estos: se
requieren de camiones recolectores que no compacten los desechos sélidos
para poder ser seleccionada facilmente, se requiere ademas de otra unidad
para poder transportar los desperdicios clasificados a las industrias
recicladoras, un almacen, etc. (7)

Desgraciadamente la pepena en los tiraderos del area metropolitana
de la ciudad de México (que es donde se practica en mayor proporcién esta
actividad), se lleva a cabo de manera poco funcional debido a las siguientes
razones: (2)

—- No todos los desechos sdlidos que se generan en el 4rea llegan a los
tiraderos, se estima, que el 30% de los desechos se quedan en barrancas,
rios y calles; del 70% que liega, sélo el 40% es aprovechable ya que el 30%
restante, no se puede separar por ser material destruido.

~- Los desechos una vez en el tiradero, pasan a manos de los pepenadores,
los cuales tienen la creencia de ser sus unicos dueiios, por lo que resulta
dificil el cambiar un sistema de operacion tan arraigado entre las familias
que dedican su vida a obtener su sustento de ics desechos que otros
generan.

—- Al no haber un interés por parte de los industriales hacia un sistema
realmente funcional de reciclaje de desechos (entre ellos los envases de
alimentos), no existe una presion real hacia ios pepenadores para que
optimizen sus procesos.
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--- El sistema y forma de vida de los pepenadores se encuentra en un estado
infrahumano, en muchos tiraderos no se permite la salida del local, llegando
al grado de que la gente que los habita, compra sus alimentos en tiendas
localizadas dentro de los propios tiraderos. Los pepenadores crecen, viven,
se reproducen y mueren entre los desechos.

-~ EI gobiemo que usa a esta gente como una fuente importante de votos y
como grupos de apoyo o de choque, los protege dejandoles un total dominio
sobre los desechos sélidos. Es conocido el caso de rechazo del primer plan
de reciclaje y uso productivo de los residuos solidos domiciliarios,
presentado en 1987 a las autoridades del D.D.F., y del que, el principal
opositor fue el entonces director de servicios urbanos, al argumentar que no
era el momento politico adecuado.

— Los pepenadores junto con los barrenderos, choferes de limpia y
recoleccién han adquirido un enorme poder, al tener la posibilidad en el
momento de ver amenazado su poder sobre l0s desechos; de detener con
un paro completo de sus actividades, |a recolecciéon de 15 mil toneladas de
desechos en un solo dia.

— La pepena no sélo se lleva a cabo en los tiraderos, sino que los choferes
de los camiones de recoleccién llevan los desechos & determinados sitios
donde se efectla una primera pepena poco eficiente, después el camién al
llegar al centro de transferencia es vaciado y antes, durante y después de
esta operacién se practica una segunda pepena sobre su carga y al final en
el tiradero y de manera mas exhaustiva, se realiza una tercer pepena.

~- Al ir mezclados los desechos organicos con los inorgdnicos, resulta
mucho mas dificil la separacién adecuada de los materiales reciclables; en
los tiraderos no se cuenta con las bandas transportadoras y otros equipos,
que agilizarian la movilizacién de los desechos reciclables.

— Las jomadas de trabajo de los pepenadores son de mas de veinte horas;
ya que lo que no pueda ser pepenado en un dia serd tapado por los
desechos de la siguiente recoleccion. No hay planes estructurados de
trabajo y son los lideres los que deciden que familia se debe ocupar de la
pepena de una determinada zona o lote de desechos.

— Dentro y fuera de los tiraderos fas organizaciones y autoridades que
tienen que ver con los pepenadores, tienen un sistema totalmente ilegal
donde la corrupcién y la mafia se encuentran en un nivel muy elevado y
adelantado.
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Como ya se ha dicho, mientras no se modernicen los sistemas de
pepena y el gobierno deje en manos de gente poco preparada la
organizacion de la pepena de los desechos, ésta seguira siendo una
actividad poco productiva y poco rentable.

C.6.3 COMPACTACION

Es un método de tratamiento de residuos sélidos, con el que se logra
unicamente disminuir el volumen que estos ocupan. El proceso requiere de
altas presiones para poder compactar a la masa heterogénea de desechos
solidos.

Es mediante este proceso, que se han formado bloques o tabiques de
desechos sélidos, que se han empleado como sustitutos de gravas y arenas
en algunas construcciones, asi como en caminos y carreteras.

Sin embargo este uso ha sido muy limitado, ya que se ha observado
en el sistema de compactacion a altas presiones, que con e! tiempo se da
una falla estructural, originada por la existencia de pequefios espacios o
huecos formados debido a la heterogeneidad de la materia prima; con el
tiempo y debido a la degradacién gradual de los materiales, estos huecos se
hacen cada vez mas grandes, hasta formarse primero cuarteaduras y
después sobreviene el rompimiento del bloque. (23)

Aun cuando este sistema no representa lo 6ptimo en cuanto a
disposicién final de desechos sélidos, si se presenta como una opcién
mucho mas viable que un tiradero o un relleno. Durante los proximos afios
se esperan tener mayores avances y desarrollos en la tecnologia para la
compactacién, con lo que se podran obtener productos que puedan servir
como materia prima para industrias como la de la construccién, partiendo de
desechos solidos urbanos; en la actualidad en nuestro pais esta actividad es
practicamente nula.



C.6.4 INCINERACION

Es una técnica de tratamiento de desechos solidos que consiste en
reducir por medio de la combustién, la mayor parte del volumen de estos, es
una opcion muy atractiva ya que se consigue reducir dicho volumen hasta en
un 70 a 90%, y ademas con estd actividad, se puede obtener una gran
cantidad de energia.

Es un método que sirve de gran ayuda sobre todo a comunidades que
cuentan con poco espacio donde colocar sus desperdicios. En los E.U.A. en
la incineracién se ocupaba un 14.2% de los desechos generados y de
acuerdo con un informe de EPA el 13.6 de los 14.2%, era Inciuido en
sistemas de produccién de energia ( en forma de vapor o electricidad ).(32)

Existen varios tipos de incineradores, pero tres son los principales:

# Incineradores de masa: Acepta todo tipo de desechos excepto los que
sean tan grandes que no puedan pasar por el sistema de alimentacién. En
éste los desechos son colocados en una parrilla que se desplaza por el
combustor; se inyecta aire al sistema por arriba y abajo de la parrilla, con lo
que se promueve una combustion completa de los desechos.

#* Incineradores de basura-combustible derivado: Acepta solo desechos
que han sido previamente procesados, a los que se les han eliminado los
desechos no combustibles. Pueden ser prendidos con ayuda de Carbén, que
puede ser quemado en cualquier recipiente, debidamente equipado.

# Incineradores o combustores modulares: Muy similares y mas
pequeiios que los de masa, también aceptan todo tipo de desechos.

Dentro de estos, existe un combustor que permite la entrada de
exageradas cantidades de aire a la camara de combustién primaria. Un
segundo tipo emplea el aire de la primera cdmara y completa la combustion
en una segunda camara. Las velocidades inferiores del aire en la primera
camara de estos equipos reduce la suspensién de cenizas y por lo tanto
reduce los problemas de ceniza voladora. (38)

Los materiales biodegradables que son dispuestos en los
incineradores representan un problema durante la combustion, ya que al
tener la capacidad de absorber agua, son mas dificiles de quemar, con o
que se disminuye la cantidad de energia obtenida de estos sistemas.
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Los plasticos son de los principales contribuyentes a la
combustibilidad de los desechos sélidos urbanos primeramente porque son
derivados de petrbleo y en segundo lugar porque se ha estimado que
representan el 25% del total de BTU contenido en ios desechos.(13)

De primera instancia pareceria que !a incineracion es un método muy
adecuado para disponer de los desechos, ya que soluciona los problemas
de espacio para disponer de estos y ademas se pueden obtener grandes
cantidades de energia. Pero existen factores de gran magnitud por los que
se duda que este sea un sistema apropiado de disposicién final de
desechos:

A La eliminacién de residuos por esta técnica requiere de una planta de
tratamiento adecuada a la cantidad producida; para los grandes
asentamientos humanos que existen, dichas plantas resuitan demasiado
caras.

4 Para que un sistema de incineracion sea considerado como éptimo y
funcional, debe contar con un sistema infalible de recoleccién de los
desechos que genera la propia planta y esto no se cumple, ya que se ha
reportado que dichas plantas emiten gases que son altamente
contaminantes del medio ambiente y dafinos para los seres vivos.

Las emisiones son principaimente dioxinas, halégenos y otros
productos derivados de una combustién incompleta. Se le atribuye la
formacién de dioxinas y halégenos a la incineracién de polimeros clorados
como el PVC y a ofros compuestos celuloliticos.

4 No se conoce a ciencia cierta el proceso de formacion de las dioxinas
(compuesto carcindgeno) por lo que no se tienen las bases y herramientas
necesarias para emradicarlas de las emisiones.

A Aunado a las emisiones antes citadas se tiene la presencia de metales
pesados como zinc, plomo, cadmio, niquel, etc.; los cuales con filtros
adecuados y caros pueden ser retenidos.

4 Las cenizas obtenidas como producto de !a combustién de la basura,
deben ser destinadas a un entierro y el lugar al que queden confinadas, seré
altamente contaminado de manera similar a lo que ocurre con los tiraderos.

A De jos incineradores se liberan grandes cantidades de CO2, con lo que

se incrementan los problemas que ocasiona este gas sobre el hombre y el
medio ambiente que lo rodea.
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En resumen un incinerador no resulta ser de gran ayuda para resolver
el problema de la disposici6n final de los desechos sélidos, ya que es
demasliado caro y genera ofra serie de compuestos contaminantes de!
medio ambiente.

Unicamente se ha recomendado la incineracién, como un contro!
sanitario en hospitales y hoteles, donde no se requieren grandes equipos e
incluso al ser autoquemables los residuos ahi generados, se podria obtener
energla a partir de estos. (23)

C.6.6 COMPOSTEO O COMPOSTA

Las aplicaciones de esta actividad se reducen tnicamente a materia
organica como restos de comida, residuos de jardines, madera, etc; por lo
que no es un método que sirva para disponer de los materiales de envase
que se estudian, como son e! vidrio y el plastico.

Sin embargo es necesario mencionar este proceso ya que, contrario a
los anteriores, en este los envases son un fuerte contaminante que dificuita
la formacién de los productos de la composta.

La composta tiene caracter de abono, ya que en sus productos estan
contenidos diversos elementos ferttilizantes como e! Nitrogeno, Fdsforo y
Potasio; y que aun cuando sus porcentajes son relativamente bajos, existen
en una proporcion equilibrada; lo que lo hace un elemento regenerador de
suelos.

Los plasticos biodegradables resultan ser contaminantes, ya que
resulta demasiado lento su proceso de descompaosicién y por o tanto, no
pueden ser incorporados en el proceso.



Para que se tenga un buen proceso de composteo, es necesario tener
un sistema eficiente de clasificacion de desechos sélidos; mediante el cual,
se separe la materia biodegradable de la que no lo es, haciendo mas
eficientes los procesos de aprovechamiento de {os materiales no
biodegradables (como lo es el reciclaje de plastico y vidrio), asi como el de
la composta, para los materiales biodegradables. 55

C.6.6 RECICLAJE

Sin duda la mejor de las opciones que se tienen para disponer de los
desechos solidos generados en las grandes ciudades, después del reuso y
de la reduccion de la cantidad de material y compuestos contaminantes en
los envases y empaques.

El reuso regresa los diversos envases para ser empleados
nuevamente en su forma original, mientras que el reciclaje es una operacién
que redne los diversos envases para ser reprocesados.

El aluminio y el vidrio pueden ser nuevamente formados en
contenedores seguros o envases primarios, mientras que la madera y el
plastico pueden ser procesados como envases secundarios, embalajes,
empaques u otros usos no alimenticios.

2

Lo anterior se debe a que durante. los respectivos procesos de
reciclado de vidrio, latas y plasticos, se emplean temperaturas
suficientemente altas como para eliminar cualquier microorganismo, que
pudiera contaminar al alimento contenido en el envase generado a partir de
dichos procesos, pero es en el caso del plastico donde las temperaturas no
son lo suficientemente aitas como para pirolizar ios posibles compuestos
organicos contaminantes, y es por ello que presenta un uso limitado.(36)



El uso de materiales reciclados para empaques © envases
secundarios de productos alimenticios es considerado como no riesgoso.
Los métodos de reciclaje incluyen un lavado y otras operaciones que
reducen cualquier contaminante en potencia a niveles sumamente bajos, sin
embargo el Gnico caso que se tiene regulado desde un punto de vista
sanitario, es el de los envases primarios o aquellos que estaran en contacto
directo con los alimentos. @n

Como ya se ha dicho algunas de las grandes ventajas que tiene el
reciclaje son el aprovechamiento de materiales, con el consiguiente ahorro
de energia y la reduccion de desechos solidos que tienen como destino final
los incineradores o los tiraderos de basura.

Es cierto que en algunos casos este ahomo de energia no es muy
representativo, pero es tiempo de considerar la posibilidad de que pronto
puede surgir una crisis por la falta de materias primas, como la bauxita, el
petréleo y las arenas del vidrio.

Un caso hipotético en el que incluso no existe ahorro de energia,
podria darse en el reciclaje de vidrio, durante el cual, la pedaceria
recolectada tuviese que recorrer una gran distancia, desde el centro de
acopio, hasta el lugar donde se funde y moldea, gastando grandes
cantidades de combustible y tiempo. Tal vez como negocio no seria
rentable, pero a la larga nos puede representar esa cantidad reciclada de
pedaceria, un incremento de la vida dtil de la mina de donde se obtienen las
mezclas de Oxidos necesarios para producir vidrio nuevo, lo que
seguramente resultaria en un gran provecho econémico al industrial.

Uno de los pilares del método del reciclaje es la existencia de un
mercado para los distintos envases y productos reciclados, ya que sin éste,
el reciclaje no tiene caso alguno.
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A continuacion se presenta un estudio realizado en la ciudad de
Monterrey para el caso del reciclaje de plasticos donde se pueden apreciar
algunas de las ventajas que se tienen con esta actividad : (21)

% reciclado ahorro en tiraderos ahorro en petréleo  ahorro materia prima

(metros cubicos) (millones de barriles) ( dblares )
0 0 0 0

10 18,048.92 29.38 $493,286.31
20 36,097.87 58.76 $986,672.62
30 54,146.80 88.14 $1,479,853.94
40 72,195.73 117.62 $1,973,145.25
50 90,244.67 146.90 $2,466,431.56
60 108,293.60 176.28 $2,859,717.87
70 126,342.53 205.66 $3,453,004.19
80 144,391.47 235.04 $3,846,290.50
0] 162,440.40 264.42 $4,439,576.81
100 180,489.34 293.80 $4,932,863.12

Fuente: ITESM, 1992.

De manera global para poder establecer un sistema apropiado de
reciclaje de envases se deben tener como bases o pilares los siguientes
puntos :

© Instituir el reuso y la disminucién de la cantidad de material en los
actuales sistemas de produccién de envases de alimentos, hasta la medida
donde sea posible.

® Instalar programas de difusién del sistema de reciciaje con los que se dé
una educacién intensiva y adecuada a la poblacién sobre la importancia de
esta actividad, orientandole mediante folletos, videos y sobre todo a través
de los medios masivos de comunicacién, sobre la forma de separar y
entregar los desechos al responsable de llevarlos al centro de acopio.



@ |Instalar centros adecuados de acopio, con personal previamente
capacitado mediante cursos en los que intervinieran tanto el sector privado
(industria), como el sector gubemamental (SEDESOL y ofras
dependencias).

© Dar estimulos que motiven a la poblacién en general a desarrollar esta
actividad, resaltandoles las ventajas que adquieren al participar en un
sistema de reciclaje como son aspectos de tipo econdmico, salud, mejoras
en los servicios primarios, disminucién de la contaminacién y un mejor
ambiente para sus hijos.

@ Difundir un verdadero mercado para los materiales de envase reciclados.
@ Tener un seguimiento intensivo del sistema o programa de reciclaje.

@® Convencer a toda la poblacion de que toda, absolutamente toda, es parte
de la solucion a los problemas generados por los envases desechados al
medio ambiente.

© Establecer metas a corto plazo, para la introduccién de sistemas de
reciclaje de envases. 27
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Ahora se presentan algunas de las metas implantadas en otros paises
para reciclar los materiales de envase para bebidas:

PAIS FECHA META SITUACION
Bélgica 1995 75% vidrio, Meta del
30% plastico, gobiemo
80% metal.
Alemania 1993 42% vidrio, Obligatorio
44% metal,
9% pléastico.
Holanda . 1995 80% vidrio no Re, Voluntario
75% metal,
50%botellas
plasticas.
Reino Unido 2000 50% de la Meta del
"componente gobiemo
reciclable de la
basura domiciliar"
Suecia 2000 65% vidrio, Recomendacion
60% metal. de Comisién
Parlamentaria

El reciclaje crea un empleo por cada 600 toneladas anuales
desechadas, mientras que la incineracion crea 0.4 empleos y ios tiraderos
0.5 empleos.*

* Fuente: EPA. g



METODOS DE DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS EN EL
MUNDO.

MEXICO e
BELGICA
ESPANA
BRASIL
CANADA
FRANCIA
REINO UNIDO
ITALIA
ALEMANIA
JAPON
E.U.A,

80 100

[0 composTA E M ENTIERRO i ReCICLAJE
INCINERACION

Fuente: IMP! 1990,
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C.7 COMPOSICION DE LOS DESECHOS SOLIDOS

Considerando un promedio dentro de la composicién de los desechos
sélidos se tiene :

MATERIAL PORCENTAJE DESCRIPCION
EN VOLUMEN
Papel 50% Incluye envases, peritdicos,

directorios telefénicos, revistas,
catélogos, etc.

Plastico 10% Incluye envases de leche,
refrescos y otros alimentos, bolsas
de PEBD, espuma de poliestireno,
etc.

Metal 6% Incluye fierro, latas de acero y
aluminio para bebidas y otros
alimentos, etc.

Vidrio 1% Incluye botellas para bebidas,
envases de alimentos,
cosmeéticos, medicamentos, etc.

Materia organica 13% incluye madera, desperdicios de
jardin, desperdicios de alimentos,
etc.

Otros 20% Incluye desechos de construccion,

llantas, hules, textiles, etc. (28)

Fuente: National Geographic Society. 1991.

Como ya se ha mencionado debido a varios factores estos
porcentajes varian notablemente de region a region, de pais a pais e incluso
dentro de una misma ciudad; de zona en zona.



Para el caso de la basura doméstica en la ciudad de México se
presenta la siguiente composicion:

Material organico 49.5% Lata 2.8%
Papel 16.3% Envases de Tetrapack 1.2%
Carton 4.2% Cuero 1.0%
Estaiio(papel) 0.10% Material de construccién 1.3%
Madera 0.80% Vidrio transparente 5.6%
Vidrio de color 2.61% Trapo y algodén 4.2%
Piastico rigido 1.08% Plastico pelicula 2.7%
Fierro 0.34% PEBD 0.03%
Hueso 1.29% Fibras 0.30%
Hulespuma 0.03%

Fuente: D.D.F. 1992,

Siendo el principal generador de estos desechos soélidos la vivienda
con un 7%, seguida por la industria con un 24% y por dltimo la via ptblica
con un 8% (26). Dividiendo en siete categorias basicas a los desechos de
basura, se obtuvo la siguiente composicion masica y volumétrica de los
desechos: (22)

Categoria

Organico
Papel
Metal
Vidrio
Plasticos

a étrica densidad
64.26 % 40.97 % 290 Kg/m3
18.14 % 1237 % 271 Kg/m3

3.79% 7.96 % 88 Kg/m3
713 % 490 % 300 Kg/m3
6.68 % 34.31% 36 Kg/m3

De acuerdo con los datos antes presentados y considerando una
produccidn nacional y mundial de desechos sélidos del orden de las 62,000
y 4,000,000 de toneladas respectivamente, con un sistema de reciclaje del

100% se tend

Material
de envase

Vidrio
Latas
Plastico

ria:

Ahorro de desechos
en México

620 Ton/dia
3720 Ton/dia
6200 Ton/dia
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Ahorro de desechos
en ¢l mundo

40,000 Ton/dia
240,000 Ton/dia
400,000 Ton/dia
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D.1 ORIGEN DE LOS MATERIALES PLASTICOS

De acuerdo con el diccionario, los plasticos son definidos como
substancias que forman un extenso grupo de productos organicos artificiales
que pueden ser moldeados, labrados, laminados, vaciados, etc. para hacer
diversos objetos. El Instituto Mexicano del Plastico los define como: " Todo
aquel material que pueda ser moldeado. Son polimeros organicos
compuestos de materiales naturales o sintéticos, de estructura molecular
muy grande y alto peso molecular y que estan constituidos de pequenas
unidades repetitivas llamadas monémeros". (14)

El inicio de Ia explotacion de estos materiales se remonta al antiguo
Egipto; donde primero se emplearon la gutapercha, el ambar, !a goma laca y
el petréleo para embalsamar muertos, para proporcionar mayor resistencia a
sus textiles y para emplearlos como combustible en ldmparas y antorchas.

