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RESUMEN

El tema de los residuos se presenta como uno de los fenémenos de indole mundial
mas preocupantes en virtud a la compleja situacién que guarda la gestién ambiental
y el anélisis del ciclo de vida, interviniendo directamente en la crisis ambiental por
la que el planeta tierra atraviesa.

Muchos son los factores que se asocian a la problematica ambiental con respecto a
los residuos; tales como el crecimiento poblacional, el modelo econémico vigente, la
industrializacién, la cual se centra fundamentalmente en la extracciéon y
transformacién de recursos naturales, la urbanizacién y los patrones de consumo
adoptados por la sociedad moderna; fenémenos que en su conjunto han detonado
directamente en el incremento del volumen de generacion de residuos de todo tipo.

El plastico de manera particular se ha constituido en las altimas décadas como uno
de los materiales que mas se asocia con los residuos debido a su alta demanda por
diversos sectores productivos; de acuerdo a sus caracteristicas y a su dificil
degradacion es también uno de los materiales que més impacta al entorno ambiente
y se ha abierto una importante campafia mundial para restringir su produccion y
uso extensivo. En el caso de México, no se han logrado establecer politicas ptblicas
encaminadas a valorizar dicho residuo y en menor medida se han promovido a nivel
local algunos instrumentos legales con la finalidad de evitar el uso de dichos
materiales.

Las Instituciones de Educacién Superior (IES) albergan un importante namero de
estudiantes, trabajadores, profesores y prestadores de servicios que realizan sus
actividades por mas de ocho horas durante seis dias a la semana, delimitando a la
generaciéon de grandes volimenes de residuos urbanos en los que los plasticos
forman parte importante de los mismos ya que constituyen los empaques o
contenedores de muchos productos que son adquieren por la comunidad
universitaria.

Todo lo anterior pone en manifiesto la necesidad de elaborar una estrategia de
manejo integral de residuos PET dentro de la Universidad Auténoma del Estado de
Morelos, Campus Norte, fomentando la valorizacién, la recuperaciéon tanto de
material, de energia como de recursos econémicos que sirva de modelo para su
implementacién en otras IES.
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ABSTRACT

The issue of human wastes is one of the most worrisome global phenomena. This is
a complex situation regarding environmental management and life cycle analysis,
which are directly correlated to the environmental crisis that the planet is going
through.

The main factors associated with the environmental problems regarding to human
waste such as population growth, the current economic global model,
industrialization (which focuses primarily on the extraction and transformation of
natural resources), urbanization and consumption patterns adopted by modern
society; have been detonated directly in the increase in the volume of human waste
generation of all kinds.

Particularly plastics have been constituted in recent decades as the materials most
associated with human waste. This is due to its high demand by several productive
sectors. According to its characteristics and its difficult degradation, plastics also are
the materials that impact the environment more severely. This is why currently there
is a global campaign to restrict its production and extensive use. In Mexico public
policies makers have not reach a consensus for a law aimed to valuing such waste.
Thus, there are not legal instruments at the local level aimed to avoid the use of such
materials.

Higher Education Institutions are home for a significant number of students,
workers, professors and service providers who carry out their activities for more
than eight hours during six days a week. This delimits the generation of large
volumes of urban waste in which plastics to the campuses where an important part
of them and consume products packed or in containers that can be acquired by the
university community.

All stated above shows the need to develop a PET management strategy within the
Autonomous University of the State of Morelos, North Campus. This program must
promote the recovery of materials, their valorization as energy and economic
resources and should serve as model for other Higher Education Institutions to
implement similar programs.
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Introduccidon

El crecimiento industrial, como base activadora de la economia que se posiciona
como una oportunidad que favorece al crecimiento econémico de las naciones, se
establece dentro del marco de la globalizacién como el propulsor de externalidades
negativas que afectan directamente al ambiente; caracterizdndose por las acciones
encaminadas a la extracciéon de recursos naturales para su transformacién; logrando
satisfacer las necesidades de la sociedad mediante el abanico de productos que se

puedan ofertar a los diferentes mercados.

Sin embargo, no existen acciones generadas e impulsadas por el sector empresarial,
en donde el crecimiento econémico, la cohesién social y la proteccién ambiental
avancen en paralelo, es decir; no existe o al menos no es aplicable la responsabilidad
social (Sabogal, 2008) y la responsabilidad extendida de los productores (REP), en
donde la participacién de la sociedad, la industria y el gobierno se aseguren de que

la normatividad ambiental vigente sea aplicada correctamente.

La industria de la manufactura en México, conformada por sectores tales como la
industria alimenticia, de bebida y tabaco, maquinaria y equipo, derivados de
petréleo y del carbon como lo son la industria del plastico y el hule, la industria
metdlica, de productos elaborados de minerales no metalicos, la industria textil, la
industria de cuero, de papel, de madera y de fabricacién de muebles (INEGI, 2017);
se presentan como influyentes de manera importante en el flujo comercial y
productivo en México, representando unas de las actividades econdémicas que
favorecen directamente a grandes sectores como el de aeronautica, automotriz entre
otros; tanto a nivel nacional como internacional; atrayendo importantes inversiones
extranjeras directas y constituyéndose como uno de los sectores que mas aporta al

Producto Interno Bruto del pais.

La Industria del pléstico en especial, por su volatilidad y dinamismo; logra
establecerse como uno de los sectores méas sobresalientes en México y en el mundo;

gracias a la gran variedad de productos ofertados y que son incorporados a cadenas
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de producciéon de diversas Industrias, siendo parte esencial del desarrollo y
crecimiento econémico del pais, ignorando que el pléstico, una vez desechado, se
presenta como uno de los residuos més dificiles de manejar, debido a los impactos

ambientales, sociales y econémicos que su produccion, uso y disposiciéon generan.

De manera particular, el Estado de Morelos no se mantiene ajeno ante la
problematica generada por dicho material, debido a que dentro de los residuos que
generan su composicion, los plasticos representan un sector importante, tanto en el

Estado como en los Municipios que lo conforman.

El presente trabajo fue realizado en la Universidad Auténoma del Estado de
Morelos, Campus Chamilpa, institucion que no escapa a la dindmica social,
econdmica y ambiental del entorno donde se ubica geograficamente. En la
actualidad el aumento en la generaciéon de residuos, se encuentra directamente
ligado tanto al incremento de alumnos matriculados dentro del Campus, como a las
tendencias adoptadas por la poblacién, basadas en los patrones de consumo por los
que la sociedad ha sido influenciada. Hasta Abril del 2018 la maxima casa de
estudios del estado de Morelos albergé cerca de 21, 757 alumnos, ubicados en 56
licenciaturas, 14 especialidades, 39 maestrias y 15 doctorados ofertados (UAEM,
2018), sin contar al personal académico y administrativo y la poblacién flotante

(proveedores y visitantes principalmente).

Debido a esta situacion surge la iniciativa de elaborar un plan de manejo para los
residuos exclusivamente de PET, buscando minimizar su generacién y la huella

ecolégica que provoca su consumo mediante la aplicacion de diversas estrategias.



CAPITULO1
1.1 Huella ecolégica

La Huella ecolégica es una herramienta que mide el impacto generado por el
insostenible estilo de vida de los seres humanos y la btsqueda del desarrollo
econémico, el cual deteriora la capacidad del ambiente para regenerarse y seguir
suministrando los recursos naturales que demanda la creciente poblacion humana
(Wackernagel y Rees, 2001) es asi como la huella ecolégica se conceptualiza como
aquellos espacios y recursos naturales productivos que son demandados para

satisfacer las necesidades basicas humanas.

La sobrepoblaciéon, asi como la interaccion del hombre con la naturaleza han
trastocado los limites ecolégicos y provocado un deterioro ambiental en muchos
casos irreversible. Esta evidente realidad es el resultado de una inadecuada
administracién y distribucion de los recursos naturales que responde a la dinamica
del sistema econémico actual y que interviene como uno de los principales
propulsores de la problematica suscitada por la extracciéon de materias primas y
energia; derivada de una nula integracion e interacciéon con las esferas sociales y
ambientales, pilares de la sustentabilidad en conjunto con la esfera econémica

(Wackernagel y Rees, 2001).
1.2 Poblacién Mundial

El aumento de la poblacién mundial, el proceso de industrializacion y la acelerada
urbanizaciéon demandan mayor cantidad de materias primas, productos de
necesidad bésica y espacios geograficos que en su conjunto limitan la capacidad de
los ecosistemas para regenerarse, con lo que incrementa se vulnerabilidad ante
fenémenos naturales (Weisman, 2014). Esta situacién manifiesta de manera certera
las dificultades para mantener el actual ritmo de crecimiento y estilo de vida de la

sociedad contemporanea.



La poblacion mundial actual es de mas de 7,600 millones de personas y podra
alcanzar los 8,600 millones para el afio 2030. A medida que el tiempo transcurre, se
estima que la poblacién llegara a 9,800 millones de habitantes para 2050 y a 11,200
para 2100 de acuerdo con datos de la ONU (2017). Asi, los limites ecol6gicos serdn
insostenibles en comparaciéon con la poblaciéon estimada en 1950 (ONU, 2015)
(Figura 1). Esta situacion ha generado como consecuencia el despliegue de
fenémenos tales como la degradacion ambiental, hambruna, pobreza, limitados
recursos naturales, disminucién de la calidad de vida, la declinaciéon y pérdida de

diversas especies entre otros fenémenos en materia econémica, social y ambiental

(Banco Mundial, 2014).
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Figura 1. Poblaciéon mundial en el periodo 1950-2015 (Modificada de ONU, 2015).
1.3 Residuos

El término basura ha estado ligado directamente con el concepto de residuos
(SEDESOL, 2017), provocando total desconocimiento frente a la problematica que se
suscita al darle valor cero al que pudiera ser una fuente de oportunidades

productivas y sustentables, antes de convertirse en un desecho sujeto a disposicion



final (Barradas, 2009). La situacion acerca de los residuos desde su generacién hasta
su disposicién, ha traido consecuencias sociales, econdmicas y de cardcter ambiental,
que dificilmente han sido solucionadas. El problema de los residuos yace entonces
desde su conceptualizacién universal, la gestién inadecuada y la mala disposicién,

siendo uno de los fenémenos propulsores de la actual crisis ambiental global.

Muchas son las definiciones que conceptualizan el término “residuo”, la otorgada
por la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), lo
define como aquellos materiales cuyo propietario o poseedor deshecha y que se
encuentra en estado sélido, semisélido o gaseoso contenido en un recipiente o
deposito, estos pueden ser susceptibles de ser valorizados o requieren sujetarse a

tratamiento o disposicion final conforme a lo dispuesto en la Ley (LGPGIR, 2018).

Por su parte la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al Ambiente
(LGEEPA), establece que residuo hace referencia a los diversos materiales generados
en diferentes procesos tales como extraccién, consumo, produccién, transformacién,
utilizacion determinando la incapacidad de usarlo nuevamente en el proceso que lo

gener6 (LGEEPA, 2018).

De conformidad con las definiciones antes citadas, el termino de residuo se refiere a
todo material generado y desechado, que puede ser valorizado, tratado y
reincorporado a nuevos ciclos de vida, convirtiéndose en parte sustancial para la

elaboracién de otros productos y favoreciendo los ritmos de crecimiento econémico.
1.3.1 Clasificacion de los residuos

La clasificacion de los residuos comprende el estado fisico, caracteristicas y
propiedades que poseen los mismos desde su origen de generacién hasta su
disposicion final. De acuerdo a la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de Residuos, en su articulo 15 manifiesta la importancia de la clasificaciéon de los
residuos en la elaboracion de inventarios orientados a la toma de decisiones de

riesgo y de manejo de los residuos dependiendo de su comportamiento y efectos



adversos tanto a la salud como al ambiente (LGPGIR, 2018). Ademas, mediante la
correcta clasificacion de los residuos se podran establecer de manera adecuada
estrategias de gestion que faciliten su adecuado tratamiento y disposicion. La

clasificacion de los residuos se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de los residuos (LGPGIR, 2018).

Los generados en las casas habitacién, que resultan de la
eliminacion de los materiales que utilizan en sus
actividades domésticas; aquellos que provienen de
cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la
via publica que genere residuos con -caracteristicas
domiciliarias y los resultantes de la limpieza de las vias y
lugares publicos.

