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JUSTIFICACION

El uso de los plasticos o polimeros es parte de la actualidad que ha transformado
tanto los hogares como otros ambientes, la cantidad de aplicaciones de los
materiales plasticos no cesa de crecer e incluso los polimeros han incursionado
en campos tradicionalmente dominados por los metales y el vidrio. Debe
reconocerse que la utilizacién de los plasticos ha llevado también a que gran parte
de estos gobiernen los tiraderos como residuos soélidos plasticos después de que
cumplen su ciclo de vida util. Es bien sabido que la basura es uno de los graves
problemas que aquejan al planeta y por ende a nuestro pais, estando presente
un 11% de plasticos del total de residuos sélidos. Las principales causas de
contaminacioén del suelo son ocasionadas por los depdsitos de desechos plasticos
directamente sobre él, dado el tiempo de degradacién de un plastico que va de
aproximadamente 100 a 1000 afos, el principal dafio aparte del deterioro visual es
también el cambio de propiedades en el suelo que aunque son poco visibles estan
presentes, otro de los problemas que atafie a los residuos plasticos es el
taponamiento de tuberias de desagile sobre todo en zonas urbanas, lo que

provoca inundaciones en puntos de gran concurrencia.[1]

Visto de una forma particular el plastico de mayor consumo mundial es el
polietileno, con aproximadamente 63.7 millones de toneladas, consumidas en el
2006, siendo el polimero mas empleado en la vida cotidiana y representado un
total del 27% de los plasticos, por consecuencia tiene gran presencia en los
Residuos Solidos Plasticos (RSP), directamente relacionados con los problemas
de contaminacion citadinos. La acumulacion de dichos residuos es un problema
ambiental ya que al no reutilizarse, reducirse o reciclarse, se desaprovecha su

valor potencial.

Para poder generar un mundo en equilibrio, es necesario avanzar por el camino

del desarrollo sustentable; este es un concepto en construccion permanente,



E)

“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del D esarrollo Sustentable”

=

sobre el cual existe la certeza de que el desarrollo debe satisfacer las necesidades
de las generaciones presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras, asi como mejorar la calidad de vida y luchar por preservar la presencia de
todo tipo de vida en el planeta, teniendo como principales dimensiones la social,
econdmica, ambiental, tecnolégica y cultural. Una forma de llevarlo a cabo es el
aprovechamiento y valorizacion de los residuos sélidos plasticos, mediante
diferentes procesos de recuperacion ¢ tratamiento, a la fecha se han desarrollado
tecnologias para la recuperacion de diferentes plasticos, entre ellos, el polietileno
gue es un plastico de gran presencia en los residuos solidos ya que en consumo
crece alrededor del 4% anual, por lo tanto el reciclado del polietileno es una
alternativa que puede llevarse a cabo como una contribucion al desarrollo

sustentable.

Las razones mas importantes para reciclar el polietileno son:

2 La creciente escasez de materias primas para la sintesis de plasticos.

<> La proteccion del medio ambiente, mediante la disminucién de RSP.

2 Los altos indices de importacion de este material en nuestro pais

(aproximadamente un setenta y cinco en cien es polietileno extranjero).

2 Es el plastico de mayor consumo mundial, por consecuencia goza de un

sinfin de aplicaciones.

2 El alto valor econémico del polietileno, esto con respecto a su recuperacion

técnica y el amplio margen de mercado que maneja.
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OBJETIVOS

“ El objetivo general de este trabajo, es proponer la estrategia del reciclado del

polietileno, para reducir importaciones, abatir la contaminacion y otros problemas

gue genera la basura de productos de polietileno, y considerar su factibilidad en

el contexto del desarrollo sustentable”.

Asi como:

Analizar la situacion actual del polietileno en México y el mundo.

Investigar las tecnologias existentes de reciclado de polietileno.

Optar por una tecnologia probada, eficiente y confiable.

Aprovechar la generacion de residuos de polietileno.

Obtener la calidad requerida de reciclado de polietileno para su uso en las

transformadoras de pléstico.

Evaluar técnica y econdmicamente un proceso seleccionado de reciclado

de polietileno.

VI




“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

INTRODUCCION

En la actualidad, en todo el mundo, incluyendo México, existe una problematica
importante por la contaminacién del agua, aire y suelo, ocasionada en gran
medida, por los grandes volumenes de residuos que se generan diariamente y que
reciben escasos 6 nulos tratamientos adecuados. Esta situacion se agrava porque
la basura, que esta conformada por residuos de composicibn muy variada
(plastico, aluminio, carton, etc.), generalmente se junta y mezcla durante las

labores de recoleccion lo que dificulta su manejo final.

Si bien por sus caracteristicas de peligrosidad la mayoria de los plasticos
sintéticos no representan un riesgo para el ambiente, si son un problema mayor
porgue no pueden ser degradados por el entorno. Al contrario de lo que ocurre con
la madera, el papel, las fibras naturales o incluso el metal y el vidrio, los plasticos

no se oxidan y se descomponen en un largo periodo de tiempo. [1]

Dado el desarrollo econémico e industrial, en nuestro pais se produce maquinaria,
bienes de inversion y de consumo y, como consecuencia de estos procesos, se

generan residuos y desechos que en conjunto producen contaminacién ambiental.

Como puede observarse en la Tabla |, la basura esta compuesta por varios
materiales susceptibles de recuperacion para ingresar nuevamente a una cadena
productiva, de tal forma que no representen un problema ni un riesgo a la
poblacion y al ambiente. La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat) revelé6 que en México solo se recicla 1 % de las mas de 100 mil
toneladas de basura que se generan a diario en todo el territorio nacional, y
agrego que el manejo que se da a la gran mayoria de los residuos no es el
adecuado.

Se indic6 que de cada 10 kilos de basura que se tiran nueve pueden ser sujetos a
proceso de reciclaje y asi disminuir los volumenes de desperdicios que son

confinados en lugares no apropiados. [2]



“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

La mayoria de la basura que se genera, va a dar a tiraderos a cielo abierto, en
laderas, en cafiadas y en predios abiertos a un lado de carreteras y arroyos.

"Somos un pais que tiene una calificacién reprobatoria en el manejo de la basura"

Tabla |
Composicion de la basura en México

Componente %
Desechos organicos 47
Papel 14
Otros 14
Plasticos 11
Materiales peligrosos 10
Metales 2
\Vidrio 2
Total 100
Fuente: Instituto Nacional de Recicladores. Mexico D.F.

Los plasticos, por su composicion y su origen derivado del petréleo y por tanto de
una materia prima agotable, son un residuo de alto valor, relativamente facil de
recuperar y abundante. Paraddjicamente no ha sido objeto de una recogida
selectiva y practicamente la mayoria del que se ha recuperado procede de las

plantas de tratamiento de residuos domésticos [3]

Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta el pais en materia ambiental
es el consumo del plastico; en 1997, el consumo aparente en México fue de 29
Kg. /habitante, y en el aflo 2005 fue de 43 Kg. /habitante, es decir, el consumo de
polietiieno se elevo en un 85% en un lapso no mayor a los 8 afos y de esto

solamente se recupera aproximadamente 400 gramos/ habitante.



“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

La explicacion de esta situacién se debe a varios motivos:

e El envase plastico no es retornable como las botellas de vidrio (las
experiencias de retornos con el plastico se han abandonado por su ineficacia y

costo).

e Su baja densidad eleva el costo de transporte, haciendo imprescindible su

rotura para el transporte a los centros de reciclaje.

e La diversidad de materiales plasticos, de diferente composicion, exige una
separacion en familias antes de ser reciclado, complicando la recogida

selectiva.

e La reutilizacion directa de los materiales plasticos esta limitada actualmente del
1-2%, debido a los requerimientos de calidad, cada vez méas elevados de los
productos terminados. Asi, el plastico reciclado obtenido de los envases
alimentarios y embalajes, con el que se obtiene una hojuela de buena calidad,
no se puede volver a emplear en la fabricacion de nuevos envases para
alimentos por razones sanitarias, y debe usarse para otro tipo de aplicaciones.
Ademas, gran parte del plastico presente en la basura doméstica es de tipo
pelicula, muy dificil de recuperar. El deterioro de la calidad y también del
aspecto fisico del producto ha ido acompafado en las dos uUltimas décadas de
una reduccion del costo de las materias primas, siempre derivadas del
petréleo. Sin embargo, la paradoja es evidente, las dificultades de reutilizacion
directa de estos residuos acrecientan el interés por su recuperacion, debido a
su creciente uso, elevado precio y los problemas de eliminacién que presentan.
Estos aspectos son mas pronunciados precisamente en los plasticos no

reutilizables (como los envases y envoltorios alimenticios).
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El valor de los materiales plasticos de desecho debe contemplarse también
estratégicamente mas alla de la situacion actual del mercado de crudos

petroliferos, el cual esta sujeto a complejos cambios econémicos.

Para la fabricacion de productos plasticos de base se parte del petrdleo crudo, que
en ultimo término produce plasticos (un 4%) y carburantes (el 96% restante).
Contemplando ambos mercados en competencia, el aumento de la produccion de

plasticos implica producir menos combustibles 6 aumentar la importacién y

destilado del petréleo bruto.

En general los desperdicios de plasticos estan basicamente formados por:
polietieno de baja densidad (PEBD), polietieno de alta densidad (PEAD),
policloruro de vinilo (PVC), polipropileno (PP), poliestreno (PS) vy
polietilentereftalato (PET) . Estando el PE y el PP en mayor proporcién

aproximadamente un 60 %.

El polietileno es el plastico de mayor consumo a nivel mundial, por tal razén
adquiere una mayor relevancia, en México anualmente se importa
aproximadamente 1.5 millones de toneladas de Polietiieno (de alta y de baja
densidad) proveniente de Europa, Brasil, Sudamérica y Asia, entre otros paises,
teniendo un costo de 1.6 USD$/Kilogramo [4]. Evaluar la situacion ambiental del
polietileno implica tener en cuenta todas las etapas por las que atraviesa el
producto desde la extraccion de las materias primas para su elaboracion hasta
gue se transforma en residuo juntamente con su tratamiento. Este enfoque es
denominado en la Industria: "Andlisis de la Cuna a la Tumba" o también se conoce
como “Ciclo de Vida” de este modo se evalua la fabricacién, uso y recuperacion o
disposicion final en relacién al balance de energia y al impacto ambiental.
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1.1 Concepto de Desarrollo Sustentable
En 1987, la Comision Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo elaboré un informe
gue se centraba en el estudio de la poblacion, en el suministro de alimentos, en la
extincion de especies, en los recursos genéticos, en la energia, en la industria 'y en
los asentamientos. Interrelacionando todos esos factores y sin posibilidad de
tratamiento individual de cada uno de ellos, se elaboré el concepto de Desarrollo
Sustentable.

La sustentabilidad es un término que por su importancia ha pasado del estudio
econdmico a la mayoria de los ambitos de la toma de decisiones, muchas
empresas introducen criterios de desarrollo sustentable a manera de dar un valor

agregado a los servicios y productos que ofrecen.

El concepto basico de desarrollo sustentable muestra el compromiso que debe
tener la humanidad en espacio y tiempo para generar una relacion alternativa
entre la naturaleza y la sociedad (presente y futura), tratando de ocasionar el
menor dafio posible a los ecosistemas usando los recursos renovables y no
renovables apropiadamente y distribuyendo justa, racional y equitativamente los
beneficios de la economia, considerando los ritmos de recuperacion del ambiente.
El desarrollo sustentable es aquel que satisface las necesidades presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias

necesidades. [5]

Debido a la complejidad del concepto de desarrollo sustentable y a la diferencia
tan grande de concepciones, se corre el riesgo de convertirse en un cliché que se
puede utilizar segun la conveniencia del momento, tratar de hacer operativo dicho
concepto es dificil, pues implica el cuestionamiento de formas convencionales de

evaluar proyectos, tecnologias y sistemas de manejo de recursos naturales.
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Podriamos resumir el desarrollo sustentable como el proceso mediante el cual se
cubririan de manera permanente las necesidades materiales y morales de todos
los habitantes del planeta sin deterioro 0 incluso mejora de las condiciones
socioambientales que les dan sustento, de esta forma puede considerarse como
un proceso de cambio dirigido, donde son tan importantes las metas trazadas

como el camino para lograrlas. [6]
Los cuatro elementos de la sustentabilidad son:

e Econdmico
e Ecoldgico
e Tecnoldgico - Cultural

e Social

Estos cuatro pilares deben estar en constante equilibrio para que el ser humano
logre una relacién arménica con la naturaleza, beneficiandose de ella y que el

beneficio sea repartido en términos equitativos.

—@ulttralr—=

Mejorar constantemente la calidad
de vida que considere los ritmo

de recuperacion de los
ecosistemas para satisfacer las

necesidades de las generaciones
presentes y futuras e impulsar
acciones de cuidado y proteccion,

L}
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Se dice al desarrollo sustentable como una filosofia que sirve de guia para un
comportamiento individual y colectivo correcto con respecto al medio ambiente,

teniendo en cuenta los siguientes conceptos.

Producir mas por menos mediante un uso mas eficaz y efectivo de los

recursos.

e Reutilizacion, reciclado y recuperacién de los efluentes de actividades

humanas.

e Asegurar procesos de produccion respetuosos con el medio ambiente en

todos los sectores.

e Aumentar la productividad por innovacion tecnoldgica y por politica

institucional y social.

e Recuperar y restaurar espacios degradados.

Conservar o sustituir los recursos esenciales por otros.

Uno de los mayores retos que enfrenta el desarrollo sustentable es disenar
marcos operativos que permitan evaluar de manera tangible la sustentabilidad de
un proyecto 6 tecnologia, dicho de otra forma valorar de forma aceptable las

acciones que no se puedan cuantificar en términos econémicos.

El hombre siempre intenta utilizar los recursos de la forma mas amplia posible,
agotando su capacidad y los cambios se deben producir por la redistribuciéon de
los que estan disponibles en ese momento. Resulta muy facil decir pero muy dificil
de definir, cuando parte de la poblacién no tiene cubiertas sus necesidades para

subsistir.
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Un hecho categérico es la evaluacion de la sustentabilidad, la cual requiere un
gran esfuerzo tanto interdisciplinario como integrador en el cual se aborde el
analisis tanto de los procesos ambientales como de los fenémenos de tipo
socioeconémico, lo cual requiere trabajar con marcos multicriterio basados en
indicadores cualitativos y cuantitativos. Esto dado que existe en practica una gran
necesidad de evaluar el grado de sustentabilidad de diferentes proyectos
productivos. Los proyectos de desarrollo que proponen nuevos sistemas de
manejo demandan nuevos esquemas de evaluacion que puedan ayudar a estimar
y por lo tanto a reconocer los esfuerzos para avanzar hacia una sustentabilidad

ecoldgica, social y econémica equilibrada.

La diversidad de intereses, problemas, perspectivas y escalas en juego es
simplemente demasiado amplia para lograr un consenso, por lo tanto es mas
importante buscar los elementos centrales comunes de la discusion, derivar
definiciones utiles al problema concreto bajo estudio y utilizarlas de manera

consistente.

1.2 Principios del Desarrollo Sustentable ~ !”

1. Integracion de las decisiones economicas y ambie  ntales .
Las decisiones de tipo econémico deben tomar en cuenta el impacto ambiental y
viceversa, las decisiones ambientalistas deben conocer sus consecuencias

econémicas.
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2. Administracién
Gestion de la economia y el medio ambiente a razon de los impactos ambientales

presentes y futuros

3. Responsabilidad Compartida
Capacidad de reconocimiento de responsabilidad en decisiones y acciones para

sostener la economia y el medio ambiente.

4. Prevencion
Anticipacién a los impactos negativos del ambiente, salud, economia, politica y
programas.

5. Conservaciéon
Mantenimiento de procesos biol6gicos basicos, sistemas en los que se desarrolle
vida y hacer sostenible el uso de recursos renovables y no renovables.

6. Reciclado

Esfuerzo para reduccion, reutilizacién y recuperacion de productos.

7. Intensificacion

Mejoramiento de la capacidad y la calidad de produccién de los ecosistemas

8. Rehabilitacion y recuperacion

Recuperacion de espacios degradados para usos benéficos.
9. Innovacion tecnolégica y cientifica

Investigacion, desarrollo, comprobacién e implementacion de tecnologia para

aumentar la calidad ambiental.

10
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10. Responsabilidad global
Reconocimiento de fronteras abiertas al tema del medio ambiente e
interdependencia ecolégica global.

1.3 Directrices del Desarrollo Sustentable [

Para la aplicacion del concepto de desarrollo sustentable de manera adecuada y

trascendente se utilizan seis criterios:

l. Uso eficiente de los recursos

Estimulacién y valoracion correcta de recursos para gestion de demanda y
distribucion.

Il. Participacion publica

Facilitar la participacion a la poblacion en la toma de decisiones.

[l Comprension y respeto
Conciencia del compartimiento del entorno fisico, social y econémico con otros

seres humanos.

V. Acceso a la informacién adecuada
Mantenimiento y mejoramiento de informacion econémica y ambiental basica, para

gue cada habitante tenga las mismas oportunidades.
V. Integracion de la toma de decisiones y de la pla  nificaciéon

Los procesos de toma de decisiones y de planificacion deberian estar abiertos a
los agentes y estudios realizados a largo plazo.

11
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VI. Sustitucion
Promocién y estimulacion al desarrollo de recursos que sustituyan a los escasos,

siempre y cuando sea ambientalmente posible y econdmicamente viable.

1.4 Los Plasticos y el Reciclado en el Desarrollo  Sustentable

Los plasticos que abundan en el entorno de los vertederos de las zonas
industriales asi como en areas de proximidad de algunas carreteras y zonas de
habitacién, generan dos grandes problemas, el primero de ellos es la hipétesis de
una contaminacion estética del sitio y el mas grave al parecer es la obstruccion de
tuberias, canalizaciones y de tratamientos de aguas (entiéndase drenajes).
Igualmente se causan alteraciones en el suelo, en el que se deposita 6 se entierra

plastico, ya que este no se degrada con facilidad por su largo tiempo de vida.

A lo largo de los afios se ha encontrado una solucién a los residuos plasticos que
a la fecha no se ha calificado, “la fotodegradacion” ya que con ella se logran
romper las largas cadenas que conforman un plastico, lo que deriva en la pérdida
de las propiedades mecanicas iniciales, y por lo tanto estos pueden ser
degradados por factores ambientales. La contraparte son los gases generados en
este proceso, principalmente CO,y NOX.

La mayoria de residuos plasticos estan conformados por embalajes usados, que si
son de polietileno tienen una duracion de vida de varios afios, entre cien y mil, por
lo que ya existen productos biodegradables y mas aceptables desde el punto de
vista medio ambiental, aqui se genera una paradoja, ¢La creacién de productos
duraderos debe ser revertida?. Un individuo consumista ¢Busca mayor o menor

duracién de un determinado producto?

12
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Como ejemplo, los plasticos ejercen una accién mecanica sobre el suelo, variando
esta accion de acuerdo a la configuracion del mismo, la mas grave es que se
provoca un efecto invernadero sobre la parte del suelo cubierta, calentandolo y

reteniendo el calor.

Para la gestion externa, es decir para la forma de recoleccidon de plastico, es
evidente que el recaudamiento y el reciclado de los productos plasticos no es algo
trivial , tanto si se generan de una primera fuente o de si han sido fabricados por
un proceso de reciclado anterior, los conceptos de recaudacién y reciclado
parecen ser una via de las mas razonables y acorde a la politica del desarrollo
sustentable, todo esto si se recapacita en las cantidades colosales de productos
plasticos que salen al mercado y que cumplido su ciclo de uso son depositados en

tiraderos, causando graves problemas al entorno.

Un enfoque para el problema de la gestibn de los residuos bajo un prisma
tecnoldgico y una base ecoldgica, es el de saber que hacer con los residuos, esto
deriva en una relaciéon muy estrecha de la disciplinas, con tareas que poseen mas
de una perspectiva como lo es la busqueda de métodos que sean mas viables en
el contexto de desarrollo sustentable y dentro de el, por la vias del reciclado y la
recuperacion en lo posible de recursos finitos.

Una posibilidad que presenta el desarrollo sustentable para evitar el agotamiento
de los recursos, es el reciclado y la recuperacion de los mismos. Este proceso
presenta grandes ventajas como, ahorro de energia, reduccién de contaminaciéon
y ahorro de recursos. Se espera que la sociedad dependa cada vez mas del

reciclado de materiales que de materiales virgenes.

13
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Reciclar todo implica un cien por ciento de efectividad en el reciclado, siendo esto
la principal indecisién en cuanto al tema ya que en la practica es usualmente

imposible por 3 razones.

1. Un porcentaje de los productos se emplea y permanece a largo plazo, como
las tuberias de los suelos, materiales de construccién (techados y paredes),

etc.

2. Las pérdidas inevitables del reciclado, por razones técnicas y practicas.

3. Entre el 60 y 80 por ciento es cuando ciertamente se considera un reciclado

muy eficaz.

No se pretende hacer caso omiso a que todos los productos, reciclados 6 no,
tienen una dependencia sélida con la energia, y que esta es un recurso no
renovable, pero esto no significa un freno para el reciclado, dado que al asumir
gue la energia no es un factor limitante en ciertos casos, se demuestra que la
ausencia de un programa de reciclado podria conducir a una elevada tasa de uso

de un determinado material (polietileno) y no al desuso del mismo.

14
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Desde un punto de vista racional se divide la historia de la humanidad con un gran

parte aguas que fueron las revoluciones industriales, el antes queda acentuado

como el uso de los recursos humanos, materiales y econémicos no selectivos, el

después la explotacion desmedida de estos, el ahora se explica de manera

simple, la cuestion es realizar los ajustes necesarios para hacer mas tenue la

transicion a una etapa de menor extraccidon de recursos y una gestion integrada y

razonable de ellos, para respaldar la preservacion del planeta mediante modelos

globales, donde puede existir una disyuntiva entre los paises desarrollados y los

que estan en proceso.
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CapituLo 2

Los Plasticos
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2.1 Sector de Interaccion de los Plasticos

La industria del plastico se caracteriza por ser proveedora para otros sectores,
(eléctrico, construccién, etc.) al aportar empaques y componentes a otros
productos de consumo masivo e industrial. Por esta razén, cuando la economia en
su conjunto crece, la industria del plastico tiende a comportarse de la misma
manera. En los ultimos afios ha habido un espectacular aumento en el consumo
de los plasticos, ya que se estima que crece un 4% anualmente esto se ha
producido en paralelo con el desarrollo tecnolégico de estos materiales, cuyo uso
se ha extendido ademas del campo convencional de los envases, a otros como la
fabricacion de componentes en las industrias del automovil, vivienda, vestido y

todo tipo de bienes de consumo. [8]

Sector de Interaccion

de los Plasticos

h PLASTICOS [ "/

Figura 2.1
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2.2 Consumo de Plasticos a Nivel Mundial

La industria del plastico presenta indicadores alentadores que ponen de manifiesto
la estrecha relacidon existente con el resto de los sectores productivos. También,
es innegable, el empuje y el dinamismo de los empresarios que aprovecharon el
buen momento del mercado de los plasticos, ya que a pesar de los altos costos de
las materias primas que golpearon los resultados financieros esperados, en
algunos casos, generaron mayores costos que no se pudieron trasladar a los
precios de venta. En el sector de los plasticos, el Producto Interno Bruto (PIB)
esperado para América Latina en el 2006 fue de 4,8%, mientras que en el 2007 se
espera que alcance 4,2% segun el organismo multilateral FMI (Fondo Monetario
Internacional). El total del consumo mundial en 2006 fue de 235 millones de

toneladas.[8]

En la grafica 2.1 se pueden observar los porcentajes de utilidad de los plasticos en

diferentes sectores a nivel mundial.

