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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el ahorro energético y el impacto
ambiental que se tendra de manera directa e indirecta en la recuperacion de
residuos sélidos plasticos a través de una planta de tratamiento integral de los
mismos, esto se realizara en el Estado de Morelos.

Ademas, se pretende dar una alternativa a la disminucién del volumen y peso de

los residuos solidos.

El problema del inadecuado manejo y disposicidn final de los residuos soélidos, en
especial los residuos plasticos generados en México, han desatado conflictos a

nivel estatal y municipal.

Se producen 35,383 millones de toneladas de residuos municipales anuales,
siendo 2,162 millones toneladas anuales de residuos plasticos, y estos residuos

son confinados a los diferentes rellenos sanitarios que existen alrededor del pais.

El estudio se enfoca al Estado de Morelos cuya poblacién aproximadamente es de
1,612,899 de habitantes, los cuales producen 1,474 toneladas de basura al dia.
Estos residuos son confinados en su mayoria al bordo de Xochiaca, que se
encuentra ubicado en el municipio de Nezahualcéyotl, Estado de México debido a

que la mayoria de los tiraderos en el Estado de Morelos son clandestinos.
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Esto genera grandes gastos, de operacion, infraestructura, ademas que el tiradero
del bordo de Xochiaca es un tiradero a cielo abierto los cuales son un foco de
infeccion y de todo tipo de contaminacion principalmente la visual y ambiental. Con
estos antecedentes se pretende instalar una planta de recuperacidon vy
procesamiento de plasticos de uso comercial e industrial, la cual captara residuos
solidos de las localidades de Puente de Ixtla, Amacuzac, Jojutla, Zacatepec,
Temixco, Emiliano Zapata y Tlaquiltenango, que representa la tercera parte de la

poblacion del Estado.

La instalacion de ésta planta ademas de colaborar a solucionar la problematica
que se genera al no tener espacio suficiente para su disposicion dentro de los
rellenos sanitarios también contribuird a optimizar la energia logrando asi un
importante ahorro energético a través de la recuperacion y reciclaje de los
mismos, teniendo como efecto la disminucion de la produccién del plastico
empleado en el embalaje de los productos comerciales e industriales. Por otro
lado los plasticos son elaborados con derivados del petréleo, y por ende al

disminuir su produccién se disminuye el consumo de este combustible.

Al procesar el plastico, las fabricas que elaboran estos materiales tendran una
baja de demanda del producto, logrando asi una disminucién de su consumo de
energia eléctrica, lo cual conllevara a que se originen menos particulas

contaminantes que van directamente a la atmdsfera y a los mantos acuiferos.
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Marco teoérico

El acelerado crecimiento de la poblacion y concentracion en areas urbanas, el
aumento de la actividad industrial y el incremento en los patrones de consumo
contribuyen al serio problema de la generacién de los residuos sélidos. La
cantidad que se generan tanto en los procesos productivos como después de la
vida util de cada producto suman enormes cantidades, los cuales se estan
vertiendo al ambiente y con ello contaminando el habitat humano, poniendo en

peligro su subsistencia.

En México el sector de residuos solidos no es reconocido como sector formal y
posee debilidad institucional, y operatividad deficiente, falta de planificacion,
carencias de sistemas de informacién, legislacion inadecuada e ineficaz control de
la aplicacion de la legislacion vigente, baja calificacion de los recursos humanos,
inexistencia de modelos de gestidn y de politicas publicas para el sector. Debido al
incorrecto manejo de los residuos, la baja cobertura de recoleccién en ciudades
intermedias y pequefas y la escasa atencion a los asentamientos marginales

municipales agravan el problema ambiental de México

La escasez de tierras para tiraderos y rellenos sanitarios y los costos de
disposicion mas caros dificultan el manejo de los residuos. Se ha encontrado una
alternativa util para la disminucién del volumen de los mismos en la recuperacion,

la reutilizacion vy el reciclaje.

El Instituto Nacional de Ecologia (INE) junto con la Secretaria del Medio Ambiente,
Recursos Naturales (SEMARNAT), estiman que aproximadamente el 10% de las
toneladas de residuos por dia del pais es reciclada o reutilizada, principalmente en

las grandes ciudades.



v .
' vl Capitulo 1. Antecedentes
Wi

&

Actualmente México se encuentra 20 anos atras de Estados Unidos y 30 afos
detras de Europa en su capacidad de reciclado. Al reciclar plasticos se contribuye
para reducir el volumen de los residuos debido a que forman una importante parte
de la basura, participa con entre el 6% y el 8% de la generacion total y 45% en

volumen.

Los residuos plasticos provenientes de los residuos solidos municipales se

dividen a su vez en tres clases:

- Residuos plasticos de tipo simple.

- Residuos mixtos: los diferentes tipos de plasticos se hallan mezclados entre
si, como el policarbonato.

- Residuos plasticos mixtos combinados con otros residuos, como el tetra-

pack.