Son aquellos generados en los procesos productivos, que
no retnen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como residuos sélidos urbanos, o que son
producidos por grandes generadores de residuos sélidos
urbanos.

Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
Residuos Peligrosos inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que
les confieran peligrosidad (CRETIB), asi como envases,
recipientes, embalajes y suelos que hayan sido
contaminados cuando se transfieran a otro sitio.

Dependiendo la fuente de generacién los Residuos Sélidos se pueden dividir en:

e Residuos Sélidos Urbanos

e Residuos de Construccion

e Residuos Agropecuarios

e Residuos Hospitalarios

e Residuos de Depuradoras de aguas (Lodos residuales)
e Residuos de incineradoras

e Residuos Industriales



1.3.2 Subproductos de los Residuos Sélidos Urbanos

La categorizacion de subproductos de los Residuos Sélidos Urbanos segun el
articulo 18 de la Ley General de Prevenciéon y Gestion Integral de Residuos
(LGPGIR) permitird identificar mediante la separacién de residuos primarios y

secundarios (organicos e inorganicos), cudles residuos pueden ser susceptibles de

aprovechamiento biol6gico y comercial (LGPGIR, 2018) (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los residuos por subproducto (SEMARNAT, 2015).

Cuero

Fibra dura vegetal

Residuos alimenticios

RESIDUOS

Huesos

ORGANICOS

Residuos de jardineria

Madera

Aceite Comestible

Carton

Papel

Material ferroso

PET

Envases de carton
encerado

Fibras sintéticas

Unicel

Hule

Aluminio

Vidrio

Poliuretano

De acuerdo a la SEMARNAT (2015), los residuos organicos son aquellos que tienen
una descomposiciéon natural rdpida (biodegradables) y que por sus caracteristicas
pueden transformarse en materia organica; mientras que los residuos inorgénicos

son todos aquellos residuos de desecho industrial y que a causa de sus caracteristicas

y su composicion quimica sufren una degradacién mas lenta.




1.3.3 Residuos solidos valorizables

Los residuos sélidos valorizables son aquellos que pueden ser recuperados e
incorporados a nuevas cadenas productivas mediante el tratamiento adecuado
(Tabla 3). Esto con la finalidad de someterlos a procesos de reciclado que permita
alargar su ciclo de vida, obteniendo como principio materia prima a partir de un
desecho, logrando la creacién de nuevos productos (Schlesinger, 2007). El valor de
este tipo de residuos se encuentra directamente determinado en su composicion,
puesto que no es solo un desecho, se trata de una nueva oportunidad encaminada a
la reduccién de costos, de aprovechamiento y de reducciéon de impactos ambientales

como principio (INTI, 2015).

Tabla 3. Residuos sujetos de aprovechamiento (SEMARNAT, 2015).

Carton
Papel
Material Ferroso
Material no ferroso
Plastico rigido o de pelicula
Envase de cartén encerado
Fibras sintéticas
Unicel
Hule
Latas
Poliuretano
PET
Material de construccién y demolicién
Algodoén
Trapo
Lozay ceramica
Panales




1.4 Composicion de residuos sdlidos a escala mundial

El crecimiento poblacional se relaciona directamente con la generacién de diversos
tipos de residuos que se producen por las diferentes practicas que el ser humano
desarrolla cotidianamente, las cuales van desde actividades de extraccion, de
transformacién, de produccién y de consumo. En la actualidad, los procesos de
urbanizacién y de industrializaciéon que impulsan el modelo econémico dominante
no logran integrar el tema ambiental y el compromiso social en el marco de una

politica de desarrollo sustentable.

En el afio 2015, la generacién mundial de residuos fue de aproximadamente 7- 10
billones de toneladas, de los cuales 2 billones de toneladas corresponden a residuos
solidos urbanos (RSU) (ISWA, 2015). La composicion de residuos a escala mundial

se presenta en la Figura 2.

Aguas Residuales,

5%
Residuos Solidos
Municipales, 24%

= Residuos de
construcciony
demoliciéon, 369

Residuos
Comerciales, 11%

Produccion de

Energia, 3% " Res_iduos
Industriales, 21%

Figura 2. Composicion de residuos a escala mundial (Recuperada ISWA, 2015).

Seguin datos publicados en informes de la Organizaciéon de las Naciones Unidas
(ONU, 2017), se estima que el aumento de la poblacién para el 2030 sera de 8.500
millones de habitantes, para 2050 sera de 9.700 millones y de 11.200 millones para el

afio 2100, proyecciones basadas en variantes como fecundidad y aumento en el



nimero de hijos en paises en que la media de fecundidad es menor a dos hijos. El

crecimiento poblacional representara un aumento de residuos a nivel mundial.

La composicion de los residuos sélidos urbanos (RSU) a escala mundial esta
relacionada con el nivel de ingresos de la poblaciéon de cada uno de los paises, los
cuales se clasificaran en cuatro grupos: paises con ingresos bajos, medio bajos, medio
altos y altos (Figura 3). Las caracteristicas de la poblaciéon de los paises, sus
necesidades y los niveles de consumo seran determinantes fundamentales de las
cantidades de residuos generados (Banco Mundial, 2014). Los datos a escala mundial

muestran que el tipo de residuos predominantes son los organicos, seguidos del

papel y del plastico.
BAIO MEDIO BAJO
COtros 28%
Ctros 28%
Textiles 35
/ Metales 3%
Materi Materia ]
eria = - Vidrs
: oreanica Widrio 3%
orginica ‘% Textiles 2% iB"a’:
Metales 2% Plastico 9%
Vidrio 2%
Plastico 7%
Papel 11%
=% INGRESOS
MEDIA ALTA ALTA
Ctros 11%
Cttras 11%
Textiles 3% .
Materia
IMetales 4% organica
Materia 4% Textiles 1%
i Vidrio 5%
organica )’ L ﬁ Metales 5%
455
Plastico 12% Vidrio 6%

Plastico 11%

Papel 13% Papel 24%

Figura 3. Composiciéon de los residuos sélidos a escala mundial por nivel de

ingresos, 2012 (Banco Mundial, 2014).
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1.5 Proyecciéon mundial para el manejo de residuos

Muchos son los esfuerzos que buscan direccionar al mundo a un comportamiento
mas amigable con el entorno, de ahi que la intervencién protagonista de diversos
Organismos Mundiales (tabla 4), quienes buscan estrategias para mitigar los
impactos ambientales producidos por los humanos, especie que hasta la fecha se
presenta como una de las mayores amenazas la constitucion y el funcionamiento de

los ecosistemas.

Tabla 4. Organismos Internacionales en materia ambiental

e Fondo Mundial para la Naturaleza ( world
Wildlife Fund WWF)

¢ Organizacién Mundial de la Naturaleza ( World
Nature Organization WNO )

e Accion de la Tierra (Earth Action)

e Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA)

e Nature Conservancy

e GREENPEACE

Estos organismos han planteado la implementaciéon de sistemas integrales y
politicas que respondan a la dindmica demografica e industrial mediante planes de

accion en el marco de sustentabilidad (Banco Mundial, 2014).
1.6 Poblacion nacional en México

El territorio nacional estda compuesto por 31 estados y la Ciudad de México. La
poblacién en México segtin la Encuesta Intercensal de 2015 fue de 119 millones 530
mil 753 habitantes (INEGI, 2015). Durante el periodo de 1950 a 2015 la poblacién
reflej6 un incremento de 93 millones 739 mil habitantes aproximadamente (Figura
4) cifra que implica un mayor consumo y abastecimiento de productos basicos de
alimentacion, y los bienes que aseguran mantener la calidad de vida (Mazzini, 2015),

el incremento de la mancha urbana es una consecuencia principal.
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Figura 4. Dindmica poblacional en México 1950- 2015 (Modificada de INEGI, 2015).
1.6.1 Composicion de los residuos sélidos urbanos en México

Actualmente la generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en México asciende
a aproximadamente 102, 887,315 kilogramos diarios (INEGI, 2014). El volumen de
generacion diaria de RSU representa una cultura ambiental equivocada, la falta de
politicas publicas pro-ambientales y los habitos de consumo de la sociedad en
general. Asi, se desechas productos que pierden su valor después de ser adquiridos,
satisfacen una necesidad en un tiempo reducido y se vuelven obsoletos rapidamente

(Guzman et al., 2011).

En México, la ausencia de una estrategia de Gestién Integral de Residuos y la nula
gobernanza encaminada a incentivar la prevencién, minimizacién y separaciéon de
los residuos, ha logrado que en la actualidad la optimizacién en los procesos de
recoleccién, tratamiento y disposicion final, sea una problematica evidente, debido
a que no se ha logrado establecer la direccién correcta hacia el desarrollo sostenible

(Salgado, 2012).

La situacion de los residuos, asi como su volumen y composicién dependen de
factores asociados al desarrollo socio-econémico de los paises, los patrones de
consumo que presentan y los nuevos productos y sustancias que ingresan a los
mercados de manera continua (Gutiérrez, 2006).
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El conocimiento de la composiciéon de los RSU es un factor determinante para
establecer la estrategia de manejo que cada tipo de residuo necesita, con la finalidad
de recuperar energia, reaprovechar los materiales, y reducir el volumen en los sitios

de disposicién, los cuales incrementaran su tiempo de funcionamiento.

La SEDESOL (2012), reporta que la composiciéon de los RSU en México es la siguiente
manera: materiales ferrosos 1%, aluminio 2%, textiles 1%, materiales no ferrosos 1%,
vidrio 6%, plastico 11%, papel, cartén, otros productos de papel 14% (Figura 5). Los
residuos que mas predominan en la composicion total son los de naturaleza
organica, seguido por residuos de papel, cartén y otros productos de papel y

finalizando con materiales de plastico.

No obstante, la informacion nacional no se encuentra actualizada, las bases de datos

oficiales de la composicion de los RSU se reportan hasta el afio 2012.

1% Materiales
ferrosos

2% Aluminio

1% Materiales

no ferrosos 4 4o, Papel, Carton .
otros productos de = Textiles
11% Plastico cartén
= Materiales no ferrosos

= Materiales ferrosos

1% Textiles

6% Vidrio Aluminio

12% Otro tipo de = Papel, cartén, otros

basura productos de carton

= Otro tipo de basura

Residuos de comida,
jardines y materiales
organicos similares
52.40% Residuos Plastico
de comida, jardin y

materiales organicos L
9 = Vidrio

Figura 5. Composicion de los RSU en México (SEDESOL, 2012).
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1.7 Gestion integral de residuos

La gestion integral de residuos busca establecerse como una politica de prevenciéon
y de acciones normativas que permitan su aprovechamiento mediante la
valorizacién, tratamiento y disposicién final; con el objetivo de minimizar los
impactos ambientales y sociales producidos, incorporando esquemas de
responsabilidad compartida con acciones ambientalmente adecuadas, técnicamente

factibles, econémicamente viables y socialmente aceptables (LGPGIR, 2018).

La industrializacién, la urbanizacién y el desarrollo econémico que buscan el
crecimiento de México, han provocado una creciente demanda de recursos
naturales, bienes y servicios con niveles de consumo que se incrementen de manera
significativa; trayendo como consecuencia la generacién de grandes volimenes de
residuos de diferente naturaleza. La inadecuada disposicion, la falta de recuperacion
para la integracion a nuevas cadenas productivas de los materiales susceptibles a
valorizacién, ha hecho que el tema de los residuos siga manifestdindose como una

problematica alarmante con una necesidad de solucién inmediata (Esquer, 2009).