Los Plasticos en Sectores
O MUEBLES

6% 5o EOTROS

0 CONSTRUCCION
43% 14% o

OINDUSTRIAL
0O CONSUMO

13% O JUGUETES

2% 17% [ ENVASE
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Tabla 2.1

Consumo Mundial de Plasticos por Pais
en Millones de Toneladas

Pais Consumo %Crecimiento
1 USA 54.6 2
2 CHINA 25.0 18
3 ALEMANIA 16.0 2
4 JAPON 15.0 4
5 ITALIA 9.0 3
6 FRANCIA 7.8 4
7 COREA 7.6 8
8 BRASIL 7.0 8
9 ESPANA 5.8 3
10 CANADA 54 6
11 TAIWAN 53 15
12 MEXICO 4.5 3
13 INDIA 4.0 16
14 ARGENTINA 2.5 6
15 INDONESIA 2.0 10
16 TAILANDIA 2.0 7
17 SUDAFRICA 2.0 5
18 MALASIA 1.7 8
19 COLOMBIA 1.1 5
20 VENEZUELA 1.0 1
21 CHILE 0.0 15
22 RESTO DEL MUNDO 60.7 23

Fuente: Instituto Mexicano del Plastico Industrial, 2006

La tabla 2.1 nos muestra a los principales consumidores en el mundo y su
porcentaje de crecimiento estimado, de lo que se puede resaltar son los
porcentajes elevados que presentan paises como China, India y Taiwan, esto
indica en un comparativo entre los afios 2000 y 2010 que los principales
productores del mundo seran algunas firmas de Medio Oriente y Asia, que se irdn
colocando en una mejor posicién por cada afio avanzado [8]. Porque las grandes
firmas estan realizando inversiones en esa regiéon, dos principales razones: El

crecimiento de la demanda y finalmente el bajo costo de la mano de obra.
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Consumo Mundial de Pl4sticos por Continente

y Consumo Per capita 2006

Tabla 2.2

Norte América

Pais Consumo (MMT) Kg./habitante
USA 54.6 186
CANADA 54 168
MEXICO 45 43
Total 64.5 397

Europa
ALEMANIA 16 194
ESPANA 5.8 144
FRANCIA 7.8 129
Total 29.6 467
Asia
CHINA 25 19
JAPON 15 118
COREA 7.6 107
Total 47.6 244
Centro América
COSTA RICA 0.2 51
GUATEMALA 0.2 21
OTROS 0.3 -
Total g 72
Sudameérica

BRASIL 7.0 38
ARGENTINA 2.5 64
VENEZUELA 1.0 40
Total 10.5 142

Fuente: Instituto Mexicano del Plastico Industrial, 2006

La tabla 2.2 muestra los principales consumidores de plastico en el mundo por
continente (excepto Africa), es muy marcado, segun las estadisticas, que
Norteamérica, Europa y Asia, son los tres continentes con mayor consumo en
todo el planeta, y aun cuando en Norteamérica se consume la mayor cantidad de
plastico es en Europa donde los habitantes utilizan la mayor cantidad de
materiales plasticos por persona. Es notable que México figura entre los
consumidores americanos solo por debajo de USA, Canada y Brasil, siendo el

cuarto mayor consumidor americano.
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Consumo Mundial de Plasticos por Tipo

Tabla 2.3
Plasticos Consumo

(MMT)
Polietileno (PE) 63.7
Polipropileno (PP) 40.7
Polivinilcloruro (PVC) 30.0
Polietilentereftalato (PET) 12.3
Poliestireno (PS) 12.3
Abs 7.0
Técnicos 34.0
Termofijos 24.0
Otros 11.0
Total 235.0

Como se observa en la Tabla 2.3 el consumo de plasticos en el 2006 fue de 235
millones de toneladas, el tipo de plastico mas utilizado es el polietileno con 63.7
millones de toneladas, se pluraliza polietilenos por que a su vez existe una division
entre estos, como son el polietileno de alta densidad (PEAD) y de baja densidad
(PELBD), entre otros. Situacion que se ve expuesta en la grafica 2.2.

Consumo Mundial de Plasticos por Tipo

OTROS
TERMOFIJOS 204 PEAD

11% 12%

PEBD

TECNICOS
15% PELBD

8%

ABS
3%

PS PP

5% 13%
Fuente: Instituto Mexicano del Plastico Industrial,2006.

Gréfica 2.2
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Los Plasticos se clasifican en México segun su importancia comercial y sus

aplicaciones en el mercado de la siguiente forma:

Commodities : Son los plasticos mas utilizados, que tiene buenas, aunque no
sobresalientes propiedades, y su precio es de un nivel moderado. Son el
polietiieno de baja densidad, polietileno de alta densidad, polietileno lineal de baja
densidad, polipropileno, policloruro de vinilo, poliestireno entre otros.

Termofijos : Es un grupo de plasticos intermedio en consumo y que se caracteriza
por requerir alta creatividad para el disefio de productos, principalmente en
aspectos de apariencia, color y forma. Incluye plasticos como el poliuretano, resina
epoxica, poliéster insaturado, resina fendlica, melamina formaldehido, urea
formaldehido y silicon.

Técnicos o0 de ingenieria : Son aquellos plasticos que presentan un alto
desempeiio funcional con un excelente conjunto de propiedades. Son
significativamente mas caros y dentro de este grupo se incluyen el acrilonitrilo
butadieno estireno, estireno acrilonitrilo, polioxido de metileno (acetal),
policarbonato, poliamida(nylon), polimetil metacrilato (acrilico) y Polibutilén
tereftalato. [9]
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2.3 Consumo de Plasticos en México

México, en materia de plasticos, se caracteriza por poseer una industria eficiente y
competitiva. Segun la Asociacion Nacional de Industrias del Plastico, el
crecimiento del sector para el 2006 fue superior al aumento esperado del PIB
(2.7%). Igualmente, se calcula que la industria tiene ingresos anuales de 20,000
millones de délares y emplea a 180,000 trabajadores al afio. EI consumo per
capita de plastico en México es de 43 kilos y el 96% de las empresas
transformadoras son micro, pequefias y medianas empresas (Mipymes). No
obstante, los empresarios del sector manifiestan la necesidad de que la nacional
petrolera PEMEX destine un mayor porcentaje del hidrocarburo para la
elaboracion de resinas, lo que permitird una mayor oferta de materias primas
locales. En la actualidad, México importa el 56% del total de resinas consumidas
por la industria. Segun el gremio de la industria del plastico, este déficit de materia
prima es una de las principales razones por las cuales el sector no crece a una
mayor velocidad. Aun asi, las proyecciones del sector indican que para el 2010 el
crecimiento de la produccion de resinas alcanzard el 11,2%, de procesamiento de
plastico el 10,3%, la exportacion de productos plasticos 18,9% y el consumo
doméstico de estos productos 8,5%.[8] En México el FMI (Fondo Monetario
Internacional) espera un crecimiento del PIB de 3,8% para el 2007. Segun los mas
recientes analisis, durante el tercer trimestre de 2006 México crecié a un ritmo de
4.6%, porcentaje inferior al registrado en los trimestres anteriores. El sector mas
dindmico fue el industrial con un incremento de 5,5%, encontrdndose en este el de

los plasticos.

México tiene dividido su Producto Interno Bruto de la siguiente forma [10]:

> Agricultura 4.00 %
> Industria 26.5 %
> Servicios 69.5 %
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Teniendo el sector de los plasticos un PIB aproximado del 2.7 % en el sector de la
industria [11]

Cadena Productiva Industrial del Plastico en México

Figura 2.2 RECICLADORES

o

TERMOPLASTICOS
RMOF1
TERMOFIJOS

TRANSF.DORES

MAQUILADORES

USUARIOS

INTEGRADOS

En la figura 2.2 se observa que la Cadena Productiva Industrial del Plastico en
México no es muy compleja, sin embargo, se maneja que los distribuidores de
materias primas como lo indican los recuadros de centro mantienen sus
inventarios con importaciones, siendo los bloques de la derecha los que se llevan
a cabo en el pais de forma uniforme, es decir son desarrollados por mexicanos en
mayor proporcion. Finalmente los bloques de la izquierda y la extrema derecha
son punto criticos dado que ambos presentan un pobre desarrollo en el pais, los
primeros porque en su mayoria son importaciones y el reciclado porque se lleva a

cabo en el pais en un porcentaje muy pobre, aproximadamente un 1%.
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Tabla2.4
Consumo de Plasticos 2006 (Materias Primas)
Capacidad Produccién y y Consumo
) Importacion Exportacion
instalada (ton) aparente (ton)
3,395,050 2,930,000 2,400,000 750,000 4,580,000
Fuente: Instituto Mexicano del Plastico Industrial, 2006
Consumo de Plasticos 2006 (Materias Primas)
Consumo Aparente 4580
Exportacion
Importacion i
Gréfica 2.3
Produccién
Capacidad instalada 3395.05
0 1000 2000 3000 4000 5000
Miles de Toneladas
Tabla 2.5
Consumo de Plasticos 2006 (Productos Terminados)
Capacidad Produccién y y Consumo
) Importacion Exportacion
instalada (ton) aparente(ton)
8,100,000 4,580,000 2,420,000 120,000 5,800,000

Fuente: Instituto Mexicano del Plastico Industrial, 2006

Consumo de Plasticos 2006 (Productos Terminados)
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En los datos de las Tablas 2.4 y 2.5 se observan diferencias muy marcadas, de
que la produccién de materias primas plasticas en México es menor que la
produccién de productos plasticos terminados, de esta forma se justifica que las
materias primas utilizadas en la transformacién, en su mayoria son importadas, el
dato mas relevante que se maneja es un 56% de materias primas importadas,
mientras que en el campo de la transformacion hay mayor participacion directa de
nacionales. Entendiendo esto como una dependencia directa de las importaciones
En la Tabla 2.6 se establece la situaciéon de consumo de la industria nacional de
acuerdo a dos condiciones, una de ellas clasificacion de resinas plésticas y otra de
ellas el area de aplicacién, con un consumo total de 4,580,000 toneladas.

Consumo Integral de la Industria del Plastico 2006

Tabla 2.6

COMODITIES
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Fuente: Bancomext, [12]
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La industria del plastico gasta alrededor de $USD16,000,000 en insumos para
eficientar la produccion, estos insumos son 98% importados principalmente de
Estados Unidos y de paises asiaticos como China y Taiwan, se dividen de la

siguiente forma en materia prima, moldes y maquinaria en orden decreciente.

Porcentajes de Importacion de Insumos

MAQUINARIA
5%
MOLDES
7%

MATERIA PRIMA
88%

Fuente: Instituto Mexicano del Plastico Industrial, 2006
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2.4 Industrias Transformadoras de Plasticos en México

Principales Productores de Materia Prima en México en el 2006 (Plasticos)

Tabla 2.7
Industria Lugar Producto
Invista Querétaro
Voridian Veracruz
M&G Tamaulipas PET
Kimex Tlaxcala
Basf Tamaulipas
Reglrene Veracru_z Poliestireno
Polioles Tamaulipas
Polidesa Tlaxcala
Indelpro Tamaulipas Polipropileno
PEMEX Cangrejera Veracruz
PEMEX Morelos Veracruz Poliestireno
PEMEX Escolin Veracruz
Policyd Tamaulipas
PO“?yd Edo. De México Policloruro de Vinilo
Mexichem Puebla
Mexichem Tlaxcala
G.E. Tamaulipas
Dynasol Tamaulipas
Plastiglas Edo. De México
Plastiglas San Luis Potosi | Otros Polimeros
AOC Mexicana Edo. De México
Bayer Edo. De México
Polioles Edo. De México

Fuente: Instituto Mexicano del Plastico Industrial

La tabla numero 2.7 muestra a los principales productores de materia prima en
México, ninguno de los productores que figura produce polietiieno. Excepto
PEMEX.

El presidente de la la Anipac (Asociacion Nacional de la Industria de Plasticos) Eduardo
de la Tijera Coeto, citd “La cadena de esta industria se compone de 4,500 empresas que
dan empleo a 180,000 personas generando un valor superior al de cualquier industria
quimica desarrollada, teniendo como principales lugares de residencia del gremio en el
D.F. y en el Estado de México”. [8]
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Distribucion Geografica de las Transformadoras de Plast ico en México

Tabla 2.8
N° de
Estado transformadoras
Aguascalientes 40
Baja california norte 90
Baja california sur 5
Campeche 5
Chiapas 15
Chihuahua 40
Coahuila 40
D. F. 800
Durango 10
Edo. Méx. 650
Guanajuato 280
Guerrero 12
Hidalgo 30
Jalisco 420
Michoacan 60
Morelos 40
Nayarit 8
Nuevo Leon 320
Oaxaca 20
Puebla 130
Queretaro 100
Quintanarro 10
San Luis 80
Sinaloa 10
Sonora 10
Tabasco 15
Tamaulipas 50
Tlaxcala 45
Veracruz 80
Yucatan 80
Zacatecas 5
TOTAL 3,500

Fuente: [13]

En la Tabla 2.8 se observa que en México el mayor numero de Transformadoras
de Plasticos se localizan en el centro del pais (D.F. y Estado de México), con 1450

Transformadoras, lo que representa un 42% del gremio.
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Distribucion de Empresas por Delegacion D.F.

Magdalena
Coyoacan Contreras
3% 1%

Miguel hidalgo

14%
Xochimilco

3%
Tlahuac
4%
Gustavo A. Madero
9%

Iztapalapa
24%

lztacalco
8%
Azcapotzalco

Benito Juarez
8%

Tlalpan Venustiano Cuauhtemoc
4%

5% Carranza 7%

Alvaro Obregon 6% .
4% Grafica 2.6

Fuente: [13] TOTAL DE EMPRESAS: 800

Distribucion de Empresas por Municipio
Estado de México

Ciudad
otros Nezahualcoyotl Tultitlan
8% 6%

Toluca
7%

Cuautitlan Izcalli

Tlalnepanta 8%

17%

Atizapan de
Naucalpan Fcatepec Zaragoza
18% 9% 8%

Las graficas 2.6 y 2.7 exponen la participacion de delegaciones y municipios del
D.F. y Estado de México, presentando la zona oriente(Venustiano Carranza,
Iztapalapa, Iztacalco, Ecatepec y Nezahualcoyotl) un 55% de un porcentaje de
doscientos.
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La industria del plastico se compone de unas 3,500 empresas transformadoras, de

las cuales el 84% son micro y pequefias, el 12% medianas y el 4% grandes. La

gran mayoria de las empresas transformadoras son micro y pequefias empresas,

sumando entre las dos el 84% del total de empresas transformadoras. A pesar de

la abundancia de empresas de escala pequefia, existe una alta concentracion de

la produccidn, pues se estima que el 20% de las empresas mas grandes controla

el 80% de la produccion total.

Gréfica 2.8

Crecimiento de la Industria del Plastico en México

Las Empresas Transformadoras Mexicanas
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Tabla 2.9
Afo Capacidad | Produccion | Importacion | Exportacion | Consumo
instalada Aparente
2004 3,430,050 2,906,548 2,277,753 782,101 4,400,000
2005 3,395,050 2,930,000 2,400,000 750,000 4,580,000
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2.5 Industrias Recicladoras de Plasticos en México

“El Reciclado del Polietileno en el Contexto

(Zona Centro)

Tabla 2.10
EMPRESA DOMICILIO TELEFONO ACTIVIDAD
Chipuicuaro #77 L .,
Aliplastic Col. Letran Valle DIStI‘.IbUCI(.)n de
55-32-02-32 materias primas a
S.A.DE C.V. C.P. 03650 )
.y recicladores
México, D.F.
Acopio. Reciclado
Fresno # 323 comerci)elllizacién
Avangard México,| Col. Atlampa .
S.A. DE C.V. C.P. 06450 55-47-78-61 dggii;e:af;
México, D.F. P P
consumo y post
industriales.
Espana #379
Altropo Col. Cerro de la 54-26-21-18 Fabricacion de
S.A.de C.V Estrella México 54-26-21-73 elicula PP
A de L.V o | 54-26-22-34 P
Fray Servando
Teresa de Mier #
Aranda Resinasy| 423- A Col. 57-68-83-20 Recicladores de
Pigmentos Merced 55-52-92-35 plasticos
Balbuena
México, D.F.
Gladiolas # 107
Col. Barrio San
. Pedro Recicladores de
Codipol Xochimilco C.P. 56-76-17-60 plasticos
16090 México,
D.F.
Insurgentes Sur
# 1188 Desp.
Concentrados 1105 Col. PEBD, PEAD,
Plasticos Tlacoquemecatl 55-75-44-77 PVC, (plasticos
S.A.de C.V. del Valle C.P. de ingenieria)
03210 México,
D.F.
Benito Juarez #
780 Bodega 2
Recicla Col. San Pedro 57-90-57-90 ReC|,cI§do de
Xalostoc C.P. plasticos
55310 Ecatepec
Edo. Méx.
Alarcén # 72 Col. Fabricacién de
. Morelos C.P. bolsas, rollos de
Dipsa 06200 México, 55-42-41-96 polietileno,
D.F. envases PET

del Desarrollo Sustentable”
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EMPRESA DOMICILIO [TELEFONO ACTIVIDAD
Av.
Revolucion #
Flexiproductos 166 Col. 57-63-92-68 Reciclado de
Plasticos, S.A. Tepalcates 57-63-25-34 Plasticos
C.P. 09210
México , D.F.
Calle 3ra. Sur
Plasticos #41-1 Col. . Reciclado de
Reacondicionados, Independencia 58-94-00-01 botellas y
SA deCV. CP 54914 cubgtas para
Tultitlan, Edo. uso industrial
de Méx.
Calle 8#3
Col. Fracc. Polietileno
Proarce, S.A. de Inds. Alce 53-58-12-33 Polipropilen,o
C.V. Blanco C.P. 55-76-18-97 y Poliestireno
53370
Naucalpan,.
Av.
Revolucion #
Hernandez Doncel 166 Col. 57-63-25-34 Reciclado de
S.A.de C.V. Tepalcates 57-63-92-68 plasticos
C.P. 09210
México , D.F.
Agustin Recuperacion
Olachez #182 de plasticos
. - Col. Adolfo |57-58-85-35 57-63- "
Joandian Plastic's |, . Polietileno,
Lopez Mateos 56-66 Polipropileno
c.p. 15670 atc !
México, D.F. )
Plasticos y Col. vallejo Reciclador de
Maquilas Ego C:P. 07870 55-37-73-10 PEBD Y
MéxIco, D.F. PEAD
Libertad Sur # .

. Reciclado de
Polietilenos | 11 Col. Sta. | 57 g5.59.17  |Polietileno de
Industriales Clara C.P. 57.88-61-92 alta v baia
S.A. de C.V. 55540 y baj

densidad,
Ecatepec,
Morelos # 21 Reciclado de
Plasticos del Sur, Fg:(f;aﬁ(') 55-85-72-55 55-85- ﬁ’:r'r']ﬁ’r:‘;g'(')egr?
S.A.deC.v. Tlahuac C.P. 72-68 diferentes
13530 México espesores
Girardén # 71-
Plasticos B Col. Santa .
Industrializados, Maria 56'11'23;'_35 55-63- R(;clgzggsde
S.A. Nonoalco C.P.

01420 México,

del Desarrollo Sustentable”
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EMPRESA | powmiCILIO TELEFONO ACTIVIDAD
Culturas
Prehispéanicas
Recicle, # 69 Col. Recicladores
S.A.de C.V. | Granjas San 55-81-21-28 de Plasticos
Antonio C.P.
07090 México,
Prolongacién
: Miguel :
RSeZO g:aé“\‘;’ Allende #35 | 58-88-25-08 ﬁ‘:";ﬁ?ﬁ?ﬁﬁ
o ) C.P. 54900
Tultitlan
Carrillo Puerto
Recover # 667 Col. 53-99-22-13 Recicladores
S.A.de C.V. Pensil C.P. 55-27-31-28 de Plasticos
11320 México,
Recuperadora
de Plasticos Av.lLOaéJgE/a # Moliendas,
Dacer Cuautitlén 58-72-46-31 Compactado
S.A.de C.V. . y Peletizado
Izcalli
Paseo
Resinasy |Cuahunahuac
Recicladores | Km. 13.9 Col. Recicladores
Plasticos  |Progreso C.P. 01(73) 20-92-34 | 4¢ plasticos
S.A.de C.V. 62550
Jiutepec, Mor.
16 de
Septiembre #
20 Caol. .
Sieté)éngsv Tecamachalco 58-57-38-67 Egclgﬁgagfcfss
o e C.P. 56500
Los Reyes La
Paz,Edo.Méx.
. N Priv.
SI”A(?SE)(\:/i;;Jg:y AIe(j:%rlldgadse#Z 01(739)131-00 Recicladores
S.A.de C.V. ) de Plasticos
Mayo Zapata,
Morelos
3ra. Cda. Plan
Recuperadora y de Ayala Mz. Recuperacion
Transf. de 13 Lt. 12 Col. 56-93-50-57 de plastlcos
P Carlos Hank poliducto y
Plasticos Joar . .
Gobnzalez C.P. pigmento
09700 México,
Av. Acueducto
Repesa S#;r?t8a7ls(.;0t:él 55-77-41-22 Recuperacion
S.A.de C.V Tola, 07010 57-81-90-93 de plasticos
México, D.F.
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EMPRESA | DOMICILIO TELEFONO ACTIVIDAD
A paseo El
Plasticos Alto #10 .
Tubermex, Col. 56-86-30-42 | Reciclado de
SAdeCV. Atepehuacan Plasticos
C.P. 07730
México, D.F.
Tetrazzini #
Polylasticos 292 Col. Recicladores
SA deC V’ Vallejo C.P. 55-37-15-43 de PEAD y
o ) 07870 PVC
México, D.F.
Cumbres de
Maltrata #
Procesadora 4385)0;' Reciclaje de
Termoplastica, . 55-90-67-57 resinas
S.Ade C.V. Heroes de termoplasticas
Chapultepec
C.P. 03610
México, D.F.
Plata # 19
Productoras Col. .
de Lonasy Industrial Reciclado de
.. Xalostoc 57-88-12-36 ..
Plasticos Plasticos
S.A.de C.V. C.P. 556310
Xalostoc,
Edo. de Méx.
Av. Hernan
Cortez # 15
Reciclado de Fra(rtlg:.sco FI’Dg/'I?F"ACBBSy
P|_I|aesr.tg;((:)?]s Sarbia C.P. 01(3) 684-14-73 compactadoras,
45080 etc.
Zapopan,
Jalisco
Ignacio
Reciclados Allegdgoﬁlt 16- Recuperadora
Industriales Cuahuter.noc 57-88-44-21 de polimeros y
de México, 57-14-60-35 materiales
C.P. 55310 . ;
S.A.de C.V. industriales
Ecatepec,
Edo. de Méx.
Calle 13 # 44
Reciclados Col. .
Nacionales Guadalupe 53-89-11-55 Remplado de
SA de CV Proletaria 53-89-21-47 Plasticos
C.P 07660
México, D.F.
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EMPRESA DOMICILIO|  TELEFONO |ACTIVIDAD
Camino a
Reciclados Santg Ana
Plasticos de Tepetitlan # .
México 1927 C.P. 01(3) 684-74-66 |Recicladores
45090
S.A. de C.V.
Zapopan,
Jalisco
Cumbres de
Maltrada #
Reprocesadoras 480Caol. Reciclado de
Termoplastica, Américas 55-90-67-57 Pl4sticos
S.A.de C.V. UnidasC.P.
03610 México,
D.F.
Periferico Sur
Grupo Crisol 4407 Col.
Reciclados Jardines de la Reciclado de
Crisol, MontafiaC.P. 54-49-39-00 PET
S.A.de C.V. |14210 México,
D.F.
KIMEX PanamaS/IN | 56-27-01-00 |€cicladode

PET

De las 37 recicladoras que se mencionan la mayoria se dedican al giro del
polietilen tereftalato (PET), mientras que del polietiieno solamente hay 5 empresas
gue se dedican a reciclar este componente. También hay que tomar en cuenta que
no se puede saber exactamente cuantas empresas reciclan plastico, dado el
efecto irregular de las compafiias de garage, es decir que son muy pequefas para

para ser tomadas en cuenta.
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2.6 Futuro de los Plasticos

De acuerdo con la Asociacion Europea de Productores de Plasticos
(PlasticsEurope), la demanda mundial de plasticos fue de 235 millones de
toneladas en 2006. Para la segunda mitad de la década, se prevé un aumento
cercano al 30%, es decir que en el 2010 la demanda alcanzaria 300 millones de
toneladas. Este amplio espectro de demanda creciente, abre muchas posibilidades
para la industria latinoamericana, sin embargo, aprovechar el mercado en
expansion depende de diversos factores y fundamentalmente del suministro de
resinas. América Latina no es autosuficiente en la produccion de resinas, las

cuales deben importarse principalmente de los Estados Unidos.