Posteriormente, surgen los polimeros semi-sintéticos como la caseina
para botones, el hule vulcanizado para neumaticos, la parkesina, la ebonita
y el celuloide empleado en cinematografia. Es hasta el afio de 1209 que se
comienzan a emplear los polimeros sintéticos, con fa introduccién de la
baquelita, compuesto de fenol-formaldehido, descubierto por el doctor Leo
Baeckeland en 1907.

Después de esa fecha surgen una gran variedad de materiales y dicho
desarrollo se ve acelerado entre 1940 y 1960, cuando se descubren nuevos
materiales cada tres o cinco afios. En este lapso de tiempo se obtiene una
lista de mas de cincuenta materiales diferentes, por lo que a partir de estos
afios se puede considerar a ésta época como " La Edad del Plastico”.

En la actualidad la sociedad se encuentra rodeada de articulos
compuestos por polimeros o plasticos., la mayoria tienen su origen a partir
del petroleo, pero esta no es su Unica fuente ya que el carbdn con cal da
lugar al carburo de calcio, el cual procesandose sirve para obtener el
acetileno, y a partir de este, el etileno y el vinilo, monémercs empleados
para la elaboracion de Polietiieno y Cloruro de Polivinilo (materiales
empleados de manera muy vasta en la industria de envases de alimentos).



Otras fuentes que se estdn explotando a nivel laboratorio, son los
desechos organicos y la cafia de azicar de los que se obtiene alcohol etilico
y de ahi el etileno. Con estas materias primas sustitutas del petrdleo se
busca disminuir su uso y explotacion iracional, ya que como se sabe es un
recurso natural no renovable.



D.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES PLASTICOS

Los rubros por los que se clasifican a los plasticos son :

= A .- Su estructura quimica
« B .- Su consumo

A.- Estructura quimica : B.- Consumo :

4 Comportamiento al calor 4 Comodities

4 Morfologia 4 Versdtiles

A Presencia de monomeros A Técnicos

A Tacticidad 4 Especialidades

Como se puede apreciar, la estructura quimica, define cuatro
clasificaciones de las cuales la que representa una mayor importancia en
materia de reciclaje, es la dei comportamiento al calor, ya que nos separa a
todos los polimeros en dos grandes grupos: TERMOPLASTICOS y
TERMOFIJOS. -

TERMOPLASTICOS : Son aquellos materiales que se reblandecen o
funden por accién del calor para formar un producto. Pero si se les vuelve a
aplicar calor, tienen la posibilidad de fundirse nuevamente y moldear un
producto igual o diferente, es decir, son completamente reciclables.

TERMOFIJOS : Son aqueilos materiales plasticos no reciclables, ya
que una vez que han sido transformados en una pieza por calor 0 presion,
al aplicarles nuevamente calor se degradan o carbonizan eliminandose toda
posibilidad de ser reprocesados.



CLASIFICACION DE PLASTICOS

TERMOPLASTICOS TERMOFLJOS
ABS EP
POM PF
PVC MF
PA uP
PC PUR
PET UF
PS
PEAD
PEBD
PMMA
PP

Fuente: IMP! 1980.

De acuerdo a su consumo se clasifican en :

4 COMODITIES .- Tienen altos volimenes de consumo, poseen una
facil integracién en su proceso, se puede usar el producto de diversos
proveedores y requieren de un minimo de asistencia técnica. El equipo
requerido y en general todo el proceso de manufactura es relativamente
simple, poseen bajos margenes de ganancia, precios de acuerdo a costos y
su competencia dentro del mercado se da por precio. Dentro de este grupo
se incluyen a los Polietilenos, PVC, PP y Poliestirenos.

4 VERSATILES .- Tienen volimenes medios de consumo, requieren
de poca tecnologia en produccién y transformacién, las bases de su
desarrollo son la creatividad y su disefio; su uso se ve limitado por una
deficiente difusion de aplicaciones, satisfacen a mercados ya definidos, su
precio se establece de acuerdo a su funcionalidad. Dentro de este grupo se
incluyen al poliuretano, resinas fendlicas, resinas de poliester insaturadas,
polimetilmetacrilato, asi como a resinas epdxicas y uréicas.



A TECNICOS .- Tienen volimenes bajos de consumo, requieren de
poca tecnologia en produccién y transformacion, al igual que las versatiles,
la base de su desarroilo es ia creatividad y el disefio; satisfacen mercados
definidos y su precio se define de acuerdo a su funcionalidad. Dentro de
este grupo se incluye al PET, PBT, ABS, Poliamidas, Acetales y algunas
aleaciones.

A  ESPECIALIDADES .- Poseen volimenes minimos de consumo,
son practicamente desconocidos en el pais, requieren de gran asistencia
técnica, tienen elevados mérgenes de ganancia, se requiere de equipo muy
especial para su transformacién, presentan combinacion de excelencia en
propiedades y satisfacen mercados muy especiales como son el automotriz
y el aerospacial.

Dentro de este grupo se incluyen los polimeros de cristal liquido,
polimidas, poliester imida, poliaril imida, poliester sulfona, poliester éter-
cetona y el sulfuro de polifenileno. (14)
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D.3 PANORAMA INTERNACIONAL DEL SECTOR PLASTICOS

En la actualidad a nivel mundial, se realizan enormes expansiones y
nuevos proyectos enfocados a elevar en gran magnitud la capacidad en
materias primas para el sector plasticos, estimandose una sobrecapacidad
productiva. Ademas, en regiones de rapido crecimiento industrial, se tiene
un incremento acelerado en la demanda de insumos. Por ejemplo: Se
estima que la demanda de etileno, materia prima en un gran nimero de
envases de alimentos, aumentara a una tasa anual de 14% durante los
préximos cuatro afios en Asia, seguido de un 3.5% en Japén, de un 3.3% en
E.U.A. y de un 2.2% en Europa. Con respecto al Estireno ( Monémero del
Poliestireno ) se esperan incrementos del 9% anual en Asia, 4.5% en Jap6n,
4.0% en E.U.A. y del 2.5% en Eurcpa.

Con estos prospectos de crecimiento en la demanda, se han creado
un total de seis proyectos de Etileno en Jap6n por un total de 2.6 millones de
Toneladas para 1995; sin embargo, se estima que la demanda doméstica no
es suficiente para soportar esta capacidad productiva, por lo cual esta
potencia requerira buscar los mercados internacionales, entre elios, México.

Taiwan y Arabia Saudita son paises que también han tenido un
crecimiento significativo en su bloque industrial. El primero, es una nacién
con una capacidad actual tal que se le considera, como uno de los
exportadores potenciales para la sigulente década de Acrilonitrifo-
Butadieno- Estireno, Polietileno de baja densidad (PEBD), Cloruro de
Polivinilo (PVC) y Poliestireno (PS) . Siendo estos tres dltimos de los
materiales mas usados en la rama de envases para alimentos.

Por ofra parte Arabia Saudita es considerado como uno de los
principales exportadores de Polietileno de baja densidad (PEBD) y de
Polipropileno (PP) también usado en empaques y envases.

La capacidad instalada en todo el mundo para la produccién de
resinas plasticas sintéticas se increment6 en 1989 al orden de las 118.5
millones de toneladas, correspondiendo el 64.5% a los plasticos de gran
volumen, el 5% para pldsticos técnicos como el PET y el restante 30.5%
para los demés termoplasticos y termofijos. :



En cuanto a los plasticos técnicos y especialidades, se estima un
incremento considerable en su demanda en los préximos aiios.
Incursionando cada vez con mayor penetracién dentro del mercado de las
laminaciones, peliculas, fibras, mezclas y aleaciones. En conclusion estos
dos tipos de plastico iran reemplazando en forma lenta pero constante a los
materiales pldsticos tradicionales e incluso a materiales no plasticos. (14)

Es facil vislumbrar el hecho de que esta " Edad de Plastico " no se
encuentra en una etapa en la que se tienda a decaer o a desaparecer, sino
por el contrario, parece que se tiene una tendencia a seguir creciendo y
floreciendo; por lo que de no formarse una conciencia ecoldgica, creando
sistemas Optimos de reciclaje, de reuso y de reduccién en el uso de
materiales plasticos no reciclables, lo unico que se logrard con estas
tendencias seré un incremento de los problemas que se tienen al generar las
increlbles cantidades de desechos solidos y los efectos tan devastadores
que estos tienen sobre el medio ambiente y por lo tanto sobre el propio
hombre. g
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D.4 PANORAMA GENERAL DE ALGUNOS DE L.OS PRINCIPALES
PLASTICOS EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE ENVASES PARA
ALIMENTOS.

D.4.1 POLIETILEN TERAFTALATO (PET)

El PET forma parle de la familia de! Poliester termoplastico conocida
también como Poliester Saturado. Fue en 1941 cuando J.R. Winfield y S.T.
Dickson patentaron la elaboracion del PET y en 1955 hizo su aparicién a
nivel 'mundial, pero fue hasta la década de los sesentas en que el PET
aparecié como materia! de envase.

Tanto el PET como el PBT (otro miembro de la familia de los
poliésteres termoplasticos) parten del acido tereftdlico (TPA) o del dimetil-
teraftalato para su elaboracion. Cualquiera de los dos compuestos es unido
con un Glicol, el cual de acuerdo a su tamafio da lugar al PET o al PBT; asi,
al utilizar etilen glicol en 1a polimerizacién, se obtendra PET.

El PET grado pelicula posee una gran resistencia a la tensién e
impacto, pero 1o que lo hace tan versatii es su resistencia térmica,
soportando hasta 90°C sin resblandecerse. Otras de sus propiedades por 10
que lo hacen ser un excelente material de envase de alimentos
condimentados, y que en ocasiones van a ser cocinados dentro del mismo,
son las barreras que presenta al Oxigeno, Nitrogeno, CO2 y humedad.

El PET empleado en botella al ser semicristalino y transformado bajo
condiciones especiales, proporciona piezas altamente {ransparentes y
brillosas semejantes al cristal. Ei Polietilen Teraftalato puede ser
transformado mediante los siguientes procesos:

Extrusion
Inyeccion
Termoformado
Soplado



—- La extrusién se emplea cuando se obtienen fibras y peliculas.
—- La inyeccion se emplea para formar piezas del sector industrial.
-~ El termoformado para peliculas y otras piezas.

— El soplado se usa para obtener botellas.

Algunos alimentos que estdn empacados en PET son: aceites,
alimentos condimentados, jugos, vinos, bebidas carbonatadas, mieles,
jarabes, mayonesas, licores, salsa de soya, efc.

El PET también es empleado en: fibras de llantas, telas, cordeles,
computadoras, electrodomésticos, fotocopiadoras y en envases de
shampoos, lociones, cosméticos, detergentes, insecticidas y otros productos
de consumo doméstico.

Dentro de algunas de las aplicaciones desarrolladas para resinas de
PET recuperado o reciclado es fa elaboracion de botellas para solventes,
pesticidas y aceites para motores.

PRODUCCION

En el afio de 1989 se tenia una capacidad mundial instalada para la
produccién de PET del orden de 1.43 millones de toneladas / ario
{excluyendo la correspondiente para pelicula y fibra). Localizada
principalmente en dos regiones: Estados Unidos y Europa Occidental, zonas
donde se tiene un 80% de la produccién mundial.

México, pais que no esta considerado dentro de los principales
productores de PET, tiene su capacidad instalada dedicada en su totalidad a
la produccion de PET grado botella, a través de dos empresas: Celanese
Mexicana y Kimex. En 1989 la utilizacién de |a capacidad instalada fue de
96%, cifra que indica que a pesar que la produccién no es demandada
intemamente, ambas empresas llevan una politica de exportacion
considerable. { El 50.3% de la produccion nacionat de PET grado botella se
destind a la exportacion.)
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PET GRADO ENVASE
{TON)
MEXICO

afio  capacidad Produc- Importa- Exporta- consumo variacion
instalada cion cién cién aparente consumo

1986 17,100 11,650 170 7,000 4,720 —_

1987 17,100 15,670 37 10,570 5,137 8.8%
1988 19,400 17,650 34 11,000 6,684 30.1%
1989 19,400 18,660 65 9,380 9,345 39.8%

Fuente: IMPI 1990.
CONSUMO

El pais con mayor consumo de PET a nivel mundial es E.U.A., ef cual
incrementd su consumo durante el periodo de 1985 a 1988 en un 8.5%
anual, seguido por Europa Occidental con un incremento del 8.9%, y en
tercer lugar, pero con un incremento en el consumo muy superior a
cualquiera de los mostrados por cualquier otro pais, se encuentra Japon,
con un incremento de 23.8% en ef mismo periodo.

PET
CONSUMO APARENTE
(MTON)
ESTADOS EUROPA

ANO UNIDOS OCCIDENTAL  JAPON
1985 557 247 66
1986 622 271 90
1987 652 297 120
1988 740 320 142
1989 770 347 155

Fuente IMPI 1990.
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Los principales sectores de consumo de PET a nivel mundial se
encuentra distribuido mas o menos de la siguiente manera: Botella 52%,
pelicula 43% y el 5% restante en otras piezas obtenidas por extrusion.

PET
SEGMENTACION EN EL CONSUMO
5% OTROS

P

i \

43% PELICULA I"] 52% ENVASE

i

ANIVEL
MUNDIAL

Japén ha diversificado en mayor medida que el resto del mundo la
utilizacion del PET como botella hacia otras areas de aplicacién diferentes al
de bebidas carbonatadas o gasificadas como es en: sazonadores, salsa de
soya, aceite comestible, vinos, licores y otros productos no alimenticios
como detergentes y shampoo.

Respecto al consumo de PET grado botella se reporta una demanda
global de 870,000 toneladas en el aiio de 1989; correspondiendo el 83% de
esta a las tres principales regiones consumidoras: en Japén 25% anual, en
Europa 17% y en E.U.A. 10.4%.



A continuacién se presenta la segmentaciéon del consumo de PET
grado botella en cada uno de los tres principales paises consumidores del
mundo:

E.U.A. (1989)
Bebidas carbonatadas 309,000 ton 72%
Envases de agua 118,000 ton 28%

mineral, vinos y licores,
medicinas y productos
de tocador

EUROPA OCCIDENTAL ( 1989)

Bebidas carbonatadas 154,000 ton 73%
Agua mineral 24,000 ton 11%
Vinos y licores 17,000 ton 8%
Aceite comestible 9,000 ton 4%
Medicinas y tocador 3,000 ton 3%
Detergentes y shampoo 3,000 ton 3%

JAPON (1989)

Bebidas carbonatadas 52,000 ton 59%
Sazonadores y salsa de

soya 14,000 ton 16%
Detergentes y shampoo 9,000 ton 10%
Vinos y licores 7,000 ton 8%
Aceite comestible 3,000 ton 3.5%
Medicinas y tocador 3,000 ton 3.5%

A pesar de ia existencia de un factor restrictivo para un mayor
crecimiento de la cantidad de PET empleado como envase de bebidas
carbonatadas como lo es, la aversion en algunos mercados del uso de
productos desechables y con muy poco desarollo en técnicas y aplicaciones
para su reciclaje, los envases de PET han tenido un increments en su
consumo del 12 al 17% anual en los diversos paises consumidores.



Aln cuando en México el PET grado envase se encuentra en plena
etapa de introduccion, el comportamiento de su consumo ha tenido un
incremento muy elevado. En el periodo de 1986 a 1989, tuvo un crecimiento
en su tasa anual del 25.6%, y haciendo un analisis del incremento durante
los ultimos afios, se espera tener un aumento de hasta el 30% anual.

PET GRADO ENVASE
% SEGMENTACION DEL CONSUMO

10% Otras _?f{f_’“r".’f_ —
5% Agfoquimicos ,< ! RN
N%acete /T l 45% Bebidas
comestible S

catbonatadas

13% Vinos y Licotes

14% Productos
alimenticios

MEXICO 1889

En cuanto a La distribucion geografica del consumo de PET en el
pais, se tiene que el 90% del consumo total se tiene en el Distrito Federal,
Estado de México, Puebla, Querétaro, Nuevo Ledn, Veracruz y Baja
California.

PET GRADO ENVASE
% DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL
CONSUMO EN MEXICO 1989
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En los Estados Unidos de Norteamérica, una de cada cuatro de las
botellas fabricadas con este material es reciclada. Es uno de los plasticos
que mayor reciclaje presenta. Algunos de los productos del reciclaje de
botellas fabricadas con PET son: ropa de poliester, fibras sintéticas para
textiles, etc.

Dentro de 1a codificacién de reciclaje el PET ocupa el nimero 1,
posee un indice de contracciéon de 2 a 2.5 %. Este material se puede
ademas identificar por su color transparente o ligeramente verde. Todos los
refrescos carbonatados estan envasados en este plastico, ya que es el tinico
capaz de retener la carbonatacion del producto.

Es importante identificar plenamente los envases constituidos de este
material ya que puede ser confundido con el Cloruro de palivinilo (PVC), el
cual dentro del proceso de reciclaje del PET es un fuerte contaminante.

Otra forma de distinguir los envases de PET de los de PVC es
mediante un andlisis del punto donde fue inyectado el envase durante su
fabricacion, si presenta un solo punto o un pequefio circulo. se tratara de un
envase que ha sido formado mediante un proceso de inyeccién soplo, y es
un envase de PET. Por otro lado un envase que en su punto de inyeccion
presenta una linea que semeja una sonrisa, se trata de un envase formado
mediante un proceso de extrusion soplo y estara hecho de PVC.

En los E.U.A. se reciclan cerca de 79,380 Toneladas de PET, pero
aun quedan en los rellenos sanitarios y otros sitios, cerca de 242,676
Toneladas de este material. (36)

TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS

En México y en todo el mundo la demanda por este poliéster saturado,
muestra una tendencia de crecimiento importante sobre todo en el drea de
envases para una infinidad de productos, desde agua mineral hasta otros de
alta agresividad como detergentes y shampoo. Por otra parte el uso de PET
como envase de bebidas carbonatadas muestra una tendencia de
decremento.

En los ultimos afios e! PET ha ganado en su consumo global entre un
10 y un 12% anuales y por el momento no hay planeados sistemas de
reciclaje para este material. (14)



D.4.2 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD)

El Polietileno de alta densidad es el polimero que ocupa el segundo
lugar en consumo en México, aunque la cantidad utilizada representa tan
solo la mitad de lo que se emplea de PEBD, ya que su uso no estad
extendido a bolsas domésticas.

El PEAD surgié como una derivacion del PEBD, ya que tan sdlo se
modificaron las condiciones en las que se obtiene este Ultimo (altas
presiones y temperaturas fueron modificadas a presiones y temperaturas
bajas ), partiendo de una misma materia prima : el Etileno.

Es un plastico rigido, ligero, generalmente colorido y con un indice de
contraccion de un 1.5 a un 4.0 %. Debido a que este polimero presenta en
su estructura muy pocas ramificaciones, sus cadenas se acomodan de
manera mas empacada y su densidad es de 0.941 a 0.965 g / cm. Este
empacamiento es el responsable de que el material presente una gran
cristalinidad, llegando a alcanzar niveles de un 70 a un 85%, por lo que se
pueden producir piezas opacas. EI PEAD presenta una mejor resistencia
mecdnica y una mayor dureza que el PEBD, aunque también es facilmente
rayable; puede soportar temperaturas en uso continuo hasta de 115°C,
comportandose de una manera muy similar al PEBD cuando se incendia.