La creciente preocupaciéon social por las condiciones ambientales ha llevado a
México a disefiar estrategias e instrumentos encaminados a la busqueda de
soluciones sustentables, con el objetivo de establecer nuevos patrones culturales en
la sociedad que fomenten los principios de reduccién, reuso y reciclaje. Es
importante mencionar que la Ley General para la Prevencion y Gestion de Residuos
(LGPGIR) busca mas alla de la prevencion y valorizacion de los residuos, la
adopciéon de medidas que minimicen el impacto de su generacién, desde su
extraccion hasta su disposicion final, reduciendo el consumo de energia y recursos

naturales que garanticen la reduccién de la huella ecolégica (Cortinas, 2016).
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1.6 Manejo integral de residuos s6lidos urbanos

El manejo integral de los residuos se presenta como uno de los mayores retos para
Meéxico, dicho proceso comprende diversas etapas que van desde la generacion,
separacion, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final (Figura 6);
teniendo como principio base la adaptaciéon a condiciones y necesidades que
permitan el cumplimiento de objetivos de valoracion, eficiencia sanitaria, ambiental,

econdmica y social (LGPGIR, 2018).
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Figura 6. Diagrama general de la gestion integral de residuos (Recuperado

SEMARNAT, 2006).
A continuacién, se describe cada una de las estapas del proceso de gestion:

Generacion: La generacion se produce a partir de aquellas actividades humanas que
cause la transformaciéon de un material en un residuo, la generacién puede
presentarse en base a la extraccién de materia prima, produccién y consumo. Segin
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales en México (SEMARNAT,
2017), se estima que la generaciéon diaria de Residuos Sélidos Urbanos asciende a
102,895.00 toneladas, las cuales, debido a la nulidad de una gestiéon integral
adecuada, no han logrado posicionarse como una oportunidad sustentable de

aprovechamiento.
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De acuerdo a factores tales como el crecimiento demogréfico, la industrializacién, la
urbanizacién y el consumo, a través de los afios el incremento con respecto a la
generacion de RSU a nivel nacional es indudable (Figura 7), presentando un

aumento de 16,544.895 toneladas en el periodo de 2010- 2014.
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Figura 7. Generaciéon de RSU en México 2010-2014 (Recuperado INEGI, 2017).

Separacion: Consiste en clasificar los componentes que conforman los RSU desde la
fuente en la cual son generados (LGPGIR, 2018) (Figura 8). La separacion tiene la
finalidad de reducir la cantidad y el volumen de residuos que van directamente a

los rellenos sanitarios (SEDEMA, 2017).

e Separacion de Residuos Sélidos Biodegradables (organicos): residuos
alimenticios, que sirvan como materia para compostaje (SEDEMA, 2017).

e Separacion de Residuos Solidos Reciclables (inorganicos): Materia prima
para reutilizacion y reciclaje, papel, cartén, plastico, vidrio, metales
(SEDEMA, 2017).

e Separacion de Residuos Inorganicos no reciclables: Materiales que
dificilmente pueden ser sometidos a procesos de reciclaje (SEDEMA, 2017).

e Separacion de Residuos de Manejo Especial o voluminosos: Residuos

electrénicos domésticos (SEDEMA, 2017).
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Segun la LGPGIR (2018), la separacion debera ser:

e Separacién Primaria: Separacion de materiales orgénicos e inorganicos.

e Separacion Secundaria: Separacion de materiales inorgénicos: susceptibles a
ser valorizados.

e Separacion en la fuente: Evita que al mezclarse los materiales se contaminen
unos con otros. Facilita el proceso de clasificaciéon de residuos para fines de

reuso y reciclaje de acuerdo a sus caracteristicas.

N

W ER )

Figura 8. Clasificaciéon de RSU

Recoleccion y transporte: Se define como el conjunto de acciones que comprende la
recoleccién y transporte de los Residuos Sélidos Urbanos al sitio de almacenamiento
o disposicién correspondiente, haciéndolo de manera eficiente y al menor costo de
operacion. El método de recoleccion deberd ser disefiado de acuerdo a las
condiciones topogréficas y socioeconémicas del &rea dispuesta, garantizando la
eficiencia del servicio. Con lo que respecta al transporte, este se presenta de manera

directa o por medio de centros de transferencia (SEDESOL, 2017).
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Meétodos de recoleccion:

Método de parada fija o transporte
Método de acera
Método de contenedores

Método intradomiciliario

Tratamiento y disposicion final: Es la etapa final del Manejo Integral de Residuos,

en esta etapa los residuos recolectados son dispuestos para su procesamiento y

tratamiento correspondiente antes de su disposicion final (LGPGIR, 2018).

Tratamiento: Procedimientos de transformacién mediante los cuales las
caracteristicas de los residuos son modificados, permitiendo su reduccién
(volumen), o peligrosidad (LGPGIR, 2018). El objetivo de dicho
procedimiento es la reducciéon de impactos ambientales, darle periodos de
vida mas largos para los sitios de disposicién final y la posibilidad de
aprovechar materiales valorizables.
Proceso fisico:
1. Separacion (manual/mecanizada) que consiste en la recuperacién de
papel, cartén, vidrio y plastico con fines de comercializacion.
2. Trituracion: Proceso que busca reducir el volumen de los residuos
disminuyendo los costos de transporte.
3. Compactacion: Utilizado generalmente en rellenos sanitarios con fines
de confinamiento definitivo de los residuos.
Proceso biolégico:
1. Composta: Proceso biologico aerobio en donde un conjunto de
organismos se encargan de la descomposicién de la materia orgénica.
2. Digestion anaerobia: Proceso microbiolégico en donde existe una
ausencia total de oxigeno logrando que la materia organica se

degrade.
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Vermi-compostaje: Proceso de biooxidaciéon y estabilizacion de
materia organica mediada por la acciéon de lombrices de tierra.
Procesos quimicos:

Hidrélisis: Mediante este proceso se rompen los enlaces moleculares
de los residuos para reducir su toxicidad (para residuos peligrosos).
Oxidacién: En este proceso la presencia de agentes oxidantes como el
peréxido de hidrégeno, ozono e hipoclorito de calcio se encargan de
oxidar la materia orgéanica (utilizada para el tratamiento de lodos
residuales).

Vitrificacion: Utilizado para inmovilizar componentes peligrosos de
los residuos.

Procesos térmicos:

Incineracion: Proceso efectivo de tratamiento para residuos peligrosos
y no peligrosos. Dicho proceso tiene como prioridad la reduccién de
peso y volumen de los residuos sélidos mediante la combustion
controlada en presencia de oxigeno con la finalidad. En este proceso
se genera energia a partir del aprovechamiento de calor.

Pirolisis: Consiste en la descomposicién térmica de la materia en
ausencia de oxigeno transformando la materia en gas de sintesis y
carbon.

Gasificacion: Descomposicién térmica de los residuos mediante la
ausencia parcial de oxigeno, derivando en una combustion
incompleta. Mediante este proceso se pretender obtener gas de
sintesis con fines de crear energia y biocombustible.

Esterilizacién: Radiacion térmica que inactiva totalmente los agentes

infecciosos que se presentan en los residuos peligrosos
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Disposicion final: Es la accién de depodsito o confinamiento permanente de los
Residuos, cuyo propésito es evitar la liberacién directa al ambiente, con fines de
preservacion de ecosistemas y prevenir afecciones a la salud humana (LGPGIR,
2018), ademas de buscar la mitigacion directa de los impactos generados al

ambiente.

e Sitios de disposicién final
1. Rellenos Sanitarios
2. Tiraderos a cielo abierto

3. Sitios controlados

En México debido la carencia de una estrategia de educacion ambiental integral y de
infraestructura apropiada y suficiente han provocado que la disposicion final de los
residuos este fuera del marco normativo. Hasta el 2013, México registraba 1,882
sitios de disposicion final, de los cuales tnicamente 245 corresponden a rellenos
sanitarios mientras que la cifra restante pertenece a tiraderos a cielo abierto
(Méndez, 2013); esta situacion representa una amenaza tanto al ambiente como a la
salud humana, debido a que se genera de manera directa fauna nociva, diversas
fuentes de infecciéon y vectores de enfermedades, olores fétidos, contaminacién de
mantos acuiferos y ecosistemas terrestres, asi como la liberaciéon de gases a la

atmosfera.

En el pais en general, no se han establecido principios para que la Legislacion vigente
en materia de residuos y su disposicién sea aplicable de manera uniforme, exigiendo
que cada gobierno cumpla con las Normas estipuladas que garanticen el goce de un

ambiente sano para la poblacién, tal y como lo establece la Constitucion.

Los indicadores y los datos estadisticos proporcionados por el Sistema Nacional de
Estadistica y Geografia (2014), mostraran la situacién del manejo de los residuos a
Nivel Nacional (Tabla 5), asi como el nimero de Municipios y Delegaciones que

plantean la aplicacion de una Gestién Integral como modelo fundamental, centros
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de acopio para materiales valorizables y cantidad de residuos en sus distintos tipos

que llegan a dichos sitios.

Tabla 5. Residuos s6lidos urbanos en México (Recuperado de INEGI, 2014).

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN MEXICO (2014).
Nutmero de Municipios y Delegaciones con Servicio de
Recoleccion y Disposicion Final de RSU (2014) 2,266
Numero de Municipios y Delegaciones con estudios sobre
la composicién de los RSU (2014). 134
Numero de Municipios y Delegaciones con estudios sobre
la generacion de los RSU (2014). 109
Numero de Municipios y Delegaciones con programas
locales orientados a la Gestion Integral de RSU (2014). 108
Cantidad promedio diario de Residuos plasticos
recolectados en Centros de Acopio (2014). 22,686 kg
Cantidad promedio diario de Residuos electrénicos y
electrodomésticos recolectados en Centros de Acopio 5,067 kg
Cantidad promedio diario de Residuos de vidrio
recolectados en Centros de Acopio (2014). 10, 644 kg
Cantidad promedio diario de Residuos de fierro, lamina y
Acero recolectados en Centros de Acopio (2014). 14,139 kg
Cantidad promedio diario de Residuos de Cobre, broce,
plomo recolectados en Centros de Acopio (2014). 1,362 kg
Cantidad promedio diario de Residuos de Aluminio
recolectados en Centros de Acopio (2014). 1,386 kg
Cantidad promedio diario de Residuos de PET
recolectados en Centros de Acopio (2014). 59,195 kg
Cantidad promedio diario de Residuos de papel y cartén
recolectados en Centros de Acopio (2014). 39,874 kg
Numero de Municipios y Delegaciones que administran
centros de acopio de materiales valorizables (2014). 97
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Numero de Estaciones de transferencia RSU (2014).

101
Cantidad promedio diario de RSU recolectados obtenidos
mediante el método: vehiculos, capacidad, viaje (2014). 40, 035, 867 kg
Cantidad promedio diario de RSU recolectados obtenidos
mediante el método: pesaje (2014). 54,235,110 kg
Namero de Municipios y Delegaciones sin servicio
relacionado con el manejo de RSU (2014). 141
Ntmero de Municipios y Delegaciones con servicio de
recoleccion, disposicion final y tratamiento de RSU (2014). 48
Numero de vehiculos con compactador utilizados para la
recoleccion de RSU (2014). 10,187
Cantidad promedio recolectada de RSU (2014). 102, 887, 315 kg
Numero de vehiculos con caja abierta utilizados para la
recoleccion de RSU (2014). 4,272
Namero de vehiculos utilizados para la recoleccion de
RSU (2014). 15, 838

1.8 NOM-083- SEMARNAT-2003

La legislacién ambiental vigente en México incluye la NOM- 083- 2003, la cual es el
instrumento para establecer el sitio, construccién, disefio, operacién y monitoreo de
los residuos sé6lidos urbanos y de manejo especial frente a su disposicién final, esto
con fines de proteccién al ambiente (DOF, 2015). La finalidad de dicha Norma, radica
en la manera en la que los residuos seran dispuestos, cumpliendo con los objetivos
base como la gestion integral, principios de prevencion, minimizacion, valorizacién
y mejora de la disposicion final a la cual los residuos sélidos seran sometidos y que
la Norma estipula, teniendo como fin la homogeneidad, compactacién y reduccion

del volumen de los residuos mediante el recubrimiento de los mismos.
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1.9 Politica de las 3 “R"s”

La adaptacion a distintas estrategias que garanticen la minimizacién de impactos
ambientales provocados por los habitos de consumo y la generacién de residuos se
manifiesta como una opcién de integracién a una vision diferente, enfocada a la
sustentabilidad, donde se exploren las maneras de disminuir, aprovechar y valorizar
los residuos hacia una economia circular, asociados a habitos de consumo

responsables.

Para esto, se ha desarrollado un esquema a escala mundial conocido como politica
de las 3 “R’s”, iniciativa que busca en principio disminuir la cantidad de residuos
que llegan a sitios de disposicién final. La LGPGIR define los siguientes términos

de la siguiente forma:

Reducir: Disminucién de consumo y productos usados que necesiten tratamiento o

disposicion final.

Reutilizar: Es el proceso mediante el cual se emplea un producto con el mismo fin

para el que fue producido.

Reciclar: En este proceso los residuos sufren una transformaciéon en sus
caracteristicas mediante un proceso de producciéon con el fin de reincorporarlos

como materia prima a nuevos ciclos productivos.