Las caracteristicas, problemas, necesidades y prioridades de la industria de
plasticos parece ser muy similar en cada uno de los paises de América Latina. Por
ser un sector estrechamente ligado al comportamiento del resto de la economia,
es muy probable que el dinamismo contintde en los proximos afios, por lo menos,
mientras continle el crecimiento de la demanda global y no se profundice la
desaceleracién del mercado norteamericano. En practicamente toda América
Latina el crecimiento del sector se ha visto favorecido por el comercio exterior. Las
exportaciones, particularmente de productos agropecuarios, son grandes
consumidoras de plastico. De igual forma, la construccién que se ha disparado en
varios paises como respuesta al crecimiento econémico, también se considera un

sector con gran consumo de plasticos.

Con respecto a los problemas de la industria en el futuro inmediato, estos estan
relacionados con la escasez y altos precios de las materias primas. Aunque los
precios del petréleo al parecer tienden a estabilizarse, el efecto de la reduccion del
precio demorara en hacerse evidente en sus derivados. Por tal motivo, el costo de
las resinas continuara alto por lo menos seis meses mas y, de reducirse, es
probable que no lo haga en la misma proporcién en que se disminuye el precio del
crudo. Igualmente, aunque América es uno de los principales productores de

37



“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

petréleo, con Venezuela y México a la cabeza, resulta preocupante el hecho de
gue el sector del plastico tenga que depender en gran medida de la importacién de
resinas.. Esta situacion es especialmente preocupante para las pequefias y
medianas empresas ya que los grandes fabricantes tienen la posibilidad de reducir

los costos fijos unitarios al estar en capacidad de producir mayores volimenes.

A pesar de lo anterior, el mercado potencial mundial para los productos plasticos
sigue siendo muy atractivo y aprovecharlo mejor dependera de la combinacion de
las politicas publicas de cada pais y de acciones privadas. En el campo de las
politicas gubernamentales, las asociaciones de empresas fabricantes de
productos plasticos, sefialan en general que los gobiernos deben profundizar en
los acuerdos comerciales intrarregionales, lo que beneficiaria el intercambio y
fortaleceria la actividad productiva. En cuanto a las acciones de caracter privado,
el sector todavia debe trabajar mucho en cuanto al incremento de la
competitividad, conservacion y formacién del capital humano, inversion productiva
y actualizacién tecnoldgica, asi como en estrategias de mercadeo para abordar

otros mercados diferentes al intrarregional.

Finalmente, uno de los retos mas urgentes que debe acometer la industria esta
relacionado con la proteccion medioambiental. Los gobiernos Federales estan
incorporando legislaciones mas exigentes en este sentido y en algunos paises,
como en Inglaterra y Canada principalmente, se estan estableciendo normas muy
estrictas con respecto a los productos contaminantes. Las empresas
latinoamericanas deben entonces asumir un compromiso mayor en este sentido e
impulsar en forma decidida las practicas de reciclaje, lo que también tendrd un
efecto positivo con respecto a la reduccion de los costos de produccion,
especialmente en lo relacionado con el uso de materia prima reciclada. [8, 13]

38



“El Reciclado del Polietileno en el Contexto

del Desarrollo Sustentable”

CapituLo 3

EL Polletlleno
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3.1 Historia

El Polietileno (PE) es el polimero mas empleado en la vida cotidiana y, sin duda,
es el mas popular del mundo. Como efecto de la globalizacién y del alto precio del
petrdleo, la situacion actual de oferta y demanda se encuentra muy justa, es decir
la curva de oferta y la demanda tienen casi el mismo valor y pendiente, por lo que
los transformadores deberan crear nuevas estrategias para mantener su

competitividad.

El PE es un material tan versétil, que hasta resulta increible que su estructura
guimica sea tan simple. En realidad es la mas sencilla de todos los polimeros
comerciales. Una molécula de PE esta formada por una cadena larga de los
atomos de carbon y en cada uno de ellos estan unidos dos atomos de hidrogeno.

De hecho, el mundo industrializado de hoy no seria lo que es sin el PE. Sus raices
comienzan en 1932 en Gran Bretafia, en los afios que siguieron a la profunda
recesion del desplome de Wall Street en 1929. No obstante los obstaculos que
tenian que vencerse para encontrar dinero para la investigacion, la Imperial
Chemical Industries, ICI, trabajaba sin cesar en la busqueda de nuevas reacciones
bajo presién extrema. Después de varios intentos y resultados fortuitos, en 1935
se descubrio el Polietileno.

El primer uso para el PE fue para recubrir a los cables submarinos de
telecomunicacioén, lo cual justific6 una planta de produccién que inicié su marcha
en septiembre de 1939. Este producto fue considerado como un secreto de
guerra, ya que ofrecia una gran ventaja técnica al Reino Unido. Al poco tiempo el

PE surgié como producto comercial, aunque sus aplicaciones eran aun limitadas.

Fue hasta el afio de 1953 cuando Karl Ziegler, en Alemania, descubri6 la forma de
organizar las moléculas de etileno durante la polimerizacion, mediante el uso de
un catalizador, logrando ademas utilizar menor presion y temperatura en la

reaccion. De ese modo aparecio el Polietileno de Alta Densidad(PEAD).
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Mientras tanto, Robert L. Banks y J. Paul Hogan desarrollaron el proceso Phillips
gue utilizé un catalizador mas barato y mas facil de manejar a una presién media.
Desde los afios 1960, el PE ha crecido con gran impetu y actualmente se
producen los grados mas variados. Gracias a la accion de catalizadores como los
Metalocenos, ahora es posible controlar el peso molecular del material, de manera

gue se tienen disponibles desde medio hasta ultra alto peso molecular.

3.2 Propiedades del Polietileno

Uno de los polimeros del etileno siendo de los mas simples, se designa como
PE (- CH, — CHa-)n. Los polietilenos son polimeros termoplasticos producidos por
procesos de alta y baja de presion usando varios sistemas de catalizadores
sofisticados. El resultado es, varias familias de polimeros, teniendo cada una

diferente comportamiento y caracteristicas de funcionamiento. [14]
El polietiieno puede encontrarse representado de las siguientes maneras:

1. Polietileno de baja densidad (PEBD) 6 Low Density PolyEthylene (LDPE)

Principalmente se debe al acomodo de las cadenas moleculares: El PEAD forma
cadenas largas que se doblan y alinean en un empaquetamiento denso. mientras
que el PEBD forma moléculas més ramificadas que impiden un empaquetamiento
organizado, obligando a ocupar mas espacio, implicando una densidad menor.
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El codigo de ldentificaciéon de los plasticos es adoptado en México el 25 de
Noviembre de 1999 en la NMX-E-232-SCFI-1999 basado en la identificacion de
Europa y paises de América (SPI). Existe un codigo de identificacion mundial para
los termoplasticos que los identifica con numeros del 1 al 7 dentro de un triangulo
de flechas, ya que cada plastico tiene sus propiedades y aplicaciones especificas.

Identificacion de Plasticos

fb PET.- Envases muy transparentes, delgados, verdes o cristal, punto al
m centro del fondo del envase: de refresco, aceite comestible, agua
purificada, alimentos y aderezos, medicinas, agroquimicos, etc.

fb PEAD.- Envases opacos, gruesos, de diversos colores, rigidos, con una
% linea a lo largo y fondo del cuerpo: de cloro, suavizantes, leche, cubetas,

envases alimentos, etc.

ib. PVC .- Envases transparentes, semidelgados, con asa y una linea a lo
% largo y fondo del envase: de shampoo, agua purificada, etc. También
usado para mangueras, juguetes, tapetes, etc.

PEBD .- Principalmente usado para pelicula y bolsas, de tipo transparente,

aunque se puede pigmentar, de diversos calibres y también se usa para

s

tuberia y otros.

PP .- Plastico opaco, trasltcido o pigmentado, empleado para hacer

pelicula o bolsas, envases, jeringas, cordeles, rafia para costales y sacos,

s

etc.
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fb PS .- Hay dos versiones, el expansible o espumado (unicel o nieve seca) y
% el Cristal, empleado para fabricar cajas, envases y vasos transparentes
pero rigidos.

1.- Polietileno de Baja Densidad (PEBD) es un polimero ramificado que se
obtiene por polimerizacion en masa del etileno mediante radicales libres, a alta
presiéon, presenta una cadena altamente ramificada y de cadenas largas y cortas.
Su densidad esta en el rango de 0.910 — 0.940 g/cm3. Uno de los procesos para
producir dicho polimero es el Unipol, teniendo un rango de 1000-3000 atm, el
método de alta presion, la polimerizacion se lleva a cabo por catalisis de radicales
libres, esta polimerizacién se da por oxigeno molecular generando radicales libres,

otro tipo de catalizadores empleados son los perdxidos.

El plastico producido tiene una distribucion amplia de pesos moleculares y muchas
ramificaciones bastantes largas . Cuando se realiza el proceso en reactores
tubulares, llegan a tenerse presiones de 1600 a 3000 atmésferas y temperaturas
entre 150 y 300° C. Su temperatura de ablandamiento es de 60 . Es un sélido
mas o menos flexible y transparente, no es téxico, segun el grosor es ligero y buen
aislante eléctrico; presenta ademas una gran resistencia mecanica y quimica

ademdas de ser impermeable.

2.- Polietileno de Alta Densidad (PEAD) es producido por métodos de baja
presién, presenta una estructura que tiene muy pocas cadenas laterales, su
densidad esta en un rango de 0.941-0.965 g/cm? , esto es por el uso de un
copolimero que afiade ramificaciones y asi aumenta la densidad . La densidad es
controlada en la manufactura del proceso por la cantidad de mondmeros
adicionados al reactor, los mondmeros tipicos usados con el etileno en polietileno
de alta densidad son el propileno, buteno, hexano y octano. El grado de
cristalinidad depende del peso molecular, la cantidad de mondémero presente y la
cantidad de calor que se le suministre.
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Es un material opaco y de aspecto ceroso, las propiedades de cristalinidad y
mayor densidad se relacionan con las moléculas mas empacadas, ya que casi ho
existen espacios vacios. La rigidez, dureza y resistencia a la tension de los

polietilenos, se incrementa con la densidad.

El calor necesario para llegar al punto de fusion, esta relacionado con la
cristalinidad del polietileno principalmente con el nimero de ramificaciones que
hay en la cadena molecular. Cuando se tengan mas ramificaciones, la
cristalinidad  disminuye. Al presentar altos grados de entrecruzamiento el

polietileno no se vuelve un material amorfo.

El PEAD es resistente al agua y a soluciones acuosas diluidas. Por ello, no se
observan cambios en sus propiedades de aislante u otras cualidades fisicas, en
una atmosfera de gran humedad o inmersion. Los acidos sulfurico y nitrico
concentrados, asi como otros agentes de oxidacion, atacan lentamente el plastico.
Se considera en general, que el polietileno es resistente a los solventes comunes
(agua, etanol, metanol y acetona) debajo de los 60° C , a temperaturas superiores
a 70° C el polietileno es atacado con mayor intensidad por los hidrocarburos

alifaticos, aromaticos y clorinados.

3.- Polietileno Lineal de Baja Densidad (PELBD) se obtiene polimerizando el
etileno con un algueno (especialmente 1-buteno) a baja presion, en disolucion,
suspension o fase gaseosa, en presencia de catalizadores. Se trata de un
polimero lineal con ramificaciones cortas que hacen que su temperatura de fusién
y su resistencia a la traccion y al agrietamiento sean superiores a las del

polietileno de baja densidad.
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3.2.1 Propiedades Técnicas del Polietileno

Tabla 3.1
POLIETILENO DE BAJA POLIETILENO DE ALTA
PROPIEDADES DENSIDAD (PEBD) DENSIDAD (PEAD)
PROPIEDADES FiSICAS
Densidad (g/cm?®) 0.91---0.94 0.941---0.965
Absorcion H,O (%) 0.015 0.01
Peso Molecular (g/mol) 10,000---300,000 300,000---800,000
PROPIEDADES DE TRANSPORTE
Conductividad térmica (w/m k)
Capacidad calorifica (BTU/Ib °F) 0.42---0.44 0.46---0.52
Calor de combustion (KJ/g) 0.55 0.46---0.55
46 46
PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la tension (Kg/cm?) 40---160 210---3900
Elongacion a la ruptura (%) 500---700 200---400
Resistencia a la flexién (Kg/cm?) 560---4000 7000---18300
Resistencia al impacto (mj/mm?) No se rompe 4---14

PROPIEDADES TERMICAS
Punto de Fusion (°C) 102---120 128---135
Temperatura de ablandamiento 60 117---126
(°C)
Temperatura de deflexion (°C) 40---74 80---91
(45 Kg/cm?)
Temperatura de deflexion (°C) 32---49 43---54
(18.5 Kg/cm?)

PROPIEDADES OPTICAS
indice de refraccion 1.50---1.52 1.52---1.56
Cristalinidad (%) 40---50 70---90
Transmitancia (%) 20---55 0---40

PROPIEDADES ELECTRICAS

Resistencia dieléctrica (Kv/cm) 164---273 172---234
Constante dieléctrica (60 Hz) 2.1---2.3 2.30---2.56
Resistencia volumétrica (OHM-cm) 1x10% 1x10%°---1x10%
Resistividad de superficie (OHM) 1x10% 1x10%
Resistencia al arco (s) 135---160 | -

Fuente: Enciclopedia de la Industria del Plastico Mexicano
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3.2.2 Propiedades del Polietileno Reciclado

En el reciclado de los polietilenos, las propiedades que mas se modifican son la
resistencia a la tension y elongacion, relacionadas con el contenido de la humedad
y el tipo de contaminante que presenten(color). El polietiieno es el plastico de
mayor consumo mundial, por lo que se han desarrollado tablas para conocer la

pérdida de propiedades al reciclarlo como lo muestra la Tabla Il.

Tabla 3.2

Comparacién de Propiedades de Polietileno
Virgen contra Reciclado

PROPIEDADES PEAD-VIRGEN PEAD-REPROCESADO
indice de fluidez g/10 min. 0.77 0.79
Densidad g/cm® 0.963 0.961
Moédulo de flexion Kg/cm? 15,396 15,396
Resistencia al impacto 13 9
Izod kg cm/cm
Resistencia a la tension a 155 175
la ruptura Kg/cm?
Elongacion % 555 613

Fuente: Enciclopedia de la Industria del Plastico Mexicano, 2005

Es necesario aclarar que de acuerdo al tipo de cambio que se genere en la
cadena es la variacién de propiedades. Como se observa, el indice de fluidez
incrementa porque las cadenas moleculares redujeron su tamano. De acuerdo a
los datos de la tabla 3.2 se observa que si el material se procesa a las condiciones
de operacion adecuadas se pueden utilizar hasta 25% de granulado combinado

con el material virgen sin exponer la funcionalidad y calidad del producto.[15]
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El Polietileno al reciclarse presenta degradacion de sus propiedades que varian de
acuerdo al numero de historias térmicas (recicladas) y a los contaminantes propios
del material.

Contaminantes presentes en el Polietileno a reciclar

e Tintas de impresion en bolsas y envases
e Etiquetas y adhesivos
e Residuos de comida

e Polvo, y suciedad proveniente de la basura

El amplio uso del polietileno ha provocado la necesidad de reciclarlo; al reciclarse
el PEAD modifica el indice de fluidez, entre otras propiedades; dichos cambios son
causas de disminucién en la calidad del producto transformado, asi como
incrementos en los costos de produccion. El PEAD reciclado puede mezclarse con
material virgen en proporcion de 1:4 sin que se vea comprometida la calidad del
producto final. El PEAD reciclado puede usarse para fabricar, tuberia y conexiones
para alcantarillado, envases para productos de limpieza, contenedores para
basura, contenedores industriales, recubrimientos para pisos y madera plastica
para fabricacion de articulos diversos.

El PEBD al reciclarse presenta una reduccion en la densidad por el rompimiento
de cadenas moleculares, con la consecuente pérdida de resistencia a la tension y
estiramiento, incrementando ademas el indice de fluidez, dificultando su
reproceso. El PEBD reciclado también puede mezclarse con material virgen para
su reproceso, debido a que el material posee buena resistencia a las altas
temperaturas sin degradarse. Suele pigmentarse de negro con objeto de
uniformizar el color del material reciclado. El PEBD reciclado puede usarse para
fabricar, bolsas para envios. Bolsas para basura, Poliductos , Manguera y
Agropeliculas, etc.
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Las peliculas de polietileno, en sus diferentes formulaciones, deben cumplir una
serie de requisitos para su preparacion, manejo, aplicacion y su utilizacion, una de
las circunstancias que se deben evitar durante el proceso de fabricacion o
reciclado de cualquier pelicula plastica, es que no se presenten fenbmenos de
electrizacion, adhesion, friccidn, etc., entre pelicula y pelicula 6 entre la pelicula y
alguna parte de la maquina. En ciertas ocasiones hay que realizar un gran
esfuerzo para abrir una pelicula 6 es muy comun que el polvo se adhiera
facilmente a estas, tales inconvenientes se presentan constantemente, si no se
adecua el uso de un agente deslizante y/o antibloqueo; mas alla de que la mayoria
de los fabricantes de estas resinas ya tienen incorporados aditivos para disminuir
6 en algunos casos eliminar estos problemas, estos fendbmenos se siguen
presentando en la industria plastica, es decir, desde la industria del envasado de
productos alimenticios hasta la del envasado y embalaje de forma general.

Durante la fabricacion de peliculas e incorporacion a las materias primas se le
agregan aditivos, con la finalidad de que presente buen desempefio de
deslizamiento y antibloqueo. Para ello los aditivos de deslizamiento mas
comunmente utilizados son las amidas de &cidos grasos de cadena larga. El
funcionamiento de los agentes se basa en la fusién, en la que el agente es
distribuido a través del polimero, cuando el polimero se empieza a enfriar las
moléculas del agente migran a la superficie y forman una pelicula muy delgada de
lubricante, provocando con esto la reduccion del coeficiente de friccion entre las

superficies y evitando cualquier adhesion entre las mismas.

Para la fabricacién de pelicula de polietileno en sus diferentes presentaciones,
generalmente se ha utilizado la oleamida, pero en la actualidad ha sido sustituida
por la acroamida o erucamida (amida primaria), por dos razones, punto de fusion
mas alto que el material en el que es usado y mayor resistencia al calor,
provocando buena estabilidad a la oxidacion, baja volatilidad, efecto deslizante y
caracteristicas antibloqueantes. [16]

48



“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

3.2.3 Propiedades del Polietileno Liquido y Sélido

El polietileno liquido se comporta como un fluido no newtoniano (es decir aquellos
que cambian su viscosidad con la velocidad de deformacion). La velocidad
disminuye a medida que aumenta la presion y con ésta la velocidad de paso. Por
la sensibilidad de la viscosidad de la masa fundida al peso molecular, y en virtud
de que el polietileno se maneja normalmente en estado fundido en operaciones de
extrusion, moldeo o vaciado, los diferentes polimeros del comercio se caracterizan
por la viscosidad del producto fundido. La viscosidad del polietileno fundido
disminuye a medida que aumenta la temperatura; se reduce aproximadamente a

la mitad por un aumento de 25 °C, en la temperatura.

En la Tabla 3.3 se muestran algunas de las propiedades tipicas del polietileno

solido.
Tabla 3.3
Peso molecular medio 25.000
Viscosidad intrinseca 1,0
( en tetranidronaftaleno a 75 °C),dlts/gr
Punto de Fusion, °C 110
Densidad
a20°C 0,92
ab0°C 0,90
a80°C 0,87
all0e°C 0,81
Coeficiente de dilatacion lineal entre 0 y 40 °C, por °C 0,0002
Aumento de volumen por calentamiento 14
desde 20 a 110 °C,
Compresibilidad a 20 °C, por atm. 5,5x 107
Calor especifico
a20°C 0,55
ab50°C 0,70
a80°C 0,90
indice de refraccion 1,52
Resistencia a la traccién a 20 °C., Kg/cm? 150
Conductividad térmica, cal/ (seg.) (cm?) ( °C/cm 0,0007
Alargamiento en la ruptura (mm) 500
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3.3 Aplicaciones del Polietileno
1.- Polietileno de Baja Densidad (PEBD)

Se trata de un material plastico que por sus caracteristicas y bajo costo se utiliza
dentro del sector de envase y empaque, destacando su utilizacién en bolsas,
envase industrial, laminaciones pelicula para forro, pelicula encogible,
recubrimientos, sacos y costales, tapas para botellas y otros. En la construccién,
se puede encontrar en tuberia, en agricultura como pelicula para invernadero y
tuberia de riego, aunque hoy en dia esta aplicacion no es viable debido al alto

costo, por eso se utiliza el PVC.

En la industria-electrénica se utiliza como aislante para cables ya que la aplicacion
del PEBD es funcion de la temperatura de operacion del cable, como también se
utilizan en cables de alta frecuencia, juguetes pequefios y otros productos.

2.- Polietileno de Alta Densidad (PEAD)

El polietileno de alta densidad cuenta con un numero variado de aplicaciones, en
el sector de envase y empaque se utiliza en bolsas para mercancia, bolsas para
basura, botellas para leche y yogurt, cajas para transportes de botellas, envases
para jardineria, detergentes y limpiadores, frascos para productos cosméticos y
capilares, sacos para combustibles, etc. En la industria eléctrica se usa como
aislante de cable y alambre para conexiones.

3.- Polietileno Lineal de Baja Densidad (PELBD)

Se utiliza en el recubrimiento de cables y en la fabricacién de objetos moldeados
por extrusion o soplado. Existe otro tipo de polietileno llamado Polietiieno de Peso
Molecular Ultra-Alto 6 Ultra High Molecular Weight PolyEthylene (UHMWPE). Este
se denomina por ser un polietileno con un peso molecular de entre 3,000,000 y
6,000,000, con este material se producen fibras, tan fuertes, que pueden utilizarse

para fabricar chalecos a prueba de balas.[15]
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3.4 Cadena Productiva del Polietileno

Produccioén del Polietileno

Se produce a partir del ETILENO que es un derivado del Petréleo o del Gas
Natural. El Etileno es un gas que es sometido en un reactor a un proceso de
polimerizacién, es decir la formacién de largas cadenas que conforman la
estructura del Plastico. La figura 3.1 nos muestra didacticamente dicho proceso de

encadenacion de moléculas:

e Largo de las Cadenas Moleculares : Aproximadamente entre 100

y 30.000 atomos de carbono.

e Peso de las Cadenas Moleculares: 140 a 4,200,000 g/mol.