Debido a su estructura tan cerrada, posee muy buenas propiedades
aislantes y una muy buena resistencia quimica, en lo que respecta a
permeabilidad no permite el paso del vapor de agua y es una mejor barrera
a gases que el PEBD.

CONSTANTES DE PERMEABILIDAD

GAS PEBD PEAD
c0o2 280 43
02 59 : 1

N2 20 3
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Con respecto al procesamiento del PEAD o HDPE (siglas en Inglés),
los métodos por los cuales se transforma son :

A Extrusion
4 Termoformado
4 inyeccion

.+ Soplado

Al igual que el PEBD, es un polimero que no requiere de un control
muy estricto de temperaturas, se funde a niveles de 160 a 200°C y se
reblandece a 121-133°C. El nimero que sirve para identificar a este material
dentro del cddigo de reciclaje, es el 2, sin este cadigo es facil confundir el
PEAD con el Polipropileno.

En México el PEAD es empleado en el 4rea de envase principalmente
como botella (62% de las botellas de plastico estan manufacturadas con
esle material) para productos quimicos, detergentes, limpiadores, etc.
Dentro del ramo alimentario, para envases y empaques de leche, yoghurt,
cremas, nieves, mantequilla, bebidas no gaseosas, etc. Otro segmento de
consumo de consideracion es el area de artefactos domésticos como botes
de basura, cubetas, bandejas, platos, cubiertos desechables, etc.

Algunas aplicaciones que han ido en aumento son el area de
empaques a través de su aplicacion en bolsa para transportar mercancias y
sacos para comestibles; El area de accesorios para transportacion en la cual
se consideran de manera especial las cajas para transportar los envases de
refresco, leche, verduras, frutas, etc.



PEAD
% SEGMENTACION DEL CONSUMO

7% Transporte
6% Tuberia - -
2% Eléctrico T

8% Empaque

', 45% Envase
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5% Juguetes .
7% Otros i
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consuma

MEXICO 1989

Algunos de los productos en los que pueden ser reciclados los
empaques y envases de PEAD son: Floreros, botes de basura, seiiales de
trafico, juguetes, tinas, cordeles y un sin numero de recipientes.

Uno de los principales problemas en el reciclaje del Polietileno de alta
densidad es que el color del plastico reciclado no puede ser controlado, por
lo que dicho material debe ser cubierto por dos capas de plastico colorido,
fabricado a partir de materias primas nativas o virgenes.

Debido a lo anterior con las tecnologias actuales en la fabricacion de
nuevos empaques y envases a partir de PEAD reciclado, sélo se puede
emplear un 30% de material reciclado y el 70% restante deben ser
materiales virgenes.

De acuerdo con los expertos, en los E.U.A., una tonelada de PEAD
puede ser valuada en 150 délares. Asi es que tan sélo en este material, son
desechados hasta_120 millones de délares al afio, en dicho pals.
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PRODUCCION

La capacidad instalada a nivel mundial para producir PEAD, en el aiio
de 1989, fue de 12.7 millones de toneladas; y su aprovechamiento fue en
ese mismo afo, del orden del 86%. Esta capacidad se localiza
primordialmente en los E.U.A., Europa occidental, Japén y la regién de Asia-
Pacifico.

Meéxico, figura dentro de los paises productores de esta resina por
medio de su empresa Petréleos Mexicanos, con sus plantas en el estado de
Veracruz; con una produccién anual de 200,000 Ton anuales,

Las importaciones de esta resina han tenido un incremento sostenido,
variando para 1991, de un 10 a un 15% en la demanda intema.

CONSUMO

Los altos indices de crecimiento en el consumo de PEAD mostrados
durante los afios 1985-1987, disminuyeron drasticamente durante 1987-
1989, con un crecimiento mundial del 5%. Los E.U.A., Japén y Europa
Occidental representan en la actualidad el 66% (7.0 miliones de Toneladas)
del consumo mundial de esta resina.

PEAD
CONSUMO APARENTE
(M TON)
ANO ESTADOS UNIDOS EUROPA OCCIDENTAL JAPON
1981 1919 1365 524
1982 1976 1372 581
1983 2139 1527 : 587
1984 2384 1639 690
1985 2628 1819 680
1986 2778 2019 692
1987 3305 2312 732
1988 3383 2566 . 809
1989 3314 2649 881




Los principales sectores en el consumo de PEAD a nivel mundial son
en orden decreciente: ENVASE Y EMPAQUE 68%, construccién 10%,
bienes domeésticos 7%, compuestos y mezclas 7%, juguetes 5% y el
automotriz con un 3%.

PEAD
SEGMENTACION EN EL CONSUMO
3% Adtometriz 0 COmPUesias
5% Jugueles . =

7% Otros -~

10% Construccién

A NIVEL MUNDIAL

Con respecto a la segmentacion del consumo de PEAD en los E.U.A,,
Japon y Europa Occidental, el sector de envase y empaque ocupa el primer
lugar en los tres; representando en el primer pais el 69% (2,285,000 Ton),
en el segundo el 64% (560,000 Ton) y en el tercero, el 69% (1,824000 Ton).

En México, fos usos que han mostrado mayor crecimiento en el
consumo, y por lo tanto han tenido una mayor participacién en el mercado,
son el de envase, con un incremento del 25% en 1981 a un 45% en 1989, y
el de pelicula con un incremento del 4 al 8%, en esos mismos afos.

1]



En cuanto a la distribucion geografica del consumo de PEAD en el
pais. Es marcado que la mayoria de éste se da en los estados donde se
encuentran las ciudades con una mayor poblacién como son D.F., Nuevo
Ledn, Jalisco y el Estado de México.

PEAD
% DISTRIBUCION GEQGRAFICA DEL
CONSUMO EN MEXICO 1989

TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS

Japon, pais donde el 56.6% de los productos de PEAD son oblenidos
por extrusion, denota una mayor participacion de la resina para uso como
empaques, contrario a lo que sucede en los Estados Unidos y Europa,
donde la mayor parte se destina a la produccion de cuerpos huecos.

62



La tendencia y participacion que se ha tenido por parte del sector de
consumo de envases en los E.U.A. es negativa, como se puede apreciar en
el siguiente cuadro:

SECTOR 1984 1987 1988 1989 TENDENCIA

Envases 56% 551% 54.2% 63.5% Negativa

El PEAD, es una resina que se presenta con crecimientos interesantes
en su consumo a nivel mundial, por lo que existen proyectos de ampliacion
en todas las regiones del mundo, teniéndose como meta para este afio de
1993 incrementar en mas de un 21%, la produccién total de este plastico.

Para 1989, Petréleos Mexicanos contaba dentro de su cartera de
proyectos en planeacion, con la construccién de una planta para elaborar
PEAD por 120,000 toneladas al afo; sin embargo actualmente no se ha
considerado esta posibilidad. (14) .



D.4.3 CLORURO DE POLIVINILO (PVC)

El cloruro de polivinilo o PVC (del Inglés Polyvinyl-Chioride), es el
termoplastico que ocupa el tercer lugar en consumo en México.

Su gran uso se debe primordialmente a que es el Gnico material
moldeable mediante doce procesos diferentes de transformacién y a que se
puede formular con veintidos diferentes aditivos, dando lugar a una amplia
gama de productos.

E{ PVC es obtenido a nivel laboratorio en el afio de 1872, pero es
introducido en el mercado, hasta el afio de 1920.

La obtencién del PVC se da como resuitado de la polimerizacion de
cloruro de polivinilo mediante cualquiera de los sigulentes procesos:

< Masa

< Suspension
< Emulsién
< Solucién

De cada proceso se obtiene un polimero de diferente tamaiio; de los
primeros dos antes enlistados, se obtienen "compuestos" que no son mas
que mezclas homogéneas de diferentes aditivos con resina de PVC y que
dan lugar a materia prima que sera transformada en otros articulos como:
botellas, peliculas, mangueras, tuberias y zapatos entre otros.

Todos estos productos pueden ser rigidos o flexibles, dependiendo de
la adicién 0 no adicién de un aditivo plastificante.

De la emulsién y la solucién se obtienen plastisoles y organosoles, los
primeros son de consistencia lechosa por la adicion de una alta proporcion
de plastificante, los segundos poseen una viscosidad similar a la del agua
debido a la presencia de un solvente, ademas del plastificante.

Los compuestos flexibles presentan una densidad de 1.15 a 1.35
gr/cm3, con una capacidad de elongacion de hasta 200 a 450 % y con una
temperatura de deformacién de 50 a 756°C.



Los compuestos rigidos son mas pesados, dado que alcanzan una
densidad de 1.35 a 1.45 gr/cm3, poseen una capacidad de elongacion
mucho menor que los flexibles (de 5 a 12%), tienen una resistencia
dieléctrica muy buena y la temperatura de deformacion es similar a los
compuestos flexibles.

En general el PVC resiste acidos y bases fuertes, asi como algunos
solventes organicos. Se degrada al ser expuesto a las radiaciones
ultravioleta, fenémeno por el cual presenta autoextinguibilidad siempre y
cuando, no sea formulado con un exceso de plastificante.

El PVC puede ser procesado mediante diferentes tipos de
transformacion :

Suspensién o masa .- Exﬁusién, inyeccion, soplado, termoformado, etc.
Plastisol.- Rotomoldeo, aspersion, etc.

El codigo de reciclaje para los envases de PVC es el nimero 3, y
debe existir la letra "V" de vinil. El PVC es normalmente brillante,
transparente (ligeramente azulado) y rigido. Una forma sencilla para
identificar si un envase esta compuesto de este material, es doblandolo y si
aparece una marca blanca (como sucede con las tarjetas de crédito al
doblarlas), se tratara de este material.

Resulta de gran importancia el tener bien identificado al PVC, ya que
como se ha mencionado, una pequefia fraccién de este material mezclada
en un lote de otro plastico (como el PET) durante el proceso de reciclaje,
puede aruinar el lote completo o incluso la maquinaria; la razén de esto es
que al sobre calentarse el PVC, libera acido clorhidrico, el cual corroe el
cromo del equipo de Ia recicladora.

Alrededor del 5% de los envases plasticos estdn hechos de PVC.
Puede ser reciclado, pero muy raramente lo es; de las 3,626800 toneladas
que se fabrican en los E.U.A,, tan sodlo se reciclan 227 de ellas. (36)

En los tiraderos de basura, si los envases son expuestos al agua,
solventes y otros compuestos; 1os quimicos agregados al PVC, para hacerlo
mas flexible durante su manufactura, pueden ser filtrados al suelo y a los
mantos fredticos subterrdneos, siendo una considerable fuente de
contaminacion.



En las plantas incineradoras, el PVC, que contiene compuestos
clorados, al ser quemado con el resto de la basura, desprende &cido
clorhidrico que es corrosivo para el equipo y desprende ademas, otros
toxicos como dioxinas cancerigenas para el hombre; por 1o que si la planta
incineradora no posee un buen sistema de filtros a la salida de sus
chimeneas, los empaques de PVC incinerados, son un contaminante de gran
escala para la atmasfera.

Actualmente, alin se tiene en tela de juicio, el que el cloruro de
Polivinilo sea adecuado para ser empleado como envase de alimentos; esto
aralz del descubrimiento en 1975 de un carcinégeno llamado monémero de
vinil clorado; encontrado en vinos, y cuya fuente era la botella de PVC que
los contenia. Sin embargo algunos expertos en la materia deflenden a las
peliculas de PVC como un material de envase de gran calidad para
perecederos ya que los riesgos de liberacion de toxinas desde el envase
hacia el alimento son minimos.

Algunos de los productos que se pueden encontrar envasados con
este material son: Queso, comidas rapidas, tocino, miel, aceite, agua, vino,
etc. Otras aplicaciones del PVC se tienen en tuberias, laminas, discos,
calzado, plastilata, guantes, sefiales de transito, etc.

En los Estados Unidos de Norteamérica, la fundacién para la defensa
del medio ambiente, recomienda el no consumir agua embotellada en
envases de este material y en su lugar consumir agua envasada en
recipientes de vidrio o PET.

Para hacer mas facil el reciclaje de las botellas de éste material, se
recomienda eliminar la tapa (que generalmente es de Polipropileno),
enjuagarlas y aplastarias para que ocupen un menor espacio.



PRODUCCION

La capacidad instalada a nivel mundial para producir PVC en 1989 fue
del orden de los 20 millones de Toneladas, localizadas principalmente en
Europa Occidental, Europa del Este, E.U.A. y Japén. Las cuales integran el
80% de la produccion mundial.

En México existen dos empresas importantes productoras de PVC.
Son: GRUPQ PRIMEX con una produccién de 150 mil Ton y POLICYD con
una producciéon de 126 mil Ton.

La capacidad nacional para producir resinas de PVC alcanza las
319,000 toneladas anuales, se encuentra centralizada en Tamaulipas (61%),
Puebla (25%) y en el Estado de México 14%.

La importacion de PVC ha mostrado en los ultimos afios, una
tendencia ascendente. En 1985 se importaron 2,160 toneladas de resina
incrementandose para 1989 a 11,000 toneladas. Las exportaciones tuvieron
en 1985 una caida estrepitosa, debido a la alta competencia que se
presentd en el mercado internacional.
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CONSUMO

El consumo mundial de PVC se incrementdé en 1989 a 17.2 millones
de Toneladas representando Europa, E.U.A., Jap6n, Taiwan, China y Rusia
el 73% del total (12.5 millones de Toneladas).

El mayor consumidor de PVC por regiones a nivel mundial fue Jap6n,
con un crecimiento anual de 6.2%, siguiéndole Europa con un crecimiento
anual durante el periodo 1985-1989 del 6.1% Yy por Gltimo, los E.U.A. con un
crecimiento de 4.1%.

PVC Y COPOLIMEROS
CONSUMO APARENTE
(MTON)
EUROPA ESTADOS
ARO OCCIDENTAL UNIDOS  JAPON
1981 3353 2348 1132
1982 3570 2485 1140
1983 3845 2553 1154
1984 3820 2945 1181
1985 3992 2913 1452
1986 3980 3201 1391
1987 4609 3478 1563
1988 4912 3533 1732
1989 5068 3412 1847




Los principales segmentos de consumo de ias resinas de PVC a nivel
mundial son en orden decreciente: Construccién (63%), ENVASE Y
EMPAQUE (17%) , Sector electrico-electronico (8%) y 1a industria mueblera
( 6%).

PVC
SEGMENTACION EN EL CONSUMO
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A NIVEL. MUNDIAL

En cuanto a la segmentacion del consumo, en el afio de 1989 en
Europa Occidental los sectores de envase y empaque ocupan un 25%
(1,270,000 Ton) en los E.U.A. un 9.6% (327,000 Ton) y en Japon un 23.3%
(430,000 Ton) del consumo total de este polimero, en cada una de las
regiones.
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En Meéxico el 77% del consumo, se destina a tres sectores en
especial: construccion, calzado y envase; y se encuentra localizada en la
region central que comprende al Distrito Federal, Jalisco, Estado de México
y Guanajuato.

PVC
% SEGMENTACION DEL CONSUMO

7% Musbles

4% Eldctricos.
7% Qtros

B \\CM%Cnnnmeadn

2% Discos

bt 11% Calzado
3% Asticulos del

hogar
MEXICO 1989

PV C Y COPOLIMEROS
% DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL
CONSUMO EN MEXICO 1989
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TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS

A nivel mundial se considera que a pesar de los multiples ataques que
ha recibido el PVC como material de envase, este continuara teniendo una
tendencia positiva en su demanda por su aplicacién en envases biorientados
de alta transparencia, para uso en bebidas con bajos indices de CO2 y para
comprobar esto, solo basta analizar las tendencias en uno de los paises con
mayor consumo de PVC:

SECTOR 1984 1987 1988 1989 TENDENCIA

Pflexible 9.5 10.3 10.7 10.9 positiva
P.rigida 4.4 44 4.6 5.0 positiva
Botella 25 23 28 28 estable

Dentro de los proyectos y perspectivas que se tienen a nivel mundial
para la produccion de PVC, ademas de un incremento de las plantas
productoras en muchos paises del mundo, a manera de contribucién a la
probable falta de abastecimiento en el futuro cercano, se estan realizando
estrategias tendientes a reciclar sistematicamente el PVC, con lo que se
espera poder recuperar alrededor def 10 al 20% del consumo mundial,
utilizando como principales fuentes, los materiales de vida corta como son
los empaques, envases y en segundo término. los productos de larga vida
como tuberia y perfiles de ventanas.

En México se espera que exista una recuperacién lenta pero sostenida
en el consumo de PVC, en rangos de crecimiento del 4 al 5%. (14)
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D.4.4 POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (PEBD)

Es el polimero con mayor consumo no sélo a nivel nacional sino a
nivel mundial, esto es debido a sus excelentes propiedades mecanicas,
resistencia quimica, bajo costo y a su gran facilidad de procesamiento.

Este material es el resultado de la polimerizacion de etileno a
temperaturas y presiones muy elevadas. Con una densidad de 0.91 a 0.94
gr/em3. Puede ser transformado por medio de los siguientes procesos :

Extrusion
Inyeccion
Soplado
Rotomoldeo

[

Debido a fa estructura ramificada que presenta a base de cadenas
cortas y largas sin ningdn orden, no existe crecimiento de cristales, por lo
que su cristalinidad apenas alcanza un 50 a 60% haciéndolo un material
transparente como pelicula y translicido como pieza sélida. Por su baja
dureza superficial presenta una cierta facilidad a ser rayado y da una
consistencia cerosa en los articulos moldeados.

El PEBD presenta una temperatura de resblandecimiento de 80°C, se
incendia rapidamente generando un olor a parafina quemada.

La permeabilidad del PEBD al vapor de agua es practicamente nula,
propiedad que lo hace un material muy empieado como envase de
productos alimenticios secos como son : galletas, cereales, sopas, etc. Pero
por ofro lado la gran permeabilidad que presenta a gases como Oxigeno,
Nitrégeno y Bioxido de carbono, lo imposibilitan a ser material de envase
para productos frescos.
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Por sus propiedades termosellantes el PEBD se emplea en
estructuras internas de laminaciones que combinadas con Aluminio, cartén,
nylon, PET, etc.; son empleados como envases con caracteristicas muy
especiales. Dos de las principales laminaciones son:

1. PEBD/ Carton/ Aluminio / Cartén / PEBD ~ ~—---—-—~TETRAPACK

2. PEBD/ Adhesivo / Poliamida / Adhesivo / PEBD —-——-Envases de
hamburguesa y envases al vacio.

El PEBD es la pelicula plastica mas empleada en la industria de
alimentos como una parte del envase. Cada aiio son empleados mas de
300,000 toneladas de este material, del cual su reciclaje es nulo.

Su mayor uso se tiene en bolsas domésticas e Industriales,
practicamente todas las boisas de plastico en las que transportamos
nuestros alimentos desde los lugares de distribucion hasta los lugares de
consumo, son de PEBD.

Otras aplicaciones de importancia que se tienen para el PEBD estan
en sacos industriales, botellas para shampoo, leche, alcohol, solventes,
tapas, cables, juguetes. Como pelicula se emplea como envase de pan,
alimentos congelados, came, hielo, etc.

Dentro del cddigo de reciclaje de plasticos, este material ocupa el
numero 4. Para identificarlo sélo basta arrugarlo y si no hace ruido alguno
durante esta operacion, entonces se tendrad que el material es PEBD.