Valorizacion: Se entiende como aquel procedimiento encaminado al
aprovechamiento de los recursos de residuos mediante técnicas que no

comprometan a la salud humana ni al Ambiente.

La correcta aplicacion de dichas estrategias ambientales, buscan establecer
resultados favorables en aspectos tanto econdémicos, sociales y ambientales, debido
a que se reducirian pérdidas energéticas, de recursos naturales, se evitaria liberar
gases toxicos a la atmoésfera, se minimizaria la generacion de fauna nociva por la

mala disposicién de los Residuos, aumentaria el tiempo y el espacio dentro de los
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sitios de disposicion final y los costos de transporte serian reducidos de igual
manera; optimizando y desarrollando estrategias bajo un esquema de

sustentabilidad.

1.10 Poblacién y residuos. Situacion en el estado de Morelos y en el Municipio

de Cuernavaca

El estado de Morelos es considerado como uno de los Estados con mayor indice de
poblacion (INEGI, 2015), se coloca en el lugar niimero 23 a nivel Nacional, con una
poblacion de 1, 903, 811 habitantes. El Estado cuenta con 33 municipios dentro de
los que destaca Cuernavaca, mismo que presenta el mayor niimero de pobladores
por encima de los deméds Municipios. La generaciéon de RSU esta directamente
asociada a la poblaciéon de un determinado lugar. El Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) reporta la generacién de RSU a nivel estatal y municipal para
el periodo de 2010- 2014 (Tabla 6), sin embargo al carecer de informacién actualizada
se han estimado los valores para el afio 2015, lo que arroja una generacion per-cdpita

de 1.30 kg a nivel estatal para el mismo afio.

Tabla 6. RSU generados en el estado de Morelos y el municipio de Cuernavaca

(Modificada de INEGI, 2014).

2010 2014 2015
Estado de Poblacién 1,777,227 1, 899, 306 1,903, 811
Morelos RSU 1,401,360 kg | 1,453,941 kg | 2,474,954.3 kg
RSU Per Capita 1.26G 1.30g 1.30 kg
2010 2014 2015
Municipio Poblacion 365, 168 383, 562 366, 321
de RSU 400, 000 kg 402, 390 kg 348, 004. 9 kg
Cuernavaca | RSU Per Capita 0.92 kg 0.95 kg 0.95 kg

24




La composicién de los residuos sélidos urbanos en el estado de Morelos reportados
por la Ley de Residuos Solidos para el Estado de. Morelos y su Estrategia para la Gestién
Integral de los Residuos del Estado de Morelos (EGIREM, 2017) muestran como los
materiales organicos predominaban, seguidos por los plastico y el papel (13% y 10%
respectivamente) (Figura 9), representando 182,176.80 kg de plésticos sobre el valor

estipulado en la generacion total de residuos s6lidos urbanos.

4% Vidrio

2% Metal

20% Otros

Vidrio
Metal
= Organicos
13% Plastico = Papel
Pléastico

Otros
51%

10% Papel Organicos

Figura 9. Composiciéon de RSU en el estado de Morelos (EGIREM, 2017).
2 Industria del plastico en el mundo

La produccién de pléstico a nivel mundial, se presenta como un fenémeno critico;
debido al incremento en su fabricaciéon, impulsado por factores tales como el
crecimiento industrial, el modelo econémico, la urbanizaciéon y la sobrepoblacién
que demanda cada vez mas cierto tipo de polimeros. Segtun datos publicados para
el afio 2015, la produccién mundial fue de 322 millones de toneladas, de las cuales
270 millones de toneladas correspondian a productos transformados a plasticos,
mientras tanto los 50 millones de toneladas restantes, se destinaron a la fabricacion
de diversos productos tales como revestimientos, adhesivos, dispersores, pinturas y

barnices, por mencionar algunos (Plastic Europe, 2016).
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A pesar de que el plastico se posiciona como uno de los materiales predominantes
en el mundo, dichas resinas se caracterizan por su funcionalidad, de las cuales se
desprende el volumen de produccién generado, estimando hasta el afio 2015 , que
los termoplasticos se posicionaron a escala global como uno de los cuales se
producen en mayor volumen, presentando 305 millones de toneladas anuales, de los
cuales el 90% se refiere a plastico estandar, 9% a termopléstico estindar y tan solo el

1% a plasticos biodegradables (KI Polyglobe, 2015).

Dentro de los paises que se reportan por su gran capacidad productiva de plasticos
se encuentra en el Continente Asidtico, Europa, Norte América, Africa y antiguos

estados de la CEI (Figura 10).
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7% = China
Japén

19% Resto de paises Asiaticos
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= Sudamérica
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Figura 10. Principales paises productores de plastico a escala global (PMRG).

Sin duda alguna, el plastico en la actualidad resulta ser uno de los materiales méas
necesarios, esenciales y comunes para el desarrollo tanto industrial, productivo y de
consumo final alrededor del mundo, aun cuando dicho material también figura

como uno de los materiales mas dificiles e imposibles de asimilar por el Ambiente.

A pesar de que el plastico figura como uno de los materiales més innovadores y con
mayor empleo en materia de aplicaciones en diversas ramas productivas, por sus

componentes constitutivos no se considera un material biodegradable si no como

26



parte de los materiales acumulativos, presentdandose asi como uno de los impulsores

de la nueva Era conocida como “ Antropoceno” (Castro, 2011).

Estimaciones internacionales sefialan que el consumo global de pléstico per cipita de
1980 a 2015 se ha incrementado de manera importante, de acuerdo a la Figura 11

(Plastic Europe, 2016).
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Figura 11. Consumo de plastico en kg/habitante por region (Plastic Europe, 2016).

A escala mundial, la industria del plastico ha presentado variaciones en su
producciéon debido a factores de dependencia directa tales como el aumento en el
precio de su materia constitutiva; el petréleo. Sin embargo, las reservas existentes en
diversos paises del mundo tales como Arabia Saudita y los Emiratos Arabes, no han

logrado frenar la produccion y uso de dicho material (Castro, 2011).

Se estima que la produccién de plastico hasta el 2017 ha sido de 8,300 millones de
toneladas métricas. En el 2015 se registraron cerca de 6,300 Mt. de residuos plasticos,
a los cuales se les asignaron diferentes tipos de tratamiento, con la finalidad de

someter a dicho material a diversos fines, tales como recuperacién de energia,
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desaparicion y alargamiento de su ciclo de vida cuando estos cumplen con un ciclo

preestablecido (Geyer et al., 2017).

Sin embargo, en la actualidad no se ha logrado visualizar una manera mas
sustentable de manejo post consumo para los polimeros debido a que su
recuperaciéon es minima y su destino final incluye tanto a ecosistemas terrestres

como maritimos (Geyer et al., 2017).

Ademas, la produccién de las resinas plasticas serd determinada por la demanda de

cada sector y el uso de los materiales, tal y como se muestra en la figura 12.
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10% PUR 36% PE . PE
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Figura 12. Produccién de diferentes tipos de plastico a escala mundial (Geyer et al.,

2017).
2.1 Industria del plastico en México

Actualmente la industria del pléstico, integrada por el sector petroquimico y de
manufactura, representa uno de los flujos econémicos mas importantes en el pais,
debido al dinamismo predominante de dicha actividad, proveen a mas de 50 ramas
econdmicas y productivas gracias a la diversidad de sus productos y funcionalidad
de uso (INEGI, 2015). En México, la industria del plastico se presenta como fuente
de crecimiento potencial y activadora de la economia nacional. De acuerdo a las
caracteristicas que presentan los polimeros, estos logran ser incorporados a procesos
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productivos y forman parte esencial de la cadena de valor de productos finales,
logrando que la demanda de los sectores industriales por el plastico incremente de
manera considerable (Géngora, 2014). Segtin datos del INEGI, el Producto Interno
Bruto (PIB) del plastico fue de $207,060,000.00 durante el periodo comprendido de
2013-2015 (INEGI, 2015), lo cual ratifica la importancia que tiene dicho sector en el

desarrollo econémico del pais.

Mediante el Sistema de Clasificacién de América del Norte (por sus siglas SCIAN),
el volumen de produccién de productos plasticos, en particular los envases y frascos
de plastico con fracciéon 326160, podra ser recopilado, analizado y estimado de
manera adecuada. La aplicacion del SCIAN permite obtener los datos econémicos

homologados del pais (INEGI, 2017).

La produccién de envases y botellas elaboradas a partir de material plastico es
estimada a partir del afio 2015 al segundo mes del 2018 (Tabla 7), esto con el objetivo

de poder analizar el fenémeno objeto de estudio.

Tabla 7. Produccion anual de envases y botellas de plastico en México (INEGI, 2018).

Ao De hasta | De masde | De masde | De masde | De mas de Produccion
1/8 L. 1/ 8 hasta 1/ 4 hasta 1/ 2 hasta 1L.hasta | General Total
1/4 L. 1/2 L. 1L. 4 Lts. por afio
2018 128,562 108,992 207,723 753,500 79,729 1,278,506
2017 792,015 641,583 1,263,556 5,392,033 515,251 8,604,438
2016 842,335 678,546 1,174,037 5,269,500 468,185 8,432,603
2015 780,136 700,743 936,648 4,704,743 479,056 7,601,326
Volumen/ miles
de piezas 2,543,048 | 2,129,864 3,581,964 16,119,776 1,542,221 25,916,873
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La produccién (en volumen de miles de piezas) generadas durante el periodo de
tiempo 2015 al segundo mes del 2018, segtin datos proporcionados por el Instituto
de Estadistica y Geografia 2018, ascendi6 a 25 millones 916 mil 873 piezas de envases
y botellas de manera general. La segmentacion de la produccién en porcentajes se

observa en la Figura 13.
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Figura 13. Segmentacién de produccion de botellas y envases de plastico en México

2015-2018 (INEGI, 2018).

El plastico se presenta como parte fundamental en la cadena de produccién de
diversos productos en diferentes sectores industriales, dandole funcionalidades
distintas en base a las caracteristicas que correspondan a las necesidades de cada

sector (Figura 14).
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Figura 14. Segmento de consumo de plasticos (ANIPAC, 2017).

2.1.1 Adquisicién de agua embotellada en México

Segtin datos del Censo y conteo de poblacién y vivienda (Encuesta Intercensal 2015),

en México se estiman 31, 949, 709 viviendas particulares, comparado con el registro

de 1990, muestra un aumento del 49.3% lo que representa cerca de 15, 766, 399

viviendas mds en un lapso de 25 afios (Figura 15).
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Figura 15. Numero de viviendas registradas en México 1990- 201. (Elaboracién

propia con dato de INEGI, 2015).
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El incremento del registro de viviendas en México, depende directamente del
aumento de la poblacién a través del tiempo en una zona geografica determinada
del Territorio Nacional. El estado de Morelos y el municipio de Cuernavaca hasta el

afno 2010 registraron los datos de nimero de viviendas que se presentan en la Tabla

8.

Tabla 8. Ntimero de viviendas registradas en el estado de Morelos y el municipio

de Cuernavaca en el 2010.

Morelos 649, 678

Cuernavaca 132,224

El incremento de la poblacién delimita el grado de la adquisicién de bienes de
consumo basico; asi como los habitos en los patrones de consumo actual, entre los

que destaca el consumo de agua embotellada.