Reaccion General de

Figura 3.1
Polimerizaciéon

HH H H HHHH
1 1 1 1 I 1 11
C=C + (=C—%===C=-C=-C=-C===-
1 1 1 1 I 1 11
HH H H HHHH

ETILEMO POLIETILEW O

El polietileno se obtiene por polimerizacion de etileno a presiones entre (1-200
atm), con catalizador alquilmetalico (catélisis de Ziegler) o un 6xido metalico sobre
silice o alumina (procesos Phillips y Standard Oil). Estos polimeros son
termoplasticos solidos que tienen la forma de granulos y que son denominados
"pellets". Estos pellets son luego utilizados por los transformadores como materia
prima para dar lugar a los diferentes productos plasticos a través de los procesos
de extrusién, soplado, moldeo o inyeccién, de donde lleva un uso pertinente a la
presentacion del polietileno y finalmente se recicla 6 se tira.
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PRODUCCION Produccion
ETILENO PE
PEMEX —>: PEMEX
1'564,000* 795.,000*
Figura 3.2
IMPORTACION
POLIETILENO
1'141,000*
ExxonMoaobil

Chevron Phillips

Dow Chemical

Equlstar
Basell
ATOFINA
Otros

Se da escasamente

* Las unidades son toneladas

** | a Jornada 14/Julio/2004

PRINCIPALES
DISTRIBUIDORES DE PE

1.”-Bamberger Polymers'de
México

2.7 - Chemtex Internacional-de
México

3.7 Consorcio. Distrtibuidor
Quimico: Industrial

4. Comoplast-*

5. - Corporacion Telch *

6. Distribuidora-Don Ramis *

7.7 Entec'Resins México

8. 7 Geo Chem Internacional *

9.7 Grupo Plastico'Nova

10.- Industria Mafra

11. Industrias Reunidas

12.-Isumos Internacionales

13.7-Muehlstein de México

14 Plasticos 'Galcas de
Occidente*

15: Plasticos-y-Derivados *

16.-Polimero'y Materias Primas
Internacionales *

17.-Polimeros-Nacionales*

18." Polvoleno

19: Promaplast Olefinas

20.-Prommex *

21. Quimicos'y: Plasticos
Centurion

22."SM-Resinas México

23..Solquim

24.- Suministros-Integrales de
Plastico

25.- Tecnoplast

26. Vimmar Plastichem*

RECICLADO

Aprox. 1%%**

TRANSFORMADORES
CONSUMO

PEAD 678,000*

PEBD 576,000*

PELBD 325,000*
TOTAL 1'579,000*

EMPRESAS POR
SECTOR

Peliculas 850
Inyeccion 750
Tuberia 125
Soplado 150
Rotomoldeo 55
Cable y-Alambre 30
Otros 15
TOTALI 2,000

v

A USO COMUN

!

A'DESTINO FINAL
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La figura 3.2 nos muestra la cadena de produccion de polietileno en México de tal
forma que en una sola figura se puede apreciar el escenario de este plastico, el
unico productor de polietileno en México es PEMEX, como su oferta es menor a la
demanda del mercado se opta por importar material que es distribuido en el pais
de acuerdo a cantidades mayoreo/ menudeo se considera mayoreo arriba de la
tonelada de consumo. Ahi comienza la transformacion de polietileno considerada
netamente mexicana y distribuida en diferentes sectores, ya vendido el material
transformado cumple su ciclo de vida util y finalmente es integrado a los residuos

sélidos plasticos en los que se recicla aproximadamente uno en cien.
3.5 Consumo Mundial de Polietileno

Hablar del consumo mundial del polietiieno no es cosa facil dadas las variadas
areas de aplicacion del mismo, se expone que en el afio 2006, el consumo
mundial de PE registré 63.7 millones de toneladas, lo que ciertamente significa un
27% del consumo mundial de plasticos, en la tabla 3.4 se observan las principales
aplicaciones del total consumido de polietileno; un 49% se utiliza para producir
pelicula y laminas; 13%, para partes inyectadas, 13%, se destina a producir
envases soplados; 6%, a la tuberia y perfiles, 3% para laminacion con papel,
aluminio, carton y otros plasticos; 2% para recubrimiento de cable y alambre; 1%
para Rotomoldeo; 1%, Fibra; 1%, Rafia y 10% otras aplicaciones.

Tabla 3.4
Concepto Porcentaje MMTon
Pelicula y laminas 49% 31.21
Partes inyectadas 13% 8.28
Envases soplados 13% 8.28
Tuberia y perfiles 6% 3.82
Laminacién con papel, aluminio y carton 3% 1.91
Recubrimiento de cable 2% 1.27
Rotomoldeo, Fibra y Rafia 3% 1.92
Otras 10% 6.37

Fuente: Creacidn propia, con datos de Bancomext
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Evolucién de Capacidad Instalada de los Principales
Productores de Polietileno en el Mundo

Tabla 3.5
2000 2010
EMPRESA | CAPACIDAD EMPRESA CAPACIDAD
MM Ton MM Ton

Exxo_n 5 688 Dow Chemical 8.067
Mohil
Dow Exxon
Chemical 4,305 Mobil 7,354
Chevron 2740 SABIC 5787
Phillips
Equistar 2,731 Sinopec 5,292
Union Borealis
Carbide 2,459 3,861
Basell 2,370 Chevron Phillips 3,601
Borealis 2,300 Ineos 3,311
ATOFINA 1,861 PetroChina 2,975
Polimeri 1,597 Basell 2 636
Europa
BPChenical 1570 Lyondell 2,593

TOTAL 27,621 TOTAL 45 477

Fuente: CMAI, Chemical Market Associates, Inc., 2006

El crecimiento promedio del PE a nivel global es de 4.6%, pero cuando se hace
un analisis por regiones, resulta que en Asia Pacifico se han verificado
crecimientos anuales promedio de entre 7 y 8%, y se espera que para los
préximos cinco afios estas tasas se mantengan. Por otro lado, Europa y
Norteamérica alcanzan tasas de crecimiento de entre 2 y 3%, y los paises
emergentes de Latinoamérica y Medio Oriente muestran crecimientos entre 3 y
4%. Los productores de PE han mejorado sustancialmente sus margenes y, de
manera continua, establecen joint ventures (convenios) entre socios

internacionales.
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3.6 Consumo de Polietileno en México

En México, existen alrededor de 50 distribuidores de PE, los cuales, a su vez,
podrian dividirse en distribuidores grandes y subdistribuidores. Los grandes
distribuidores son los que proveen por camion completo y los subdistribuidores
venden en sacos o por tonelada. También estan subdistribuidores mas pequefios,
gue son los que venden por kilo y que generalmente son quienes pueden tener el
margen mas alto en cuanto a precio refiere, pero su volumen de venta es muy
bajo. La caracteristica que distingue a los distribuidores es que son ellos quienes
mantienen los inventarios y ofrecen el servicio integral para colocar la materia
prima en la planta de los transformadores, o bien, en algun puerto, segin sea el

tipo de negociacion.

La realidad actual muestra un comportamiento del mercado, donde los cambios de
precios, oferta, disponibilidad, etcétera, son demasiado rapidos. En afios
anteriores al 2005, eran mucho mas planeados, lo que ha hecho que los
transformadores de PE estén preocupandose mas por su inventario y por saber a
quién le compran y a cuanto le compran. Y eso ha hecho que los distribuidores
tengan ahora la mayor parte de los inventarios de resinas que se manejan en
México, este es un riesgo que los distribuidores tienen que asumir porque cuando
los precios van a la alza, es obvio que los distribuidores tienen beneficio
econdmico, pero cuando van a la baja se deben ajustar, y se pierde,
econémicamente hablando. Los distribuidores son ahora la pieza fundamental del
mercado del polietileno el cual se ha vuelto muy especulativo, y en funcién del
inventario se decide el precio. En este momento la produccién en la regién ha
tenido una serie de problemas a raiz de los altos precios de los catalizadores,
ademas de los inconvenientes provocados por movimientos sociales, lo cual ha
originado que la balanza oferta demanda se encuentre en una posicion muy

constrefiida.
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De la misma forma que en el resto del globo los distribuidores de PE en México,

piensan que en general este sector tiene un buen crecimiento a pesar de
inestabilidad en precios del mismo.
Tabla 3.6
Produccion de Polietilenos
( Miles de Toneladas)
REALES-ANUAL
Descripcion 2004 2005 2006
PEAD 160 165 163
PEBD 271 278 275
Total 431 443 438
Fuente: ANIQ, 2006
. )
PRODUCCION DE POLIETILENOS
450
Z N
O j;‘g N ; t Gréfica 3.1
= 420‘/-. | - -
2004 2005 2006
ANOS
e S
Importacion de Polietilenos
Tabla 3.7 ( Miles de Toneladas )
REALES-ANUAL
2004 2005 2006
Total 805 795 816
Fuente: ANIQ, 2006
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Exportacion de Polietilenos

( Miles de Toneladas )

REALES-ANUAL

2004

2005

2006

Total

44

17

N.D.

Fuente: ANIQ, 2006

-

M TON

EXPORTACION DE POLIETILENOS

e

2004

2005
ANO

2006

PRECIOS PUBLICO PROMEDIO DE POLIETILENO
(Pesos Por Tonelada)*

REALES-ANUAL

Descripcion

1/2005

1/2006

Polietileno alta densidad

14,442.208

15,967.101

Polietileno baja de

nsidad

16,398.693

16,121.726

Fuente: ANIQ, 2006

Precio PUblico de PE

16,500.00+
16,000.00+
15,500.00+
15,000.00+
14,500.00+
14,000.00+
13,500.00+
13,000.00+

Pesos por Tonelada

2005

2006

OPEAD
B PEBD

* Excluye el .V.A.

Gréfica 3.3

Gréfica 3.4
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La situacion del polietileno de baja densidad no difiere en gran medida de la del
polietileno de alta densidad de acuerdo a las gréaficas 3.1, 3.2 y 3.3 que son
produccién, exportacion e importacion de polietilenos respectivamente, se
observan escenarios similares, es decir la producciébn es casi un cincuenta
porciento la cantidad de las importaciones, mientras que la exportacion son
nameros tan pequefios que los del afio 2006 aun no estan disponibles. En las
Graficas 3.5 y 3.6 se observa un condensado de tales afirmaciones y se situa al
polietileno de alta densidad en una posicién por encima del polietiieno de baja
densidad, en cuanto a estadistica refiere. Por otro lado los precios del polietileno
dependen de la cantidad que se compre y la calidad, estos oscilan entre los 18 y
los 28 pesos mexicanos, el polietileno a reciclar (materia prima) se sitla entre los
0.60 y los 1.30 pesos mexicanos, siendo el scrap el mas caro y finalmente el
polietiieno reciclado (producto terminado) se encuentra entre los 10 y los 13

pesos.*

* Estos datos fueron conjuntados de una investigacion de mercado de varias fuentes y es de

creacion propia, todos los datos son por kilo e incluyen impuestos.

Tabla 3.10

PEAD en México 2004 — 2006 Ton.

Afo Ci:r?stzlcggjaad Produccién | Importacion | Exportacion gggfgr?t]g
2004 200,000 160,000 498,000 19,000 639,000
2005 200,000 165,000 505,000 12,000 658,000
2006 200,000 163,000 515,000 | No Disponible 678,000

Fuente: Instituto Mexicano del Plastico Industrial, 2006
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PEAD en México 2004-2006
700,000

600,000
500,000

400,000

300,000

Toneladas

200,000

100,000

2004 2005

@ Produccion B Importacion B Exportacion @0 Consumo Aparente

Tabla 3.11
PEBD en México 2004 — 2006 Ton.
Capacidad Consumo
instalada Produccién | Importacion | Exportacion aparente
2004 309,000 271,000 307,000 25,000 553,000
2005 309,000 280,000 290,000 5,000 565,000
2006 309,000 275,000 301,000 | No Disponible 576,000

Fuente: Instituto Mexicano del Plastico Industrial, 2006
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3.7 Situacion del Polietileno en México

El panorama general que presenta el polietileno para México, bien podria definirse
en los siguientes puntos:

e Altos costos de produccion.

e Importacion del 64% del consumo de polietilenos.

e Presencia de producto asiatico y de medio oriente.

e Presion continua de productos finales importados.

e Oportunidades en soplado de envases, rotomoldeo y peliculas especiales.

e Menos del 1% de reciclado de dicho material. [2]
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En la grafica 3.8, que muestra el porcentaje anual de crecimiento de los
principales plastico, resalta que los polietiienos han mostrado porcentajes

alentadores en sus crecimientos anuales. [9]

Gréfica 3.8

\
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3.7.1 Transformadoras de Polietileno en México

Aproximadamente existen 2,000 empresas transformadoras de Polietileno en
México, de las cuales el 42.5% (850) pertenecen al ramo de peliculas, el cual a su
vez se divide en pelicula para bolsa popular (rollo bolsa punteado y camiseta)
donde dicta el precio y la productividad.

Las empresas transformadoras de PE deben contar con equipos avanzados
tecnolégicamente para lograr mejores costos y mayor produccion, y no depender
del costo de la resina para poder competir. El hecho es que los transformadores
de resina de PE se han reducido tanto en nUmero como en tamafio. Ademas soélo
guedan las empresas grandes que manejan un alto volumen, o medianas y
pequefias que tienen nichos especificos. Actualmente las empresas
transformadoras de PE se estan viendo en la necesidad de bajar costo sin afectar

calidad ya que han tenido competencia desleal.
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Por otro lado el mercado de Inyeccion, que incluye articulos para el hogar, cubetas
industriales y cajas, aunque no ha mostrado un gran crecimiento, presenta menos
altibajos en sus indices comerciales que el de pelicula, y los mercados mas

dinamicos son el de soplado de envases y rotomoldeo.

En México, existen muchas empresas micro y pequefias o de “garage” que viven
de la produccion de una maquina manual, que compran material de segunda, no
piden factura y no pagan impuestos. Lo interesante es que existen algunos
distribuidores que son quienes abastecen a este sector vendiendo por kilos o
sacos el polietileno. En el sector de inyeccion de articulos para el hogar existen
discrepancias, porque existe competencia alevosa con productos de baja calidad,
y otros hechos con reciclado.

El sector de la Construccidn, presenta buenas oportunidades y sigue creciendo, se
cree que la tuberia y aplicaciones para la construccién como el caso de los tinacos

y cisternas producidas por rotomoldeo, tienen un futuro interesante en México.

El mercado de la tuberia ha crecido de manera considerable, debido a que el
Polietileno estd sustituyendo al concreto y al PVC en esta aplicacién, porque
absorbe los impactos y las irregularidades del terreno, ademas, la instalacion es
mas sencilla y mas rapida. Las aplicaciones de tuberia de Polietileno se destinan
para conduccion de agua, instalaciones eléctricas, telecomunicaciones vy

conduccion de gas.

El nivel de competitividad de la industria de transformacion también tiene que ver
con la situacién econdmica del pais, los precios de la energia, los problemas
laborales, sindicatos, que hacen que los productos nacionales tengan costos

elevados, es ahi donde un transformador mexicano ya no es competitivo.
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3.7.2 Asia y Medio Oriente se Incorporan al Mercad o0 Mexicano de PE

Aunque para algunos distribuidores de PE las importaciones originarias de Asia y
Medio Oriente representaron una nueva competencia, para otros fue la gran
oportunidad de iniciar relaciones comerciales con empresas de otros paises
diferentes de Estados Unidos. Como no ha habido suficiente PE en Norteamérica,
y los precios estaban a la alza durante el ultimo trimestre del 2005; no hubo mucha

dificultad para traer producto de Asia con todo y los altos costos de los fletes.

Sin embargo, hay que tener claro que este escenario no sera eterno, ya que en
algin momento no va a ser tan conveniente pagar los altos costos del flete y los
precios dejaran de ser atractivos en esas regiones, debido a que cuando empiece
a aumentar la demanda de China se van a acabar los excesos de Medio Oriente.

La situacién de escasez de PE en Norteamérica llegé a tal nivel, que hubo casos
donde el producto llegaba en sacos de 25 kilos que tenian que abrirse para
entregarlos a granel

“Como distribuidores se deben buscar nuevas fuentes de abastecimiento en el
mundo, ya que en un futuro cercano, cuatro o cinco afios, el PE de Estados
Unidos no seré suficiente y va a escasear, no obstante los proyectos previstos por

PEMEX y por algunas expansiones de empresas americanas ya anunciadas”.

Logistica es el nuevo nombre del juego delacompra - venta, es decir

tiempo - espacio, ahora los distribuidores de PE que ofrecen los mejores tiempos
de entrega son los mejor valorados, ademas de que son ellos los que mantienen
los inventarios. En ocasiones se presentan algunas complicaciones para importar
materias primas de Corea, ya que no hay suficiente disponibilidad en barcos y las
aduanas son insuficientes. En Brasil se piensa que adn es incipiente la presencia
del PE producido en ese pais, ademas de que la logistica de importacion a veces

es mas complicada.
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3.7.3 Perspectivas para el Futuro del Polietileno  en México

Se pronostica un mejor panorama en crecimiento de volumen, estabilidad de
precios, aunque estén en el nivel alto y lo Unico que movera los precios es la ley

de oferta demanda.

También se visualiza que habrd altibajos en los precios de las resinas. Inclusive, el
consumo de Polietileno va a detonar en los proximos tres afios debido la puesta
en operacién de la planta Swing de PEMEX. Las 300 mil toneladas anuales que
PEMEX producird va a propiciar que muchas empresas de transformacion tengan
la confianza de llenar su capacidad instalada. Aunque las importaciones no van a
decrecer, por lo menos los primeros afios, existirdn empresarios que logren
exportar producto terminado. PEMEX le va a dar fuerza y desfogue a sus otras
plantas de Polietileno de Alta Densidad y los clientes tendran mas disponibilidad
de Polietileno Lineal. Por esta razon, el mercado va a crecer, el Polietileno Lineal y
el de Alta Densidad, exhiben una ligera tendencia a bajar de precio en el mercado
mexicano, en la medida en que inicie la oferta por parte de la planta Swing de
PEMEX.

Cuando China deja de comprar polietileno, todo el material asiatico fluye hacia
Europa y América, provocando que baje el precio. Pero en el 2007 la demanda
interna de China ha repuntado, por lo que no habra excedentes de material
asiatico y, por lo tanto, el precio del PE seguira en los niveles altos.

Aunqgue los precios del PE estan totalmente ligados a los precios de petréleo y de
gas, la Unica variable para que los precios bajen es que en alguna regién no haya
demanda, vislumbrando una situacibn mas estable en el balance de oferta

demanda.



“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

Oap’:,tuLo 4

Aspectos Téenleos del
rReclelaoo

65




“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

4.1 Residuos Soélidos Plasticos

En los paises desarrollados, las estrategias de manejo y aprovechamiento de los
Residuos Sdlidos Plasticos (RSP), se emplean para generar energia eléctrica por
incineracion. En contraste en paises en vias de desarrollo como México, no existe
conciencia para su uso, aunado al desinterés, la ignorancia por el reciclaje de los
residuos solidos, los convierte en basura, a pesar del actual avance tecnolégico al

respecto.

Los plasticos contenidos en los Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) son
mayoritariamente polietileno (PE) y polipropileno (PP) y en menor proporcion estan
el poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC), polietilentereftalato (PET), entre

otros.

La ingenieria ambiental, define a un residuo como "cualquier material con
potencial de utilizarse como materia prima en uno o mas procesos productivos

subsiguientes"y emplea los términos recuperacion, reciclaje y reutilizacion.

» Recuperacion.- Proceso para extraer materiales: papel, carton, plastico,
vidrio, metales ferrosos y no- ferrosos, textiles y organicos del flujo de
desperdicios solidos para reintegrarse a la cadena de uso.

» Reciclaje.- Proceso por el que un material previamente recuperado del flujo
de desperdicios sdlidos se reintegra a la cadena de uso.

» Reutilizacion.- Utilizar un producto para un fin distinto al que tuvo

originalmente.

Los RSP son un problema porque la poblacién los arroja en las calles, en
consecuencia las ciudades modernas requieren de un sistema de recoleccion y
tratamiento eficiente, con un costo para la comunidad. Cuando el sistema de
gestion de RSP es inadecuado, se genera un deterioro ambiental. Una alternativa
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de resolver los problemas causados por los residuos solidos es convertirlos en

materias primas reutilizables.

Alternativas para resolver el problema de los residuos:

* Relleno sanitario : Es un lugar legalmente utilizado donde se depositan la basura
municipal después de la clasificacién o seleccidén. Se clasifican en mecanicos y
rasticos: en ambas variantes los residuos se distribuyen en 20 a 30 cm de espesor
y se compactan formando una celda que debera recubrirse con una capa de tierra
entre 15y 20 cm, esparcida y compactada igual que los residuos.

» Pepena : Es un sistema de clasificaciéon mecéanica y/o manual de la basura en
sus diferentes componentes, tales como vidrio, metales, plasticos y otros,
realizada en los llamados tiraderos a cielo abierto. Esta técnica no es muy
eficiente debido a que alrededor del 30% de la basura producida se queda en
barrancas, rios y calles; mientras que del 70% que llega a los tiraderos, sélo 40%
se aprovecha, debido a que el otro 30% no puede separarse por consistir en
materiales destruidos y en vias de putrefaccion.

» Compactacion : Este método reduce el volumen que ocupan los residuos, con la
aplicacion de altas presiones ejercidas sobre ellos. Este sistema no ha dado

resultado porque se ha observado que estructuralmente falla la compresion.

 Incineracion : Esta técnica consiste en eliminar la mayor parte del volumen de
los residuos mediante su combustion, a través de la cual se transforman los
desechos en gases, cenizas y escoria, con el fin de reducir el volumen y

aprovechar la energia producida en ésta.

» Reciclado : Significa que todos los desechos y desperdicios que genera el ser
humano en la vida cotidiana se vuelvan a integrar a un ciclo natural, industrial 6
comercial mediante un proceso cuidadoso que permita llevarlo a cabo de manera

adecuada y limpia. [1]
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La heterogeneidad de los RSP es la principal dificultad para su gestion, existen
opciones sefialadas en la Tabla 4.1 que refiere a los procesos para la gestion de
residuos solidos urbanos.
Tabla 4.1
Tipo de Proceso Proceso Especifico

a. Separaciéon
b. Trituracion

Fisicos. .,

c. Compactacion

a. Vertedero controlado
Mecanicos. b. Relleno sanitario

a. Incineracién
Térmicos. b. Pirdlisis

a. Hidrolisis acida o alcalina
Quimicos. b. Otros

Fuente: SEMARNAT, 2005

La gestion integral de los RSP se concentran en conservar recursos naturales,
ahorrar energia y disminuir la generacion de RSP mediante reduccion, reutilizacion
y reciclaje. Estos procesos generan algo no-reciclable, fraccion que se eliminara
por vertido o incineracion, la que causa un grado minimo de contaminacion
ambiental, se recomienda que la gestién de RSU (Residuos Sélidos Urbanos) sea
mixta. [1]

La recuperacion de materias primas y el reciclaje son necesarios para un
desarrollo sustentable, pero en el caso de los RSP, existen intereses econémicos
opuestos a los de los defensores del ambiente. Esta situacion confunde a la

poblacién y la induce a desperdiciarlos.
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4.2 Tipos de Reciclado de Plasticos

Existen cuatro tipos de reciclaje de plasticos: primario, secundario, terciario y
cuaternario. El uso de cada uno de estos tipos depende de varios factores tales
como la limpieza, homogeneidad del material, el valor del material de desecho y

de la aplicacion final.

< Reciclado Primario

El tratamiento primario consiste en operaciones mecanicas para obtener un
producto de caracteristicas equivalentes que las del producto original. Este
reciclado se aplica para el aprovechamiento de recortes de las plantas de
produccién y transformacion. Se refiere a la trituracién de los residuos plasticos
para transformarlos en articulos con propiedades fisicas y quimicas similares a las
del material original. Este es un proceso barato y rentable, ya que el residuo es
homogéneo y se encuentra poco contaminado. El reciclaje primario se realiza
principalmente a los termoplasticos como son: Polietiieno Tereftalato (PET),
Polietileno de Alta Densidad (PEAD), Polietieno de Baja Densidad (PEBD),
Polipropileno(PP), Poliestireno (PS) y Cloruro de Polivinilo( PVC), gracias a la
habilidad de estos a fundirse a bajas temperaturas sin ningin cambio en su
estructura ya que tienen moléculas que se encuentran en un alineamiento casi

paralelo. [17]
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2 Reciclado Secundario

Este tratamiento consiste en la fusion de desechos, los cuales son convertidos en
productos de diferentes formas como pellet o pelicula, estos presenta un gran
campo de aplicaciones que son diferentes a las del plastico original. Esta
tecnologia es la mas utilizada hasta ahora, se estima que sélo el 20% de los
plasticos pueden ser reciclados de esta forma. Mediante este reciclado los
desechos son convertidos en articulos con propiedades inferiores a las del
polimero original. En este caso el residuo plastico utilizado proviene de una pieza
ya utilizada, por lo que el material es mas heterogéneo y contaminado, con la
finalidad de ofrecer una buena calidad del material reciclado se agregan aditivos

(como la oleamida) que dependen del material en cuestién.