Las bolsas y las peliculas que envueiven a los productos alimenticios,
fabricadas de PEBD, representan el 40% del total de la basura plastica
generada. (36)

Auln no existen evidencias palpables de la " Biodegrabilidad segura *
de este material en los tiraderos de basura o en los rellenos sanitarios, lo
mejor que puede ocurrir es que la bolsa o pelicula, se reduzca a pequefios
fragmentos invisibles, probablemente téxicos. Por lo que su reciclaje se
presenta como una mejor opcién,
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Las bolsas y demas peliculas de este material pueden ser recicladas
de una forma perfectamente ciclica, es decir, que el 100% del material que
compone una bolsa de plastico puede ser convertido después de un
determinado tiempo en que se uso y se desecho, en una nueva bolsa de
plastico; cosa que no sucede con otros materiales de ésta naturaleza.

Lo antes expuesto nos lleva a pensar que tedricamente, mientras mas
PEBD se recicle menos se necesitara producir. Lo anterior se traduce en un
menor gasto de aceite y gas natural, menor emisién de contaminantes y
menor uso de solventes en su manufactura. Una opcién que se presenta
como algo aun mas eficiente que el reciclaje para las bolsas hechas con
este material, es otra de las " R ", el reuso; con esta opcién la bolsa puede
ser usada, lavada, secada y ser perfectamente reutilizable. Por razones que
van desde el sentido comlin, hasta las econémicas y practicas, ésta es la
opcion mas viable.

El reciclaje de las bolsas de este material, deberia ser obligado de
manera legal y oficial, al menos en su organizacion, para las tiendas y
supermercados de donde son distribuidas.

PRODUCCION

La capacidad mundial instalada para fabricar PEBD en 1992 fue de
16.6 millones de toneladas ( sin considerar el PEBD lineal ) y esta se
encuentra localizada de manera muy marcada en tres regiones : Europa del
Este, E.U.A. y Europa Occidental, integrando de manera conjunta el 72% de
la capacidad mundial.

México aparece como uno de los productores importantes de esta
resina, con su industria PETROLEOS MEXICANOS, la cual tiene una
produccion de 339,000 Ton y se encuentra localizada en los estados de
Veracruz y Tamaulipas.
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CONSUMO

En 1989 el consumo mundial de Polietileno de baja densidad era de
14.2 millones de toneladas y el de PEBD lineal de 4.0, totalizando 18.2
millones de toneladas.

Europa QOccidental, E.U.A. y Japén al igual que con el PEAD, son los
mayores consumidores de PEBD representando el 57% del consumo
mundial total.

Los europeos incrementaron su consumo de PEBD en el intervalo de
1985 a 1989, en un 6.5% anual, los japoneses lo hicieron con un moderado
4.4% y los norteamericanos en un 7.9%.

PEBD
CONSUMO APARENTE
({MTON)

ANO EUROPA OCCIDENTAL ESTADOS UNIDOS  JAPON
1981 3,433 2,369 828
1982 3,531 2,374 795
1983 3,764 2,639 854
1984 3,862 2,878 1,063
1985 3,953 2,935 1,090
1986 4,403 g 3,011 1,075
1987 4,765 3,452 1,143
1988 4,979 4,111 1,216
1989 5,074 3,978 1,294
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En cuanto a los sectores de consumo a nivel mundial, se tienen en
forma decreciente los siguientes : EMPAQUE Y ENVASE 80%, resina para
mezcla y compuestos 6%, eléctrico 3%, bienes de consumo 3% vy
construccién 3%.

PEBD
SEGMENTACION EN EL CONSUMO

6% Mozclas 3% Eloctionica
3% Construceidn . - T

B*Gms" ,4%; \. T

82% Envases

A NIVEL MUNDIAL

Después de analizar las cifras antes mencionadas resulta i6gico que
en Europa, Jap6n y los Estados unidos, el sector que presenta un mayor
consumo es el de empaques y envases. En la primera region ocupa un 83%
del total (4220000 Ton) , en el segundo pais ocupa un 70% del consumo
totat de PEBD (910000 ton) y para el tercero se tiene un 73% (2,886,000
Ton).
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También en México resulta sorprendente el porcentaje que representa
en el consumo total interno; el sector de empaques y envases (81% ).

% SEGMENTACION DEL CONSUMO

6% Bienes de
11% Olros _cansumo

4% Eléctrico

61% Envase

MEXICO 1889

El consumo de PEBD se encuentra de manera muy dispersa a lo largo
del territorio nacional, destacando dentro de los estados con mayor
consumo: D.F., Estado de México, Nuevo Leén, Jalisco y la zona del Bajio.

PEBD
& DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL
CONSUMO EN MEXICO 1959
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TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS

La tendencia que se presenta actualmente en e} consumo de este
plastico es a estabilizarse ya que no se han presentadoe grandes alzas o
bajas dentro de los principales paises consumidores.

Debido a que regiones como Asia se encuentran en una etapa de
desarrollo industrial se prevé que existan aumentos en la produccién de éste
plastico de hasta un 6% para satisfacer la demanda mundial.

£n México el mayor consumo de PEBD se continuara destinando a la
elaboracion de pelicula, la cual incluye materiales para empaques, bolsas y
laminaciones para recubrimientos de papel y cartén utilizados como envase.
Dada la gran demanda y la liberacién del permiso previo para importar ésta
resina, a partir de 1987 han surgido una gran cantidad de empresas
importadoras y comercializadoras de PEBD en nuestro pais destacando:
Unién Carbide Mexicana, Dow Quimica Mexicana y Polian S.A. entre otras.
(14)
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D.4.5 POLIPROPILENO (PP)

Descubierto en 1950 y comercializado en 1957, es el plastico que
ocupa el tercer lugar en consumo a nivel mundial y el quinto en México.

El Polipropileno es el resultado de la polimerizacién del gas propileno.
Algunas de las caracteristicas que presenta este material son entre otras
una excelente resistencia quimica y térmica, ademas de buenas
propiedades mecanicas (excepto la resistencia). Para mejorar la resistencia
mecanica del polipropileno se combiné con etileno, creandose un co-
polimero, y es asi que surgen a nivel comercial dos formas de polipropileno;
el co-polimero y el homo-polimero.

El homo-polimero tiene una gran resistencia a elevadas temperaturas
y no es atacado por ningn solvente u otra sustancia corrosiva, a menos de
80°C se puede esterilizar con radiaciones y posee una excelente
combinacion de resistencia a la tension y a la elongacién.

El co-polimero tiene una menor resistencia tanto a substancias
quimicas como a la temperatura, sin embargo la resistencia al impacto se
incrementa en un 30% al polimerizar junto con el etileno.

E! Palipropileno es un plastico altamente cristalino con transmisiones
de [uz de solo 70 a 75% por lo que a excepcion de las peliculas, con este
material uUnicamente se fabricaban piezas translucidas u opacas. En la
actualidad con el uso de aditivos como son los agentes clarificantes se
pueden llegar a tener botellas totaimente transparentes a partir de este
mismo material.

Cuando se incendia el polipropileno, funde y gotea de manera muy
similar al polietileno, sélo que presenta una llama inicial de color azul y sus
vapores huelen a aceite de automévil al apagarse. Con respecto a ia
permeabilidad este polimero presenta una buena barrera a la humedad, al
Oxigeno y al Nitrogeno.

Es muy resistente a las grasas por lo que se emplea como envase de

botanas y otros alimentos que estdn en contacto directo con el material que
los contiene. ’

ESTA TESIS MO Brge
SALIR BE LA DMLOTECH
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’ El polipropileno puede ser transformado por medio de los siguientes
procesos :

4 Extrusion
4 |nyeccion
4 Soplado
4 Termoformado

La temperatura de fundido del material esta entre los 150 y los 270°C,
de acuerdo, al grado que se este trabajando y a las modificaciones que se le
hayan practicado mediante aditivos.

El mayor uso de este material, se tiene en el sector de raffia para
elaborar costales para transportar azGcar, granos y otros productos
alimenticios, en peliculas para botanas, chocolates, dulces, productos secos
como gailetas, cames frias, etc.; ademas se usa en botellas y en sus tapas.

El nimero que le corresponde dentro del codigo de reciclaje de estos
materiales, es el 5.

Algunos de los productos que encontramos en el mercado y cuyos
materiales de envase son en su totalidad o constan de aiguna parte de
Polipropileno son: Yoghurt, quesos, practicamente todas las tapas de
plastico de botellas, jarabes, etc.

En el afio de 1988 en los E.U.A. se emplearon como material de
envase 1,451,520 toneladas de Polipropileno, de los cuales se recicld un 2%
y el 98% restante fue destruido o simplemente enterrado, teniéndose
porcentajes de recuperacion aln inferiores en México. (36)

Tedricamente con el reciclaje se reduciria notablemente la
manufactura de Polipropileno nuevo, medida que seria un paso muy positivo
ya que el propileno (mondémero del Polipropileno), esta considerado dentro
de la lista de " peores contaminantes " de EPA. (37)
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La razén por la cual no se tiene como solucién del Polipropileno de
desecho la incineracién, es debido a que éste plastico libera Nigue! durante
e! proceso, y se ha encontrado que éste toxico metal es el responsable del
cancer de nariz y de pulmon en hombre. Aun cuando es técnicamente
reciclable, tanto la industria del plastico como el gobiemo han hecho una
labor muy pobre para incrementar el volumen de Polipropileno reciclado.

PRODUCCION

La capacidad instalada a nivel mundial en 1989 para producir
polipropileno fue de 13.6 millones de toneladas anuales y se espera que
para 1993 se alcance una cifra de 19.8 millones de toneladas anuales. Se
encuentra establecida en tres regiones principales: E.U.A., Europa
occidental y Japon. Representando el 77% del total de la produccién.

En México no se tiene planta alguna para producir la resina de
polipropileno, por lo que toda la demanda interna se satisface mediante
importaciones.

CONSUMO

El consumo mundial de polipropileno alcanzé en 1988 la cifra récord
de 11 millones de toneladas anuales, siendo los principales consumidores
los italianos, Franceses, Ingleses, Alemanes y Belgas ( 76% del consumo
total mundial). Dentro de las fres principales zonas consumidoras se ha
observado una tendencia de incremento anual de 12.5% para Europa
Occidental, 8.7% para E.U.A. y de 7.7% para Japoén.
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PP
CONSUMO APARENTE

(MTON)
EUROPA ESTADOS
ANO OCCIDENTAL UNIDOS JAPON
1981 1346 1455 921
1982 1393 1312 858
1983 1582 1665 974
1984 1858 1837 17
1985 2028 2000 1247
1986 2283 2132 1282
1987 2610 2490 1401
1988 2979 2686 1546
1989 3257 2805 1681

A nivel mundial los principales sectores de consumo son en orden
decreciente: EMPAQUES Y ENVASE 40% , fibra textil 16%, raffia 18%,
mezclas y compuestos 13% y automotriz 8%.

PP
SEGMENTACION EN EL CONSUMO

16% Fibra textit

8% Automotriz

18% Ratfia

19% Mezclas

A NIVEL MUNDIAL
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En México, el consumo de! polipropileno esta en funcién del proceso
mediante el cual haya sido transformado, el mas empleado es el de
extrusion y es mediante este, que se obtienen productos como raffia,
peliculas para envase de alimentos, recipientes y fibras. Le sigue el proceso
de inyeccién, del que se obtienen tapas para envases, charolas para cubos
de hielo, juguetes, respaldos para sillas, etc.

Por ultimo del proceso menos usado, el soplado, se obtienen
basicamente envases para alimentos y cosméticos. En el pais se tienen
como principales blancos de consumo los sectores de raffia, empaque,
envase y en menor grado el de fibras.

% SEGMENTACION DEL CONSUMO

6% Juguetes
8% Hogar A_.i—«
6% Otros <" . AN " ~.. 36% Raffia

. ~
e U \

15% Fibras % -

L
4% Automotriz

3% Aparatos
eléctricos

22% Envase

MEXICO 1989



En cuanto a la distribucién geografica que se tiene en el consumo de
polipropileno en territorio nacional; se encuentra centralizado en los
siguientes estados de la republica: D.F., Estado de México, Monterrey,
S.L.P,, Jalisco, Puebla y Querétaro,

rp
% DISTRIBUCION GEOGRAFICA
DEL CONSUMO EN MEXICO 1989

TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS

Como se ha hecho hincapié, el sector con mayor incidencia en el uso
de polipropileno es el de empaques y envases, o anterior es debido entre
muchas otras cosas, a las nuevas tecnologias con las que se cuenta y
mediante las cuales e! polipropileno ha sufrido algunos cambios:

Ha sido reforzado con fibra de vidrio, ha tenido modificaciones al
impacto y se le ha dado un alto brillo y una gran transparencia.



En envases, la pelicula de polipropileno orientada, practicamente a
desplazado a la pelicula de celulosa e inicia 1a sustitucion del papel de alta
calidad. Por otro lado las laminas metalizadas de polipropileno se
encuentran creciendo rapidamente debido a las ventajas que ofrecen en
aplicaciones de nuevos envases asépticos.

Otros sectores en los que el uso del polipropilenc se esta
extendiendo, es como botella, ca-extrusiones y como componente esencial
en recipientes con requerimientos de alta barrera.

La participacion de la pelicula y de piezas formadas por inyeccién
tuvieron un gran crecimiento durante la anterior década. La raffia ha
presentado un crecimiento considerable en su consumo.

De acuerdo con los cambios que se presentan en el mercado mundial,
se espera que los transformadores nacionales adecuen a corto plazo, sus
producciones a mercados practicamente virgenes como la pelicula orientada
y el envase de polipropileno clarificado. Cabe sefialar que con la produccién
que se espera tener para finales de 1993, se tendria un aumento en la
produccion mundial dei 46%, en tan s6lo cuatro afios. (14)



D.4.6 POLIESTIRENO (PS)

Es en el afio de 1920, en Alemania, donde se obtuvo la polimerizacién
del estireno, pero es hasta 1932 cuando se lleva a su comercializacién. El
polimero puede ser transformado por;

AMasa

A Suspension
A Solucién
AEmulsién

Impartiéndole propiedades diferentes en cada caso y obteniéndose
una gran variedad de productos.

Ciasificacion de los Poliestirenos :

<Poliestireno cristal.-

Es el resultado de la polimerizaciéon desordenada del estireno, dando
como resultado un polimero amorfo, transparente, brilloso, duro y rigido.
Con una densidad de 1.04 gricm3, una resistencia a 1a tensién muy buena
(350 a 530 kg/cm3), pero una resistencia al impacto muy baja, por lo que se
le considera un material fragil.

Este tipo de Poliestireno presenta una gran resistencia a los écidos
orgénicos, exceptuando a los acidos altamente oxidantes, las sales y alcalis.
Otros compuestos que atacan al Poliestireno cristal, son los ésteres,
cetonas, aceites y grasas.

La luz ultravioleta le imparte un color amarillento, con lo que pierde
sus caracteristicas de briflantez y transparencia.



<Pollestireno impacto.-

Es el resultado de la polimerizacion de estireno, con un porcentaje de
butadieno, con lo que se obtienen productos con cierta resistencia a los
golpes. Existen tres tipos o grados :

— Poliestireno de medio impacto, con un porcentaje de butadieno de
3.5 al 4.5%.

—— Poliestireno de alto impacto, con un porcentaje de butadieno de
7.5 2 9.0%.

-—- Poliestireno de super alto impacto, con butadieno en un 10 al 25%.

Los tres grados mantienen las mismas propiedades del cristal como
son: rigidez, dureza y resistencia a ia tensién y compresion. Son afectados
por los solventes aromaticos y clorados, presentando poca resistencia a las
grasas.

Lo que varia entre los tres compuestos son sus propiedades de
impacto (a mayor cantidad de butadieno en la formulacién, mayores
resistencias al impacto). Otra variacién que presentan por la cantidad de
butadieno presente en sus formulaciones, se encuentra en su apariencia, 1a
cual puede ser desde transitcida hasta opaca.

<Poliestireno expandible.-

El poliestireno expandible es el mismo que el poliestireno cristal, sélo
que ha sido impregnado con un 7% de un agente neumatdgeno o expansor
(n-Pentano).

El n-pentano genera un ligero hinchamiento en las perlas o pellets al
impregnarse en estas, a este fendmeno se le conoce como pre-expansion y
puede ser controlado o anulado con la aplicacién de vapor de agua. El grado
de expansion es el responsable de los distintos tamarios de perla requeridos
en el mercado. La densidad de estas perias es aproximadamente de 0.6
gricm3, con una absorcién de agua muy baja y altas propiedades de
aistamiento témmico y acustico.
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“Poliestirenos especiales.-

Son los poliestirenos cristal e impacto, los cuales han sido
modificados con aditivos tales como retardantes a la flama, antiestaticos,
etc.

Con respecto a la transformacion de los poliestirenos, se tienen los
siguientes procesos:

Poliestireno cristal 2 Extrusion e inyeccion.
Poliestireno grado impacto © Extrusién, inyeccién y termoformado.
Poliestireno expandible © Procesos especiales.

Para el caso de los poliestirenos impacto y cristal las caracteristicas
de la maquinaria requerida para sus transformaciones son muy semejantes,
solo varian las condiciones de operacion, requiriéndose de mayores
temperaturas para el poliestireno grado impacto.

Para el caso del poliestireno expandible, el material entra en contacto
con vapor de agua por medio de un tipo de inyeccion, generando que las
perias se hinchen, calienten y fundan unas con otras, formando las piezas
moldeadas.

El uso principal del Poliestireno es como espuma, pero se tienen
también los siguientes usos: como envase de algunos alimentos tales como
el yoghurt y otros productos que se venden frios o calientes, en tapas,
tapones, plumas, cajas de cassettes, electrodomésticos, como aislamiento
de techos y frigorificos, juguetes, tuberias, etc.

El nimero que le comrresponde dentro del cédigo de reciclaje de
plasticos y que debe aparecer al fondo del empaque, es el 6.

Las necesidades de reciclaje de los envases de Poliestireno se
presentan ya que entre otras :

La espuma de Poliestireno es un compuesto no biodegradable y al ser
depositado en los océanos y rios junto con el resto de la basura domeéstica,
es responsable de la muerte de muchos animales tales como tortugas,
peces, aves, etc.; al ser confundido como alimento por estos.



Para la manufactura de la espuma de Poliestireno se emplea un
poderoso carcindgeno, el benceno, el cual es convertido a estireno para ser
posteriormente inyectado de gases para hacerlo espuma; los gases son
entre otros pentano y HCFC-22, que contribuyen a la formacion del smog y a
la destruccion de 1a capa de Ozono, respectivamente.

Con el reciclaje de esta espuma se podrian obtener productos tales
como platos, aros para cuaderno, cajas para cassettes y muchos de los
enlistados anteriormente. En la actualidad existe un programa de reciclaje
para este material muy deficiente, no sélo en México, sino en todo e} mundo.
Hasta 1990 en los E.U.A,, (uno de los paises mas avanzados en la materia),
solo existian cuatro plantas establecidas para el reciclaje de Poliestireno y
de estas, Unicamente una de ellas funcionaba. (36)

PRODUCCION

La capacidad instalada para producir Poliestireno a nivel mundial fue
en el afio de 1989, de 9.8 millones de toneladas y al igual que otros de los
plasticos antes tratados, la mayor parte de su producciéon se encuentra
localizada en las regiones de Europa Occidental, Asia-Pacifico, Japon y los
E.UA.

México figura dentro de los principales paises productores de
Poliestireno, representado por sus industrias Resistol, Poliestireno y
Derivados S.A. y Polioles S.A.; ademas de ofras seis industrias productoras
de esta resina, con una participacion inferior.

Hasta 1990 la capacidad instalada en el pais era de 182,000
toneladas al afio, ubicada de la siguiente manera en territorio nacional :
Zona centro 40%, Distrito Federal y Estado de México 29%, Veracruz 25% y
Nuevo Ledn 5%.

La produccion, muestra una estabilizacion en los Ultimos afios debido
al bajo crecimiento de la demanda intema, ocasionada directa o
indirectamente por ia apertura comercial, que trae consigo un incremento de
las importaciones. Las exportaciones de poliestireno alcanzaron un 29% de
la produccion nacional.
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CONSUMO

El consumo mundial de resinas de Poliestireno alcanzé hasta hace
dos aiios, los 8.2 millones de toneladas, representando E.U.A., Europa
Occidental y Japdn el 66% del consumo (5.4 millones de toneladas).