Segun datos del Médulo de Hogares y Medio Ambiente (MOHOMA) del INEGIL;
entre 2016 y 2017 mostr6 que tres de cada cuatro hogares en México consumen agua
de garrafén o agua embotellada esto derivado de cuestiones salubres, de olor, color
y densidad del agua proveniente de los grifos; teniendo un aumento del 5% en
relacion con el registro de 2015. Actualmente los hogares mexicanos destinan $52.00
M/N del gasto semanal para el consumo de agua. En el caso del estado de Morelos
y del municipio de Cuernavaca, de acuerdo al ntiimero de viviendas habitadas el
gasto en términos monetarios para consumo de agua embotellada se presenta en la

tabla 9.
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Tabla 9. Estimacion econémica de gasto de agua embotellada/ vivienda en el
estado de Morelos y municipio de Cuernavaca

Semanal $ 33,783,256.00 m/n
$52.00 m/n
649, 678 viviendas | Mensual $135,133,024.00 m/n semanal por
hogar
Anual $1,621,596,288.00 m/n
Semanal $ 6,875,648 .00 m/n
$52.00 m/n
132, 224 viviendas | Mensual $ 27,502,592 .00 m/n semanal por
hogar
Anual $ 330,031,104 .00 m/n

3. Plastico

El pléstico se presenta como un material que forma parte fundamental de las

actividades cotidianas de los seres humanos, gracias a sus propiedades moldeables

que permiten crear una extensa gama de productos en diversas formas y con

funcionalidades variadas. Las caracteristicas de los polimeros tales como: bajo costo,

impermeabilidad, diversa funcionalidad, bajo peso, en comparacién con las

caracteristicas de otros materiales, ha logrado que el volumen de generacién

incremente considerablemente y que el uso en diferentes sectores sea cada vez

mayor.
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La elaboraciéon de plastico se genera a partir del uso de recursos no renovables
(combustibles fosiles) tales como: petréleo, gas natural y carbén, siendo el principal
componente el petréleo. Los polimeros entonces se caracterizan por ser materiales
inorgdanicos persistentes que dependiendo de la clasificaciéon en la que se encuentren,
se determinara el tiempo que tardara su degradacion (Meré, 2009). Se estima que
cerca de 18.7 toneladas de petrdleo son requeridas para un aproximado de 3.75

toneladas de plastico fabricado (Hernandez et al, 2015).

En México el volumen de producciéon de todo tipo de productos que tienen como
constitucion el material plastico asciende a cifras estratosféricas, aun cuando estimar
las cantidades especificas es una tarea dificil, tan solo de botellas de plastico en sus
diferentes tamafio, hasta el segundo mes del 2018 se estima una produccién de
1,278,506 unidades, lo que representa una cantidad considerable para que este
fenémeno sea visualizado como un problema tanto en su produccién como en su
disposicion final y recuperacioén (Figura 16).
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Figura 16. Ciclo de vida de los plésticos (Elaboracion propia)
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3.1 Tipos de plastico

El plastico se presenta como uno de los materiales mas persistentes en el ambiente
debido principalmente a su composiciéon quimica, sin embargo a pesar de que la
situacion actual por el uso de dicho material no es favorable, constituye uno de los

materiales mas comunes en la vida cotidiana.

Los plasticos se identifican por dos formas: Por su naturaleza y por su estructura.
Los plasticos naturales se obtienen de la extracciéon de sustancias de composiciéon
natural (latex, caseina de la leche y celulosa); mientras que los sintéticos son
elaborados a partir de combustibles fésiles. Los de estructura interna se dividen en

tres grupos: termoplasticos, termoestables y los elastémeros (OCW, 2017).

Termoestables: Son aquellos que después de ser moldeados y formados, no pueden
modificarse, puesto que si son sometidos al proceso de re procedimiento las

propiedades originales que poseen pueden ser alteradas.

Elastomeros: Estos se caracterizan por su elasticidad y resistencia, recuperan su
forma original después de haber ejercido cualquier tipo de fuerza sobre ellos. De
facil degradacion puesto que se presentan como polimeros intolerantes a las altas

temperaturas lo que dificulta su reciclaje.

Termoplasticos: Debido a que mantienen sus propiedades, pueden ser reciclados
(no méas de 5- 7 veces). Pueden ser sometidos a un re procedimiento y formar nuevos
objetos ajenos al original. Estos son clasificados mediante un cédigo de
identificacion mundial, el cual se presenta como un cédigo normado, expresado con
nuimeros del 1 al 7 dentro de un tridngulo de flecha y que permitira determinar las
propiedades del tipo de plastico y su funcionalidad de acuerdo a la numerologia

(Tabla 10).
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Tabla 10. Clasificacion de los termoplésticos y su funcionalidad (Recytrans, 2013).

Codigo Siglas Nombre Usos Productos elaborados a
partir de su recuperacién
Botellas, empaques, partes de | Fibras  de  poliéster,
PET Tereftalato de | electrodomésticos muebles, alfombras, ropa,
01 Polietileno tejas, escoba.
PET
Contenedores de alimentos,
PEAD Polietileno de | cajas  para  congelacién, | Canastas de  bebidas
FaY alta densidad | recubrimiento de mesas para | Materas Envases
LZ‘_) amasado, cubiertas de mesa | Mangueras
PEHD de laboratorio, gabinetes,
muebles, mezcladores.
Tuberias, botellas de shampoo
7\ PVC Policloruro de | de aceite, garrafones, loseta, | Llaveros Sefializacién de
qub vinilo calzado, peliculas. vias Mangueras
PVC
Juguetes, bolsas plasticas,
7\ PBD Polietileno de botellas retornables, utensilios | Bolsas para la basura
L4..) baja densidad | desechables, peliculas | Mangueras
LOPE estirables para empaque y
embalaje.
Juguetes,  empaques  de
PP Polipropileno | alimentos, muebles, articulos | Hebillas para el pelo,
05 domeésticos. ganchos para colgar ropa
PP
Aislantes térmicos en
N\ PS Poliestireno construccién, juguetes,
LPG g.) electrodomésticos.
Resinas Biberones, cd, carcasas de
Otros epoxidicas electrodomésticos. Hebillas de cabello
Resinas
t 07 S Fendlicas
o Resinas
Amidicas
Poliuretano

En México el mercado de consumo de productos elaborados a partir del pléstico es

variado y depende de la actividad en la que se ocupe y cuales sean los usos, ya que

las caracteristicas de los componentes de las resinas determinaran para que sector

estard destinado su uso. La segmentacion en el consumo del tipo de pléstico para el

afio 2011 se manifesté como se presenta en la Figura 17.
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Segmentacion de consumo por tipo de platico

PS
8%

PET
13%

PBD
13%

PBDL '
11%

PP
= PEAD
= PBD
= PBDL
= PET
= PVC
= PS

Figura 17. Segmentacién de consumo por tipo de plastico (Modificado de Ortiz,

2011).

3.2 Legislacion vigente en materia ambiental y de residuos en México

Actualmente en México los temas relacionados con el ambiente no tienen una alta

prioridad a pesar de la necesidad urgente de remediar y minimizar los impactos

provocados por la sociedad y sus actividades. Sin embargo, existen innumerables

instrumentos normativos que buscan establecer el balance entre las esferas social,

econémica y ambiental.
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La legislacion vigente en materia ambiental y de residuos se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Legislacién vigente en materia ambiental y de residuos en México

(Céamara de Diputados, 2017)

Instrumento

Descripcion

Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos

Establece como principio el desarrollo y
bienestar de la Nacion, estipulando los derechos
que por Ley nos corresponden.

LGEEPA

Pone de manifiesta la preocupacién social por
las condiciones ambientales actuales, en esta
Ley se establecen las atribuciones para los
Estados, Municipios y la Federacién

LGPGIR

Introduce el esquema de Gestion Integral de
Residuos bajo los principios de: Prevencién,
valorizacién y manejo integral. Estipula Ia
Responsabilidad compartida, el que contamina
paga, Remediacién de sitios contaminados.

Ley de Aguas Nacionales

Tiene por objeto regular la Explotacién, uso y
aprovechamiento de las aguas Nacionales, su
distribucién y control asi como su preservaciéon
con fines de un desarrollo sustentables.

Ley General de Vida Silvestre

Hace  manifiesto en  conservaciéon vy
aprovechamiento sustentable de la vida
silvestre y su hdbitat en el territorio de la
Reptiblica Mexicana. El aprovechamiento
sustentable de los recursos forestales
maderables y de las especies cuyo medio de
vida total sea el agua

Ley de Desarrollo Forestal Sustentable

La presente Ley tiene por objeto regular y
fomentar la conservacion, proteccién,
restauracién, produccién, ordenacién, el
cultivo, manejo y aprovechamiento de los
ecosistemas forestales del pais y sus recursos,
asi como distribuir las competencias que en
materia forestal correspondan a la Federacion,
los Estados, el Distrito Federal y los Municipios,
con el fin de propiciar el desarrollo forestal
sustentable.

Ley Federal de Responsabilidad Ambiental

La presente Ley regula la responsabilidad
ambiental que nace de los dafios ocasionados al
ambiente, asi como la reparaciéon y
compensaciéon de dichos dafios cuando sea
exigible a través de los procesos judiciales
federales, los mecanismos alternativos de
solucién de controversias, los procedimientos
administrativos y aquellos que correspondan a
la comision de delitos contra el ambiente y la
gestiéon ambiental.
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3.2.1 Norma Mexicana NMX-E-232-CNCP-2011

Esta Norma Mexicana establece y describe los simbolos de identificaciéon que deben
tener los productos fabricados de plastico en cuanto al tipo de material que se utiliza,
con la finalidad de facilitar su seleccién, separacién, acopio, recoleccion, reciclado

y/ o reaprovechamiento.

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

industrial).
3.3 Problematica ambiental generada por los plasticos

La problematica que se genera por el uso de los plasticos es innegable, ya que se
presentan desde su produccién, composiciéon y disposicion final, afectando el los

ecosistemas acudticos y terrestres (Perdomo, 2002).

Es posible observar como el entorno natural y urbano se deteriora con la presencia
de los productos elaborados a partir del pléstico, elemento fundamental de la
industria de la manufactura y material asociado a la vida cotidiana contemporanea.
Se pronostica que para el 2021 el consumo anual de botellas sera de
aproximadamente medio billon (Laville, 2017), cifra que implica que la problematica
se incrementard de manera significativa si no se establecen soluciones como

principio fundamental y prioritario.

La problemética se origina a partir del consumo desmesurado e inconsciente de
materiales plasticos de un solo uso, sin considerar las implicaciones del
postconsumo y la extraccion de los recursos naturales para su fabricaciéon

(Fernandez, 2014).

Los plasticos tienen diversos impactos en el ambiente, por ejemplo su lenta

degradacion oscila entre 500 y 800 afios, impidiendo que en los mares y en los suelos
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se puedan degradar. Con el paso del tiempo los plasticos naturalmente se van
fragmentando en pequefias particulas que se incorporan a los mares, océanos y

suelos (Ortiz, 2003).

Los cuerpos de agua superficiales son los sitios mds vulnerables a la contaminacién
por plasticos, la disposicion de estos materiales en habitats acuaticos provoca que
los animales confundan los residuos con alimento y sufran sofocacién. Segun datos
de Ia ONU (2018), se estima que cerca de 100 mil organismos marinos han muerto a

causa de intoxicacion por plasticos.

La mayoria de los plésticos estdn constituidos de petréleo y cuando hay grandes
derrames la vida de las plantas y organismos microbianos suele alterarse afectando
al resto de la cadena tréfica (Barnes et al., 2009). Actualmente se estima que el 80%
de los plasticos que se encuentran en los océanos provienen de actividades
terrestres, de los cuales el 50% se encuentran hundidos en la profundidad

(Plasticocean, 2017).

De acuerdo con datos de la ONU (2018), cerca de 5 billones de bolsas de plastico se
producen al afio y cerca de un millén de botellas se compran por minuto, lo cual
hace evidente la irresponsabilidad de los seres humanos ante la generacion de
problemas tales como a la liberacion de gases efecto invernadero, el consumo de
recursos naturales y el incremento en el volumen de residuos plasticos y su

inadecuada disposicion.

Otro de los problemas provocado por los plasticos y que es uno de los mas evidentes
esta relacionado con la afectacion del paisaje, numerosos sitios son alterados por la
presencia de bolsas, botellas, etiquetas, entre otros residuos que facilmente se logran
apreciar (Escalon, 2017). Ademads, la quema comun de plasticos como opcién
tratamiento, con importantes efectos negativos a la salud humana debido a la
liberacién de sustancias quimicas y elementos altamente toéxicos tales como

monodxido de carbono, dioxinas, furanos, a los que se les atribuyen enfermedades
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tales como el cancer, enfermedades respiratorias, migrafias, infertilidad,

afectaciones al sistema nervioso, nauseas, entre otros (Riquelme, 2015).
3.4 La resina de tereftalato de polietileno (PET/PETE).

Tras su descubrimiento en el afio de 1941, gracias a J.R Whinfield y J.T Dickinson; la
resina de tereftalato de polietileno por sus siglas conocido como PET O PETE, se ha
posicionado como una de las principales fibras sintéticas utilizadas en la fabricaciéon
de botellas y envases en la industria de bebidas, en la industria farmacéutica y
cosmética entre otras, encontrando dicho material en casi todos los productos que
estan a nuestro alcance. Esto representa para la industria del plastico, la busqueda
continua del desarrollo y la adaptacion en los envases, esto sin alterar ni modificar
las caracteristicas base para satisfacer las necesidades de aquellos sectores a los que

provee directamente (Ruggeri, 2013).