Con este proceso se elimina la necesidad de separar y limpiar los plasticos, ya
gue la mezcla de estos con tapas de aluminio, papel, polvo, etc, se muelen juntas
dentro de un extrusor. Los plasticos pasan por un tubo con una gran abertura

hacia un bafo de agua y luego son cortados en longitudes requeridas.

< Reciclado Terciario

El reciclado terciario, persigue el aprovechamiento integral de los elementos
constitutivos del plastico, por transformacion del mismo en hidrocarburos, los
cuales pueden ser materias primas integrables bien nuevamente en la ruta de
obtencién de plasticos o en otras rutas de la industria petroquimica. Los métodos
dependen del tipo de polimero. En este tipo de reciclaje el polimero es degradado
a compuestos quimicos basicos y combustibles. Se diferencia del reciclaje
primario y del reciclaje secundario porque este involucra ademas de un cambio

fisico, un cambio quimico.
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< Reciclaje Cuaternario

En el reciclaje cuaternario o recuperaciéon de energia, el residuo plastico se
emplea como combustible Este es calentado con el objeto de usar la energia
térmica liberada de este proceso para llevar a cabo otros procesos, es decir el
plastico es usado como combustible para reciclar energia. La recuperaciéon de la
energia de los plasticos reduce la cantidad de material depositado en los
vertederos y contribuye a la conservacion de los combustibles clésicos.
Actualmente es muy debatido socialmente por problemas medioambientales.

4.3 Tecnologias de Reciclado de Plasticos

En la actualidad las técnicas de reciclado de plasticos son fundamentalmente tres:

Mecanico, Quimico y el de Recuperaciéon de Energia.

A. Mecanico

El reciclado mecénico es un proceso fisico que consiste en el tratamiento de los
residuos plasticos por medio de la presion y el calor, para su posterior utilizacion
en la elaboracién de otros objetos iguales ¢ distintos de los iniciales, por medio
del uso de residuos de termoplasticos identificados, separados por tipos, faciles de
recoger y que se puedan obtener en grandes cantidades. Este proceso se
considerara exclusivamente para aquellos productos procedentes del consumo, es

decir, para aquellos que ya hayan tenido una primera utilizacion .

Es la técnica mas utilizada, la cual inicia con la recepcion, seleccion y clasificacion
de los residuos plasticos. Los productos de un solo material ya separados y
clasificados, pasan a una etapa de trituracion o molienda en donde son
fragmentados en pequefias particulas, el producto de esta, se lava y seca para

dejarlo libre de sustancias contaminantes.
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El producto triturado, limpio y seco es compactado, consecutivamente se envia a
una extrusora donde se funde y vuelve una masa plastica homogénea. A la
salida de la extrusora se encuentra un cabezal, del cual sale una tira continua de
masa plastica que es enfriada con agua, en esas condiciones pasa a un
granulador y finalmente es transformada en pellets (granos plasticos).

Este sistema consiste en la transformacién continua de un estado sélido a un
estado de fusién, de manera que este material fundido es luego transportado y
sometido a alta presién a través de un molde, cuya forma corresponde a la del

producto a ser fabricado (ver figura 4.1).

Etapas del Reciclado Mecanico.

Figura 4.1

Si se trata de materiales limpios y de la misma especie, el procedimiento se
facilita, pero con materiales sucios y mezclados el proceso es complicado,

requiriendo de un previo acondicionamiento de los mismos.

En los casos en los que se manejan plasticos sucios, se requiere un lavado y un
secado. Cuando se trate de procesar peliculas y fibras, se necesitarda de un
proceso de compactado para facilitar el manejo del material, es por ello que estos

procesos se consideran como acondicionamiento previo.
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Etapas del Reciclado Mecénico

A.1 Molienda

Cuando se trata de procesar desperdicios plasticos, si estan limpios y son de la
misma especie, solo requieren de una molienda, pero cuando estan mezclados y
sucios se requiere de equipos mas sofisticados para el procesamiento. Si se
desea proporcionar un acabado mas uniforme, se peletiza para convertirlo en
materia prima recuperada. La molienda y el peletizado se pueden realizar en
forma independiente o en la misma linea de recuperacion, integrados los procesos
en un equipo. Se utiliza una pequefa cantidad de nitrégeno liquido para mantener
la temperatura de salida del molino en el orden de —1 € a -29 T .[18]

Existen dos tipos de molienda:

Molienda en Frio.- Este proceso se lleva acabo a temperaturas entre -1 T a
-29 T necesarias para fracturar el material. Se ga sta menos nitrégeno liquido y
aumenta la calidad del producto al conseguir los tamafios de particulas mas

uniformes con menor costo y siempre.

Molienda Criogénica.- En este caso la temperatura esta cerca de los -110 € por
lo que cualquier material que se introduzca es pulverizable, pero se gasta una
mayor cantidad de nitrégeno liquido, ademas, como se trata de una atmdsfera
inerte se evita todo riesgo de explosion, el tamafio de particula es homogénea y

minima, aun cuando se introduzcan materiales mezclados.

A.2 Lavado

Cuando los desperdicios plasticos provienen de fuentes donde no se presto
especial atencion a la limpieza es necesario quitar la suciedad antes de moler el

material. De no ser asi, se muele primero y después se lava en tinas de agua.
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Cuando el plastico presenta contaminantes de metales, es necesario separarlos
antes de la molienda utilizando unos magnetos y si se presenta cable eléctrico, por
ejemplo el cobre, lo separamos por una decantacion.

A.3 Secado

El material limpio es pasado a una secadora, aqui depende de la variable tiempo,
Si se necesita tener el material a un ritmo de secado constante relativamente corto
(1 hora) se utiliza una secadora especializada, en caso de que el material no se
requiera constantemente se utilizan los beneficios del sol, siempre y cuando el

clima lo permita, esto generaria ahorro de energia.

A.4 Compactado

En los compactadores el material es impulsado a un movimiento circular, por
efecto de las cuchillas ofreciendo por friccion un alto autocalentamiento. Se logra
la temperatura de semi-plastificacion, se introduce agua que por una reaccién
térmica produce el agrietamiento y solidificacion del material granuldndolo
posteriormente por las cuchillas. Después de hacer funcionar el extractor de vapor
el material es descargado por centrifugacion.

A.5 Peletizacién

Consiste en un proceso de extrusion con un dado especial a base de un plato
perforado con orificios de aproximadamente 2 mm. de diametro, el plastico sale
fundido y homogeneizado, para posteriormente ser cortado. Cuando el corte se
realiza por medio de cuchillas a la cabeza del dado se denomina peletizado en
caliente y cuando se forman tiras que se enfrian en tinas de agua y después se
cortan, se denomina peletizado en frio. La tecnologia de peletizado difiere en el
tipo de disefio de husillos de la extrusion. Practicamente todas las firmas que
fabrican extrusores ofrecen lineas de peletizado. El resultado es un granulado con
caracteristicas similares a un peletizado y perfectamente compatibles con materias

virgenes.
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Los plasticos que son reciclados mecanicamente provienen de dos grandes

fuentes:

- De los procesos de fabricacion, es decir, los residuos que quedan al pie de la
magquina, tanto en la industria petroquimica como en la transformadora. A esta
clase de residuos se la denomina scrap. El scrap es mas facil de reciclar porque
esta limpio y es homogéneo en su composicién, ya que no estd mezclado con
otros tipos de plasticos. Algunos procesos de transformacion (como el
termoformado) generan el 30-50% de scrap, que normalmente se recicla.

-Los residuos plasticos proveniente de la masa de Residuos Sélidos Urbanos
(RSV).

Estos se dividen a su vez en tres clases:

o Residuos plasticos de tipo simple : Han sido clasificados y separados
entre si los de distintas clases.

o Residuos mixtos : Los diferentes tipos de plasticos se hallan mezclados
entre si.

e Residuos plasticos mixtos combinados con otros resi duos: Papel,

cartén, metales.

En el reciclado mecanico no siempre se puede asegurar una buena y
constante calidad del producto final, ya que para esto se requieren grandes
cantidades de residuos plasticos limpios, separados y homogéneos, lo que
resulta complicado ya que la mayoria de las veces los residuos se encuentran
sucios, lo que da como resultado la obtencién de un plastico mas pobre en
cuanto a propiedades refiere, comparado con resina virgen, por lo que los
productos hechos de plastico reciclado de esta manera se dirigen a mercados
finales de precios bajos.
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B. Quimico

En este tipo de reciclado los residuos y las piezas usadas de plastico se
descomponen a través de un proceso quimico en los componentes mas sencillos
de partida, se trata de diferentes procesos mediante los cuales las moléculas de
los polimeros son craqueadas dando origen nuevamente a materia prima basica
gue puede ser utilizada para fabricar nuevos productos de muy buena calidad. El
reciclado quimico permite producir plasticos nuevos con la misma calidad que un
polimero original. Este se aplica solamente a los materiales termoplésticos

logrados por poli-condensacion.

Por sus caracteristicas, es viable su aplicacion a mezclas de distintos polimeros,
como a polimeros termoestables, por lo que es un complemento adecuado al
reciclado mecéanico. Algunos métodos de reciclado quimico ofrecen la ventaja de
no tener que separar los diferentes tipos de plastico, es decir, toman residuos
plasticos mixtos, con lo que se reducen los costos de recoleccion y clasificacion.
Este tipo de reciclado contribuye con la optimizacion y ahorro de los recursos
naturales al reducir el consumo de petréleo crudo para la industria petroquimica.
[19]

Etapas del Reciclado Quimico
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Entre los principales procesos del reciclado quimico se encuentran:
B.1 Pirdlisis

Es el cragueo de las moléculas por calentamiento en el vacio. Este proceso
genera hidrocarburos liquidos 6 sélidos que pueden ser luego procesados en
refinerias. Es considerado como un reciclado termoquimico y se realiza de 500-

900 °C, sin presion y sin oxigeno.
B.2 Hidrogenacion

En este caso los plasticos son tratados con hidrégeno y calor. Las cadenas
poliméricas son rotas y convertidas en un petréleo sintético que puede ser
utiizado en refinerias y plantas quimicas. También pertenece al reciclado
termoquimico y se realiza de 300-500 °C y de 10 — 40 Mpa.

B.3 Gasificacion

Los plésticos son calentados con aire o con oxigeno. Asi se obtienen los
siguientes gases de sintesis: monoxido de carbono e hidrégeno, que pueden ser
utilizados para la produccion de metanol y/o amoniaco e incluso como agentes
para la produccion de acero en hornos de venteo. Es considerado como un
reciclado termoquimico y puede trabajar con mezclas de plastico, aunque esto
provoca una gran desvalorizacion del desecho. Esta se lleva a cabo bajo las
siguientes condiciones: de 900 — 1400 € y de 0-6 M pa, oxigeno y agua.

B.4 Quimidlisis

Es una rutas mas desarrollada industrialmente que la térmica, es aplicable
solamente a polimeros de condensaciéon (poliésteres, nylon y poliuretanos), los
cuales tienen grupos funcionales unidos por enlaces débiles que son susceptibles

de disociacion por ataque con determinados agentes quimicos.
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Requiere altas cantidades separadas por tipo de resinas. Consiste en la aplicacion
de procesos con presencia de solventes para reciclarlos y transformarlos
nuevamente en sus monémeros basicos para la repolimerizacibn en nuevos

plasticos.

Segun el agente utilizado las vias de tratamiento son: Metandlisis, glicolisis e
hidrdlisis.

= Procesos de metandlisis (con metanol)

= Gilicdlisis (con etilenglicol)

Estas dos vias de tratamiento eliminan impurezas de los plasticos y los
compuestos obtenidos se pueden dedicar a la fabricacion de articulos con
restricciones de calidad.

Como ejemplo el poliéster (PET), es descompuesto en sus moléculas basicas,
incluido el dimetiltereftalato y el etilenglicol, los cuales pueden ser luego

repolimerizados para producir resina virgen.

Estos procesos tienen diferentes costos y caracteristicas. Algunos, como la
metandalisis, requieren residuos plasticos separados por tipo de resina. En cambio
la pirdlisis permite utilizar residuos plasticos mixtos. [19]

El reciclaje avanzado de plasticos representa un adelanto tecnolégico significativo
gue en el caso de algunos polimeros esta supliendo ya procesos de reciclaje
mecénicos existentes. Estos procesos sefialan un adelanto técnico significativo de
los plasticos que reciclan, ya que después de la purificacién, son idénticos a las
materias de base actuales y a los mondémeros usados para producir los plasticos
nuevos. Este tipo de tecnologias estan basadas en investigacion de Universidades
extranjeras y se encuentran en desarrollo principalmente en USA y Europa, por

motivos econdmicos se encuentran patentados por leyes internacionales.
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C. RECUPERACION DE ENERGIA

Es la recuperacion de la energia contenida en los plasticos a través de procesos
térmicos. utilizando los residuos plasticos como combustible en la produccién de

energia (ver figura 4.3).

Para muchos plasticos la recuperacién energética es mas beneficiosa que el
reciclado mecanico o quimico para el medio ambiente,. Esta alternativa esta
especialmente indicada para aquellos residuos que presentan deterioro o

suciedad, ya que no es necesario limpiarlos.

El aprovechamiento energético se aplica en varios paises (ej. Espafia e
Inglaterra), sobre todo con el polietileno tereftalato (PET) que es un polimero
formado solo por atomos de carbono, oxigeno e hidrégeno, por lo cual, al ser
guemado, sélo produce dioxido de carbono y agua, con desprendimiento de

energia.

La combustion es una idea interesante desde la perspectiva de recuperacion de
energia de los materiales plasticos, los cuales poseen un elevado poder calorifico
(PE, 43- 46 MJ/kg; PP, 44 MJ/kg; PS, 40 MJ/kg; PVC, 20 MJ/kg, etc.). Sin
embargo, la combustion debe estar sujeta a fuertes controles medioambientales,
para neutralizar los residuos soélidos y los efluentes gaseosos (como cloruro de
hidrogeno de la combustién del PVC).

M1/KG
5
48 46 a4
Poder 2z
Calorifico 17
.’ta
0 - -
gAs POLIETILENO PAPEL DASURA
MATURAL FUEL GIL CRD M ESTIC A
Figura 4.3
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En la recuperaciobn energética se resuelven conjuntamente dos problemas

importantes: la eliminacion de residuos y la reduccién del consumo de energias no

renovables.
Etapas de la Recuperacién de Energia
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Figura 4.4

Los residuos plasticos son demasiado valiosos como para disponerlos en un
relleno sanitario, debido a que pueden ser aprovechados como una poderosa
fuente de energia. La incineracidn limpia con recuperacion energética representa
ya la principal forma de valorizacion de los residuos plasticos en Europa, Estados
Unidos y Japdn, aunque es poco utilizada en los paises en vias de desarrollo.

La grafica 4.1 muestra como el tratamiento de reciclado realizado esta ligado a la
calidad del producto obtenido y a la contaminacion que produce. Por ejemplo, el
re-uso del mismo producto nos da un material de muy buena calidad respecto al
original y una contaminacion baja, como contraparte se encuentra el tratamiento
térmico, donde es muy pobre la calidad obtenida en el producto y presenta una

alta contaminacion.
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4.4 Eleccién del Proceso

Eficiencia del Reciclado de Plasticos

Reciclado
del producto

Calidad del producto

Reciclade mecanico

Reciclado quimico

Contaminacidn
Grafica 4.1

Basandonos en lo que se observa en la grafica 4.1 se dice que el proceso de
reciclado que se tomara en cuenta para este trabajo sera el mecanico, dado que
es el mas noble con el medio ambiente y ofrece una calidad razonable de
producto, cabe mencionar que actualmente es el proceso de reciclado mas
estudiado por la humanidad y casi todos los plasticos pueden reciclarse con éxito
para segundas aplicaciones, sin que ello repercuta de manera significativa en el
medio ambiente. Una vez que el material inicial se encuentra limpio y triturado, el
proceso de reciclaje mecanico de los residuos plasticos es muy parecido al
proceso original de produccion de las distintas aplicaciones. Los otros dos
procesos de reciclado generan residuos en todos los estado de la materia, gas,
sélido y liquido; esto generaria probleméticas que aun se encuentran en estudio
para conocer la disposicion final 6ptima de estos residuos.
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4.5 Descripcion del Proceso

El proceso inicia con la recepcion y seleccion de polietileno de alta y baja
densidad, (si es scrap este paso se omite), después se hace pasar por una banda
transportadora J-100 hacia un molino C-200 con la finalidad de homogeneizar el
tamafio de particula. Ya con esta caracteristica la hojuela de polietileno es lavada
y secada en un mismo equipo aungue representado en dos, M-300 y B-400, su
funcion principal es eliminar cualquier contaminante que pueda ser acarreado por
las hojuelas, como papel, impresiones, etc. El lavado es una parte importante de
este proceso ya que debe llevarse a cabo para la prevencién de contaminacién de
producto final, dependiendo el grado de impurezas puede llevarse a cabo con
agua 6 con una solucion de sosa, este paso se lleva a cabo de acuerdo a la
contaminaciéon de la materia prima. El agua utilizada en el proceso de lavado se
puede utilizar como servicio auxiliar para enfriamiento de equipos 6 puede ser
tratada para su reutilizacion, mediante un filtrado y una neutralizacion, mientras
gue el secado se lleva a cabo en forma de centrifugado. Finalmente con la hojuela
seleccionada, limpia y seca es procesada con un extrusor P-600, este extrusor
funde y vuelve al plastico una masa plastica homogénea. A la salida de la
extrusora se encuentra un cabezal, del cual sale un “espagueti” continuo que es
enfriado con agua. Enseguida, el “espagueti” es picado en un granulador
transformando el material en pellet (granos plasticos) de 2 mm de diametro, los
pellets son ensacados para su disposicion en un proceso alterno. Las
temperaturas que se manejan van de los 0 a los 150°C. La parte critica del
proceso es en el extrusor es por ello que se cuenta con elementos de control de

operacion, como nivel, presién y temperatura.
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Diagrama de Flujo de Proceso
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Balance de Masa

Se considera un Factor de Servicio de la planta de 0.71 es decir 260 dias de
trabajo al afio, llevando a cabo una semana de lunes a viernes en un horario de 8

horas. Con los siguientes lineamientos.

« Se produciran aproximadamente 75 kilogramos de pellets reciclados
de polietileno por hora. Lo que nos derivara en una produccion total
anual de 156 Toneladas.

a Diariamente se dispondra de mas de 600 Kilogramos de materia
prima.
.‘ Se procesaran los polietilenos de alta y baja densidad. Dando mayor

prioridad al de alta densidad.

Balance de Masa

Producto
75.46 Kg/hr

Alimentacion
77 Kg/hr

Residuos
1.54 Kg/hr*




=
e
i
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Balance de Masa de PEAD

Elemento % Peso Alimentacion Producto Residuos
Kg/hr Kg/hr Kg/hr
(C) Carbono 0.751 57.827 56.670 1.157
(H)Hidrégeno 0.124 9.548 9.357 0.191
(O)Oxigeno 0.000 0.000 0.000 0.000
(N)Nitrégeno 0.014 1.078 1.056 0.022
(S)Azufre 0.016 1.232 1.208 0.024
Cenizas 0.095 7.315 7.169 0.146
Total 1.000 77.000 75.460 1.540
Balance de Masa de PEBD
Elemento % Peso Alimentacion Producto Residuos
Kg/hr Kg/hr Kg/hr
(C) Carbono 0.852 65.604 64.292 1.312
(H)Hidrégeno 0.142 10.934 10.716 0.218
(O)Oxigeno 0.000 0.000 0.000 0.000
(N)Nitrégeno 0.001 0.077 0.075 0.002
(S)Azufre 0.001 0.077 0.075 0.002
Cenizas 0.004 0.308 0.302 0.006
Total 1.000 77.000 75.460 1.540

Nota: Los residuos pueden

agotarlos al maximo.

ser reintegrados al proceso y utilizarlos hasta
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Oap’:,tuLo 5

Localizaclon del Proyecto
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5.1 Factores de Seleccion

Los lugares a comparar para establecer como sede de este proyecto son:

a) Distrito Federal (Zona Oriente)
b) Estado de México (Cd. Nezahualcoyotl)

Existen dos grandes razones para buscar un sitio dentro de estas zonas y estas

son:

En cuanto a aportacién al Producto Interno Bruto por region en México, estas dos
entidades se encuentran dentro de los primeros lugares, primer y segundo lugar
de acuerdo con lo que se observa en la Grafica A. Esto nos hace referencia a que
son los sitios con mejor contribucion econémica dentro del pais y por tanto del

mayor crecimiento econdémico a nivel nacional.

Gréfica de comparacion de participacion de cada en  tidad al PIB nacional

Distrito Fedaral [ 1228
Estad o de México a5
Muevo Ladn 73
Jalisco | 6.3
Chihuahua | 43
Weracruz de |. de la Liave 4.1
Puabla 7
Guanajuato | 35
Baja Califomia 34
Coahuila de Zaragoza | 33
Tamaulipas 32
Sonora 26
Michoacan de Ocampo | 22 .
Sinaloa | 19 Grafica 5.1
Guerrara 1.7
Querétaro Arteaga 1.7
San Luis Potosi | 1.7
Chiapas | 1.7
Quintana Roo 16
Oaxaca 16
Yucatan | 1.4
Morelos 1.4
Durango | 1.3
Hidalgo 1.3
Tabasco 1.2
Campeche | |12
Aguascalientes [ ] 1.2
Zacatecas 0.8
Baja California Sur | 06
Tlaxcala || 05
MNayart | | 05
Colima | | 05
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Gran Presencia de la Industria del Plastico en est  as Regiones

Dos terceras partes del gremio de la industria del plastico se encuentran ubicados
en el D.F. y Estado de México, en cuanto a transformadoras de plastico en estos
sitios, el D.F. cuenta con 800 unidades, contando a la Delegacion Iztapalapa como
la de mayor proporcién de afluencia de este tipo de empresas con un 24%,
mientras que el Estado de México tiene concentradas 650, estas se encuentran
distribuidas sin un patrén que indique un lugar de preferencia, pero cabe sefialar
gue los municipios que se puedan mencionar, son considerados zonas

metropolitanas, del Distrito Federal [8].

Los anteriores parametros son importantes ya que ambas zonas son de gran
relevancia para la industria plastica, lo que permitiria un buen margen de
competencia e intercambio entre empresas del mismo giro, aunado a esto la

materia prima, pardmetro que es tratado mas adelante.
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5.2 Seleccién de Localizacién del Proyecto

Siendo la localizacion de la planta uno de los aspectos importantes que interviene
en el desarrollo de una estrategia comercial se han tomado en cuenta algunos
aspectos, entre ellos los mas importantes y los considerados para estos procesos

en particular son:

Disponibilidad de Materia Prima
Vias de Comunicacion
Disponibilidad de Servicios
Disponibilidad de Terreno
Control de Contaminacion

o a0 bk~ 0w NP

Escolaridad (Factor Humano)
1.- La Disponibilidad de Materia Prima.

Tanto la zona oriente del DF y Cd. Nezahualcoyotl cuentan con suficientes
fuentes de abastecimiento ya que por su cercania con los distribuidores
(Basureros) se puede facilitar el servicio; del Distrito Federal a fluido a lo largo de
los afios, gran cantidad de basura a Ciudad Nezahualcoyotl y en estos basureros
se calcula que se desechan alrededor de 43.2 toneladas de polietileno diarias, las

cuales pueden facilmente ser canalizadas para su reutilizacion.