En la actualidad los principales sectores de consumo de los
Poliestirenos a nivel mundial son: EMPAQUE Y ENVASE 46%, construccion
11%, electronica 9%, electrodomésticos 6% y bienes de consumo general
6%.

P8
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A partir de 1985, el consumo de esta resina en México ha presentado
incrementos del 2.3% anual. Es asl que en el pais algunos de los principales
usos que se tienen para el poliestireno se encuentran en el drea de envases:

Las placas de espuma de poliestireno extruidas, se emplean para
cames, frutas y verduras, huevos y otros alimentos procesados.

Por su parte la pelicula de poliestireno biaxial, se usa para dar
presentacion a las charolas contenedoras de cames y verduras.

PS
% SEGMENTACION DEL CONSUMO
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. Con respecto a la distribucion geografica del consumo en México se
tiene que el 88% de éste, se presenta en la region central del pais,
destacando D.F. y zona metropolitana, Jalisco y la regién del bajio.

rs
% DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL
CONSUMO EN MEXICO 1989

TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS

A nivel mundial se observa una mayor tendencia a destinar el
Poliestireno en aplicaciones tales como EMPAQUES y ENVASES,
construccion, electrodomeésticos, juguetes, equipos de refrigeracion, etc. En
Europa se ha notado una estabilizacién de! consumo de Poliestireno como
envase.

En México dentro de los sectores que presentan una tendencia de
crecimiento positiva ganando una mayor participacién dentro del consumo
global de esta resina, se encuentra el de los empagues y envases
desechables.
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La demanda interna en el pais muestra un incremento moderado, con
un desarrollo de mercados que como ya se habia indicado, estara en funcién
del comportamiento de los seclores de construccion, electrodomésticos y
principalmente del de empaques y envases.

Durante 1990-1992 se esperaba un crecimiento de la demanda interna
del orden del 3%, como maximo.

En cuanto a las perspectivas que se tienen para el consumo de esta
resina a nivel mundial :

+ Se estiman crecimientos a corto plazo def 4.6% anuales.

+ Los principales paises productores no presentan proyectos de
expansion de mercados intemacionales, es decir, no existen proyectos
planeados con la idea de exportar sino, que la mayoria son para
abastecer su mercado doméstico o intemo.

¢ Para 1992 se tenia como meta un incremento en la capacidad instalada
a nivel mundial, para alcanzar los 11 millones de toneladas. (14)
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D47 OTROS PLASTICOS

Dentro del resto de los plasticos que se emplean en la fabricacion de
empaques para alimentos estan :

POLIAMIDAS ( PA ) .-

Empleadas en forma de peliculas para envase de quesos, came y
alimentos preparados. Dentro del sector de envases, este polimero ha
crecido de manera paulatina, con el uso de PAS para co-extrusiones con
polietilenos; de donde se obtienen peliculas con resistencia a la ruptura,
baja permeabilidad al Oxigeno, a los aromas y al vapor de agua; asi como
una gran capacidad de termoformado, pasteurizacidn y esterilizacion.
Caracteristicas 6ptimas en los envases de embutidos, cames frias y quesos,

POLICARBONATO ( PC) .-

Empleado en garrafones para agua potable y junto con los biberones
absorbe el 48% del consumo intemo de esta resina en el pais (940
toneladas en 1989). (14)
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D.5 CONSUMO NACIONAL DE PLASTICOS

CRECIMIENTO 1981-1992

(% ANUAL )
PLASTICO 1981/1985 1985/1989  1987/1989 1990/1992
COMODITIES
PEBD 37 25 135 23
PEAD 41 135 185 68
PVC 20 (2.2) 33 45
PP (2.8) 4.4 22 68
PS (3.1) 23 06 34
VERSATILES
PET — — 349 25-30
PA 125 13.8 206 12-14
PC (10.6) 1.7 21.2 12-14
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D.6 SEGMENTACION DEL CONSUMO NACIONAL DE PLASTICO

A continuacién se presenta la segmentacion en el consumo de resinas
para plasticos en México durante el aiio de 1989, tomando como base un
consumo total de resinas en dicho afio de 1,181,000 toneladas. (14)

SECTOR %
EMPAQUE Y ENVASE 46.5
PINTURAS ADHESIVOS

Y RECUBRIMIENTOS 9.5
CONSTRUCCION 8.5
DOMESTICO 8.0
MUEBLES 7.0
ELECTRODOMESTICOS 3.0
JUGUETES 3.0
AUTOMOTRIZ 25
ELECTRICO-ELECTRONICO 2.5
OTROS 9.5

Efectuando un analisis muy sencillo a lo antes expuesto, para cada
uno de los distintos tipos de plastico empleados como envases en la
industria de alimentos y teniendo como apoyo la tabla anterior, se puede
deducir que el area de empague y envase representa por mucho el sector
mayoritario dentro del consumo nacional de plasticos y se estima que dicho
sector continte en este lugar privilegiado, durante la presente década.

Sin embargo debido a las necesidades actuales en cuestion de
protecciéon al ambiente y a la Ecologia, no sélo de México, sino de todo el
planeta, la industria transformadora debera realizar un giro importante hacia
fa utilizacién de resinas con altos indices en el cumplimiento, de no sélo
caracteristicas técnicas, cuyo fin sea el lograr productos de calidad,
excelente presentaciéon y de bajos precios, sino ademas de estas, debera
preocuparse por la obtencion de técnicas mediante las cuales sus productos



puedan ser reciclados de manera sencilla y barata, lograndose la
reincorporacion total de estos materiales de envase "desechados", a la
cadena productiva, disminuyendo en gran medida la actual y terrible
problematica que se presenta por la contaminacion de suelos, aguas y aire;
y por lo tanto de los alimentos.

Desgraciadamente !a industria transformadora parece no considerar
esto Gltimo y sélo pretende obtener mayores ganancias, al incrementar sus
volimenes de produccion, empleando en mayor medida mezclas de
plasticos, que resultan mas dificiles de reciclar.

En general se espera que dentro de la industria de alimentos, se
incremente el uso, del PET, PC, PP clarificado y PVC biorientado, comoe
materiales de envase de sus productos. 25
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D.7 SISTEMA DE CODIFICACION DE ENVASES PLASTICOS

Como ya se ha mencionado, una forma de optimizar la recoleccién y
acopio de los envases plasticos y por lo tanto su reciclaje, es eliminando la
problematica que se presenta al separar {os distintos tipos de plastico que
se tienen circulando en el mercado, ya que se requiere de personal muy
capacitado para lograr tener una separacion eficiente.

Por lo antes presentado, se tiene un sistema de codificacién para
envases plasticos con el cual se puede identificar de manera muy sencilia el
tipo de plastico empleado para su fabricacién, lograndose una mucho mejor
separacion y disminuyéndose las necesidades de tantos recursos humanos
y econémicos para esta operacion, ya que la separacién se podria efectuar
desde el momento en que el envase se convierte en "material de desecho".

E! sistema de codificacién se basa en una simbologia simple que
permite, de una manera muy sencilla para los seleccionadores o
separadores, identificar el tipo de plastico del que esta fabricado el envase. 4

El simbolo que indica que el empaque es reciclable esta disefado
para que sea facilmente reconocible y para que se pueda distinguir de otras
marcas colocadas en ios envases por los fabricantes.

Este simbolo esta compuesto por tres flechas que a su vez forman un
tridangulo (simbolo universal del reciclaje), con un numero en el centro y
letras en la base. El triangulo se disefié para aislar el nimero de otras
marcas propias del envase, asi como para indicar que se tata de un material
reciclable. Las letras y el nimero indican el tipo de material plastico de! que
esta fabricado el envase, Cada resina recibe un nimero en especial y se ha
acordado la siguiente relacién para codificarlos :

1.- Polietilen Teraftalato ( PET )

2.- Polietileno de Alta densidad ( PEAD )
3.- Cloruro de Polivinilo (PVC )

4.- Polietileno de baja densidad ( PEBD )
5.- Polipropileno ( PP )

6.- Poliestireno ( PS )

7.- Otros
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El cédigo debe ser grabado en el fondo del envase o lo mas cercano a
este, segun lo permita su geometria. El tamafio minimo recomendado es de
2.5 cm para lograr su reconocimiento de manera rapida. El tamaiio del
simbolo es proporcional con el tamafio del envase. (15)

De acuerdo con lo experimentado en ofros paises, se podria manejar
como meta el que los fabricantes de los diversos envases decidan emplear
este cédigo en un corto plazo (en articulos nuevos poner el codigo en todos
los moldes y en moldes existentes, colocarlo en un maximo de doce meses).

Debido a aspectos de mercadotecnia, se tiene la necesidad de tener
un cambio mas o menos frecuente en los envases, ya sea en la forma o en
el material empleado para su fabricacion, por lo tanto se ha disefiado una
forma de colocar el cédigo mediante un inserto en los moldes, éste permite
un facil cambio de los codigos de acuerdo con el tipo de resina empleada.

El codigo Gnicamente tiene las funciones antes descritas y no tiene
relacién alguna con el tamario o apariencia de! contenido.

A continuacion se presentan los codigos de identificacion de envases
plasticos para reciclaje :

t‘ ) PolietiionTerettalsto PET

éz.) Palistilono Ds Alta Denaidad PEAD

éa,) Cloruro o Polivinilo PVC

éﬁ) Polietileno De BajaDensidad PEBD

é%) Polipropilens pp
é‘:’) Poliestireno PS
é';':) Qlros Plaslicos




D.8 PROCESO DE REGRANULADO DE TERMOPLASTICOS

El proceso de regranulado consiste en forma general de los siguientes
pasos:

A.- ACONDICIONAMIENTO

B.- MOLIENDA

C.-LAVADO Y SEPARACION

D.- COMPACTACION

E.- PELLETIZADO

F.- MODIFICACION CON ADITIVOS

A continuacién se describen cada uno de los pasos antes
menciohados.

ACONDICIONAMIENTO

Es el proceso mediante el cual se elimina de manera manual, antes
de la trituracion la suciedad fuertemente adherida y que no puede ser
removida durante el proceso de lavado. Dentro de esta suciedad se
consideran las tintas, etiquetas de papel, adhesivos, etc.

Es también durante esta operacion que se eliminan otros plasticos que
vienen mezclados y que son considerados como contaminantes, para
optimizar esta operacion es indispensable el sistema de codificacion de
envases plasticos.

MOLIENDA

Operacion mediante la cual se disminuye el tamaiio de las particulas
del plastico hasta un tamaiio determinado para su posterior lavado y
tratamiento. Se efectua por medio de molinos.

Son varios los factores que se deben considerar al elegir el tipo de
molino a emplear, entre ellos estan: El tipo de plastico, el estado del
material ( piezas de inyeccion, cuerpos huecos, piezas compactas, rebabas,
coladas, masas fundidas.) , tamaio del material a triturar, humedad media,
granulometria final requerida, densidad del plastico, contaminacién por
cuerpos extrafios, tipo de alimentacion, produccion, etc.
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Se ha desarrollado un sistema de molienda denominado
" MOLIENDA CRIOGENICA " mediante Ia cual, se logra obtener un tamaiio
de ideal de particula, para una posterior pelletizacion y una incorporacion de
aditivos.

Mediante la molienda criogénica se obtienen polvos con tamanos de
particula adaptables a revestimientos, rotomoldeo, mezclas secas,
soluciones de polimeros y reciclado de trozos. El proceso requiere de un
compuesto refrigerante llamado criogénico, el cual es un gas licuado que
tiene una temperatura de ebullicion inferior a los - 73°C. Por las propiedades
de transferencia de calor del Nitrégeno, es el gas criogénico de mas uso en
la molienda.

La mayoria de los polimeros actuales presentan fragilidad por debajo
de -78°C y es el Nitrégeno quien proporciona una excelente transferencia de
calor a una temperatura de -78 °C ademas, este gas contacta de inmediato
con el material de alimentacion.

RECICLADO CRIOGENICO:

> Alimentacién | Tanque LIN
& .I' Pesperdicios

Producto
Molide
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De acuerdo con el tipo de material, las cantidades de Nitrégeno
liquido varian y esto proporciona diferentes tamaiios de particula de polvo
obtenido.

MATERIAL Consumo Temp a de T fio de
Kg/Kg fragilizacién particufa
{mesh)
LIN cOo2 °C
LDPE 25/3.5 0.751 -56 80
HDPE 1.0 0.3 -45 40
PP 1.2 0.36 -51 40
PVC 0.7 0.21 -45 40
PC 15 0.45 - 101 40
PET 1.0 0.3 -60 40

Fuente: IMPI 1990.

Existen otros métodos de molienda en frio en las cuales no se
desarrollan temperaturas tan bajas como en la criogénica, pero que mejoran
notablemente la calidad del producto terminado comparandolo con un
proceso de molienda a temperatura ambiente.

Algunas de las ventajas que presenta la MOLIENDA CRIOGENICA
sobre la normal son :

—- El tamafio de particula obtenido es homogéneo y minimo, ain
alimentandose diferentes materiales como sucederia con los
distintos tipos de envases termoplasticos que existen en el
mercado.

- Es un proceso muy recomendable para termoplasticos, ya que
durante {a molienda, no hay un calor excesivo que los pueda
degradar.

—- Es el tinico proceso que existe para la micro pulvérizacién de
hules.
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LIMPIEZA

Una vez molido el material, se procede a su limpieza, proceso
mediante el cual se obtiene una materia prima secundaria, que es
comparable con ia materia prima virgen al obtener el producto final acabado.
La limpieza se efectta en dos fases:

A.- Separacion de la suciedad poco adherida, por ejemplo arena o piedras.
Se efectia en tinas con agua y por medio de agitadores mecanicos.
Posteriormente se seca el material.

B.- Una vez molido, 1avado y seco, el materia! se filtra en estado fundido en
esta fase, la cual se lleva a cabo dentro del extrusor granulador por medio
de sistemas de mallas o tamices intercambiables, colocadas dentro del
cilindro del extrusor.

COMPACTADO

Se aplica a materiales tales como peliculas, fibras y materiales
espumados, los cuales por su baja densidad aparente requieren equipos
especiales que funcionan a elevadas velocidades dando como consecuencia
un aumento de la temperatura de molienda, ocasionando a su vez la
aglomeracion del material. Los compresores se encuentran generalmente
formando parte de una instalacién combinada con un molino.

PELLETIZACION

Operacion que se basa en un proceso de extrusién con un dado
especial a base de un plato perforado con orificios de aproximadamente 2
mm y por elios sale fundido y homogeneizado el plastico para ser
posteriormente cortado. Cuando el corte se realiza por medio de cuchillas a
la cabeza del dado se le denomina pelletizado "en caliente”, y cuando se
forman tiras que se enfrian en tinas de agua y posteriormente se cortan, se
le denomina pelletizado "en frio".

La tecnologia de pelletizado difiere principalmente en el tipo de diserio
de husillos de extrusion.
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MODIFICACION CON ADITIVOS

E! empleo de aditivos resulta de vital importancia para restablecer o
mejorar el comportamiento de los plasticos recuperados durante las
operaciones de reciclado; los aditivos que pueden emplearse para
reformular plasticos reciclados, son los siguientes:

-- Cargas

— Fibra de vidrio

— Agentes de acoplamiento

- Antioxidantes

- Estabilizadores de luz uitra violeta
— Modificadores de impacto

-- Agentes nucleantes

— Desactivadores de metales

- Agentes desmoldantes

- Retardante a la flama.

7

Con el empleo de estos aditivos, el plastico reciclado se coloca en
posicién de competir en algunas aplicaciones de alta tecnologia industrial.
(15)



D.9 PROCESO DE RECICLADO DE MEZCLAS DE ENVASES
PLASTICOS

Debido a problemas de caracter tecnolégico, econémico, social, etc.,
surgen mezclas de distintos materiales plasticos, que no pueden ser
reciclados por el método antes descrito; por lo que se han desarrollado
tecnologias especiales para su reciclamiento, obteniéndose como productos
finales de este proceso: barras, placas y otros productos moldeados. El
proceso consiste en forma general de los siguientes pasos :

A.- Primero debe haber una separacion de los distintos plasticos a
reciclar ya que, algunos de los plasticos son incompatibles entre si en
estado fundido, con lo que se crean dificultades en el proceso y que tienen
como resultado una disminucion de la calidad del producto terminado.

Para evitar o anterior, se debe tener una clasificacion previa, con la
que uno de los componentes de [a mezcla ocupe mas de un 50% del total
del iote (generalmente este componente es polietileno). Con las tecnologias
actuales se logran grandes tolerancias en la composicién de la mezcla a
reciclar, pero deben considerarse los siguientes puntos en cuanto a
cantidades de PVC, PET y POLIESTIRENO en un lote determinado:

---- La inestabilidad térmica del Cloruro de Polivinilo (PVC), ocasiona
por desprendimiento de gases, dificultades en el proceso de
moldeo, que se ven reflejadas en la calidad del praducto final.

Para evitar lo anterior, se permite un 10% como maximo de este
polimero en la mezcla, o bien, se debe agregar un estabilizador al
calor con el que la mezcla puede tolerar niveles de PVC de hasta
50% sin riesgo de una emision de gases.

-— El indice de fluidez del Polietilen Teraftalato ( PET ), es
considerablemente superior a cualquiera de los probables plasticos
que pudiese contener una mezcla o lote de envases, por lo que el
PET debe ser primero finamente granulado, de tal forma que
funga como una carga en los productos moldeados,
proporcionandole tenacidad a la mezcla. El porcentaje de PET en la
mezcla no debe exceder el 20% del total del iote.
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—- Por la baja densidad del Poliestireno, si este se encuentra en
proporciones superiores al 10% en la mezcla, se afecta la tenacidad
del lote, originando irregularidades en la superficie de ias piezas
moldeadas y disminuyendo su calidad.

— En general, el proceso presenta grandes tolerancias con respecto
al contenido de substancias no plasticas, tales como:
Laminaciones de plastico con aluminio o papel, las cuales, para
poder ser procesadas deben ser finamente granuladas.

Resulta obvio que esta fase de separacién incrementa los costos del
proceso, pero también resulta légico pensar que se incrementa la calidad de
los productos finales, haciéndolos mas competitivos en el mercado. Por ello
Ia necesidad de tener perfectamente establecido el sistema de codificacién
de envases plasticos, mediante el cual se facilita notablemente ésta
operacion.

B.- Las fracciones ligeras como peliculas son compactadas en la base
de [a trituracion hasta lograr 8 mm de malla.

C.- La mezcla es prelavada para eliminar los restos de material
orgénico provenientes del alimento.

D.- Una vez lavado el material, es llevado a un silo donde se mezcla
y almacena. Dentro de este silo, que se encuentra perforado, el material se
seca y se homogeneiza; durante esta fase se pueden agregar los aditivos
con los que se mejoran las propiedades fisicas y quimicas del material
plastico. El silo tiene una rotacion continua con lo que se evita el
apelmasamiento del plastico.

E.- La mezcla se lleva a una tolva intermedia que esta acoplada a un
separador magnético de metales.

F.- La tolva alimenta a un extrusor que opera a altas velocidades y
alcanza temperaturas de 200 a 300°C; la mezcla una vez fundida, es Nevada
por compresion hacia los moldes.

Debido a los tiempos tan cortos de residencia del material dentro del
extrusor, no existe liberacién de substancias volétiles contaminantes al aire.
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G.- Los moldes que estan montados rotativamente, son llenados de
manera sucesiva a la salida del extrusor, para posteriormente ser enfriados
mediante un bafio de agua.

H.- Las piezas son sacadas del molde y colocadas en anaqueles
aireados de 8 a 10 horas para su enfriamiento y estabilizacion.

E| producto final de este proceso es un “bloque plastico” de material
reciclado, llamado también "madera plastica". Las aplicaciones principales
se han encontrado en el sector agricola, marino y en construccién de
carreteras. (15)

En {a actualidad existen en el mundo un sin nimero de empresas que
se especializan en la fabricacion de lineas completas de reciclado de
plasticos, las cuales incluyen los pasos descritos en los procesos anteriores.
Pero una vez mas el problema que se presenta en México no es por faita de
capacidad o de recursos humanos o econémicos, sino por falta de planes
eficientes de recoleccion y separacion de los materiales empleados como
materias primas para esta industria.