La resina de tereftalato de polietileno se clasifica como uno de los materiales
derivados del petrdleo. La fabricacion industrial del PET inicia con el proceso de
someter a presion y temperatura elevada a los componentes bésicos (etilen glicol y
acido tereftalico). La resina de PET se presenta en forma de cilindros similares a un
chip o a una hojuela (ENVAPET), que una vez iniciado el proceso, son inyectados
por una maquinaria a presion a través de un dado con diversas cavidades de los
cuales se obtienen las preformas, recipientes que se presentan desinflados y los
cuales son sometidos a un proceso de calentamiento, para de esta forma ser
introducidos en un molde que les permitira tomar forma mediante inyeccién de aire

de presion limpio (INEC). El el proceso se describe a continuacién (Figura 18):
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Acido

Refinacion tereftalico PET
del petréleo » y amorfo ———
monoetilen |
glicol Procesos de
Polimerizacion.
Extrusién y Proceso de
Pelletizado cristalizacion,
polimerizacién
Moldeo en fase solida
con calor
Obtencion Obtencién de ' PET
de envase < PREFORMAS cristalizado [
Inyeccion (RESINA)
de aire
uigio ] INYECCION

Figura 18. Proceso Industrial para la obtenciéon de PET (Recuperado ENVAPET,
2017).

4 Economia lineal y ambiente

El modelo econémico lineal que la sociedad ha adoptado para satisfacer el modo de
vida actual, se ha manifestado como uno de los propulsores del desarrollo industrial;
pero también como uno de los principales generadores de residuos, extractores de
materia prima, energia y uno de los estimuladores del sistema de consumo. Ese
modelo de economia lineal no considera la responsabilidad compartida como
prioridad y las consecuencias directas son los impactos ambientales (MacArthur,
2015); asi se establece el concepto “de la cuna a la tumba” como principio del
modelo, descartando completamente la posibilidad de que el residuo sea gestionado
e incorporado a nuevos ciclos productivos (Gonzélez, 2013). Sin embargo, se buscan
las oportunidades y los medios necesarios para cambiar y estimular los principios
de la sostenibilidad en todos los aspectos; innovando el concepto de “recurso-
producto- residuo” (Carhuapoma, 2015), por uno mucho mas amigable con el

ambiente.
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4.1 Economia circular y ambiente

La economia circular se presenta como la base encaminada a la restauracion,
regeneracion y reduccion del consumo de recursos naturales y energia que
garanticen la minimizacién del impacto ambiental actual. Mediante el impulso de
nuevas decisiones més sustentables que den como resultado nuevas oportunidades
econdmicas y nuevas fuentes de riqueza; generadas por el aporte de valor agregado
a los residuos antes de su disposicion final (MacArthur, 2015) y asi optimizar el ciclo
de vida los materiales. La inadecuada aplicacion de una economia encaminada a la
produccién masiva y la extracciéon de recursos naturales, creando una necesidad
para replantearse alternativas de un nuevo sistema productivo que reduzca la
utilizacion de materia virgen, maximizando la reutilizacién de recursos con el fin de
minimizar los problemas ambientales y sociales generados por la aplicaciéon de una

economia lineal (MacArthur, 2014).
4.2 El reciclaje en México

La industria del plastico en México, representa uno de los insumos mas importantes
para la elaboracion de diversos productos que son ofertados en diversos mercados
y por diversos sectores. Sin embargo el tema del reciclaje en México es un tema
complejo y limitado, debido a los pocos programas que fomenten la recuperacion de
energia y de materiales con fines de integracién productiva, debido a la falta de
infraestructura adecuada para el procesamiento de residuos plasticos,
financiamiento y su bajo valor (Suberza, 2012), es decir, México se enfrenta a
grandes retos tanto econémicos, sociales, legislativos, de mercados y politicos, los

cuales no han permitido el aumento gradual en la tasa de reciclaje de residuos.

La cantidad de residuos plasticos generados ha posicionado a México como uno de
los proveedores de materia prima para la elaboracion de telas sintéticas para paises
como China, debido a que a nivel nacional no se han logrado establecer de manera
tavorable los beneficios del reciclaje, lo que provoca que diversos paises aprovechen
esta oportunidad.
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4.2.1 Mercado de reciclaje en México

La descripciéon para aquellos residuos que resultan ser valorizables, se encuentra
descrito en el término “materiales secundarios o alternativos” (INEC, 2002), y son
todos aquellos materiales que resultan ser intdtiles después de ser desechados y que
en realidad cuentan con un potencial extraordinario en cuestion de reciclaje, aunque
para su procesamiento o fabricacion demanden gran cantidad de energia.

Se puede mencionar que dichos materiales “secundarios o alternativos” predominan
en aquellos sitios de disposiciéon final, lldmese relleno sanitario o vertederos,
generando una contaminacién ambiental severa en mantos acuiferos, ecosistemas
terrestres y que son perjudiciales para la vida humana y la vida animal como fue

expuesto previamente.

Sin embargo en la actualidad el modelo de sustentabilidad en México no se ha
manifestado como una prioridad, debido a que las estrategias impulsadas para
rescatar aquellos residuos que pueden volver a la vida ttil no han sido los
suficientes, ademas de que la falta de politicas publicas, infraestructura y
financiamiento; han frenado cualquier accién que pueda aplicarse con fines de
recuperacion, sin dejar atrds la demanda de los mercados de residuos los cuales
establecen estrictos criterios para la compra de ciertos materiales y que sin su

demanda dichos productos, este permaneceran como un desecho (INEC, 2002).

En el caso del pléstico reciclado (generalmente en el caso de los envases de PET)
existen varias especificaciones que el mercado de consumo demanda, exigencias que
muchas veces frenan la posibilidad de seguir el rumbo del reciclaje como una
alternativa viable. Las especificaciones a las que el plastico para reciclar debe ser

sometido son las siguientes:

e Correcta clasificaciéon de envases y botellas por colores
e Libre de cualquier liquido que pueda formar parte de los lixiviados y que

puedan contaminar
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e Libre de adhesivos que dificulten la remocién de etiquetas
¢ Que no sean envases multicapa

* Que los envases grandes no tengan agarradores

Dentro de la problemética para el reciclaje se encuentra que el plastico al someterse
a este procesos se convierte en un material opaco, ademds de que diversos factores
influyen en su precio final, tales como su recolecciéon y acopio y el cumplimiento de
sus especificaciones antes mencionadas que requieren de mano de obra y tecnologia
adecuada para cumplirlas, asi como el precio de transporte (relacion directa entre
distancia- peso- volumen) hacia plantas recicladoras o puertos cuando dicho

material se exportard (INEC, 2002).
5. La Unién Europea como modelo de sustentabilidad

En la actualidad, la sustentabilidad se manifiesta como un icono de calidad
ambiental para muchos paises, en donde el disefio de alternativas han logrado que
las 3 “R’s “del ambiente sean la llave para minimizar el impacto que el consumo
desmedido ha provocado en diversos ecosistemas alterdndolos y desapareciéndolos
parcialmente, tal es el caso de Europa, que segtin su informe del 2016, fundamenta
su plan de trabajo en la creacion de politicas publicas re direccionando el tema de
los residuos en un campo mucho més explotado con una fuente de oportunidades
imprescindibles, desarrollando tecnologia mas verde y basando su trabajo en tres

principios descritos de la siguiente manera (Comisién Europea en 2016) :

e Crecimiento inteligente: Basando la aplicacién de las estrategias en el
conocimiento y la innovacién de los procesos estandarizandolos,
optimizandolos y estandarizandolos.

e Crecimiento sostenible: el crecimiento de la economia basado en la
competitividad en el mercado usando racionalmente los recursos de manera

adecuada, mas sostenible.
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e Crecimiento Integrador: Integrando el conocimiento multicriterio e

integrando las esferas de la sustentabilidad (econémica, social y ambiental).
5.1 Tratamiento de residuos en la UE

El principal objetivo de la aplicacion de la politica de gestion, es reducir la cantidad
de residuos que son llevados a sitios de disposiciéon final, minimizando la
problematica que estos generan en indoles econdmicas, sociales y ambientales,
utilizando los residuos como materia prima siempre y cuando sea posible, evitando
la extracciéon de recursos naturales, proponiendo de manera jerdrquicas las

alternativas viables para el complimiento de los objetivos (EUROSTAT, 2017):

e Reducir la cantidad de residuos que van directo a los sitios de disposiciéon
final

e Promover y ejecutar procesos de reciclado y reutilizacion

e Minimizar el proceso de incineraciéon

e Limitar uso de vertederos

e Lograr que todos los miembros de la Unién Europea apliques los principios

de gestion de Residuos

6. Plan de manejo para residuos

El plan de manejo de residuos se define a si mismo como el conjunto de acciones
encaminadas al bienestar social y ambiental de un sitio, esto con la finalidad de
reducir el impacto generado por la generaciéon y disposicién de los residuos
mediante estrategias de prevencion, reutilizaciéon y reciclaje de aquellos residuos
que pueden alargar su ciclo de vida. El plan de manejo estipulado en la LGPGIR es
conceptualizado como “el instrumento cuyo objetivo prioritario radica en minimizar
la generacion y maximizar la valorizacion de los residuos en sus distintas

clasificaciones bajo criterios ambientales, econémicos y sociales” (LGPGIR, 2015).
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En la aplicacién y el desarrollo de un plan de manejo de residuos destacan los

siguientes principios:

e Laminimizacién con respecto a la generacién de los residuos
e Evitar la disposicién final y fijar alternativas que permitan que los rellenos
sanitarios tengan un ciclo de vida mas largo

e Fortalecer la cultura Ambiental, asi como las cadenas de valor
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CAPITULO II PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y ]USTIFICACI()N
Antecedentes

Existen numerosos trabajos que abordan la problematica originada por los envases
de plastico, las alternativas de solucién planteadas al problema tienen diversas

perspectivas, a continuacion, se mencionan algunos casos de estudio seleccionados.

El estudio realizado por Mansilla y Ruiz (2009) aborda la problematica generada por
los envases de PET mostrando cifras en donde se destaca que en México el consumo
per cdpita de bebidas en envase de plastico es de 120 litros anuales, el més alto en
comparacion con Chile (90 litros), Argentina (70) y Pert (50 litros), es por ello que se
plantea la alternativa de reducir el volumen de residuos generado por las botellas
de PET mediante el reciclaje, como estrategia para obtener fibras de poliéster, que
en combinacion con otras fibras permiten la fabricaciéon de ropa, relleno de cojines,

cortinas, entre otros.

Otro trabajo es el publicado por Moreno (2014), en donde se analiz6 la problemética
relacionada con la basura en la ciudad de Valencia, lo que dio lugar a un conjunto
de propuestas para disminuir su generacién, a través del aprovechamiento del
plastico para la producciéon de materia prima para la fabricacion de nuevos

productos.

Por otro lado, Vichique (2010) establece una alternativa de solucién al problema de
la contaminacién por desechos de envases PET, en el municipio de Atizapan de
Zaragoza, Estado de México; en el trabajo se realiza una investigacion de campo para
reconocer las actividades de recoleccién y acopio, con la informacién obtenida se
construyé un indicador de desarrollo sustentable para los envases de plastico
postconsumo. Dentro de las alternativas que propone es el reciclaje de dichas
botellas, ya sefiala que ademds permite ahorrar recursos a los habitantes y enfocar

los héabitos hacia una economia sustentable.
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Esquer (2009), realiza un analisis del tratamiento de los residuos s6lidos urbanos
(RSU), concluyendo que el manejo adecuado de estos residuos implica la
participacion del gobierno, industria, comercio y sociedad, dentro de los cuales se
debe proporcionar informaciéon actualizada que permita el conocimiento de
diferentes alternativas y opciones para reducir el impacto en el ambiente; es por ello
que el reciclaje es un plan estratégico de minimizacién que ademaés de reducir costos
en la gestion de los RSU, promoveria la conservaciéon del ambiente. Ademas,
propone programas como el reuso y la reduccién como nuevas e importantes

opciones para disminuir la cantidad de residuos que requieren disposicion final.