2.- Vias de comunicacién*.
a) D.F.
e Cuenta con un Aeropuerto Internacional
e 1405, Oficinas postales
e 17, Oficinas de telégrafos
e Medios de comunicacién masiva (Radio y Televisoras)

e 244, Unidades en Servicio del Transporte Colectivo Metro
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b) Cd. Nezahuélcoyotl*

e Transporte colectivo 48 rutas.

e Tramos carreteros con salidas a Puebla, Toluca, Hidalgo, Texcoco.
e Vias férreas.

e Oficinas Postales

e Proyectos del Servicio del Transporte Colectivo Metro

e 1 Estacidén del Servicio del Transporte Colectivo Metro

e Circuito Mexiquense de Transporte

Es conveniente decir que las vias de comunicacion de ambos lugares son
adecuadas y de caracter importante para los demas estados, en ciertas ocasiones
es necesario utilizar las vias de ambos lugares para llegar a un tercer destino. Es
de comentar también que a nivel nacional la infraestructura carretera es
insuficiente, la mayoria se encuentra en mal estado y ademas son de las mas
caras del mundo.

* Estos datos fueron tomados del anuario 2005 de Cd. Nezahuélcoyotl.

3.- Disponibilidad de servicios.

a) El servicio de agua entubada en 10 afios se incrementé en 1.31%, el
drenaje en 3.93% y la energia eléctrica en 0.54%. Al ser el centro urbano
del pais los servicios son precisos pero debido a la explosion demogréfica
estos suelen ser ciertas veces insuficientes por la afluencia de uso que

tienen, generando cierta limitacion en el uso de servicios.

b) La mayoria de los servicios han tenido auge en este municipio desde el afio
1995, al ser considerada zona metropolitana, cuenta con los servicios
necesarios de vivienda y desarrollo (pequefias empresas). Aunque en

ocasiones presenta la problematica citadina.
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4.- Disponibilidad de terreno

a)

b)

El Distrito Federal tiene una extension territorial de 1,486 kilbmetros
cuadrados (Km?), por ello es la entidad federativa mas pequefia a nivel
nacional. Representa 0.1% de la superficie del pais. Contrastado con el
segundo lugar a nivel nacional por su nimero de habitantes, se deduce que
en el D.F. es un area de gran explosion demogréfica, razén por la cual se
encarecen los medios, esto se traduce en el desorbitante aumento de
precios por la adquisicion de un terreno 6 lugar de residencia, y llega a
doblar su cifra si este se utilizara como un giro comercial y/o industrial. Lo
qgue ha derivado en que la zona centro del pais crezca dia con dia en dos

sentidos poblacién e infraestructura.

El municipio de Nezahuélcoyotl tiene un territorio de 63.44 kildmetros
cuadrados, que corresponde al 9.4% del total de territorio del Estado de
México, y se asienta en la porcion oriental del Valle de México, colindando
con varias delegaciones del distrito federal y algunos municipios de los mas
importantes del Estado. La adquisicion de un terreno para giro industrial
presenta dos escenarios importantes para los emprendedores, uno de ellos
es la existencia de un parque industrial que cuenta con espacios
disponibles a precios razonables, y otro es que se esta planeando una zona
industrial colindante con el D.F. y Ecatepec, en el que las autoridades
municipales estan otorgando facilidades para la obtencion de giros y
disposicién de terrenos.[20]
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5.- Control de contaminaciéon

En ambos sitios el problema de contaminacion ha sido clave en las ultimas
décadas y por tanto se cuenta con programas anticontaminantes que deben
cumplirse, de lo contrario se aplican sanciones econdmicas a quien resulte
responsable. Como ejemplo “ElI Programa Vehicular Hoy No Circula”,
industrialmente hablando se cuenta con marcos legales ecolégicos que deben
cumplirse a nivel nacional y que son ejecutados por dependencias
gubernamentales. Para comprender la legislacion en este apartado se hizo un

anexo especial que se encuentra ubicado en paginas mas adelante (Anexo 1)

6.- Escolaridad (Factor Humano)

a) En el Distrito Federal, el grado promedio de escolaridad es de: un poco mas
de tercero de secundaria (al cual le corresponde un promedio de 9.6).
cuenta con alrededor de 10, 003 centros educativos.

b) El porcentaje de la poblacion analfabeta con 15 o mas afios de edad
disminuyé 15 puntos porcentuales; también, por cada 100 escuelas que
existen, 54 pertenecen a la educacién primaria y 17 a preescolar, por lo que
95 de cada 100 habitantes de entre 6 y 14 afios asisten a la escuela; en la
actualidad he existido la creacién de universidades y preparatorias del tipo
privado que ha manejado un crecimiento importante en los dltimos tres
afios. [INEGI, 2005]

Es de reconocer que ambos lugares cuentan con mano de obra calificada,
disponibilidad de técnicos y disponibilidad de profesionistas en caso de que se
requiera ya que muchos de los habitantes de Nezahualcoyotl estudian en el D.F.
por lo que en este aspecto no habria descompensacion alguna en cuanto a la

decision de este parametro.
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En la Tabla 5.1 se marcan todos los factores de seleccion sefalados:

Tabla 5.1

FACTORES DE
SELECCION
PROPUESTOS

DISTRITO FEDERAL
(Zona Oriente)

NEZAHUALCOYOTL

DISPONIBILIDAD DE
MATERIA PRIMA

Principal generador

Unico Receptor

VIAS DE
COMUNICACION

Actualmente
Insuficientes

Regulares

DISPONIBILIDAD DE Costo Onciones IMborantes
TERRENO Elevados P P
CONTROL DE

CONTAMINACION

Programas Rigidos

Programas Rigidos

RECURSOS HUMANOS

MANO DE OBRA

La necesaria

La necesaria

CALIFICADA
DISPONIBILIDAD DE Exceso Exceso
TECNICOS
DISPONIBILIDAD DE . .
Necesarios Necesarios

PROFESIONALES

5.3 Evaluacién de Zonas Propuestas

a) Distrito Federal

Ventajas:

Cuenta con vias de comunicacion adecuadas.
Cuenta con los recursos humanos necesarios.

Cuenta con suficientes servicios auxiliares para alimentar la planta.

Desventajas:

No cuenta con el terreno suficiente para la instalacion de la planta.

Tramites tardios para poder licitar una empresa (Burocracia).
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b) Nezahualcoyotl
Ventajas:

Cercania con fuentes de abastecimiento de materia prima.

Importantes vias de comunicacion.

Servicios industriales necesarios en las dos zonas industriales
Facilidades para obtencion de sede por parte del gobierno municipal.[20]
Cuenta con recursos humanos suficientes

Agilidad de tramites para poder licitar una empresa.[20]

5.4 Conclusién de Localizacién

Como se aprecia en la Tabla 5.1 la mejor opcidn para ubicar el proceso es en Cd.
Nezahualcoyotl, ya que cuenta con todos los factores mencionados, ademas de
que el gobierno municipal permite ciertas facilidades en lo tramites para poder
licitar una empresa, para complementar dicha decision, la Camara Nacional de la
Industria de la Transformacion (Canacintra) ha informado que el gobierno federal
impone “innumerables” trdmites que tienen que cumplir los empresarios del pais, a
diferencia del gobierno de Nezahualcoyotl que aplica programas de desarrollo
social para poder incorporar de forma eficiente a los comercios y empresas a la

cadena productiva del municipio.
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5.5 Lugar Seleccionado del Proyecto
° Poblacion

Nezahudlcoyotl tiene una de las mas altas tasas de densidad de poblacion del
pais y del mundo, concentrando a 19,324 habitantes por kilbmetro cuadrado; esta
conformado por 85 colonias, y lo habitan, aproximadamente un millon 226 mil
personas, en tanto que 99 de cada 100 hogares cuentan con energia eléctrica y
drenaje y 98 de cada 100 tienen agua entubada. Por ultimo, 43 de cada cien
personas de este municipio estan afiliadas a alguna institucién de salud, siendo el
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), quien atiende a 74 de cada 100
derechohabientes. [Fuente Anuario de Cd. Nezahualcoyotl 2005]

. Sectores Econdmicos, Empleo y Comercio

Debido al caracter urbano del municipio no se realizan actividades directamente
vinculadas a la agricultura, selvicultura y acuacultura, sin embargo de manera
indirecta estas actividades se relacionan con el consumidor final a través de la

actividad comercial.

Segun la ultima informacién del INEGI, la industria manufacturera registré 4231
unidades econOmicas, que ocupan a casi 17 mil personas; dentro de ese sector
los subsectores de productos alimenticios, bebidas, y tabaco absorben el 39 por
ciento de dichas unidades y el 32 por ciento del personal ocupado; el de textiles,
prendas de vestir e industria del cuero 14 por ciento para el primer rubro y el 20
por ciento para el segundo; la industria de la madera y muebles tiene el 13 por
ciento de unidades y 11 por ciento de personal; el de productos metdlicos,
maquinaria y equipo participa con 20 y 19 por ciento respectivamente de las

unidades econdmicas y 82 por ciento del personal ocupado.
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En lo que se refiere al comercio, existian 22,410 unidades econdémicas ocupando
a casi 39 mil personas, siendo esta actividad la de mas participacién como fuente
de ingresos y personal ocupado en el municipio; los sectores privados no
financieros tenian 14,625 unidades y una ocupacion cercana a 31 mil personas.
Practicamente el 95 por ciento de los establecimientos se ubican en el rango de
microempresa, sin embargo no se tiene un padron actualizado que identifiqgue a

estas empresas.

. Empleo

Nezahudlcoyotl, en comparacion con los municipios mas importantes del Estado
de México —Naucalpan, Tlalnepantla, Ecatepec y Toluca-, tiene menos personas

ocupadas y con las mas bajas remuneraciones.

El indice de desempleo en el municipio es de 5.8 arriba de la media nacional que
es de 4.2. En Nezahudlcoyotl hay 66 mercados publicos (48 en zona centro y 18
en zona norte) que concentran un total de 11,872 puestos; ademas se instalan 48
tianguis o mercados sobre ruedas en la zona centro y 12 més de éstos en la zona
norte, logrando satisfacer la demanda del servicio e incluso compradores de

municipios y delegaciones colindantes acuden a estos lugares. [Fuente Anuario de Cd.
Nezahudlcoyotl 2005]
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° Futuro Econémico

La administracién municipal cuenta con un padrén aproximado a 18 mil comercios
y micro pequefias industrias, que demandan la reduccién de tramites para hacer
mas eficientes sus negocios. Asociado a ello, nuevos comercios solicitan permisos

de apertura para integrarse a la cadena productiva y crear fuentes de empleo.

En este sentido el Centro de Atencion Empresarial entré en funcion a fines del
mes de marzo del afio pasado, entre sus funciones, dar servicio a través de
personal especializado para orientar a los usuarios a realizar trAmites de apertura
de negocios, renovacion de licencias y pago de impuestos de forma rapida y en
una sola ventanilla de servicio. En esta accion las diversas direcciones: Obras
Plblicas, Tesoreria, Ecologia, Finanzas y Reglamentos, entre otras estan
coordinadas para eficientar los tramites. Uno de los objetivos de la Direccién de
Desarrollo Econémico, es realizar la gestién de expedicién de permisos, licencias
de funcionamiento, instalacion, cambio de propietario, cambio de domicilio,
ampliacion o reduccion de giros de empresas, ya sean de industria, comercio 0
servicios, asi como permisos para la utilizacion de la via pablica, maniobras y
anuncios en la via publica y las que determinen las disposiciones legales

aplicables.

Nezahudlcoyotl, cuya ubicacion lo coloca dentro de los municipios de la zona
Metropolitana del Valle de México que en conjunto generan el mas alto porcentaje
del Producto Interno bruto PIB en el Estado de México, espera ser competitivo en

su comercio e industria municipal. [Fuente INEGI]
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En Cd. Nezahudlcoyotl, especificamente en la zona industrial, mejor conocida

como Parque Industrial Nezahualcoyotl, existe la oportunidad de comprar o rentar

espacios con giro industrial, la mayoria con las siguientes especificaciones:

b

Uso de Suelo Industrial (Planos autorizados incluidos).

Areas limpias, es decir sin columnas en medio, cien por ciento techadas.

Instalacién eléctrica de 3 y 4 fases.

Con cisterna, tinacos y bombas centrifugas, el equipo completo maneja
capacidades minimas de 6,000 litros.

Cuentan con areas administrativas y de personal, 2 bafios y vestidores

para cada area.

Las entradas son amplias para la entrada de trailer en caso de ser

necesario.

Por lo regular se manejan espacios de entre setecientos y mil metros cuadrados,

siendo estas medidas cabales para este tipo de proyectos. Por tanto y haciendo

uso de estas caracteristicas el plano A-002 muestra la distribucién de areas de

este proyecto.
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6.1 Costos de Proyecto

La evaluacién econémica de un proyecto es una técnica de planeacion y la forma
de tratar el aspecto contable no es tan rigurosa ya que las cifras se redondean al
millar mas proximo. La evaluacion de un proyecto industrial se lleva a cabo en 2
grandes areas, la técnica y la econdmica, sin embargo, las decisiones adoptadas
en los aspectos técnicos del proyecto se reflejaran necesariamente en su
economia. En una evaluacion existen muchos tipos de costo que se aprecian de la

siguiente manera:

/'

e Costos de Produccién

e Costos de Administracion y Ventas

Costos <

e Costos Financieros

e Costos Indirectos

e Costos de Produccién
Los costos de produccién estan formados por diferentes componentes como:

a) Materias primas: Son aquellos materiales que entran y forman parte del
producto terminado. Estos costos incluyen fletes de compra, de

almacenamiento y de manejo.
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b) Mano de obra directa: Es la que se utiliza para transformar una materia
prima en producto terminado. Se puede identificar en virtud de que su

monto varia casi proporcionalmente con el numero de unidades producidas.

c) Mano de obra indirecta: Es aquella necesaria en el departamento de
produccién, pero no interviene directamente en la transformacion de las

materias primas. Por ejemplo, personal de control de calidad.

d) Materiales indirectos: Estos forman parte auxiliar en la presentacion del

producto terminado sin ser el producto en si.

e) Costos de los insumos: Todo proceso productivo requiere una serie de
insumos para su funcionamiento también llamado insumos auxiliares.
Agua, energia eléctrica, combustibles, vapor, detergentes, gases
industriales, reactivos para control de calidad, aire, etc.

f) Costos de mantenimiento: Este servicio se contabiliza por separado, en
virtud de las caracteristicas especiales que se puedan presentar. Se puede

dar mantenimiento preventivo y correctivo a equipos y a la planta.

g) Cargos por amortizacion: Este tipo de cargos estan utilizados por la ley, en
caso de aplicarse a los costos de produccion se debera incluir todo el activo
fijo.

e Costos de Administracion y Ventas

Estos costos provienen de realizar la funcion de administracion dentro de la
empresa. Sin embargo, tomados en un sentido amplio, puede no solo significar los
sueldos del gerente, contadores, auxiliares, secretarias, asi como los gastos de

oficina en general. Una empresa de cierta envergadura puede contar con

direcciones de planeacion, investigacion y desarrollo, recursos humanos vy
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7

seleccion de personal, relaciones publicas, finanzas ¢ ingenieria, (aunque este
costo podria cargarse a produccién) esto implica que fuera de las otras areas de la
empresa que son produccién y ventas, los gastos de todos los demas
departamentos que puedan existir en la empresa se cargaran a administracion y

costos generales. Por ejemplo investigacion y desarrollo de nuevos mercados.

e Costos Financieros

Son los intereses que se deben pagar en relacion con capitales obtenidos en un
préstamo. Algunas veces estos costos se incluyen en los generales y de
administracién pero lo correcto es registrarlos por separado, ya que un capital
prestado puede tener usos muy diversos y no hay porque cargarlo a un area

especifica.
e Costos Indirectos
1.-Ingenieria y supervision

El costo de la ingenieria de proyecto y de proceso, el costo de disefio y planos, el
costo de la ingenieria de procura, viaticos y gastos de oficina se incluyen en la

inversion del capital para la ingenieria y supervision.
2.-Gastos generales de construccion

Otros gastos que se incluyen en los gastos indirectos de una planta son los gastos
generales de construccion o de campo, incluyen: construccién temporal, equipo y

herramientas de construccion, néminas, seguros, impuestos entre otros.
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3.-Honorarios de contratistas

Estos varian en cada tipo de proyecto y situacién, pero pueden ser estimados
como el 2 al 3% total directo de la planta o el 1.5 al 6 % de la inversion del capital

fijo.
4.-Contingencias

El factor de contingencias es generalmente incluido en el estimado de la inversion
de capital para compensar gastos por eventos impredecibles, tales como
tempestades, inundaciones, huelgas, cambios de precios, cambios pequefios de
disefio, errores en la estimacion y otros gastos imprevistos. El factor de
contingencia tiene un rango del 5 al 15% del costo directo de una planta

normalmente se emplea un 8% como promedio.
5.-Gastos por arranque

Después de construir completamente la planta, frecuentemente se tiene que hacer
cambios antes de que la planta opere a condiciones de disefio. Estos cambios se
involucran en cambios para material y equipo y resultan en pérdidas de ingreso

mientras la planta esta parada o es operada en una capacidad parcial.

Después de analizar los costos que se involucran en un proyecto, este debe
contar con un punto satisfactorio, por tal razén, debe preverse una rentabilidad
atractiva que justifigue la inversibn de recursos. El proyecto se evaluara
esencialmente en funcién de la proporcién entre las utilidades y la inversion
necesaria para llevar a cabo el proyecto, a esta relacion se le denomina
Rentabilidad de la Inversion, expresada en por ciento. La rentabilidad es un indice
de evaluacién econdmica, ya que uno de los principales objetivos de una empresa
es procurar el maximo aprovechamiento de sus recursos. Para obtener la
rentabilidad se divide la utilidad neta obtenida cada afio entre la inversién bruta

original.
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Existen factores para considerar si un proyecto es o no rentable y los criterios de
evaluacion en este trabajo son principalmente el Valor Presente Neto (VPN) y
Tasa Interna de Retorno (TIR).

El Valor Presente Neto (VPN) es la suma de todos los beneficios y la resta de los
egresos presentes y futuros que existen a lo largo de la vida del proyecto. Los
resultados posibles que puede arrojar el célculo de este son:

e VPN >0 .- Indica que el proyecto es aconsejable econémicamente ya que

los beneficios superan los costos actualizados a una tasa constante.

e VPN =0 .- Resulta indiferente realizar el proyecto.

e VPN <0 .- Los costos superan los beneficios no es aconsejable el proyecto.

Nota: la tasa es acentuada por el valuador, se aconseja un diez porciento

La Tasa Interna de Retorno es una caracteristica del proyecto y se interpreta
como el maximo rendimiento en porcentaje que este ofrece, es una tasa
independiente de la de interés y por lo tanto puede ser considerada como mas
confiable que el VPN, se dice que un proyecto es aconsejable cuando el valor de

la TIR en porcentaje es mayor que la tasa fijada por el valuador.

Nota: Fuente de aspectos econdmicos, V.R. Varela, Evaluacion econdémica de alternativas y
proyectos de inversion, Norma, Colombia 1982.
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6.2 COSTOS ANUALES DEL RECICLADO MECANICO
DEL POLIETILENO

a. Materias primas

Algunas de las razones principales por la que se eligié ciudad Nezahudlcoyotl fue
por que existe una gran afluencia en la recoleccién de la basura y porque el

tiradero esta situado a menos de 1 Km. de distancia del proceso.

Teniendo las ventajas de que el proveedor lleva la materia al lugar de compra y
por ende se evitan gastos en transporte de Materia Prima

Con un factor de servicio de 0.71 (260 dias al afio) las toneladas de Materia Prima
gue se necesitan en un aflo son 171 toneladas siendo que la capacidad de
produccioén es de 156 toneladas con 2% de pérdida y 8% como amortiguacién de
produccioén.

El costo aproximado de M.P. es de $1,300.00 por tonelada

El costo aproximado de M.P. en un afio es de $222,300.00*

b. Equipo de Proceso

El equipo de proceso es un paquete de reciclado mecanico de polietileno de un

proveedor Norteamericano y se encuentra conformado por

* Considerando el Kg. a 1.30 pesos mexicanos.
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- Extrusor 1

Su accion principal es la reduccion de materia prima.

Motor principal 3 de 20 Hp (60 Hp)

- Lavadora/ Secadora

Gasta 1 metro cubico de agua por carga de 120 Kg. Cuenta con sistema de
alimentacién y ventilacién forzada. Motor de 1.5 Hp.

- Extrusor 2

Este se encuentra conectado con una cortadora y es el encargado de peletizar y

cortar.
Motor principal 20 Hp

El peso total de la maquina conectada es de 4 toneladas y ocupa un volumen de
aproximadamente 13.7m? con una produccién de 120 Kg/hr.

1.4 mt.
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Lista de Equipo

Equipo Clave Cantidad Caracteristicas

Disminuye el
Extrusor 1 C-200 1 diametro de
particula.

Maneja un volumen
Lavadora M — 300 1 de 1000 litros de
agua por carga.

Utiliza el
centrifugado y
Secadora B - 400 1 comparte con la
lavadora un motor

de 1.5 Hp.

Es el encargado de
Extrusor 2 P - 600 1 compactar, cortar
y peletizar.

El paquete adicionalmente cuenta con un sistema de control independiente de
instrumentos de operacion, medidores de presion, energia, velocidad vy

temperatura, es un sistema de control con indicadores y alarmas.

El costo del paquete es a pie de planta, instalado y con dos servicios de

mantenimiento preventivo 6 correctivo segun se requiera. El costo incluye IVA.

Costo total del equipo $315,000.00

Depreciacion de Equipo a 10 afios $31,500.00

c. Transporte de Producto

e Camioneta Ford 2500 $170,600.00

Camioneta de 2.5 Toneladas, emplacada, asegurada y con tenencia por dos afios.

Depreciacion a 10 afios $17,060.00
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d. Residencia de Trabajo

e Bodega Industrial $120,000.00

La cual esta ubicada en el parque industrial de Cd. Nezahualcoyotl, son 700 m?
cuenta con las siguientes caracteristicas: Uso de Suelo Industrial, areas limpias,
cien por ciento techada, instalacion eléctrica de 2, 3, y 4 fases, equipo de cisterna,
tinacos y bombas centrifugas, el equipo completo maneja capacidades minimas
de 6,000 litros, cuentan con areas administrativas y de personal, 2 bafios y
vestidores para cada area.

e. Insumos

Agua .- El costo del consumo de agua esta determinado por el tipo de servicio del
cual se disponga del agua; por extraccion en pozo propio o mediante la red de
distribucién municipal. Las tarifas varian dependen del consumo. En este caso el
costo es de 6.03 pesos por metro cubico.[ODAPAS Neza] En el proceso se gastan
aproximadamente 5 m®/ dia mientras que la alimentacién de la bodega es de 6 m®/
dia. EI consumo de agua anual considerando el factor de servicio del proceso y

adicionales como sanitarios y lavado de equipo es de aproximadamente 1,300 m®
Costo por consumo anual $7,850.00

En el caso de consumo por extraccion en pozo propio las tarifas estan
reglamentadas por Ley de Aguas Nacionales, por otra parte, cada municipio
determina las tarifas de cobro, en ciudad Nezahudlcoyotl el costo es el antes
estipulado.
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Energia Eléctrica .- El costo que se le da a las empresas en el parque industrial
Nezahualcoyotl es de $1.11 por Kw./hr. Consumido.[LyFC] Es considerando
equipo de proceso con 5 horas de trabajo por dia y la operacion de la planta, es
decir oficinas, bafios, etc.

Lista de Motores
Capacidad Gasto Gasto Gasto Gasto
No. Hp Hp Kw Kw/dia Kw/afo Gasto Anual
4 20 81.5 61 304 86,943 $95,637.00
1 1.5
Consumo de luz anual 86,943Kw.
Costo por consumo anual $95,637.00
Gasolina y aditivos para transporte .- Considerando las salidas de camioneta

(venta y compra de producto) y un precio de gasolina de $7.10 el costo anual
(2008) seria de $65,500.00

f. Aditivo de proceso

El aditivo que se utilizara brinda propiedades de deslizamiento y bloqueo, tiene un
costo de USD$ 0.5 y se utiliza en proporcién de 0.05 a 0.1 por Kg.