Dentro de los principales problemas que se presentan en México para
la introduccion de estas empresas, es la forma en que se maneja la
"Basura". Debido al mal sistema de recoleccién o acopio de la materia
prima, se elevan de manera considerable los costos de produccion,
haciendo poco rentable la introduccién de estas tecnologias en el pais.
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E VIDRIO



E.1 ORIGEN DEL VIDRIO

El vidrio es uno de los materiales que mas tiempo tienen de ser
empleados por el hombre. Plinto escribié que durante el primer siglo, algunos
marineros que lilevaban sosa caustica en sus cargamentos, la emplearon para
hacer fogatas en las playas, descubriendo que Ia sosa fundida con arena
formaba el vidrio.

Desde el afio 3000 a.c. los egipcios empleaban este material, durante el
siglo primero a.C. en Sidén se empleaba para hacer articulos con cavidades y
durante el siglo tercero, los articulos elaborados con este material, eran de uso
comun entre los habitantes del imperio romano. (31)

Sin embargo es durante los Ultimos cincuenta afos que la industria del
vidrio ha tenido su mayor adelanto, debido a la revolucién mecanica surgida en
pleno siglo XX y al establecimiento de la investigacién cientifica en la industria.
Mediante esta se han logrado introducir una serie de perfeccionamientos
revolucionarios en el vidrio, por lo que se ha transformado en un material tan
nuevo como los plasticos, debido a la gran diversidad de aplicaciones que ha
adquirido.

Gracias al estudio sistematico de {as propiedades de muchos tipos de
vidrio, se funden unas 500 especies quimicamente distintas, con las que se
fabrican decenas de miles de diversos articulos para un millar de usos
esencialmente distintos.

Los vidrios comercialmente Utiles son casi siempre multicomponentes y
por lo tanto de constitucién compleja, por lo que no existe teoria completamente
aceptada sobre la estructura atémica del vidrio y se le ha aplicado este hombre,
a diversas sustancias quimicas organicas e inorganicas, cuando se encuentran
en el estado vitreo.

La industria mexicana del vidrio acepta la definicion de la A.S.T.M. (The
American Society for Testing and Materials) que dice en parte:

" Et vidrio es un producto inorgénico obtenido por una fusion que se ha enfriado
hasta un estado rigido sin que haya una cristalizacion, presentandose como una
masa amorfa, transparente, translicida u opaca, de densidad baja, con punto de
fusion aproximado de 1400°C, ia cual pasa antes por un estado pastoso”.
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E.2 CARACTERISTICAS DEL VIDRIO

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas que dan sus
cualidades al vidrio; mismas que lo hacen ser un material muy cotizado en la
industria de los envases :

O Transparencia.

O Dureza y resistencia al rayado.

O Lisura ( Caracteristica de la superficie del vidrio que permite limpieza
incluso condiciones estériles en los procesos de envasado de alimentos y
medicamentos).

O Inercia quimica ( Posee una excelente resistencia a temperaturas y a casi
todos los compuestos quimicos ).

O Posee excelentes propiedades de aislamiento eléctrico y dieléctricas.
O Propiedades 6pticas esenciales en lentes.

O Presenta una gran gama de colores.

QO Presenta brillo en su superficie.

O Es un material que no cambia en sus propiedades con el tiempo.

O No es un material poroso por lo que presenta una barmera excelente a
gases y humedad.

O Coeficiente de dilatacion calorifica bajo.

O Transmision de calor elevada.

Q Presenta una resistencia mecanica efectiva de 3000 a 8000 psi.
O Es un material 100% reciclable.

O Etc.
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E.3 CLASIFICACION DEL VIDRIO

En el mercado los vidrios de silicatos se clasifican en cinco diferentes
tipos quimicos:

< Vidrio SODICO-CALCICO, conocido también como vidrio de cal, tiene una
antigiiedad de miles de afios en su uso; se emplea en la manufactura de tarros,
botellas, ventanas y es a partir de este tipo de vidrio que se crean practicamente
todos los envases para alimentos que consumimos. Dentro de estos, se tiene
una clasificacién por su color, destacando el amarillo 0 ambar, el verde y el
blanco o transparente.

< Vidrio de PLOMO, descubierto en el siglo XVII; se emplea en la fabricacion
de tubos de radio, aisladores, etc.

< Vidrios de BOROSILICATO, descubierto en 1910, con un bajo coeficiente de
dilatacion y por lo tanto muy resistente al calor, se emplea en la manufactura de
utensilios resistentes al calor, tales como ampoiletas para inyectables.

< Vidrio con 96% de SILICE, descubierto en 1939, con bajo coeficiente de
dilatacion, es empleado en {a elaboracion de lamparas tubulares germicidas.

< Vidrio de Silice " 99.8% de SiO ", descubierto en 1910, se emplea para
recipientes y otros objetos como los refractarios, que requieren una gran
resistencia temperaturas muy elevadas. (1)
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E.4 PROCESO DE ELABORACION DEL VIDRIO

El primer paso es la preparaci6n de las mezclas, que incluye la recepcitn,
pesado y mezclado de las materias primas, asi como {a distribucién de las
mezclas preparadas hacia el hormo.

Las materias primas principales son la arena silica, |a caliza, la soda ash
y pequefias cantidades de otros aditivos como son oxidantes, decolorantes y
colorantes, opacificantes y agentes de refinacién que ayudan a liberar los gases
no disueltos en la masa de vidrio fundido.

La pedaceria de vidrio a reciclar (CULLET) es empleada junto con las
materias primas en un 25% (aproximadamente). Con la adicién del cullet, se
ahorra un 0.2% de energia por cada 1% de aumento de la proporcién de este en
la mezcla. El cullet puede ser propio (retomo intemo del desperdicio de la
planta) o foraneo ( vidrio reciclado exteriormente ).

Como segundo paso, las mezclas son cargadas en los homos donde son
fundidas a 1450-1550 °C, hasta formar un material viscoso ( 100 centipoise ).

El tercer paso es pasar la mezcla fundida a un refinador, de donde se
distribuye el vidrio a los alimentadores y es en estos donde se da un
acondicionamiento final de la viscosidad para el formado.

Una vez formado el envase se le hace pasar por un templador, el cual
tiene el perfil de temperaturas necesario para lograr el revenido de las tensiones
en el vidrio,

La fusién de las mezcias abarca el 75% de la energia requerida para
formar un envase. El proceso de refinacién toma del 5 al 10% y por (ttimo el
formado, el acabado y el templado consumen un 15% de! total.
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Diagrama de bloques del proceso de elaboracion
de envases vitreos
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E.5 IMPORTANCIA DEL RECICLAJE DEL VIDRIO EN EL MERCADO DE
ENVASES

Como ya se ha establecido, el reciclaje es el proceso mas viable para la
optimizacién de desechos sélidos, pero también resulta necesario sefialar cual
de estos tiene o tendra una mayor demanda en un futuro no muy lejano.

Tomando en cuenta los estudios realizados entre 500 consumidores de
desechos sodlidos, en el ramo de productos envasados en distintos materiales
{ plastico, vidrio, metal, y cartén ) por una empresa de alto renombre en el pais,
se obtuvo la siguiente tabla:(1)

PLASTICO CARTON VIDRIO METAL
Vino 1% 1% 95% 2%
Medicinas 22% 3% 66% 2%
Zumos y
bebidas no 19% 19% 40% 21%
gaseosas
Leche 32% 51% 8% 3%
Cerveza 1% 69% 28%
Confituras 46% 4% 19% 27%
Legumbres 3% 1% 44% 47%
Aguas no 42% 3% 49% 3%
gaseosas
Sodasy
aguas 8% — 53% 37%
gaseosas

Fuente: Vitro envases.

Como se observa en la tabla, la encuesta revela que ef 55% de los
entrevistados, opina que el vidrio es con mucho, el material que mejor responde
a sus preferencias sobre envases para alimentos, bebidas, medicamentos, etc.
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La encuesta revela que en México como en otras partes del mundo, la
tendencia a consumir productos envasados en vidrio, esta entrando en un auge
de demanda, lo cual dislumbra un problema de contaminacion; sin embargo
este material una vez desechado, no deberia representar problema alguno,
puesto que consta de un enorme potencial de reciclabilidad, pero
desgraciadamente el vidrio que penetra a los sistemas de reciclaje presenta un
alto grado de heterogeneidad tanto en propiedades fisicas y quimicas, asi como
una amplia gama de elementos extrafios o contaminantes ( papel, trapo, tapas
plasticas y metdlicas, tierra, insectos, etc.) y que desgraciadamente afectan en
la calidad del vidrio reciclado.

La administracién o manejo de este material de envase es en extremo
delicado e importante, sobre todo debido a que la tendencia de la industria del
vidrio en México, es el de usar mayores porcentajes de vidrio reciclado en sus
procesos de manufactura; por lo tanto es necesario implementar un proceso o
linea de reciclaje para mantener un control estricto sobre el vidrio a recuperar,
que implica desde la propia recuperacion, compra, manejo, lavado, malienda,
seleccion, andlisis, venta, etc.; para facilitar su introduccion a los procesos de
produccion y asi poder optimar el reciclaje de uno de los principales materiales
de envase de productos alimenticios en el pais.
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E.6 PANORAMA DE LA INDUSTRIA DE RECICLAJE DE VIDRIO

La pedaceria de vidrio o vidrio a reciclar o cullet, constituye
aproximadamente un 12% de los 12 millones de toneladas anuales de materia
prima utilizada por la industria del vidrio (1). El proceso para elaborar vidrio (a
partir de silice soda cal) permite la introduccién de un alto porcentaje de
desecho en su materia prima, por lo que la gran mayoria del vidrio recopilado se
destina para dicho proceso y del que se obtienen envases soderos, cerveceros,
medicinales, vineros, etc.

El cullet que se recicla en la industria esta constituido por dos fuentes: el
que se genera dentro de la misma planta (merma de! proceso) o el foraneo
{aquel que se recopila en tiraderos y centros de captacion); el primero no
representa problema alguno para ser reincorporado al proceso, ya que se
encuentra libre de cualquier contaminante; pero el segundo presenta una gran
cantidad de ellos:

a.- Presenta en sus propiedades fisicas un alto grado de heterogeneidad
( tamarlo, color, presentacion, etc. ).

b.- Presenta en sus propiedades quimicas un alto grado de
heterogeneidad ( Diferentes compuestos de vidrio ).

c.- Se encuentra contaminado con una gran diversidad de objetos o
materia extraiia ( papel, trapo, insectos, tierra, plastico, tapas de metal,
etc.) que resultan en una disminucion de la calidad del producto a
obtener.

Ya que la calidad del vidrio producido esta en funcién directa, con la
calidad de la mezcla con que se alimenta el homo y con el grado de
heterogeneidad que contenga dicha pedaceria a reciclar; es necesario tener un
control muy estricto en el proceso de reciclado, donde se implica desde la
compra , manejo, lavado, molienda, seleccion, analisis, etc.; para asi poder
garantizar un vidrio de buena calidad, formado a partir de materiales de
desecho. :
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El establecer sistemas adecuados de reciclaje de vidrio es cada vez mas
necesario ya que la tendencia de los fabricantes del vidrio, es la de utilizar el
mayor porcentaje de pedaceria posible en sus procesos de manufactura, debido
a ciertas ventajas que se tocaran a continuacion.

A la industria de! vidrio le interesan los programas de reciclaje ya que
ademas de la solucién de un sin nimero de problemas causados por la
liberacién de desechos sélidos al medio ambiente, también logran una serie de
ventajas durante sus procesos y son;

« Incremento de la vida util de los hornos.

= Mayor estiraje de materia fundida en el horno.

« Ahorro de combustible para la fundicion.

» Ahorro de materia prima virgen (recursos naturales).

= Auxiliar en la homogeneizacién de la mezcla.

« Disminucién de la segregacién cuando el tamario del cullet es
adecuado.

« Disminuye los gases contaminantes.

« Cooperacion con las autoridades para optimizar los desechos sélidos.

Por desgracia en México el consumidor de envases de vidrio, al momento
de desecharlos, los considera como " basura " y no como materiales
recuperables y reciclables, por lo que los mezcla con otros desperdicios
creando o acrecentando algunas desventajas al usar vidrio reciclado, en los
procesos de manufactura :

= Variacién de las propiedades fisicas y quimicas del lote.

» Se aumenta la probabilidad de formacion de piedra en los hornos.

- Se incrementa |a segregacion cuando el tamario no es el adecuado.

« Se incrementa la merma durante el proceso.

» Se requieren de espacios o areas grandes para almacenarlo.

« Debido a que se le junta con otros desperdicios, su manejo se efectia
bajo condiciones insalubres.

nuz



Como se ha mencionado, el principal factor por el que no se puede
establecer un programa eficiente de reciclaje, es debido a la presencia de
contaminantes en el vidrio a reciclar; dichos contaminantes llegan a éste, por
una falta de conciencia y cuitura de los consumidores de envases.

La pedaceria de vidrio o cullet a reciclar, se encuentra afectada por dos
tipos principales de contaminantes que alteran la calidad de los envases y son:

A - Contaminantes fisicos.
B .- Contaminantes quimicos.

Los contami tes fisi -

Dentro de estos contaminantes se consideran :

1. La materia orgéanica ( plasticos, papel y derivados, trapo, madera, etc.)
E! efecto de este tipo de material es como fuente potencial reductora dentro de
los homos, liegando a provocar problemas de burbuja y vetas de color.

2. Material no magnético ( Al, Sn, Pb, bronce, etc.)
El efecto de estos metales o aleaciones, es la produccién de burbuja, semillas,
vetas de color, piedras de silicon, etc.; el principal causante de estos problemas
es el aluminio por lo que su remocion debe ser total.

3. Materiat magnético ( Principaimente fierro )

El efecto de este contaminante es la produccién de vetas de color, variaciones
en el color, ataque al material refractario del homo, orificios de chorreo, tapado
en articulos pequefios, etc.; para evitar la presencia de este, es necesario
implementar una excelente separacién magnética antes de alimentar el homo
con la pedaceria reciclable.

4. Material inorganico ( Sulfatos, carbonatos, cloruros, etc.)
El efecto de este tipo de contaminantes es la formacién de piedras, burbujas y
semillas principalmente. .
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Los contaminantes quimicos .-

Son aquellos contaminantes que afectan al comportamiento de las
diversas reacciones quimicas, que se llevan a cabo durante el proceso de
elaboracion del envase ( vidrio de silica soda cal ).

Los elementos quimicos que afectan sensiblemente al vidrio empleado
para fabricar los distintos envases de alimentos, son los que por lo normal se
encuentran en los siguientes productos, formados a partir de otros tipos de
vidrio:

Cristal Plomo ( Pb)
Cinescopios . Bario (Ba)

Focos ........ . Plomoy Boro (Pb, B )
Borosilicatos ... Boro(B)

Ventanas o vidrio plano.. Magnesio ( Mg )

E! porcentaje de los anteriores tipos de vidrio, encontrado en los
desechos es muy bajo, por lo que resultan muy esporadicas las variaciones
drasticas en las propiedades quimicas y por lo tanto en las fisicas, de los
envases producidos a partir de vidrio reciclado.

En resumen, si existe un mercado muy amplio para el vidrio reciclable,
pero se ve limitado por la falta de cultura por parte de los consumidores que lo
mezclan con el resto de sus desechos y lo contaminan; disminuyendo
drasticamente su potencial de reciclabilidad y haciéndolo un material muy dificil
de reincorporar a los diferentes procesos de manufactura de envases.
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En la siguiente tabla se presentan los niveles maximos permitidos de
algunos contaminantes en cullet procesado.

CRITERIO

Materiales refractarios

Material metalico

Papel, plastico, madera,
y otros materiales organicos.

Tamafio de la pedaceria después

de ser aplastada.

TIPO DE CONTAMINANTE

Metal no magnético
Metal magnético
Orgéanicos
Inorgénicos

(Fuente: Grupo Vitro-Envases.)

NIVEL DE TOLERANCIA EN CULLET
PROCESADO

Ninguna pieza mayor a 1mm3

Ninguna pieza de mas de 10 g
No mas de 20 g por Ton de cullet.

Ninguna pieza mayor a 10 cm3
No mas de 100 g por Ton de cullet.

Ninguna pieza superior a 3 cm en cualquier
direccion.
El mayor grosor permitido es de 10 mm.

MAXIMO NIVEL PERMITIDO
% EN PESO

0.01
0.01
0.05
0.05
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De acuerdo a tos contaminantes que contenga el Cullet se le clasifica en
alguna de las categorias que se presentan a continuacion:

Tipoo Unsolo Doso Librede Con Con De De De
clase color mas contami etiquetas ofros compo compo compo
colores -nantes otapas contami sicion sicion  sicién
nantes cono- desco- estable

cida _nocida

A X X X X
B X X X X
c X X X

D X X X

E X X X X
F X X X X
G X X X

H X X X

I X X X

J X X X

Fuente: Vitro-Envases.

Resulta obvio que mientras mas se acerque al del tipo A, se tendra una
mayor facilidad para reciclarlo y por el contrario mientras mas se aproxime a J,
mayor dificuitad se tendré para reprocesarlo.

Otro tipo de " contaminante " en un proceso de reciclado de vidrio, es el
vidrio de distinto color at del lote en que se esta trabajando, por ello es
necesario tener un control muy estricto sobre el color del cultet que se alimenta
a los homos. Es necesario establecer sistemas de separacion por color del
distinto vidrio recuperado para poder obtener vidrio con buena calidad. Los
principales colores que se manejan en la industria de envases de vidrio para
alimentos son: Blanco o transparente, &mbar, verde y en menor escala el azul.

Cada uno de ellos puede presentar una gran variedad de tonos o intensidades.
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E.7 SISTEMAS DE RECICLAJE DE ENVASES VITREOS PARA ALIMENTOS

Como se ha planteado, el problema para poder reciclar vidrio no es de
caracter tecnolégico sino totaimente cultural, ya que se ha analizado que la
calidad del vidrio esta en reiacion directa con el manejo que se le de al mismo
al ser reciclado; por tal motivo es necesario implementar sistemas de reciclaje
en donde quizd lo primordial sea ei tipo de manejo de los materiales, con un
eficiente sistema de captacion del vidrio (limpio) de deshecho, un buen sistema
de eliminacion de contaminantes, un equipo satisfactorio, un contro! estricto
sobre la entrada y salida de materiales, etc. Garantizando la optimizacion del
vidrio de desecho y ademas haciendo de esta una actividad redituable, tanto
para el inversionista, como para la ayuda del medio ambiente.

Resulta importante sefialar la importancia del reciclado del cullet o
pedaceria de vidrio de desecho, siendo tres los principales beneficios que
tenemos con esta actividad :

A.- Impacto ecolégico : Se disminuye la contaminacion del medio ambiente ya
que es menor la cantidad de desechos sélidos generados y eliminados hacia
éste. Ademas se disminuyen las emisiones contaminantes por la reduccion de
las temperaturas de fusion. Junto con cada tonelada de " vidrio nuevo "
producido, se obtienen aproximadamente 12.6 Kg de contaminantes del aire.
Reciclando vidrio, se puede disminuir éste valor de un 14 a un 20%.

(Fuente: Vitro-Envases.)

B-. Ahorro de energéticos : Esto se logra por la disminucion de las
temperaturas de fusién en los homos de las vidrieras.

C.- Preservacién de recursos naturales no renovables : Esto se logra por la
notable disminucién en el uso de materiales virgenes, como arenas y otras
materias primas bésicas para la elaboracion del vidrio. Al reciclar una tonelada
de vidrio, se ahorran aproximadamente 603 Kilogramos de arena, 196.4 Kg de
cenizas de Sosa, 196.4 Kg de piedra caliza y 68 Kg de Feldespato.

(Fuente: Vitro-Envases)
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Con respecto a los beneficiados con un programa eficiente de reciclado
tenemos :

1.- A la industria del vidrio.

2.- Alos programas de recoleccion y tratamiento de basura.

3.- A la poblacién en general porque se disminuye !a contaminacion y porque
se abarata el producto al bajar el costo del envase de vidrio.