Por dltimo, en el trabajo elaborado por Ibafiez y Corroppoli (2002), al analizar la
valorizacion de los residuos solidos urbanos, deducen que desde el punto de vista
del sector privado, el reciclaje se puede adoptar solo si las ganancias estuvieran
asociadas a costos menores incurridos en la recoleccién, proceso y disposicion final
de los desechos, con lo cual se tendrian beneficios sociales como un menor impacto
ambiental, mejoramiento estético de las ciudades, menores costos por utilizacion del
sitio de disposicion, entre otros. Ademas, determinaron que la rentabilidad social de
las plantas de reciclaje y los costos operativos del proceso de reciclaje disminuyen
cuando existe una mayor conciencia social, comenzando por la separacion de los

residuos.
Planteamiento del problema

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2018), se estima que
de 2015 a los dos primeros meses del 2018, se fabricaron en México 25,916,873
botellas y frascos de plastico. Lamentablemente muchos de estos productos no
reciben ningtn tipo de tratamiento, incrementando el volumen de residuos s6lidos
en los sitios de disposicion final, reduciendo las oportunidades de que los residuos
plasticos de acuerdo a sus caracteristicas, puedan ser reincorporados a nuevas
cadenas de valor, convirtiéndose en materiales alternativos para fabricar otros

articulos.
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El plastico en general se ha convertido en un problema de indole mundial que
provoca la contaminacién del ambiente, ecosistemas acudticos y terrestres, y en la
atmosfera debido a los gases que se originan de su combustiéon. La nula aplicacién
de sistemas integrales de gestion se suma a la limitada capacidad del entorno para

poder degradarlos (Frias, 2003).

Los importantes efectos que tienen los plasticos en el ambiente, derivan de sus
caracteristicas quimicas (derivados del petréleo) y su persistencia de entre 100- 500

afios (Ortiz, 2013).

Lo anterior pone de manifiesto la necesidad urgente de revisar las politicas de
sustentabilidad en México y en los Estados que conforman el territorio nacional, en
virtud de que los problemas ambientales provocados por los residuos plasticos no
parecen disminuir y plantea la complejidad para establecer una relacion de

equilibrio entre los sectores productivos, el social y el ambiental.
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Justificaciéon

La degradaciéon ambiental y el deterioro de la calidad de vida son signo elocuente
de la racionalidad econémica dominante sobre la que se construido la civilizacion
actual (Leff, 1994) y plantean la necesidad urgente de desarrollar estrategias

encaminadas a minimizar los impactos ecolégicos originados por los residuos.

La generacion anual de botellas de plastico en México representa una amenaza
latente debido a que su disposicién final ha generado alteraciones en ecosistemas
terrestres y acudticos. Asi, la sociedad ante la falta de estrategias de manejo de los
residuos se ha visto inmersa en un entorno de “basura” como designio del

desarrollo.

El desarrollo de estrategias de valorizacién, reuso y reciclaje de los RSU,
especificamente de las botellas de pléstico, representan un reto importante para el
sector industrial, por ser los productores; el sector gubernamental por ser quien
establece politicas ambientales, el sector social como consumidor y el académico
como generador de alternativas de solucion. Sin embargo, el propoésito de fomentar
una perspectiva integral de manejo, permitira la reduccion de la huella ecolégica de
los residuos plésticos, asi como la concientizacién y sensibilizacién para desarrollar

una cultura pro-ambiental.

En el caso de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Campus Chamilpa;
el incremento en la matricula estudiantil y del personal académico y administrativo,
han logrado incrementar el volumen de residuos que se producen dentro del
campus, situacion que ha creado la necesidad de implementar estrategias
sustentables que fomenten acciones tanto de aprovechamiento como de

conservacion.
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Hipotesis

Si se establecen estrategias de educacion ambiental encaminadas a la reduccién,
reuso, reciclaje y valorizacion de los envases de plastico es posible alcanzar

beneficios ambientales, econdmicos y sociales.

CAPITULO III OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar el estado del arte de los residuos plasticos, para poder proponer Plan de
Manejo dentro de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Campus

Chamilpa.

Objetivos especificos

e Analizar la situacién actual del manejo de residuos PET en la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos, Campus Chamilpa.
e Identificar las bases para desarrollar un Plan de Manejo para los residuos de

PET en el Campus Chamilpa.
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Disefio de la investigacion

A continuacién, se presenta el diagrama general de la estrategia metodolégica.

Delimitacion del area de estudio

A 4

Generacion, -
Analisis de la

situacion actual dentro
acopio de de la Universidad

recoleccion y

A

residuos PET l

Analisi
Diagnostico del Plan de manejo de Nalsis

. econémico, social
residuos PET dentro del Campus |~ ’

y ambiental

A 4

Propuestas con base a las
areas de oportunidades
identificadas para mejorar el

plan de manejo vigente.

Figura 19. Diagrama general de la estrategia metodolégica.
Materiales y métodos

Para el desarrollo del presente proyecto fue necesario determinar el drea de estudio
sujeto a dicha investigacién; posteriormente mediante la consulta de fuentes
bibliograficas se logré conocer las caracteristicas fundamentales del sitio para de esta

manera elaborar una descripcion detallada.

Una vez delimitada el area de estudio correspondiente, se realizé un analisis de la
situacion actual con respecto a la generacion, recoleccién y acopio de residuos PET

dentro de la Universidad. Para el cumplimiento de dicho objetivo fue necesario en
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colaboraciéon con personal del Programa de Gestion Ambiental Universitario
(PROGAU), monitorear, registrar y observar las deficiencias y limitaciones de cada
una de las etapas antes mencionadas, lo cual permitié generar un diagnéstico con

respecto al plan de manejo de residuos PET vigente dentro de la Institucion.

Acto seguido se continué con la elaboracion del andlisis de los tres aspectos
fundamentales de la sustentabilidad: sociales, econémicos y ambientales
relacionados con el manejo de residuos, los cuales permitieron identificar las areas

de oportunidad.
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CAPITULO IV PROPUESTA A IMPLEMENTAR
IV.I Area de estudio

El estado de Morelos, forma parte de uno de los 31 estados y un Distrito Federal,
ahora Ciudad de México, que forman parte de los Estados Unidos Mexicanos.
Localizado en la parte central de la Republica, con una superficie de 4,958 kilémetros
cuadrados lo que representa uno de los Estados con menor extension territorial en
el Pais; limitando con la vertiente sur de la serrania del Ajusco y la Cuenca del Rio
Balsas, el estado de Morelos esta localizado geograficamente entre los paralelos
18°22°05” y 19°07°10” de latitud Norte, 93°37°08"" y 99°30°08" de longitud oeste del

Meridiano de Greenwich.

Colindando al norte con la Ciudad de México y el Estado de México, en la parte Sur
con el Estado de Guerrero; al este con el Estado de Puebla y al oeste con el Estado de
Meéxico y Guerrero; teniendo variaciones de altitud que van desde los 3,000 msnm

hasta los 850 metros dependiendo la region colindante (INAFED, 2017).

\ DISTRITO
FEDERAL MEXICO

MEXICO

A
N
A GUERRERO PUEBLA
—

Figura 20. Localizacion del Estado de Morelos (INAFED, 2017).
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El estado de Morelos se encuentra dividido en 37 municipios, de los cuales destaca
su capital Cuernavaca que ademds de conocerse como la ciudad de la eterna
primavera, también se caracteriza por ser uno de los municipios més poblados y con

mayor extension ocupando 4,892.63 km? de la superficie del Estado.

Su ubicacién se encuentra en la parte del noreste del estado de Morelos, limitando
al norte con el municipio de Huitzilac, al sur con el municipio de Temixco y
Xochitepec, en la parte del oriente colindando con Huitzilac, Tepoztlan y Jiutepec y

de lado del poniente con Temixco y Ocuilan en el Estado de México.

Sus coordenadas geograficas corresponden al norte 19°02’, al sur 18°49’ latitud norte,
al este 99°10’, al oeste 99°20’, radicando su localizacién en el Eje Neo volcanico y la

Sierra Madre del Sur.

{' ESTADO DE MORELOS

Figura 21: Localizaciéon del Municipio de Cuernavaca, Morelos (Modificado de
INEGI, 2017)
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Dentro del municipio de Cuernavaca encuentra ubicada la méxima casa de estudios,
la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, la cual cuenta con 48 unidades
académicas de Nivel Medio Superior, Nivel Superior, Centros e Institutos de
investigaciéon los cuales han sido distribuidos en 17 de los Municipios que
conforman al Estado (UAEM, 2018). La Universidad Auténoma del Estado de
Morelos hasta abril del 2018 albergé cerca de 21, 757 estudiantes (UAEM, 2018) lo
cual evidencia el aumento en el ntimero de estudiantes con la apertura de diversos

programas para su ingreso.

IV.II Plan de Accidon

Para desarrollar de manera adecuada y efectiva la propuesta para integrar un Plan
de Manejo para los residuos de plastico, especificamente PET dentro del Campus
Chamilpa, fue necesario consultar las bases bibliograficas que dimensionaran la
problematica general provocada por dicha corriente de residuos, asi como la
consulta de informacién con el personal encargado del manejo de residuos y con los
“pepenadores”, para poder conocer y analizar la situacién actual. De esta manera se
fue clasificando la informacién en etapas que describan el proceso metodolégico

para el desarrollo del trabajo.

IV.III Analisis de la generacion, recoleccién y acopio de los residuos PET en la

Universidad Autéonoma del Estado de Morelos, Campus Chamilpa.

El analisis de la generaciéon, separacion, recoleccién, acopio y manejo de Residuos
PET dentro de la Universidad, fue realizado durante el mes de octubre- noviembre,
en dias habiles para alumnos, académicos y administrativos. Para cumplir con dicho
objetivo se visitaron los contenedores establecidos estratégicamente dentro del
campus (Tabla 12) y que son colocados exclusivamente para el acopio de dichos

residuos. La estimacién con respecto a la generacion se calcul6 para 7 y 15 dias. Los
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resultados obtenidos fueron expresados en unidades de volumen (kg). Para el
analisis de la generacién dentro de las aulas, las oficinas y aquellos contenedores en
donde los residuos son mezclados, fue necesario entrevistar con gente dedicada a la
pepena, debido a que al ser recolectados los botes de “basura” los residuos son

dispuestos de manera general y es labor de los pepenadores separarlos.

Con respecto al acopio de los residuos, estos fueron depositados en la Unidad de
Acopio de Residuos (UAR), en donde dependiendo de sus caracteristicas fueron

separados, limpiados y acopiados.
El material utilizado para el cumplimiento de dicha actividad fue el siguiente:

e Overol

e Guantes

e Cubre bocas

e Bolsas de plastico

e Baéscula

Tabla 12. Contenedores exclusivos dentro del Campus Chamilpa.

Unidad Académica Nuamero de contenedores establecidos
Gimnasio Auditorio 1
Edificio 1, 2 (Edificio Principal)
CIBIC
Unidad Biomédica
Psicologia
Contaduria y Derecho
Polideportivo 1, 2

NININIP RN

IV. Diagnéstico de la generacion y manejo de residuos PET dentro de la

Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Campus Chamilpa.

En de las instalaciones del Campus universitario se generan diversos tipos de
residuos, los cuales son depositados tanto en botes de basura que han sido

clasificados de acuerdo a sus caracteristicas (organicos, inorgéanicos, papel, carton,
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vidrio); como en los contenedores exclusivos para cierto tipo de residuos colocados
en puntos estratégicos dentro del Campus y en su mayoria los residuos que son

dispuestos en los botes de basura en donde son mezclados con los demés desechos.

A pesar de los esfuerzos realizados por el Programa de Gestion Ambiental
Universitario (PROGAU), para promover una cultura encaminada a la conservaciéon
del ambiente y la reduccion de los impactos generados a la naturaleza; la falta de
interés, de cooperacién, de sensibilizacién y falta de compromiso e informacién de
los integrantes de la Comunidad Universitaria, particularmente de los académicos y
el personal administrativo sindicalizado han hecho que los residuos se conviertan

en una problemadtica interna.