Consumo de aditivo anual 15,600 Kg.
Costo por consumo anual $90,000.00
Costo de insumos anual $258,987.00
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g. Mano de Obra

La plantilla laboral constara de:

No. Puesto Sueldo Mensual Sueldo Anual
1 |Director General $12,000.00 $144,000.00
1 |Ingeniero de proceso $8,000.00 $96,000.00
1 |Multifunciones. $4,000.00 $48,000.00
3 | Ayudantes generales $2,800.00 c/u $100,800.00
1 |Chofer $2,800.00 $33,600.00
1 |Limpieza $2,000.00 $24,000.00

Total $446,400.00*

Es un solo turno.

Lista de Costos Totales

Materia Prima $222,300.00
Equipo (Paquete) $315,000.00
Transporte $170,600.00
Bodega $120,000.00
Insumos

Agua $7,850.00

Luz $95,637.00
Gasolina $65,500.00
Aditivo $90,000.00
Total Insumos $258,987.00
Mano de obra $446,400.00

Inversion Total ‘ $1,533,287.00 ‘
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Lista de Costos Totales Anuales

Materia Prima $222,300.00
Equipo (Paquete) $31,500.00
Transporte $17,060.00
Bodega $12,000.00
Insumos
Agua $7,850.00
Luz $95,637.00
Gasolina $65,500.00
Aditivo $90,000.00
Total Insumos $213,987.00
Mano de obra $446,400.00
Costo Total Anual $988,247.00

Nota: Todos los costos son en pesos mexicanos

6.3 Estado de Resultados de Pérdidas y Ganancias

Inversion Total $1,533,287.00
Costo Operacion Total Anual $ 988,247.00
Ventas totales Anuales $2,028,000.00*
Utilidad Bruta Anual $1,039,753.00
Utilidad Neta Anual ( Con ISR 0.34) $ 686,237.00

* Suponiendo a $13.00 el kilogramo de polietileno reciclado.
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Valor Presente Neto
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A forma de conocer mas a fondo los valores de la TIR y el VPN se propusieron

dos escenarios:

i. El precio del polietileno a $14.00

ii. El precio del polietileno a $12.00

Se elabor6 un programa iterativo que nos arrojo los siguientes resultados:

Situacion VPN TIR
1 $1,458,390.47 43 %
2 $677,791.66 27%

Como se puede observar en ambas situaciones los criterios de evaluacién son

alentadores y de cierta forma puede ser mas probable la situacibn numero 1, ya

gue los datos de consumo y precios del polietileno han estado a la alza en los

ultimos trimestres del 2007.
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Capttulo 7

lmepacto Amblental
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En México como en todo el mundo, el siglo pasado se caracterizé por el uso
desmedido de los recursos naturales, aunado a esto ha existido un crecimiento
desmedido y no planificado de areas urbanas e industriales, esto sencillamente ha
generado altos indices de contaminantes presentes en la atmdsfera, el suelo y el
agua, situacién que genera cambios climaticos bruscos y enfermedades crénicas

en el ser humano.

La posibilidad de desarrollo economico de cualquier pais, depende en gran parte
de la conservacion del medio ambiente, dado que este es el principal proveedor de
insumos de casi cualquier actividad econdmica en el mundo. En contraparte el
descuido y el uso excesivo de los medios generard escasez y tal vez la extincion
de recursos, escenario que afectard directamente la calidad de vida de las

generaciones, presente y futura.

El Impacto Ambiental se presenta cuando una accion u otra actividad produce una
alteracion, ya sea favorable y/o desfavorable en el ambiente 6 en alguno de sus
componentes, [21]. Este se asocia directamente con fendmenos naturales como
huracanes, terremotos, erosién, etc. Cuando existe la ejecucion de un proyecto de
desarrollo, el impacto ambiental se define como la diferencia entre la situacion
presente y futura del medio ambiente con cualquier modificacién derivada de la
realizacion de un proyecto, y la situacion futura del medio evolucionado

normalmente sin haberse llevado a cabo dicho proyecto.

A

Evolucién del Medio ambiente sin actuacion

Calidad Ambiental

Figura 7.1
Fuente:[22]

Evolucién del Medio ambiente con actuacion

>

Tiempo
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La Evaluacién del Impacto Ambiental surge a nivel mundial con objetivos

generales bien definidos, y estos son:

e Proteccion de ecosistemas sensibles.

e Optimo aprovechamiento de los recursos naturales.

e Compatibilidad de proyectos y actividades en una region.

e Deteccion de efectos antes de la toma de decisiones de un proyecto.

e Igualdad en la ponderacibn de aspectos ambientales, técnicos vy
econdmicos en el desarrollo de un proyecto.

e Mejoramiento de la calidad de vida del ser humano.

Sin embargo, cada nacion se ha dado a la tarea de adecuar dichos objetivos a su
situacion en particular y es asi como existen diferentes criterios de evaluacion
ambiental, en México por ejemplo, de acuerdo a legislacién, queda en manos de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) establecer las
condiciones a que se sujetara la realizacién de obras y actividades que puedan
causar desequilibrio ecolégico 6 rebasar los limites y condiciones establecidas en
las disposiciones aplicables (leyes, normas técnicas y reglamentos) para proteger
el ambiente y restaurar los ecosistemas, con el fin de evitar y/o reducir al minimo
los efectos negativos sobre el ambiente. Los tramites tardan alrededor de 140 dias
hébiles, un tiempo bastante extenso pero necesario.[23]

La Evaluacion del Impacto Ambiental debe realizarse en la fase de disefio del
proyecto, en donde se describan las caracteristicas del proyecto y los impactos
potenciales que genera la obra o actividad, asi como la forma de evitarlos o
atenuarlos en caso de ser negativos. Los resultados de este estudio se presentan
en un documento denominado Manifiesto de Impacto Ambiental (MIA).
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Uno de los requisitos fundamentales en la realizacion de un Estudio de Impacto
Ambiental, es tener definida la zona donde se ubicara el proyecto, denominandose
esta etapa como el estado cero de la region, en la que se relaciona con la
descripcion del sistema ambiental la problematica expuesta en el area de
influencia del proyecto. El conocimiento de esto permitira posteriormente, evaluar
los cambios ambientales producidos por el proyecto en el transcurso del tiempo al
compararlos con la evolucion natural que hubiera tenido el entorno sin la
ejecucion del mismo, es decir, se podran identificar los impactos ambientales
provocados en el medio. Los elementos ambientales susceptibles a cambios por el
desarrollo de un proyecto se dividen en cinco grandes medios y a su vez en la

interaccion entre estos medios.

Factores Ambientales

Medio Fisico e Aire, Agua, Tierra/ Sueloy Clima
Medio Bidtico e Floray Fauna
Medio Perceptivo e Paisaje, Sonido/ Ruido y Olores

e Patrimonio histérico, Patrimonio
artistico, Poblacién humanay
Medio Cultural'y actividades, Economia,
Socioeconomico )
Infraestructura, Sectores (Agricola e

Industrial) y Servicios.

Fuente:[24]
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La evaluacion del impacto ambiental es una parte exclusiva de la politica
ecologica, que se ha instituido en la dos ultimas décadas a lo largo y ancho del
planeta como medida de control del deterioro ambiental. El Estudio de Impacto
Ambiental (EslA) es un estudio técnico de caracter interdisciplinario, que
incorporado en el procedimiento de la Evaluacién del Impacto Ambiental(EIA),
tiene como funcion identificar, predecir, evaluar y corregir, las consecuencias que
determinadas acciones, derivadas de la ejecucion de un proyecto, causen
alteraciones en el ambiente, para cumplir con estos objetivos se cuenta

actualmente con diversas técnicas de andlisis que facilitan esta labor.
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7.1 Métodos de Evaluacion Ambiental

Para evaluar los impactos ambientales se han propuesto diferentes métodos que
van desde los mas simples como las listas de verificacion hasta los mas complejos
como los modelos de prediccion, todos los modelos pueden ser agrupados en

relacién con sus caracteristicas analiticas en tres tipos:

1. Métodos de identificacion
2. Métodos de prediccion
3. Métodos de evaluacion

1. Métodos de Identificacién ( Método de Leopold)

El método de Leopold es un integrante de los métodos de identificacidbn que se
caracteriza por que ayuda en la determinacién de los impactos que pueden ocurrir
en el desarrollo de un proyecto incluyendo sus dimensiones espaciales y el

periodo de tiempo que perdura la afectacion.

El método de Leopold tiene como base el empleo de una matriz de interacciones
que es una lista de verificacion bidimensional que identifica las acciones del
proyecto y su impacto potencial sobre los elementos del ambiente, en las
columnas de esta, son colocadas las acciones relacionadas con el desarrollo del
proyecto y en las filas las caracteristicas del medio que pueden ser alteradas. En
este método, la matriz basica se obtiene a partir de una lista de 100 acciones del
proyecto en uno de los ejes y 88 elementos ambientales y humanos en el otro
eje, por lo que se obtiene un total de 8 800 interacciones donde cada interaccion
representa un posible impacto.[21] Las principales ventajas del uso de este
método, son los pocos recursos necesarios para su aplicacion y su utilidad para la
identificacion de impactos, entre sus desventajas, se tiene que un impacto se
puede contabilizar dos veces, ya que no establece el principio de exclusién ni es
selectiva en cuanto a los aspectos mas criticos o de mayor impacto ambiental,

ademas, no integra una razén de temporalidad.
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2. Métodos de Prediccion

La Evaluacién del Impacto Ambiental debe permitir elegir entre las consecuencias
de dos o mas alternativas y responder si los efectos esperados son aceptables,
por lo que se ha considerado como una prediccion. Una prediccion es definida
como una afirmacion basada en una estimacion, calculo de datos 06 experiencias
antes de tener pruebas. Las predicciones se basan en el juicio profesional, la
experiencia, la evidencia experimental 6 en modelos cuantitativos, por ello deben
indicarse los fundamentos de las predicciones. La prediccién debe indagar la
naturaleza, magnitud, duracion, extensién, nivel de confianza y rango de

certidumbre de los cambios predichos

La capacidad de predecir fendmenos ecoldgicos es muy reducida, mientras que la
prediccion de cambios cuantitativos en variables fisicas tiene mayor certidumbre.
Un modelo de prediccién es una representacion de la realidad que esta orientada
a estimar el comportamiento futuro de un fenémeno. En las evaluaciones de
impacto ambiental se emplean diferentes métodos de prediccién, ya que no existe

un método 6ptimo que puede ser usado en todos los problemas.

a. Métodos matematicos: Estos nos sirven para predecir la contaminacion en

el suelo, aire, agua y los niveles de ruido.

b. Métodos fisicos: Con esto es posible predecir el transporte de
contaminantes en el agua y el aire bajo condiciones complejas, donde otros
modelos no son muy confiables. Suelen ser muy costosos para desarrollar
y llegan a tener problemas para representar en forma adecuada la

situacion real.

c. Métodos 6 proyecciones estadisticas: Se utilizan para cuantificar
incidencias futuras, se basan en tendencias y generalizaciones que pueden

ocultar 6 rechazar los casos extremos.
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d. Métodos experimentales: Se realizan bajo condiciones controladas bien
delimitadas para verificar predicciones efectuadas por otros métodos. Sus
resultados pueden ser limitados, a menos que se realicen experimentos

complejos y costosos que se apeguen mas con la realidad.

e. Registros histéricos: Se emplean como una base de prediccion donde la
informacion es abundante y otros métodos resultan poco factibles,
generalmente se usan en conjunto con el método denominado juicio de

expertos.

f. Juicio de expertos: Se utiliza con algun otro modelo de prediccion o
donde no es posible la aplicacion de otro método, la prediccidn resulta muy
compleja, pero tiene el inconveniente de depender de la experiencia e

interpretacion de una persona o conjunto de personas.

La seleccion del método o métodos de prediccion depende de ciertas
condiciones: tiempo informacién, recursos economicos, necesidades particulares

del proyecto, etcétera.

3. Métodos de Evaluacién (Sistema de Batelle)

El Sistema de Batelle es uno de los més conocidos entre los métodos de
evaluacion de impactos ambientales, debido a sus caracteristicas analiticas. Este
se basa en un conjunto de indicadores de impacto ambiental que funciona como
una lista de verificacion con 78 parametros o caracteristicas del ambiente que se
agrupan en 18 componentes ambientales y a su vez en 4 categorias ambientales
gue son: ecologia, contaminacion ambiental, aspectos estéticos y aspectos de
interés humano. A cada uno de los parametros se le asigna un valor de

importancia que queda de la siguiente manera: ecologia con 240 unidades de
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importancia ambiental, contaminacion ambiental con 402 unidades de importancia
ambiental, aspectos estéticos con 153 unidades de importancia ambiental y
aspectos de interés humano con 205 unidades de importancia ambiental. Una lista
de verificacion es un listado de factores ambientales e impactos esperados en

proyectos tipo.

COMPONENTES AMBIENTALES CONSIDERADOS EN EL SISTEMA DE

BATELLE
Tabla 7.2
1. Especies y poblaciones 10. Agua
2. Habitat y comunidades 11. Biota
3. Ecosistemas 12. Objetos artesanales
4. Contaminacion del agua 13.Composicion
5. Contaminacion atmosférica 14. Valores educacionales y cientificos
6. Contaminacion del suelo 15. Valores histéricos
7. Ruido 16. Cultura
8. Suelo 17. Sensaciones
9. Aire 18. Estilos de vida
Fuente:[25]

Las unidades que utiliza este sistema son:

e unidades de importancia ambiental: que son valores numéricos asignados
a las caracteristicas ambientales como parte de todo el ambiente

considerado.
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e unidades de importancia ponderada: que son los valores predefinidos que
asigna el Sistema Batelle por medio del juicio de expertos para cada uno
de los 78 parametros que considera.

La calidad ambiental en este sistema representa la condicion de bienestar del
ambiente, estimado a través de la condicion de sus diferentes caracteristicas o
parametros. El rango de la calidad ambiental va de 0 a 1.0, representando el cero
una calidad pobre y el 1.0 representando una muy buena calidad. El Sistema
Batelle cuenta con un sistema de alerta para destacar las situaciones criticas.
Para tal efecto se utilizan banderas rojas, grandes o pequefias, segun la variacion
porcentual del parametro producido por el proyecto. [26]

Existen algunos mas métodos de evaluacién (Ej. Sistema de Evaluaciéon por
Coberturas o Transparencias), pero su uso es mas complejo y exclusivo. En
general los métodos de evaluacién del impacto ambiental permiten obtener una
estimacion cualitativa o cuantitativa de los impactos esperados en el desarrollo del
proyecto. EI método de Leopold goza de ser el método mas utilizado por su
simplicidad y efectividad para identificar impactos ambientales, resumiendo en una
matriz las acciones del proyecto y los componentes ambientales de tal forma que
se define una evaluacion cualitativa en magnitud e importancia. En los métodos
de prediccion los mas utilizados son los fisicos y los matematicos ya que
sustentan tedricamente la prediccion, estos métodos son utilizados para proyectos
en particular dado que no existen modelos éptimos para prediccion de todos los
medios.

Por otro lado el sistema de Batelle es el mas modelo sistematico y detallado y se
le conoce también como lista de verificacion con escala ponderada, aqui cada

parametro juega un papel importante debido a su funcién particular.
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7.2lmpacto Ambiental en el Reciclado del Polietile  no

Para conocer las factores que pueden afectar el ambiente, causado por el proceso
de reciclado mecanico del polietileno, se eché mano de la heuristica de paises
desarrollados, es decir, de procesos probados y consistentes, sin embargo, no se
puede acatar un mismo impacto ambiental en cualquier sitio geografico, por tal

condicion, en este proceso se identificaron diferentes factores que dependen de:

e Zona de Ubicacion del proceso (Comportamiento Ambiental)
e Tramite de Servicios.
e Desarrollo del proceso (inicio — fin)

e Ciclo empresarial

En el presente trabajo se utilizé un método modificado y basado en la matriz de
Leopold que ciertamente es mas un sistema de informacién que de evaluacion,
por tanto identifica y pondera, llanamente es til en la evaluacion preeliminar de
proyectos, ya que en promedio se establecen de 35 a 50 interacciones en un

proyecto tipico.

La relacidén de interacciones en una matriz se acentla en magnitud e importancia,
de tal modo que al leer una matriz se entienda los aspectos que mas se afectan,
por buenas practicas ambientalistas en la tabla 7.3 se lee el resumen solo con
signos positivos 6 negativos, cuando favorece o afecta respectivamente y una

celda vacia cuando es indistinto.
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Tabla 7.3 Matriz simplificada de un proyecto hipotético

ACCIONES DEL PROYECTO
S
g |8
@ S
CONCEPTOS S S
& o,
© 0
_9 >
c (7]
[3) o
= o
£ = 2
2] c
213 |5 |3|2|g |8 |8
FACTORES e 18 |9 Zlg |2 |3 |3
AMBIENTALES [ S * el |0 |T |2
4+ _ o [ Pust
— © e o |9 o o
g > c ©) = S8 |o
5z (g |2 |s5|8 |5 |c |®
s |5 |E s |E |8 |@ L
2 & |9 Sl |2 |8 |w
oy = o T lc | |o |-
o ®© [} o @© e} o e
a = 0 a |= | |O |w
Uso del suelo + + +
Calidad del suelo + - + + -
Calidad del aire - + | + - -
Ruido - - + _
Calidad del agua - - + | + | -
Nivel freatico -
Vegetacion +
Flora +
Fauna -
Demografia + +
Empleo + + + |+ ¥
Salud + | +

Es de observarse que el proceso de reciclado mecanico de polietileno presenta
mas factores a favor que en contra, es por eso que es un proceso amable con el
medio ambiente, razén importante y necesaria para implementar este proceso,

parte fundamental del desarrollo sustentable de la zona de habitacion del mismo.

[22 (+) Beneficios] [13 (- ) Dafios] al medio ambiente respectivamente.
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RESULTADOS

1.- El proceso de reciclado que se eligio en este trabajo fue el reciclado mecénico.

Fficiencia del Recicladn de PlAsticns

Reciclado
del producto

Calidad del producto

Reciclado mecanico

Reciclado quimico

Contaminacion

2.- El lugar de residencia de este proyecto es Cd. Nezahuélcoyotl.

FACTORES DE
SELECCION
PROPUESTOS

DISTRITO FEDERAL
(Zona Oriente)

NEZAHUALCOYOTL

DISPONIBILIDAD DE
MATERIA PRIMA

Principal generador

Unico Receptor

VIAS DE COMUNICACION

Actualmente Insuficientes

Regulares

DISPONIBILIDAD DE Costo ,
TERRENO Elevados Opciones Importantes
CONTROL DE

CONTAMINACION

Programas Rigidos

Programas Rigidos

RECURSOS HUMANOS

MANO DE OBRA

La necesaria

La necesaria

CALIFICADA
DISPONIBILIDAD DE
TECNICOS Exceso Exceso
DISPONIBILIDAD DE ) _
PROFESIONALES Necesarios Necesarios
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3.- Realizando un estudio econémico se obtuvieron las siguientes cifras:

Inversion Total $1,533,287.00
Costo Operacion Total Anual $ 988,247.00
Ventas totales Anuales $2,028,000.00
Utilidad Bruta Anual $1,039,753.00
Utilidad Neta Anual ( Con ISR 0.34) $ 686,237.00
Valor Presente Neto +1,068,091.00
Tasa Interna de Retorno 34.64%

4. Al realizar una evaluacién de impacto ambiental en una matriz simplificada de
un proyecto hipotético, se obtuvo lo siguiente

ACCIONES DEL PROYECTO
s
g |8
© k3]
CONCEPTOS 1S S
[ @
© (7]
9 >
[%2]
8 |¢g o
E |5 2
0 = n
c @]
g |g |= s |2 2|2 |G
FACTORES g g g 2 lo |2 |5 |3
AMBIENTALES ) S P 2 |a |B [T |0
R B pe) S |g |©T $ s
S > |5 (215 |83 |g
i = = 0 c
g |E |E [S|E |8 |5 o
© = c = ‘C
2 |3 |2 |5|¢e |3 |¢ |=
< < o Tl | |o |L
S o 3] S |8 |o |2 |E
o = 04 o |[= | [O |u
Uso del suelo + + +
Calidad del suelo + + +
Calidad del aire + | +
Ruido +
Calidad del agua - - + | +
Nivel freatico
Vegetacion +
Flora +
Fauna
Demografia + +
Empleo + + + | + +
Salud + | +

[22 (+) Beneficios] [13 ( - ) Dafos] al medio ambiente respectivamente
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CONCLUSIONES

La situacion del polietiieno en México al igual que en todo el mundo tiene un
panorama favorable, es decir, el consumo de este pléstico ha ido creciendo en los
tltimos afios a un ritmo del 4% y se espera que mantenga este ritmo al menos
hasta el 2015. Como cualquier otro material empleado en México, es mayor la
cantidad importada que la exportada y producida, situacion que hace depender

directamente el escenario nacional del escenario internacional de este plastico.

Las tecnologias de reciclado del polietileno disponibles son variadas pero se opto
por el proceso de reciclado mecanico, ya que es una tecnologia eficiente y
confiable aunado a que es un proceso que ofrece una calidad razonable de
producto, valida para ser utilizada por un transformador en proporciones de 1:4,
sin afectar la calidad final del producto. Este reciclado puede ofrecer mejores
resultados si se emplean técnicas de aseguramiento de calidad de materia prima,
como que los residuos plasticos de polietileno no estén contaminados por otro

plastico.

En los residuos plasticos existen diariamente alrededor de 40 toneladas de
residuos de polietileno, de las cuales se pretende aprovechar aproximadamente el
dos punto cinco porciento. Razén por la que se argumenta que la disposicién de

materia prima para este proceso sera la necesaria y suficiente.

Después de realizar un estudio comparativo entre dos opciones posibles de
residencia del proyecto, se eligio, Cd. Nezahudlcoyotl (Parque Industrial
Nezahudlcoyotl) por las siguientes razones, cercania con fuentes de
abastecimiento de materia prima, servicios industriales necesarios para desarrollar
el reciclado mecanico de polietieno y la mas importante, facilidades de
asentamiento por parte de las autoridades municipales.
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El realizar un estudio econémico arrojé datos alentadores para cualquier proyecto,

dado que se obtuvo un valor presente neto positivo de mas de un millén de pesos

y una tasa interna de retorno del 34%, datos que fueron obtenidos de un desarrollo

econdémico del proceso en el que se incluyeron pagos de impuestos.

Finalmente se realizo una evaluacion de impacto ambiental que demuestra que es

un proceso amable con el medio ambiente. Esta evaluacion se llevo a cabo de

forma simplificada de acuerdo a la complejidad del tema.

130




[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

REFERENCIAS

Cristan, lze y Gavilan, Situacion de los Envases Plasticos en México,
Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT e Inare. 2000

Davila Israel, México Reprobado en Reciclaje, La Jornada, 14 jul. 07
Asociacién Nacional de Industrias del Plastico, A.C. (ANIPAC)

Revista Instituto Nacional de Recicladores, AC (Inare), 2006

Informe Brundtland, Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo,

1987.

Masera Omar, et. al, Sustentabilidad, Ed. Mundi — Prensa, UNAM Instituto
de Ecologia, México 2000.

Reporte Mesa redonda sobre el Medio Ambiente y Economia, Manitoba,
1992.

Ocampo Villegas, Maria Cristina, “La industria del plastico creci6 al ritmo de
la economia” B2B Portales www.imf.org (enero 2007)

Centro de Informacién, Bancomext www.portal bancomext.html 18 feb. 07
(16:37)

Area del Entorno Econémico del IPADE, The World Factbook 2005

Informe Anual del Banco de México, 2005, Abril 2006 pagina 105
Bancomext (La industria mexicana del plastico: oportunidades vy
perspectivas), 2007.

Servicio de Informacion Econdémica de Coyuntura, Sistema Nacional de
Estadistico y de Informacion, Instituto Nacional de Estadistica Geografica e

Informética (INEGI), Feb. 07

Sistema de Identificacion Americano SPI (Society of the Plastics Industry)

131



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

"Enciclopedia del Plastico 2000"; Centro Empresarial del Plastico

http://www.comai.com.co/noticias.htm ,Feb. 2007

Textos Cientificos, Reciclado
http://www.textoscientificos.com/polimeros/abs/reciclado 03 mar 2007.