Para que un sistema de reciclaje de vidrio pueda ser realmente exitoso
debera contar con :

A.- Un programa educativo que lo soporte; con el que se forme una
conciencia sobre la importancia de la participacién de toda,
absolutamente toda la poblacion.

B.- Un sistema efectivo de recoleccion: separacion por color, minimo
contenido de contaminantes, etc.

C.- Un sistema de almacenaje que evite la contaminacion det cuilet.

D.- Tecnologia adecuada de proceso.

E.- Un esquema mercantil atractivo.

F.- Un avanzado sistema de beneficio.

En otras zonas del mundo como Europa (Suecia, Alemania y Suiza) se
han llevado a cabo programas de reciclaje apoyados y fortalecidos por el
gobiemo, logrando de 1974 a 1987 un incremento del 10% al 50% en el
reciclaje de su vidrio de desecho. 13

Durante los Gitimos ailos en E.U.A. y Canada se ha intensificado en gran
medida el reciclaje de vidrio. En los Estados Unidos de Norteamérica existen
programas de reciclado en 23 de sus estados, con 27 plantas para realizar esta
actividad; en el afio de 1989 se destinaba un 25% de cullet en la produccién de
envases y se esperan incrementar al doble dicho porcentaje, para fines del afio
de 1994,
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Dentro de las tecnologias exploradas para el reciclado de Cullet tenemos:

= Separacion de colores por medios 6pticos.

= Separacién mecéanica (en la actualidad es las mas empleada, ya que
mediante el tamizado se tiene una remocion efectiva de los diversos
contaminantes).

Las tecnologias de reciclado de Cullet para formar nuevos envases de
alimentos tienen como pilares para su buen funcionamiento dos operacicnes
béasicas: la Coleccion y el Procesamiento.

Con estas dos operaciones funcionando de manera eficiente, dentro de un
sistema de reciclaje de vidrio, se tendran lotes de Cullet perfectamente limpios y
libres de cualquier contaminante ( TIPO A ); con dicha materia prima el reciclaje
de envases resulta ser un negocio absolutamente rentable.

Es necesario recalcar que una vez mezclado el cullet de diversos colores,
NO existe ninguna tecnologia rentable para separario.

La carga de Cullet que se puede alcanzar a alimentar al homo es de hasta
un 80%, siendo el 20 % restante materia prima virgen; con este porcentaje
tendremos un ahorro del 20% de la energia total requerida en ia manufactura de
envases de vidrio.

Para el caso de los contaminantes coloridos se tiene una tecnologia muy
limitada, de la que se obtienen productos de mala calidad. Algunos de los
decolorantes que se emplean son:

Decolorantes Quimicos :

Actdan en el vidrio fundido produciendo un aumento en la concentracién
de oxigeno, los mas comunes son el Mn0O2, KNO3, As203 y Ce02.

Decolorantes Fisicos :

Son agentes que desarrollan un color complementario en el vidrio e
interfieren con el color inicial, llegando a producir en algunos casos la pérdida
de la transparencia del vidrio; los mas comunes son el Oxido de Niquel, el
6xido de Cobalto, el Selenio y otros 6xidos de tierras raras como el Neodimio o
el Erbio.(39) .
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Con una Tonelada de alimentacion de Cullet se tiene un ahorro de:

» 0.390 m3 de Arena,
« 0.013 m3 de CaCO.
» 0.118 m3 de Na2CO3

(Fuente: Vitro-Envases)

Un proceso optimo para la reincorporacién del cullet a un sistema de
manufactura de envases, consiste en una serie de pasos, perfectamente bien
establecidos, de acuerdo a una secuencia logica y practica. Para ello deben
establecerse ciertas metas u objetivos durante el proceso, pueden ser:

O Control muy estricto sobre la materia prima que se recibe.
Q Eliminacion de particulas muy pequefias.

Q Eliminacién de material organico.

Q Eliminacién de material magnético.

Q Eliminacién de material no magnético.

Q Eliminacidn de tierra y piedras.

Q Ajuste granulométrico a un tamarfio deseado.

Q Lavado.

A continuacion se presenta un proceso de lavado de cullet, considerando
como objetivos primordiales de este proceso, la eliminacién de los
contaminantes (tierra, fodo, materiales organicos e inorgénicos, metales, etc.),
el acondicionamiento granulométrico, la eliminacion de particulas pequeiias, el
lavado de vidrio y el contar con un buen sistema de recuperacién de agua.

Son once las funciones primordiales que se han marcado para lograr una
correcta eliminacion de contaminantes en el cullet. Tres de ellas se realizan por
medio de mano de obra y las siete restantes, se realizan con ayuda de equipo
mecanico.

Cabe seiialar que para optimizar la recuperacion de los envases de vidrio,
es necesario considerar como primera opcion el reuso, y como segunda al
reciclaje, pero con un excelente sistema de pre-separacién por colores que le
soporte.
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Diagrama de flujo :

INICIO
ALIMENTACION
TOLVA DE ALIMENTACION
ELIMINACION DE PARTICULAS PEQUENAS
TRANSPORTADOR

PRIMERA ELIMINACION MANUAL DE MATERIAL ORGANICO E
INORGANICO

ELIMINACION DE MATERIAL MAGNETICO
TRANSPORTADOR
LLAVADO
MALLA I&ETALICA

SEGUNDA ELIMINACION MANUAL DE MATERIAL ORGANICO E
INORGANICO.

TERCERA ELIMINACION MANUAL DE MATERIAL ORGANICO E
INORGANICO

MALLA METALICA
MOLIENDA
ELIMINACION GRANULOMETRICA
TRANSPORTADOR
ELIMINACION DE MATERIAL MAGNETICO -
INSPECCION Y ELIMINACION DE MATERIAL CONTAMINANTE
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TRANSPORTADOR
|
ELEVADOR DE CANGILONES
TOLVA RECEPTORA

ALMACEN

Una vez limpio, el material es conducido a los hornos donde se incorpora
junto con las arenas y el resto de las materias primas; al sistema de produccion
de nuevos envases.(1)

El siguiente es un diagrama del equipo necesario para obtener cullet
limpio y reciclable:

1 Tolva de alimentacion 7 Molino

2 Criba vibratoria 8 Elevador de cangilones

3 Transportador 9 Separador magnético

4 Polea magnética 10 Tolva receptora

5 Lavadora 11 Sistema de recuperacién de agua

6 Malla metdlica

TRAXCAVO
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F ANALISIS

El problema

Con los sistemas actuales de produccién y debido a los habitos
desmedidos de consumo, se estdn produciendo cuatro millones de
toneladas diarias de desechos solidos, en el mundo. En México, en el afio
de 1982 se produjeron 48,000 toneladas al dia, en 1990 se alcanzaron las
62,000 toneladas diarias y para el afio 2000 se estima que se produciran
100,000 toneladas por dia. (8)

Resulta preocupante el notable incremento en la cantidad de
desechos que se espera producir durante los proximos afios, ya que las
formas actuales de disposicion de estos (incineracion y entierro), tienen
consecuencias sumamente graves para el medio ambiente tales como la
contaminacion de suelos, aire y agua; la escasez de materias primas y, de
manera indirecta, la extincion de especies, el sobre calentamiento de fa
atmaésfera, 1a degradacion de la capa de ozono, 1a erosion del suelo, la lluvia
acida, etc.

Una gran proporcién de estos desechos, estan representados por los
envases de los diversos alimentos que se consumen en el pais. Por lo tanto,
estos envases son parte sustancial del problema de contaminacion que
aqueja a México y al resto del planeta.

Dos son los materiales de envase que se toman a consideracion para
plantear la posibilidad de una industria de reciclaje: El plastico y el vidrio.

PLASTICO

Se considera al plastico, ya que es uno de los materiales de envase
més empleados, debido a la gran diversidad de propiedades que se pueden
conseguir con este, siendo seis los principales temmoplasticos que se
emplean en la manufactura de envases: Polietilen Teraftalato o PET,
Polietileno de alta densidad o PEAD, Cloruro de polivinilo o PVC, Polietileno
de baja densidad o PEBD, Polipropileno o PP y Poliestireno o PS.
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Haciendo un analisis de la produccidn y del consumo de cada uno de
los termoplasticos, y dada su enorme participacién como contaminantes, se
podra apreciar el porque es tan necesario establecer sistemas adecuados
para reciclar los envases formados con estos materiales.

Tipode Produccién Consumo Consumo Incremento Tendencia
plastico mundial como como anual de
(millones envaseen envaseen consumo
de Ton el mundo México (%)
anuales) (%) (%)
PET 1.43 52 83 10-12 Aumento
PEAD 127 68 45 5 Aumento
PVC 20 17 32 6 Aumento
PEBD 16.6 82 81 6 Estable
PP 13.6 40 22 10 Aumento
PS 9.8 46 55 5 Aumento

Fuente: IMP! 1990.

Los anteriores datos tomados del anuario del sector plasticos del
IMP1, dan una idea del incremento que se tiene en la produccion de
termoplasticos, siendo mas marcado para el PET, material que presenta un
enorme crecimiento en su produccion, debido al uso que presenta en grado
botella.

Ademas, dan una idea clara del enorme consumo que se da a nivel
mundial a estos materiales como envase. Cabe aclarar que dichos
porcentajes no son marcados Unicamente para envases de productos
alimenticios; pero estos, representan una parte considerable del total.

Resulta claro que el sector termoplasticos, esta ganando dia con dia,
un mayor auge en la industria de envases para alimentos, y que las
tendencias y perspectivas que se tienen, son las de producir cada vez mas y
mas piezas; pero lo que resulta dramatico y desesperante, es que a pesar
de que dichos materiales son susceptibles de pasar por un proceso de
recuperacion, no haya planes para llevario a cabo y se sigan tirando e
incorporando de manera iracional al medio ambiente; ademas del abuso de
recursos naturales, generado por el desperdicio de materiales virgenes y
energia.
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El desmedido crecimiento que se ha presentado en la produccion de
envases plasticos, ha creado una enorme cantidad de problemas y riesgos
ambientales manifestados de manera més notoria en la disposicion de
desechos solidos; dichos problemas se presentan tanto en las primeras
como en las dltimas fases del ciclo de produccion. De acuerdo con EPA,
durante las primeras fases, una enorme cantidad de productos quimicos
téxicos son empleados como materiales base; de hecho cinco de los seis
considerados como mas toxicos (propileno, fenol, etileno, poliestireno y
benceno) son los empleados por la industria del plastico con que se forman
los envases de alimentos. 1

VIDRIO

El vidrio, empleado en gran medida como botella para envasar
bebidas y otros productos, es un material inerte, adn cuando se mezcla con
otros desechos y se elimina en tiraderos; pero los problemas ecologicos que
este material presenta, se localizan, durante las primeras etapas de su
produccion o manufactura, es decir, los problemas se presentan por la
degradacién de suelos y contaminacién de agua que se da en las minas de
donde se extraen las arenas y demés materias primas; se presentan
también, durante fa fundicion, por la liberacion de gases a la atmdsfera, etc.
Es decir, que se puede considerar al vidrio en si, como un "factor
contaminante", y no como un “contaminante del medio ambiente", como lo
es el plastico o el CO2.

( De acuerdo con estadisticas llevadas en los E.U.A. los envases de
vidrio desechados, son una de las principales causas de accidentes en
playas, parques y otros sitios de recreo; donde por descuido la gente los
deja, se rompen y lastiman a terceros.)

Con ia encuesta realizada a personas involucradas en procesos de
recuperacion de materiales (1), resulta claro, que se prefiere al vidrio como
envase de una gran cantidad de productos alimenticios. Por lo que se
esperan aumentos en la cantidad de vidrio empleado como envase (junto
con los termoplasticos antes mencionados) y por lo tanto, se esperan
aumentos en la produccién de vidrio de desecho, con lo que se agravara la
contaminacién de agua y aire, asi como la erosién de suelos y escasez de
materiales. :
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Por ello, es necesario establecer sistemas de recuperacion de vidrio
perfectamente bien organizados, para optimizar el aprovechamiento del
vidrio de desecho y para abaratar los costos de produccién.

La solucién

En los antecedentes de este trabajo, se ha establecido que son varias
las formas de tratamiento de los desechos sélidos empleados por las
sociedades modernas, pero sélo algunas de estas son verdaderamente
utiles, destacando en los primeros lugares: el REUSO por ser una actividad
que no crea subproductos contaminantes del medio ambiente, la
REDUCCION de desechos, empleando menores cantidades de material
para los envases de los alimentos**, y como tercer lugar en importancia, se
presenta al RECICLAJE, actividad que de acuerdo con EPA (Environment
Protection Agency) puede aplicarse al 75-80% de los desechos domésticos
y mediante la cual se disminuyen:

(A) Los costos de produccion de los diversos alimentos, (B) el gasto
de energia durante la manufactura de sus envases, (C) las emisiones
contaminantes del medio ambiente, (D) el desperdicio de materiales y otros
recursos naturales renovables y no renovables, (E) la degradacién de
suelos, etc.

** Un caso real que demuestra el exceso de material de empaque en
los alimentos, se presenta en Alemania: donde en las tiendas de
autoservicio existen recipientes ubicados en las salidas; y en donde el
consumidor deposita de manera clasificada las cajas, botelias o plasticos
que considera innecesarios para el transporte y almacén de sus compras.
Después fa tienda es responsable de devolver estos "sobrantes” a las
empresas proveedoras para que les reutilizen.

m



Otras formas de disposicion de desechos, presentan ciertas
desventajas que las hacen ser poco favorables para e! bienestar del ser
humano, ya que en lugar de presentarse como soluciones a sus problemas
ambientales, son generadoras de un sin nimero de otros problemas.

A continuacién se presenta un resumen, donde se sefialan algunas de
las ventajas y desventajas para cada uno de los métodos:

Rellenos sanitarios y tiraderos:

Ventajas .- Fuente de empleos ; bajo costo de operacion; produccion de
fuentes de energia (metano).

Desventajas .- Contaminacion de suelos, aire y agua; acumulacién de
desechos y residuos peligrosos; requieren de grandes extensiones de
terrenos; son focos de infecciones y epidemias; son lugares donde prolifera
fauna nociva;, son lugares con condiciones de trabajo insalubres; nula
recuperacion de materiales y energia (no hay recuperacion del metano); son
un foco de males respiratorios; crean problemas sociales, politicos y
econdmicos; efc.

Resulta facil ver que son pocas y limitadas las ventajas que presentan
los tiraderos y rellenos sanitarios, y que de estas ninguna tiene un peso rea!
para impulsar a dichos lugares como solucion. Por el contrario, son lugares
que crean mayores problemas, de los que son capaces de resolver,

Pepena:

Ventajas .- Es una considerable fuente de trabajo y hay una recuperacion de
materiales.

Desventajas .- Requiere de una gran infraestructura para ser rentable
{mano de obra y magquinaria); condiciones insalubres de trabajo; explotacién
desmedida de 1a mano de obra; es una actividad limitada por la eficiencia
del sistema publico de recoleccion de desechos sodlidos; se ve limitada a
piezas completas o pedazos grandes de material; crea problemas de
carécter politico y social; etc.
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Esta actividad puede y debe ser considerada como un complemento
de otras, pero para lograr esto, debe ser establecida como una industria
bien organizada, con equipo (bandas transportadoras, camiones,
almacenes, etc.) y recursos humanos (gente capacitada); donde exista un
seguimiento eficiente de los materiales de envase, desde el momento de ser
desechados por el consumidor hasta que son reincorporados a los sistemas
de produccion.

Compactaciéon:
Ventajas .- Disminucién del volumen ocupado por los desechos.

Desventajas .- Proceso muy costoso; con grandes limitaciones tecnoldgicas
debido a que el proceso se encuentra limitado para materiales de caracter
no biodegradable; baja recuperacién de materiales; nula recuperacion de
energia y sus productos tienen (al menos en la actualidad) un uso muy
limitado.

Es una actividad que dnicamente reduce el problema de espacio
requerido para disponer de los residuos sdlidos generados, pero debido a
las fimitaciones tecnologicas que presenta, no se considera como una
opcion efectiva para la recuperacion de los distintos materiales de envase
de alimentos (los productos obtenidos de esta operacion son quebradizos y
poco moldeables).

Incineracién:

Ventajas - Disminuye el volumen de los desperdicios hasta en un 90%;
aprovechamiento del alto contenido energético de los desechos
(principalmente del plastico que representa un 25% del total del BTU de
estos); se genera agua, ceras, hollin, gas, vapor, etc.; practicamente puede
ser aplicado a todo material de desecho. g

Desventajas .- Genera grandes cantidades de CO2; requiere de hornos
especiales y de equipo muy costoso; genera subproductos muy téxicos
como las cenizas, con altos contenidos de metales pesados; genera gases
muy peligrosos para la salud humana (dioxinas y halégenos); etc.
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Debido a los subproductos que genera, este método resulta poco
recomendable e incluso muy contaminante, sus ventajas son facilmente
refutadas por sus desventajas y por lo mismo no es un método apropiado,
para la disposici6n final de los envases de desecho.

Composta:

Ventajas .- Aprovechamiento de toda la materia organica biodegradable;
obtencién de mejoradores y fertilizantes de suelos; disminucién del volumen
ocupado por los desechos; etc.

Desventajas .- Proceso mds o menos lento; su uso es limitado para material
organico biodegradable; requiere de un estricto sistema de separacién de
materiales (los envases de vidrio y plastico representan una fuerte
contaminacion en el proceso);etc.

Como se observa, la composta es una actividad que disminuye en
casi un 50% el volumen ocupado por los desechos generados en casi
cualquier ciudad del mundo; pero su uso es limitado a materiales
biodegradables, por elio puede ser considerada como una actividad que
soluciona un 50% del problema, la otra mitad recae en una actividad o
proceso que involucra a materiales no biodegradables como el vidrio y el
plastico de los envases de alimentos:

EL RECICLAJE:

Ventajas .- Obtencidén de materia prima a partir de envases desechados;
optimizacién total de algunos materiales de envase (el vidrio, las latas, etc.
son un 100% reciclables), reduccion en la demanda de materias primas;
disminucion en los costos de produccitn; disminucién en los precios de los
alimentos envasados; disminuciéon en el consumo de energéticos en el
reproceso de los envases desechados, no hay generacién de subproductos
contaminantes; disminucién de desechos contaminantes; es una gran fuente
de empleos; etc.

Desventajas .- No todos los desechos son reciclables; requiere de una
infraestructura considerable para poder ser rentable; requiere de la
cooperacion de toda, absolutamente toda la poblacién; en muchos casos
partiendo de materiales reciclados, la calidad alcanzada para un envase
dado, no es {a lograda para un envase obtenido a partir de materias primas
virgenes; es un proceso poco aceptado por la poblacion; etc.

134



Las desventajas presentadas, parecen ser un dificil reto para que esta
actividad sea realmente la adecuada para disponer de los envases y otros
productos de desecho. Sin embargo, haciendo un andlisis de estas, se
podra demostrar que el reciclaje, complementado con la composta, son la
solucién al gran problema de contaminacion, al que se enfrenta 1a sociedad
actual.

La idea de establecer una industria recicladora de envases es la de
crear industrias mas limpias, con las que se disminuya la explotacion
irracional de recursos, la emisién de contaminantes al medio, el gasto de
energia y se abatan costos de produccién, con lo que gane tanto el
productor como el consumidor. 49

Es cierto que muchos de los desechos no pueden ser reciclados, pero
una gran parte de los materiales de envase empleados, son en gran medida
reciclables. Por ejemplo, se tiene el caso del vidrio y los termoplasticos, que
representan aproximadamente un 18 y un 15%, del total de los envases de
alimentos respectivamente y ambos son susceptibles a un alto grado de
reciclabilidad. Pero, lo que resulta increible es que no existan planes serios
para ia dptima recuperacion del vidrio y de los termoplasticos en el mundo,
salvo en el caso del PVC, para el que se tiene como meta, en un futuro no
muy lejano, 1a recuperacién del 10 al 20% de los envases y empaques que
se consumen a nivel mundial,

En cuanto a la infraestructura que se requiere para que el reciclaje de
los envases sea rentable y optimo; resuita mas costoso establecer industrias
que trabajen partiendo de materias primas virgenes, que industrias que
aprovechen los envases de desecho.