El diagnostico arrojé que la generacion aproximada de residuos de 16 toneladas/
dia (segtn datos proporcionados por los encargados de la recoleccion de residuos

en la institucién), dependiendo de diversos factores como la temporalidad.
Entre los residuos predominantes en el proceso de recoleccién se encuentran:

e Residuos organicos (desperdicios de comida)

¢ Unicel (vasos, platos, contenedores de comida, embalajes)

e Plastico (botellas, botellones, plastico de pelicula, cucharas, tenedores, tubos)
e Papel (servilletas, hojas de cuaderno, periédico, libros)

e Carton

e Hule

En el caso de los residuos de PET, la separacion se lleva a cabo de dos maneras, una
en la que las botellas pueden ser recuperadas de manera selectiva (los envases son
dispuestos de manera correcta en los sitios adecuados), que consta en el monitoreo
y vaciado periédico de los contenedores (botellones), los botes separadores (los que
segln sus caracteristicas son marcados), y cuando los envases son separados a partir
de la pepena (separacién mixta, cuando los envases son mezclados con diferentes

tipos de residuos y es necesario separarlos manualmente).
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En lo que respecta al volumen de residuos de PET separado de manera selectiva,
este varia dependiendo el sitio en el que fue dispuesto (Tabla 13), mientras que a
través de la pepena son recolectados diariamente cerca de 25 kg. El tamafio de las
botellas recolectadas dentro de los contenedores varia al igual que su peso (Tabla
14).

Tabla 13. Lugar y volumen de PET recolectado de los contenedores dentro del
Plantel

Fecha Lugar de recoleccién Cantidad
27/10/17 PROGAU 1.6 kg
27/10/17 Contenedores Botellas UAEM 39 kg
06/11/17 Externo 1.7 kg
06/11/17 UAEM 0.6 kg
08/11/17 FCD 44 kg
08/11/17 UAEM 14.3 kg
13/11/17 BCU (Botellones) 1.8 kg
13/11/17 BCU (Desechable comida) 0.4 kg

Tabla 14. Peso de botellas PET dependiendo el tamafo

Botella Peso con tapa Peso sin tapa Peso tapon/ anillo
2Lts 52 gr 50 gr

1.5 Lts 45 gr 43 gr
1Lt 39 gr 37 gr 2gr

600 ml 30 gr 28 gr

Una vez que los residuos han sido recolectados de los contenedores, estos son
transportados directamente a la Unidad de Acopio que opera dentro de la
Universidad mediante un vehiculo asignado para realizar dicha tarea. Al llegar a la
Unidad se descarga el PET y se dispone en el suelo para de esta manera eliminar
aquellos residuos que son depositados en los contenedores pero que no cumplen
con las caracteristicas y la simbologia del PET, una vez que las botellas fueron
separadas estdn son abiertas manualmente para vaciar cualquier liquido o material

que se encuentre dentro, siguiendo las especificaciones establecidas por el mercado
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de residuos que lo demanda; en el caso de la Universidad, se tuvo que apegar a los

lineamientos establecidos por “PREPLAST S.A. de CV”.

De manera posterior, los envases fueron pesados y registrados en una bitacora, para
finalizar el proceso se extiende una malla ciclénica y son depositados para facilitar
su manejo. Es importante mencionar que para que dicha empresa reciba los residuos
acopiados, deberdan ser llenadas como minimo seis mallas (240 kg de PET
aproximadamente). Cada malla utilizada para para el acopio de PET, tiene una
capacidad de almacenaje aproximada de 40 kg, para lo cual se estimaron los datos

reportados en la Tabla 15.

Tabla 15. Calculo de botellas que puede contener una malla con capacidad de
almacenaje de 40

2 lIts 50 grs 20 800 52 grs 19.23 762.2

1.5 1ts 43 grs 23.25 930 45 grs 22.22 888.8
11t 37 grs 27.02 1,082 39 grs 23.64 945.6

600 ml 28 grs 37.71 1,508.4 30 grs 33.33 1,333.2
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CAPITULO V ANALISIS ECONC)MICO, SOCIAL Y AMBIENTAL
V.I Analisis econémico

Actualmente el mercado de Residuos y Centros de Acopio se presentan como una
alternativa sustentable en donde la oferta y la demanda de ciertos desechos es
aprovechada con fines econémicos y de compromisos relacionados directamente
con el ambito social y ambiental, fomentando mediante la recuperacion, el
posicionamiento de nuevas opciones productivas, de conservacion y de

transformacion a partir de los residuos.

En el estado de Morelos y los estados aledafios, existen diversas empresas
posicionadas por el precio de mercado que manejan a la hora de comprar residuos
(Tabla 16), estableciendo criterios basicos a los que los vendedores deberan apegarse

a la hora de iniciar el acto comercial.

Para conocer aquellos lineamientos fue necesario visitar algunos centros de acopio

y establecer comunicacién con empresas mas establecidas.
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Tabla 16. Mercado de residuos en Cuernavaca, Morelos

EMPRESA DIRECCION ESPECIFICACIONES PRECIO
ESTABLECIDO
No especificadas al
Centro de Acopio Boulevard 17 de momento de
Ocotepec Abril, Ocotepec preguntar $2.50/ kg
Morelos
Carretera Envases libres de
DICSA Cuernavaca, etiquetas y pegoles,
Cuautla Km 13.8, | libres de liquidos y $3.80/ kg

Jiutepec Morelos. | residuos contenidos.

Envases libres de

PREPLAST S.A. de Xochitepec, liquidos y residuos
C.V. Morelos contenidos dentro de $4.00/ kg
ellos.

Envases libres de
BADIM S.A. de C.V. | Calle 4 Este, Lote cualquier tipo de

8 Esq. 46, CIVAC, suciedad, no
Jiutepec compactados. $3.50/ kg
Compra de Residuos Centro de Envases limpios
Industriales Cuernavaca, $2.60/ kg
Morelos

Las variantes que presenta el mercado se deben a que en el caso de las empresas
establecidas la recoleccién es domiciliaria, mientras que los Centros de Acopio
operan mediante la entrega directa de los vendedores a los locales comerciales, lo

que implica un gasto extra con respecto al transporte hacia los centros establecidos.

El andlisis presentado muestra una visién mas amplia acerca de los beneficios que
se podran obtener en términos monetarios con la venta de residuos PET, logrando
establecer una planificacion financiera que permita evaluar la situacién y direccionar
de manera adecuada las proyecciones econémicas a futuro asi como la toma de
decisiones y un plan de accién que pueda funcionar ; ademads de que si las estrategias

de recuperacion de dicho residuo fueran fortalecidas, el volumen de PET
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incrementaria, debido a que los residuos recolectados por los pepenadores serian

incorporados directamente maximizando el ingreso marginal de ganancia,

utilizando dicha remuneracién con fines de mejora en el aspecto ambiental dentro

de la Universidad.

Se estima que la Universidad acopia de manera formal de 240-300 kg cada 10 o 15

dias, si se reincorporaran los 25 kg que se recuperan de manera informal el margen

de ganancia generado incrementaria de manera considerable (Tabla 17):

Tabla 17. Recuperaciéon econémica por PET acopiado y vendido

PET/kg Precio Margen de PET/kg si se Margen de

acopiado PREPLAST ganancia de | reincorporaran | ganancia de PET

De manera PET acopiado los 25 kg acopiado de
formal cada 10 de manera recuperados | manera formal e
o 15 dias formal cada 10 de manera informal cada 10

o 15 dias informal cada o 15 dias
10 o 15 dias
300 kg $4.00/ kg $1,200.00 mn. 575 kg $2,300.00 mn
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Tabla 18. Proyecciones de recuperacion a corto, mediano y largo plazo

Plazo Tiempo PET Recuperacion- PET Recuperacion-
meta | acopiado ganancia/ acopiado de ganancia/
de acopio formal manera acopio formal-
manera formal e informal
formal informal
Corto 1 afo 7,200 kg | $28,800.00 mn 13,800 kg $55,200.00
Plazo
Mediano | 5anos | 36,000 kg | $144,000.00 mn 69,000 kg $276,000.00
Plazo
Largo 10 afios | 72,000 kg | $288,000.00 138,000 kg $552,000.00
Plazo

Es importante mencionar que las estimaciones presentadas pueden sufrir algin tipo

de variacién dependiendo de las fluctuaciones que se presenten en determinado

tiempo. Entre los factores que destacan para el cambio en los precios del mercado se

encuentran:

e Oferta y demanda en los mercados de residuos
e Disponibilidad del residuo en los mercados

e FEstacionalidad

e Equilibrio en el mercado

V.II Analisis Social

La aplicaciéon de un Plan de Manejo reestructurado permitira mediante el monitoreo

de las acciones estratégicas que serdn impulsadas, que los problemas ambientales y

a la salud humana provocada por los malos habitos de consumo, el incremento en
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el volumen de generacion de residuos, su manejo y su disposicién se minimicen

considerablemente; asi como la liberaciéon de gases a la atmosfera.

A pesar de que el acopio y venta de los residuos PET se muestra como una
alternativa adecuada para reducir el impacto generado por dicho material en
materia de sustentabilidad, esta opcién se encuentra llena de limitaciones y
desconocimiento social, sin embargo, en un marco real; se presenta como una

oportunidad para generar nuevos empleos y ganancias.

V.III Analisis Ambiental

La incorporaciéon de los Residuos PET a nuevas cadenas productivas y de
recuperacion se presenta como una estrategia para reducir la extraccién y utilizaciéon
de materia prima para la fabricacién de nuevos productos derivados de fuentes no
renovables, debido a que dentro de este proceso la demanda de energia y recursos
naturales se manifiesta de manera irracional, ademas de que gracias a la
recuperacion del materia, el espacio en los rellenos sanitarios aumenta, asi como son
disminuidas las emisiones a la atmdsfera de gases efecto invernadero provocadas
por los residuos soélidos urbanos en general, los lixiviados, los vectores de

enfermedades y los malos olores (Gonzalez, 2014).
V.III Propuesta a implementar

Para llevar a cabo de manera adecuada el cumplimiento del principal objetivo de

este trabajo serd importante seguir los siguientes pasos:

e Fortalecer y restructurar las estrategias implementadas del PROGAU bajo un
enfoque multicriterio, con el propésito de minimizar el volumen de
generacion de residuos PET maximizando su recuperacion y transformacion,
visualizando los beneficios en los tres aspectos fundamentales: social,

econémico y ambiental.

66



Buscar la manera de dignificar e incorporar al sector informal que opera en el
Campus a un nuevo modelo de colaboracién, con fines de incrementar el
volumen de residuos PET recuperados y aumentar el margen de ganancia
que se generara.

Buscar el acercamiento con los sindicatos de la UAEM para impulsar la
colaboracion y establecer un programa de capacitaciéon que apoye el Plan.
Fomentar y consolidar planes y campafias de educacion ambiental para todos
los estudiantes, académicos y personal administrativo, con la finalidad de
orientar a la comunidad acerca de temas relacionados con los residuos y su
manejo, las implicaciones ambientales, sociales y econdmicas de un adecaudo
manejo.

Instalar sistemas de depésito y retorno dentro de la Universidad.

Incentivar a la Comunidad a participar con el programa.

Crear una base de datos Universitaria, sistematizar y actualizar de manera
permanente la informacién recolectada (poblacién universitaria, unidades
académicas, generacion total de residuos, generacion per cépita, volumen de

residuos valorizables por sector, estrategias vigentes).
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VI. PRINCIPALES HALLAZGOS

Es innegable que para reducir el volumen de residuos plasticos generados; los tres
niveles de gobierno necesitan disefiar politicas encaminadas a modelos circulares
tanto econémicos, productivos, ambientales y de consumo. Para que las estrategias
de gestion de los residuos sean exitosas se deben impulsar esquemas de incentivos
que motiven a la poblacién en general y a los productores a apostar por estrategias

de marketing y produccién verde.

Diversos estudios demuestran las posibilidades que poseen los residuos plasticos al
ser tratados de manera correcta, mostrando los beneficios tanto de recuperaciéon de
energia, aprovechamiento de materia prima como de obtencién de combustible; esto
ejemplificado, en paises en donde el modelo de sustentabilidad se ha manifestado

como una iniciativa prioritaria tanto para la industria como para la sociedad.

En el caso de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Campus Chamilpa;
el incremento de la matricula de estudiantes aunados a los actuales patrones de
consumo adoptados por la sociedad moderna, deben ser considerados a momento

de disefiar e implementar estrategias de gestiéon de residuos.

En el Campus Chamilpa se ha implementado una estrategia de recoleccién de
residuos de PET, sin embargo, requiere de una mayor participacion de la comunidad

en su conjunto.

Es importante mencionar que los cambios de administraciéon han afectado las
acciones impulsados para el manejo de residuos, interrumpiendo su continuidad

para alcanzar sus objetivos.
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