CERRO, Monica . Reciclaje de Plasticos.
http://hosting.udlap.mx/profesores/miguela.mendez/alephzero/archivo/histori
co/az04/reciclaje.html 03 mar, 2007.

PLASTIVIDA. Valorizacion de los Residuos Solidos.
http://www.plastivida.com.ar/valorizacion.htm 03 mar, 2007.

El Coyote, Periodico Bimestral de Cd. Nezahuélcoyotl, Febrero 2007.

L.B. Leopold, F. Clarke, B. Hansawy y J.B. Balsely, A Procedure for
Evaluating Environmental Impact, Geological Survey, Circular N° 645, U.S.
Department of Interior, 1971.

Vicente Conesa R et. al. “Guia Metodologica para la Evaluacién del Impacto
Ambiental”, 32 Edicién, Madrid , Espafia, 1997, p. 25

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente(LGEEPA).

Manuel De Cos Castillo, “Estudio de Impacto Ambiental”, Espaina, 1997.

Norbert Dee et. al. Environmental Evaluation System of Water Resource
Planning, USA, Final Report, Batelle-Columbus-Bureaof, Enero, 1972.

BMT, Etera. Op. Cit, 1986, pp. 56-58.

132



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

Seoanez Calva, Tratado de Reciclado y Recuperacion de los Residuos, Ed.
Mundi — Prensa, Espafia 2000.

ANIQ (Asociacion Nacional de la Industria Quimica, AC), 2005. Anuario
estadistico de la industria quimica mexicana . México. ANIQ

Asociacién Europea de Productores de Plasticos

Ulrich, Gael D., Disefio y economia de los procesos de Ingenieria Quimica,
Editorial Interamericana, México 1988.

ANIQ (Asociacibn  Nacional de la Industria  Quimica, AC),
http://www.anig.org.mx/cipres/clasificacion.asp, 10 mar. 2007

http://www.gaia.org.mx/, Feb 2007

133




“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

Awnexo 1

Normatividad




“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente define a un
residuo como "cualquier material generado en los procesos de extraccion,
beneficio, transformacién, produccion, consumo, utilizacién control o tratamiento

cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generg".
Dicha ley define lo que son residuos peligrosos y no peligrosos.

e Los residuos no peligrosos son empaques de carton, papel, plastico,

residuos de oficinas, organicos, entre otros.

e Los residuos peligrosos, de acuerdo a la Ley citada, se definen como
"Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus
caracteristicas corrosivas, toxicas, venenosas, reactivas, explosivas,
inflamables, bioldgicas, infecciosas o irritantes, representan un peligro para
el equilibrio ecolégico o el ambiente".

En México no existe una legislacion especifica que trate sobre el reciclaje de
residuos solidos de tipo municipal y las medidas de prevencion, control y
restauracion que se deben implementar en caso de que propicien impactos
adversos sobre el ambiente, no obstante la legislacion actual si contempla leyes,
reglamentos y normas ambientales que son aplicables para la prevencion y control
de la contaminacién en los recursos naturales, suelo o ecosistemas y pueden ser

aplicables a nuestro caso de aplicacion.

2 Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccid n al Ambiente

El gobierno federal en su articulo 39, de la LGEEPA menciona que las autoridades
competentes promoveran la incorporacion de contenidos ecoldgicos en los

diversos ciclos educativos , especialmente en el nivel basico, asi como en la
formacion cultural de la nifiez y la juventud. Asimismo, el articulo 41, de la citada
ley, indica que el gobierno federal, las entidades federativas y los municipios con
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arreglo a lo que dispongan las legislaturas locales, fomentaran investigaciones

cientificas y promoveran programas para el desarrollo de técnicas vy

procedimientos que permitan prevenir, controlar y abatir la contaminacién,

propiciar el aprovechamiento racional de los recursos y proteger los ecosistemas.

La Ley en su capitulo IV sobre prevencién y control de la contaminacién del

suelo, en su articulo 134 sefiala lo siguiente:

Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacion del

suelo.

Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la principal

fuente de contaminacién de los suelos.

Es necesario prevenir y reducir la generacion de re  siduos solidos,
municipales e industriales; incorporar técnicas y p rocedimientos
para su reciclaje, asi como regular su manejo y di  sposicion final

eficientes .

El articulo 138 sefiala que promovera la celebracion de acuerdos de
coordinacion y asesoria con los gobiernos estatales y municipales para
(fracciones | y 1), la implantacibn y mejoramiento de sistemas de

recoleccion, tratamiento y disposicion final de res iduos solidos
municipales , y la identificacion de alternativas de reutilizacion vy
disposicion final de residuos solidos municipales, incluyendo la elaboracion

de inventarios de los mismos y sus fuentes generadoras.

En el articulo 141 indica que se coordinara con otras dependencias para
expedir normas oficiales mexicanas para la fabricacion y utilizacién de
empaques y envases para todo tipo de productos, cuyos materiales
permitan reducir la generacion de residuos solidos. Asimismo, dichas
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dependencias promoverdn ante los organismos nacionales de
normalizacion respectivos, la emision de normas mexicanas en las materias

a las que se refiere este precepto.

Finalmente el articulo 158 , fraccibn V establece que se impulsara el
fortalecimiento de la conciencia ecologica , a través de la realizacién de
acciones conjuntas con la comunidad para la preservacién y mejoramiento
del ambiente, el aprovechamiento racional de los recursos naturales y el
correcto manejo de desechos. Para ello se pondra, en forma coordinada
con los Estados y Municipios correspondientes, celebrar convenios de
concertacion con comunidades urbanas y rurales, asi como con diversas

organizaciones sociales.

> Ley de Proteccion al Ambiente para el Desarrollo Su  stentable
del Estado de México

La Ley de Proteccion al Ambiente para el Desarrollo Sustentable del Estado
de México, en su Capitulo Il, articulo 6, fraccién Xll, establece que el
Ejecutivo Estatal regulara los sistemas de recoleccién, transporte,
almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion f inal de los
residuos solidos gue no estén considerados como peligrosos;
estableciendo las normas y criterios a que se deben sujetar, el disefio, la
construccién y la operacion de las instalaciones destinadas a la disposicion

final de los residuos solidos.

El articulo 7, fraccion IV  de las facultades de las autoridades municipales,
indica que regularan la prevencién y control de la transportacion,
almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final de los residuos
domiciliarios e industriales que no estén considerados como peligrosos,
observando las Normas Oficiales Mexicanas y las Normas Técnicas

Estatales.



“El Reciclado del Polietileno en el Contexto del Desarrollo Sustentable”

Dentro del apartado de educacion y cultura ambiental, el articulo 9, menciona que
el Ejecutivo Estatal promovera ante las instituciones de ensefianza media y
superior o de investigacion cientifica y tecnologica, desarrollen planes y programas
de educacion ambiental, incorporando criterios y metas de desarrollo sustentable.

El capitulo IV sobre proteccion y control de la con taminacion del suelo, en

su articulo 98, fraccién Il indica que los residuos sélidos deben ser controlados
desde su origen, reduciendo y previniendo su generacion, asi como su ubicando,
sea de fuentes industriales, municipales o domeésticas, por lo tanto, se deben
incorporar técnicas y métodos para su reuso y reciclaje , asi como su manejo y
disposicioén final. Asimismo, en el articulo 99, fraccién Ill, se menciona que se
estableceran los métodos y parametros que deberan sugerirse para la prevencion
de la contaminacion del suelo, asi como en la expedicion de permisos,
autorizaciones y licencias en materia de manejo, transporte y disposicion final de

residuos solidos municipales y domésticos.

e Para la prevencién, restauracién y control de la co  ntaminacién del
suelo, el articulo 102, sefiala que las autoridades estatales y municipales
de la entidad deberan regular y vigilar la racionalizacion de la generaciéon de
residuos sélidos; la separacion de los residuos solidos para facilitar su
reuso y/o reciclaje ; los sistemas de manejo y disposicién final de residuos

solidos en los centros de poblacion.

e El articulo 103 fraccion Il , indica que promovera en los municipios de la
entidad la identificacion de alternativas de reutilizacion, reciclaje vy
disposicion final de residuos soélidos municipales y domésticos, incluyendo
su inventario y la identificacion de las fuentes generadoras”. Enfatizando, el
articulo 105 menciona que se promovera la implementacién de programas
de reuso y reciclaje de los residuos generados por la actividad material en
todas las oficinas publicas de 6rganos del Gobierno del Estado. El Capitulo

V sobre generacidon, manejo, transporte, tratamiento, reuso, reciclaje y
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disposicion final de los residuos solidos municipales, domeésticos e
industriales no peligrosos, sefala en su articulo 107 sobre la facultad de los
municipios de la entidad prestar, autorizar, licenciar o concesionar, de
conformidad con las NOM vy los criterios y normas técnicas ambientales
estatales que se expidan al efecto, los siguientes servicios, en su fraccion ll,
la instalacién y operacion de centros de acopio de residuos soélidos
municipales y domésticos, organicos 0 inorganicos, para Su reuso,

tratamiento y reciclaje

La Ley sefiala, en su articulo 109 , que los municipios podran celebrar convenios o

acuerdos de coordinacién, colaboracion y asesoria con la intervencién de “La

Secretaria de Ecologia o cualquier entidad publica de la entidad, asi como con

instituciones publicas y privadas de ensefianza superior para (fraccion Il) promover

el uso y la fabricacion de empaques y envases de toda clase de productos, cuyos

materiales permitan minimizar la generacion de residuos sélidos y faciliten su

reuso y reciclaje y determinard la disposicion final de residuos sélidos

municipales y doméstico, incluyendo su inventario y la identificacion de las fuentes

generadoras”.

La Ley, en su articulo 110 , menciona que “La Secretaria de Ecologia
llevara en el sistema estatal de informacion ambiental y recursos naturales,
un registro de almacenes, rellenos sanitarios, centros de acopio,
transportistas, licenciatarios o permisionarios, que en territorio de la entidad
se relacionen con residuos solidos municipales, domésticos e
industriales no peligrosos, asi como el de las fuentes generadoras”.
Finalmente, “El Gobierno Estatal (articulo 159) por conducto de la
Secretaria y las demas dependencias publicas, debera promover la
participacion corresponsable de la sociedad en la planeacion, ejecucion y
evaluacién de la politica ambiental y de recursos naturales, la cual deber&
fomentar, de forma fundamental, la proteccién al ambiente y el equilibrio de
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los ecosistemas. Para tal efecto, concertard acciones e inversiones con los
sectores social y privado y con las instituciones académicas, grupos y
organizaciones sociales y personas interesadas para la proteccion del

ambiente, la preservacion y restauracién del equilibrio de los ecosistemas”.

< Normas

Las actividades econdmicas estan sujetas a un conjunto amplio de regulaciones
gue procuran seguridad y certeza acerca de la calidad de procesos y productos.
Con el fin de garantizar una serie de valores de orden publico e interés social: la
salud humana, la proteccion del medio ambiente y conservaciéon de los recursos
naturales, la eficiencia y competencia econémica, la concurrencia libre y equitativa
en los mercados, la proteccion de los derechos del consumidor, la higiene y

seguridad laboral.

Es por estas razones que se elaboran normas con el fin de establecer las
condiciones, caracteristicas y / o especificaciones de calidad de sistemas,
procesos Yy productos o servicios. Segun el caso, de: los insumos, las
instalaciones, el equipo, los materiales, el personal y los procesos y, de los
productos y servicios obtenidos o de los sistemas de calidad aplicados; ademas,
para definir la nomenclatura, establecer clasificaciones, la descripcion de
emblemas, simbolos y / o contrasefias para fines de compatibilidad, seguridad y
control, la determinacion de informacion comercial y los apoyos a las

denominaciones de origen, entre otras.
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En México se distinguen tres tipos de Normas:

1. Las Normas Oficiales Mexicanas, NOM.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), conforme la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, son regulaciones técnicas que establecen
especificaciones y procedimientos para garantizar que los servicios cumplan, en el
contexto de los propésitos y funciones para los que fueron disefiados, con
caracteristicas de seguridad, intercambiabilidad, confiabilidad y calidad, entre otros
aspectos. Las NOM son de aplicaciéon general y de observancia obligatoria. Estas
son expedidas por dependencias gubernamentales como la Secretaria de
Economia (SE) y la Sociedad Mexicana de Normalizacion y Certificacion,
(NORMEX), entre otras.

2. Las Normas Mexicanas, NMX.

Las Normas Mexicanas, NMX son de caracter voluntario, salvo casos especificos
y su campo de aplicacion puede ser nacional, regional o local. (cfr. LFMN Cap. II).
Las NMX se establecieron recientemente (1992) y cubren a las antiguas NOM de
caracter voluntario. Estas son elaboradas por los Organismos Nacionales de
Normalizacion, ONN a través de Comités Técnicos de Normalizacién Nacional,
CTNN.

3. Las Normas de Referencia, NR

Las Normas de Referencia, NR son las que elaboran las entidades de la
administracién publica de conformidad con lo dispuesto por el articulo 67 de la
LFMN, para aplicarlas a los bienes o servicios que adquieren, arrienden o
contraten cuando las normas mexicanas o0 internacionales no cubran los
requerimientos de las mismas o sus especificaciones resulten obsoletas o

inaplicables.
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Para la elaboracién de las normas nacionales se consultan las normas o

lineamientos internacionales y las normas extranjeras. En el &mbito internacional,

generalmente, se distinguen dos tipos de normas: las normas de productos y las

normas de sistemas. En México, las normas NOM son de productos y las NMX,

serie CC, son normas de sistemas.

Existe una serie de normas donde especifica las técnicas recomendadas a seguir

para la determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas de los residuos

municipales.

NOM-AA-22-1985 "Proteccion al Ambiente-Contaminacion del Suelo-
Residuos Sélidos Municipales- Seleccién y Cuantificacién de Subproductos"

NOM-AA-16-1984 "Contaminacion del Suelo —Residuos Sdlidos

Municipales Determinacion de Humedad-"

NOM-AA-33-1985 "Proteccidbn al Ambiente-Contaminacién del Suelo-
Residuos Sélidos Municipales- Determinacion del Poder Calorifico Superior"”

NMX-E-232-SCFI-1999. Industria del plastico - reciclado de plasticos -
simbologia para la identificacion del material constitutivo de articulos de
plastico — nomenclatura.

Glosario

NOM Norma Oficial Mexicana
AA Métodos de prueba de proteccion ambiental.
NMX Norma Mexicana

E Plasticos.
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Los plasticos normalmente estdn hechos de diferentes polimeros, por lo cual,

estos Ultimos confieren a los plasticos diversas caracteristicas que los hacen

ideales para ciertas aplicaciones.

La mayoria de los productos de consumo hechos de plastico exhiben un simbolo
que consiste en tres flechas formando un triangulo con un numero en el centro y
una abreviatura opcional (Figura 1), que denota el plastico del cual estan hechos,
también para indicar que el producto esta hecho de material reciclado o que en su
fabricacion se ha usado cierto porcentaje de material reciclado. El logotipo
universal del reciclado es del dominio publico, por lo que puede ser usado

libremente, aunque su uso oficial puede estar regulado por las autoridades

sanitarias de cada pais o localidad, en México en la NMX-E-232-SCFI-1999.

Figura 1

. Numero de

Nombre Abreviatura identificacion
Polietilentereftalato PET 1
Polietileno de alta densidad PEAD 2
Policloruro de vinilo o Vinilo PVC 3
Polietileno de baja densidad PEBD 4
Polipropileno PP 5
Poliestireno PS 6

Fuente: NMX- E-232-SCFI-1999.
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En la practica del reciclado existe una problematica para efectuar la separacion de
materiales, para evitar este tipo de inconvenientes se han desarrollado algunas
técnicas para la identificacion de los diferentes plasticos.
=]
@ (.hég

¢ Identificacion Visual de los Plasticos (Botellas) A

A continuacién se mencionan datos practicos para averiguar de que tipo de

plastico estdn hechas:

Si la botella es transparente, es probable que sea de PET. Las botellas de PET
pueden estar ligeramente coloreadas, como ciertas botellas de agua, el color casi
nunca es obscuro. En el fondo de la botella siempre presenta una protuberancia vy,
en el caso de botellas y envases sujetos a presion, el fondo tiene forma de flor;
esta forma tiene como propésito proveer de un fondo redondeado que soporte la
presibn y al mismo tiempo conforma una base para mantener la botella en

posicion vertical.

Las botellas de PEAD no soportan la presion generada por las bebidas
carbonatadas, por lo que son usadas para contener liguidos como leche, jugos,
detergentes liquidos y suavizantes de telas, estas botellas poseen una linea a lo
largo de la botella, que es la union de las dos mitades que la conforman.

Finalmente, aun ciertas botellas grandes y con asas son fabricadas con PVC
(Cloruro de Polivinilo), siendo estas la minoria. Las botellas de PVC, en general,

son de color claro y muestran en el fondo una marca distintiva.
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Pruebas para la Identificacion de Plasticos

Para identificar de una manera mas formal el material plastico usado en la
manufactura de un objeto cualquiera, existen pruebas de identificacion que varian

de acuerdo a la sofisticacion y confianza que brindan.

Las pruebas descritas son faciles de llevar a cabo y no requieren de equipo
especializado. Sin embargo se hace constar que ciertas pruebas pueden ser
peligrosas si se realizan inapropiadamente.

Para los principiantes se sugiere que antes de realizar estas pruebas se realicen
ensayos con plasticos pertenecientes a los seis grupos de materiales, segun la
‘clasificacion de materiales plasticos para su reciclaje’, con materiales
provenientes de los envases y empaques que se encuentran en productos
domésticos, de los cuales se podra conocer el tipo de clasificacién auxiliandose

con el codigo que se muestra en el envase o empaque.

Estas pruebas estdn concebidas como un auxiliar para identificar plasticos y no
son definitivas. Existen pruebas mas complicadas que requieren equipo de
laboratorio sofisticado; asi mismo existen otros plasticos que por su naturaleza y
aplicaciones escapan al alcance de lo que aqui se muestra. Para obtener una
identificacion definitiva, se requiere experiencia, asi como efectuar otras pruebas y

estudios.

Previamente, deberan cortarse muestras del material a identificar de un tamafo de

2.5 por 5 cm aproximadamente.
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e Prueba al Corte (plasticos rigidos y flexibles)

Se trata de efectuar un corte por cizallamiento en el material; dicho corte debe

hacerse con pinzas de corte o tijeras:

Si el corte es limpio y liso el material puede considerarse termoplastico. Si se
desprenden particulas pequefias (como polvo) el material es termofijo.

e Prueba de Flotabilidad (en agua de plasticos rigido sy flexibles)

Se llena un tazén pequefio con agua, agregandole un poco de Jabdn liquido para
manos (si no se le agrega jabdn la tensién superficial impedira que la muestra se
comporte como debiera). Colocar la muestra en el tazén, sumergiéndola
delicadamente, liberar la muestra y esperar durante un par de minutos para

corroborar si ésta flota o se hunde.

e Prueba de flama en Cobre (plasticos rigidos y flexi  bles, peliculas y
espumados)

Precaucion

* Evite quemaduras, utilice pinzas para sujetar el alambre durante el
calentamiento.

* El humo generado es toxico, no queme mucho material y hagalo en lugar
ventilado.

* Proteja sus 0jos, use gogles o gafas de seguridad al efectuar esta prueba.

Esta prueba debe practicarse a muestras que se hayan hundido en agua; asi
mismo puede usarse para identificar peliculas y espumados de plastico. Se
requiere un trozo de alambre de cobre de 5 cm de longitud.
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Sujetar el alambre por uno de sus extremos con pinzas (para evitar quemaduras

durante el calentamiento).

Encienda una vela sobre una superficie segura y, con la muestra de plastico a la
mano, coloque el extremo libre del alambre en la flama hasta que esté bien
caliente y desaparezca el color verde de la flama.

Retire el alambre de la flama y frotelo contra la muestra de plastico hasta que una
pequefa cantidad del plastico se funda y adhiera al alambre; en caso de que el
alambre se pegue a la muestra, usar pinzas para separarlos (No quemar

demasiado, ya que los vapores que se desprenden son téxicos).

Coloque el extremo del alambre, con el plastico de la muestra adherido, en la
flama. La flama podra ser de color verde, amarilla/ anaranjada 6 azul dependiendo
del plastico que se esté analizando.

e Prueba de reaccion a la acetona (plasticos rigidos y flexibles)

Precaucion

* El acetona es flamable, no haga la prueba cerca de flama, evite quemaduras.
* El acetona se considera toxica, haga la prueba en lugar ventilado.
* Proteja sus 0jos, use gogles o gafas de seguridad al efectuar esta prueba.

Esta prueba debera realizarse a muestras que hallan producido una flama
amarilla/ anaranjada. Asegurese de que el area esté bien ventilada.

Coloque la muestra en el fondo de un tazdn y vierta en éste suficiente acetona de

manera que cubra la muestra. Deje la muestra en acetona durante 30 segundos.
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Usando pinzas, saque la muestra del tazén y oprimala firmemente con los dedos.
Si la muestra se siente pegajosa o0 presenta signos de reblandecimiento, indica
gue el material reacciona con la acetona; Rasque la superficie de la muestra con
la ufa para verificar que tanto se afecté la muestra. Si la muestra permanece sin

alteraciones significa que no ha habido reaccion alguna.

e Prueba de flexibilidad (plasticos rigidos y flexibl es)

Intentar doblar la muestra para determinar si el material es: Rigido, semirigido o

rigido de acuerdo a lo siguiente:

* Flexible: Al doblar la muestra en varias ocasiones, ésta no muestra sefas de
ruptura.

* Semirigida: Al doblar la muestra en varias ocasiones, ésta se rompe.

* Rigida: Al doblar la muestra, ésta se rompe inmediatamente.

e Pruebas de superficie (plasticos rigidos y flexible S)

Palpe la muestra para apreciar si ésta tiene una superficie dura como el vidrio, o

bien si es serosa y se raya con facilidad, o si es una superficie aspera.

e Pruebas de Stretch & Strength (peliculas plasticas)

La resistencia al estiramiento y la elasticidad de las pelicula plasticas puede
usarse para identificar el polietileno del que estan hechas; esto es dificil de hacer
si no se tiene suficiente experiencia, sin embargo la mayoria de los recicladores de

polietileno (PE) aceptan lotes con mezclas de éstos.
Conforme se gane experiencia en la realizacion de estas sencillas pruebas, sera
mas facil identificar plasticos para su reciclaje. En la siguiente pagina se muestra

un esquema de decisiones desarrollado para identificar plasticos.
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IDENTIFICACION DE PLASTICOS :
. PVC Brillante
Figura | PP
Verde
Mate(No Brilla)
Prueba de flama ——p Azul p{ PEBD
Pelicula ——pp| en
cobre(Peliculas) Gotea como cera.
A p PEAD
Muestra de ¢ Arde rapido.
Plastico
2.5 x 5em. Amarillo/ ——p PS
Naranja
Se auto extingue
p PET
No Si
- Corte limpio Si Prueba de
Tiene logotipo Presentacion Flexible o Prueba de flotabilidad en el |——p|
universal del p| del Plastico. —— Rigido — flotabilidad en el L | aceite
reciclado. agua
¢ No
Corte sucio.
Si PEBD
No
Termofijo
Azul Verde
Ver codigo de Prueba de flama en cobre
Ig(;r:tificacién Espumado OTROS — (Plasticorigido y f|exib|e) ——— | PVC
? Amarillo/ Naranja
No
Prueba de reaccion a la
PET |« acetona

Si

PS
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La norma ASTM D 618 — 05 indica las condiciones estandar para realizar ensayos,
las tolerancias para estas condiciones, la preparacion de muestras para ensayos y
la manera en que deben ser reportados los resultados para su interpretacion.
Medicién de las propiedades de los materiales. En gran parte, el desempefio de un
producto plastico ante diversas condiciones y combinaciones de carga,
temperatura y ciclo de uso depende del comportamiento del material con el cual
fue fabricado. La calidad y la durabilidad de cierto producto dependen de la
capacidad del fabricante de garantizar que las propiedades usadas para su disefio

no difieren de manera significativa de un lote a otro.
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