La mano de obra ya existe; ya que se podria emplear a gente con
capacidad y con experiencia, como son los pepenadores; mejorandoles las
condiciones de trabajo y por lo tanto de vida.

Se ha dicho que para que un sistema de reciclaje resulte, se requiere
de la participacién de toda, absolutamente toda la poblacién (" Si no eres
parte de la solucidn, entonces eres parte del problema " ), por lo tanto para
poder hacer que todos los sectores de la poblacion se interesen en el
establecimiento de procesos de reciclaje de envases es necesario que
sepan la magnitud del problema de contaminacién actual al que se
enfrentan, asl como también, a la capacidad que presenta una actividad
como el reciclaje, para resolver dicho problema.
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La forma mas eficiente de dar a conocer a la gente el como funciona,
el porque es necesario y el como puede participar en el proceso de reciclaje
de envases; es con una inundacién de informacién, mediante la cual se
empape a la sociedad consumidora, por medio de campanas en los distintos
sistemas masivos de comunicacién (radio y televisién principalmente). Con
dichas campafias y con un apoyo total de industrias y gobiemo, se
fomentaria el crecimiento de un mercado para productos (envases)
reciclables de calidad (libres de oftras impurezas y perfectamente bien
seleccionados), con ello se aumentaria la calidad de los productos
obtenidos a partir de dichos materiales y se disminuirian los costos de
produccion.

Como se puede apreciar, el reciclaje de los envases de vidrio y
plastico, es la opcién mas viable para evitar ser destinados en tiraderos,
donde se convierten en "basura'. Resulta también claro que el
establecimiento de sistemas adecuados de reciclaje para los envases de
vidrio y plastico no es una tarea facil, pero dada su necesidad, tendran que
surgir cambios en los habitos de los ciudadanos de 1as grandes urbes, con
los cuales, se deje de producir basura contaminante y en su lugar se
obtengan desechos reciclables.

En un reporte del IMPI, se establece que para el afio de 1990 ei pais
que presenta un mayor porcentaje de reciclaje para sus desechos sdlidos,
es Canada con un 10%, seguido de los E.U.A. con un §%, Japdn y Alemania
con un 3%, Brasil y Francia con un 2%; el Reino Unido, Espaiia y Bélgica
con un 1%. México aparece como uno de los paises con un reciclaje
practicamente nulo.

Desgraciadamente en México se tiene al entierro, como principal
opcion de tratamiento de desechos sélidos (95%), y el cinco porciento
restante se le atribuye a la composta, 1a incineracion y el reciclaje.

En la gran mayoria de los paises antes citados, se tiene a los
tiraderos como la opcién méas empleada para la disposicién final de los
desechos solidos, exceptuando a Bélgica, Japén y en menor grado a
Espanfia, Francia y Alemania; quienes incineran sus desechos sélidos en
mayor proporcién de lo que entierran; pero es en estos paises, donde se
tiene una mayor investigacién con respecto a las técnicas de reciclaje y
donde se busca afanosamente mejorar los productos obtenidos a partir de
ésta operacion, para lograr que sean mayormente competitivos dentro del
mercado de materias primas de los sistemas de produccion de envases.



En México, las principales causas por las que los envases de vidrio
son reciclados de manera muy deficiente, y que hacen que para los
termoplasticos (empleados de manera muy vasta como envases de
alimentos) sea practicamente nula, son:

GENERALES:

* Indiferencia de 1a poblacion a los problemas de contaminacién.
* Faita de organizacion.

* Falta de informacion.

* Falta de autoridad.

* Anteposicién de prioridades por parte del gobierno.

* Falta de tecnologia.

* No existe un seguimiento de los planes establecidos.

* Etc.

PARTICULARES:

- VIDRIO

Como se establecio en los antecedentes de este trabajo, el vidrio es
un material 100% reciclable. Durante el proceso de manufactura de
envases, con la adicién de culiet, se ahorran grandes cantidades de energia
y materiales, lo que se traduce en un enorme beneficio tanto para el
productor, como para el consumidor por la disminucién de costos; pero
entonces surge la pregunta ¢Por qué no se recicla el 100% del vidrio que se
produce?

Existen varias respuestas, y una de ellas es que tecnoldgicamente es
imposible fundir una tonelada de cullet y sacar una tonelada de vidrio
reciclado; esto debido a que con las temperaturas tan altas que se alcanzan
en los hormos (1450 - 1500°C), muchos de los compuestos (6xidos) que
forman al vidrio se volatilizan, por lo que es necesario regenerarlos con
arenas; siendo por esto que no se puede partir exclusivamente de culiet,
para formar un fote de envases de vidro y, que se deba inciuir como
méximo un 60% de pedaceria en el proceso.
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En México, si se recicla vidrio;, pero no se tienen nociones de la
cantidad que se involucra. Vitro, empresa lider en el ramo, alcanza a
introducir hasta un 40% de cullet en su produccion.

No existe una industria bien establecida que se encargue a recuperar
vidrio, pero si existen un sin nimero de personas que se dedican a
“"pepenar” vidrio y a llevarlo a alguna de las dos empresas lavadoras de
vidrio que tiene Vitro (de donde obtiene el cullet que emplea en sus
procesos). Estos negocios trabajan de manera muy desorganizada, por lo
que su utilidad es muy limitada,

Es un hecho que con el desarrollo de empresas bien establecidas, con
centros de acopio, almacenes, centros de separacion y clasificacion,
equipos de limpieza, mano de obra, maquinaria, etc.; se tendrian grandes
mejoras en fa calidad del cullet y por lo tanto en la calidad del vidrio
reciclado; pero para que dichas empresas reaimente funcionen, se requiere
de la participacion de toda, absolutamente toda la poblacion; catalogando a
los envases de vidrio desechados, como materia prima y no como basura.
Cosa que no ocurre en la actualidad.

Por lo tanto, el principal problema por el que no es posible reciclar

-todo el vidrio de los envases de alimentos, no es por falta de tecnologia,

sino que esta dada por la falta de participacion de la poblacién consumidora,

en el proceso de seleccion y separacién por color de estos, ya que como se

ha dicho, una vez mezcladas pedacerias de distintos colores; no existe
proceso rentable alguno que logre separarlos.

Para el caso de los envases plasticos, la problematica que se tiene
para reciclarlos, no esta limitada unicamente por la falta de participacion de
la poblacién, sino que existen otros impedimentos tecnolégicos, que se
analizan a continuacion:

PET

En el caso de este termoplastico, resulta cada vez mas urgente el
implementar sistemas de reciclaje, dado el impresionante incremento de su
uso como envase de alimentos y otros productos. Actuaimente el principal
problema que se tiene para su reciclaje es la falta de sistemas apropiados
de recoleccién y separacion, ya que se requiere durante su proceso de
reciclado, el que esté perfectamente libre de contaminantes (como el PVC),
para poder obtener productos de calidad.
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PEAD

El PEAD es un termoplastico que forma una gran cantidad de envases
de alimentos, a los que se les imparte una variada gama de colores; y esto,
es la fuente del principal problema que se tiene para su reciclaje, ya que con
las técnicas actuales resulta practicamente imposible controlar el color del
plastico reciclado. Por ello s6lo es posible introducir 30% de material
reciclado y 70% de material virgen. No se cuenta con sistemas de
recoleccién y separacion para este termoplastico.

pPvC

Para el reciclaje de este termoplastico, se requiere de maquinaria y
equipo, mediante la cual exista un control muy estricto de temperaturas
durante el proceso, ya que con un calor excesivo, el PVC libera HCL (acido
corrosivo), dioxinas y otros compuestos contaminantes.

En general todos los termoplasticos pueden ser reciclados en casi un
100%, pero si no se tiene una buena clasificacion de estos, los productos
reciclados resultantes, presentan fallas estructurales, dafios fisicos como
disminucién de la resistencia, color, rasgado, malformaciones y otros
problemas tecnolégicos durante los procesos de formacién (inyeccion,
soplado, etc.).

Es claro que la piedra angular del reciclaje de los anteriores
termoplasticos, asi como del PEBD, PP y PS; esta formada por su
recoleccion, clasificacion, fimpieza y separacion; sin esta, no pueden existir
sistemas Gptimos de reciclaje. En México y muchos otros paises del mundo,
los problemas tecnolégicos tienen un menor peso que los cuiturales y
organizacionales. Mientras no exista un cambio en la forma de ver a los
desechos plasticos como materiales con enorme potencial de reuso, en
lugar de verlos como "basura” que debe ser quemada o enterrada, no
podran surgir empresas recicladoras para estos.
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Un caso practico, en el que ésta piedra angular se encuentra
perfectamente bien establecida y por lo tanto, donde el reciclaje de envases
de alimentos y otros productos es coman, se presenta en una pobiacién de
Alemania cercana a Sttutgart, donde las autoridades gubermamentales han
establecido un sistema de recoleccién de desechos solidos que consiste en:

Repartir una cantidad de estampas o calcomanias que deben ser
pegadas a las bolsas que contienen los desechos generados en un
detemminado lugar; dichos desechos deben estar perfectamente limpios y
clasificados en cuatro categorias: vidrio, latas, plastico y materia orgénica.

Las calcomanias tienen como caracteristica de distincién, el simbolo
universal de reciclaje (la cantidad de calcomanias repartidas en una casa,
estara en funcién de la cantidad de gente que le habita).

Posterioomente, durante la recoleccién, el encargado tiene la
obligacién de recibir Unicamente las bolsas que porten la calcomania y en
caso de que los desechos no estén bien clasificados y limpios, debe
rechazar la bolsa. En caso de que la cantidad de desecho generado en una
casa sobrepase el cupo de las bolsas con calcomania, la gente se ve
obligada a pagar una cantidad extra de dinero por la recoleccién de este
exceso {este desecho debe ir limpio y seleccionado).

El cami6én en el que se recolectan los desechos esta dividido por
compartimentos, en cada uno de ellos se guarda a alguna de las categorias
en que fueron divididos los desechos. Posteriormente los camiones llevan
sus cargas a centros de acopio y clasificacién, donde se separa el vidrio
desechado por colores, el plastico por tipo, etc.; de ahi pasan a estaciones
de acondicionamiento (lavado y control de calidad) que proveen de materia
prima a las industrias de manufactura de envases.

Con esta medida de "Paga més, el que mas tira" se fomenta la
disminucion de desechos generados y se facilita la separacion y
clasificacién, haciendo mucho méas facil el reciclaje de los materiales de
envase. .
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Para poder establecer un sistema de reciclaje de envases tan
eficiente como el que se tiene en dicha poblacién, en un pais con las
caracteristicas de México se debe:

< Concientizar a la poblacion, sobre la magnitud de los problemas de
contaminacion que aquejan al pais, asi como la importancia de su
participacién para eliminarios.

<4~ Inundar de informacién a la poblacién mediante los medios masivos de
comunicacion, sobre las necesidades que se tienen para establecer un
sistema de reciclaje de materiales de envase; sobre como funcionan dichos
sistemas y primordialmente, sobre la importancia de su participacion para el
logro de dichos sistemas.

< Motivar a la poblacion, recalcandole los beneficios directos que obtiene
al participar en sistemas de reciclaje, como son beneficios econdmicos,
mejoras a la salud, mejoras en los servicios primarios, disminucién de. la
contaminacion, etc,

< Planear una reestructuracion de los sistemas de recoleccién de desechos
sélidos, arientandolos hacia un sistema de reciclaje y no hacia un sistema
de entierro como sucede actualmente. Para lograr [0 anterior se deben
tomar medidas como: establecer una distribucion zonal y no delegacional
para la captacion de desechos; modemizar la flota de camiones y
transportes de manera que se encuentren compartimentados, para poder
captar los desechos seleccionados, separados y limpios; establecer
programas de capacitacion, para mejorar los recursos humanos existentes;
establecer programas eficientes de mantenimiento de equipos y transportes;
establecer centros de acopio; establecer plantas recicladoras, etc.

< Para que dicha reestructuracién se mantenga sobre una base sélida, se
deben hacer cambios tanto en los sistemas de produccién, como en los
habitos de consumo, y para ello es necesario: implementar de manera
obligatoria, sistemas de codificacion para los envases reciclables, mediante
los cuales el consumidor pueda distinguir facilmente los materiales de que
estan hechos y con ello, haga una separacion correcta de estos; disminuir el
uso de envases multicapas (practicamente imposibles de reciclar); fomentar
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el uso de envases de vidrio (100% reciclable) y disminuir el de
termoplasticos (sobre todo PVC y PS); fomentar el consumo de alimentos
envasados en materiales reciclables; educar al consumidor, para que fave o
enjuague los envases una vez que se ha terminado el alimento, asi como la
forma en la que los debe clasificar y entregar; fomentar el mercado de
materiales reciclados, favoreciendo a la industria consumidora de este tipo
de materias primas; fomentar el consumo de alimentos y otros productos
que involucren materiales reciclados; etc.

<. Por ltimo, para que el sistema pueda funcionar, es necesario establecer
un sistema de seguimiento mediante el cual se pueda verificar cuales de los
sectores de la poblacién, realizan su maximo esfuerzo; asi como a cuales
hay que motivar para que lo hagan.

Resulta imperioso el que absolutamente todos los sectores de la
poblaci6n, acepten a los envases de plastico y de vidrio desechados, como
"MATERIA PRIMA" y el que los elimine de la clasificacion en que los ha
encasillado: "BASURA".

En México se estdn dando los primeros pasos hacia el reciclaje ( una
gran parte de los envases de los productos que encontramos en el mercado,
estan siendo marcados con el simbolo de reciclaje ), pero aun faita mucho
por hacer ya que {a mayoria de estos se siguen destinando a tiraderos.

La ciencia actual continua en su busqueda por desarrollar sistemas y
plantas de reciclaje cada vez mas eficientes y baratas, con lo que paises de
escasos recursos tendréan la oportunidad de contar con estos. Pero para que
estas plantas puedan realmente funcionar, debemos cambiar nuestra actitud
y forma actual de vida.
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E! siguiente diagrama, representa el ciclo de vida “Gptimo” de un
envase de plastico o de vidrio.

® OBTENCION DE MATERIAS PRIMAS

® MANEJO DEL RESIDUO ® PROCESAMIENTO DE
( RECICLAJE) MATERIAS PRIMAS
® GENERACION DE RESIDUOS O PRODUCCION DE
ENVASES
O CONSUMO O LLENADO

O DISTRIBUCION



G CONCLUSIONES

En la actualidad, la sociedad se encuentra adaptada a un sistema de
"consumo descontroladeo” y esta habituada a satisfacer sus necesidades sin
importar el costo que represente; encontrandose formado en primera
instancia por un deterioro ecolégico de enorme magnitud, seguida por una
falta de materiales o materias primas, fendmeno que origina otros
problemas de caracter politico, econémico y social.

Resulta alarmante el notable incremento que se ha presentado en la
produccion de vidrio y plasticos, por la cada vez mayor demanda de
alimentos envasados. Dicha preocupacion esta marcada por el uso
irracional de los materiales de donde estos envases proceden y, por el
destino que tienen tras cumplir con las funciones para los que originaimente
fueron creados (En México se estan empleando cerca de 12 millones de
toneladas anuales de material como materia prima de la industria del vidrio
y la produccién mundial de algunos plasticos ha aumentado hasta en un
30% en tan so6io dos afios); comprobandose esto con el surgimiento de un
gran nimero de teorias, que coinciden con el planteamiento de una crisis
mundial de materias primas, durante las préximas décadas .

Pese a que los materiales en los que se2 estd envasando a los
alimentos, son recuperables, reutilizables y por lo tanto reciclables; debido a
erréneas politicas gubernamentales, sociales e industriales,  estos
materiales estan siendo eliminados como "desechos sélidos" o peor atin,
como "basura”.

En los Ultimos afios se ha demostrado que las técnicas y procesos
que se llevan actualmente a cabo, en materia de eliminacion de desechos
domeésticos, presentan severas desventajas que los hacen ser una fuente de
problemas mas graves aun, de los que iniciaimente estaban destinados a
resolver; dos de estos, el entierro y 1a incineracion, son los procesos més
empleados y los que mayor impacto ecolégico adverso presentan.



Dichos procesos generan una serie de contaminantes del suelo, aire y
agua. Por lo que, si se desea terminar con el uso irracional de materias
primas, la produccion de enormes cantidades de desechos y con el
incontrolado deterioro ambiental; es indispensable modificar los habitos
actuales de consumo, asli como los actuales sistemas de produccién de
alimentos envasados y 10s sistemas de disposicion de desechos sélidos.

La formula que se plantea para erradicar o al menos solucionar de
manera parcial los problemas mencionados en el parrafo anterior, es la
introduccién agresiva y adecuada de un sistema de aprovechamiento de los
envases alimenticios de desecho, mediante su recuperacion y
transformacion: EL RECICLAJE. .

Mas que un sistema o forma de tratamiento de envases de desecho,
se le puede considerar al reciclaje, como una modificacién en los habitos y
cultura de una sociedad moderna y progresista que considera al alimento, a
su envase y al medio ambiente que le rodea, como un todo.

Para que dicho sistema funcione es necesario trabajar en su piedra
angular, "la participacion de todos los sectores que conforman la sociedad":

Los consumidores, buscando los alimentos envasados con
materiales reciclables; entregando los envases de desecho perfectamente
timpios y clasificados, a los responsables de reintegrarlos a los sistemas de
produccion.

La industria de alimentos, empleando envases que requieran menor
cantidad de material; buscando materiales de envase que sean cada vez
mas sencillos de reintegrar a los sistemas de produccién (que sean mas
facimente reciclables); estrechando los lazos entre productores vy
consumidores, con lo que se forme un verdadero mercado para los envases
de desecho, etc.

Las instancias juridicas y gubernamentales, fomentando los
programas de reciclaje mediante campaiias en los medios masivos de
comunicacién y llevando un estrecho seguimiento de la continuidad de
estas; instalando un sistema de recoleccién de desechos s6lidos urbanos en
el que se mantengan separados los envases de desecho previamente
clasificados por el consumidor, hasta el momento de ser reincorporados a
los sistemas de produccion; obligando a las empresas productoras de
alimentos envasados a emplear los codigos de clasificacion de los



materiales de envase de sus productos, con lo que se facilita la separacion;
aplicando sanciones a aquellas industrias que no se adapten a un sistema
de reciclaje y que continien con el obsoleto sistema de obtener--
transformar—emplear—y eliminar; estableciendo fondos y prestaciones con el
fin de fomentar y apoyar el surgimiento de pequefias y medianas empresas
recicladoras; etc.

Contando con esta participacion, se podran establecer procesos
optimos de recuperacién (una de las grandes limitantes actuales, para el
adecuado establecimiento de los sistemas de reciclaje) y de transformacién
(que aun presentan muchas limitaciones tecnoldgicas), con lo que surgira la
nueva cultura del reciclaje.

El hombre se esta destruyendo a si mismo y a todo lo que lo rodea, al
contaminar el agua, el aire y los suelos; y por lo tanto a {os alimentos que
consume, atentando conira la supervivencia de otras especies y de la
propia.

Esta tesis no es mas que un documento que resalta la urgencia de
aplicar medidas agresivas para detener la destruccién del planeta, causada
por el hombre en su afan por satisfacer sus necesidades, sin importarle el
precio que ello representa,

El reciclaje de los envases de alimentos soluciona s6lo una parte del
problema, pero sin lugar a dudas, representa un importante paso en la
convivencia cordial del hombre con el medio ambiente que le rodea.

Queda demostrado que a pesar de que existen grandes limitaciones
tecnolégicas para establecer sistemas dptimos de reciclaje; con el cambio
de una cultura "derrochadora” por una nueva cultura "recicladora”, se puede
lograr un aprovechamiento considerable de las millones de toneladas de
materiales d2 desecho generados en México y todo el mundo. Se han dado
los primeros pasos, pero ain resta mucho por recorrer.

" SI NO ERES PARTE DE LA SOLUCION, ENTONCES ERES
PARTE DEL PROBLEMA. "
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