Entre éstos, el PET (del inglés Polyethylene Terephthalate) es uno de los que mas
sobresale. Basta con analizar que el afio 2005 se consumieron alrededor de 700
mil toneladas de PET que sélo representan el 1.5% en peso y del 7 a 10% del
volumen total de los residuos en los rellenos sanitarios en Meéxico. En los
vertederos de toda la Republica Mexicana, se estima que, en forma de botellas,
existen mas de 5 millones de toneladas de este plastico. Al mismo tiempo este tipo
de material genera un problema en la Ciudad de México, debido a que la gente por
falta de educaciéon ambiental tira las botellas en las calles, y éstas bloquean el

drenaje provocando inundaciones.
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1.2 Concepto de residuo sélido

Residuo solido es cualquier producto, materia o sustancia, resultante de la
actividad humana o de la naturaleza que ya no tiene mas funcién para la actividad
que lo generé. Pueden clasificarse de acuerdo a su origen (domiciliar, industrial,
comercial, institucional, publico), a su composicion (materia organica, vidrio, metal,
papel, plasticos, cenizas, polvos, inerte) o de acuerdo a su peligrosidad (téxicos,
reactivos, corrosivos, radioactivos, inflamables, infecciosos). La composicion de
los residuos varia segun diferencias econdmicas, culturales, climaticas vy
geograficas. En los paises menos desarrollados los desechos sélidos contienen
una mayor proporciéon de material organico biodegradable con un alto contenido
de humedad y densidad comparado con los paises mas avanzados. Esta
caracteristica es importante para considerar algunos métodos de reduccion de
volumenes, tales como la compactacion de desechos, que normalmente no es

apropiada en el caso de residuos con un alto contenido organico.

Clasificacién por estado

Un residuo es definido por estado segun el estado fisico en que se encuentre.
Existen por lo tanto tres tipos de residuos: sélidos, liquidos y gaseosos. En general
un residuo también puede ser -caracterizado por sus caracteristicas de

composicidén y generacion.
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Clasificacién por origen

Se puede definir el residuo por la actividad que lo origine, esencialmente es una

clasificacion sectorial. De los cuales se tienen:

1. Residuos municipales. La generacion de residuos municipales varia en
funcién de factores culturales asociados a los niveles de ingreso, habitos de
consumo, desarrollo tecnolégico y estandares de calidad de vida de la
poblacion.

2. Residuos industriales. La cantidad de residuos que genera una industria
es funcion de la tecnologia del proceso productivo, calidad de las materias
primas o productos intermedios, propiedades fisicas y quimicas de las
materias auxiliares empleadas, combustibles utilizados y los envases y
embalajes del proceso.

3. Residuos mineros. Los residuos mineros incluyen los materiales que son
removidos para ganar acceso a los minerales y todos los residuos
provenientes de los procesos mineros. Actualmente la industria del cobre se
encuentra empefiada en la implementacion de un manejo apropiado de
estos residuos, por lo cual se espera en un futuro proximo contar con
estadisticas apropiadas.

4. Residuos hospitalarios. La composicién de los residuos hospitalarios
varia desde el residuo tipo residencial y comercial a residuos de tipo médico

conteniendo substancias peligrosas.

10
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Clasificacién de los residuos por su manejo

a) Residuo peligroso: Son residuos que por su naturaleza son inherentemente
peligrosos de manejar y/o disponer y pueden causar muerte, enfermedad; o que
son peligrosos para la salud o el medio ambiente cuando son manejados en forma

inapropiada.

b) Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, el cual no producira efectos

ambientales apreciables al interactuar en el medio ambiente.

C) Residuo no peligroso: Ninguno de los anteriores

La mayoria de los residuos sélidos que se generan en el mundo son municipales
no peligrosos, los cuales abarcan un 72 % de la generacién total, por lo cual el
presente trabajo tratara de dar una alternativa para la reduccién de estos (ver
tabla1.1).

Residuo EUA Europa |Argentina| México
Organico 29.00% | 29.00% | 40.30% | 50.55%
Papel/Carton| 41.00% | 26.00% | 25.40% | 14.91%

Metal 8.00% 4.00% 2.80% 3.35%
Vidrio 6.00% 7.00% 4.20% 6.39%
Otros 7.00% 25.00% | 13.30% | 18.69%
Plasticos 9.00% 9.00% 14.00% 6.11%

Fuente: Secretaria de medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT) 2002

Tabla 1.1. Composicion de los residuos sélidos municipales en algunas regiones

del mundo

11
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Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los residuos sélidos permiten
orientar para la seleccion de alternativas técnicas de recoleccion, transporte,

tratamiento y disposicion final.

Caracteristicas fisicas: son la composicién gravimétrica (porcentaje de cada
componente presente en una muestra), el peso especifico (peso de una muestra
en funcién al volumen que ella ocupa expresado en t/m® o kg/cm?®), la humedad (la
proporcion de agua de la muestra en relacién a su compactacién, reduccién de
volumen que una masa puede sufrir cuando es sometida a una presion de 4
kg/cm?), la generacion per capita (cantidad de residuos generada por persona en
una unidad de tiempo, la cual es variable segun el poder adquisitivo, educacion y
habitos de las comunidades y varia de 0.4 Kg. hasta sobre 1.5 Kg.) y

caracteristicas visuales que interfieren en la estética de los ambientes.

Caracteristicas quimicas: es el poder calorifico (la capacidad potencial de cada
material en desprender calor cuando se quema, Kcall/l); el pH (potencial de
hidrégeno, se utiliza como indicador de acidez), el contenido de ceniza, materia
organica, carbono, nitrégeno, potasio, calcio, metales pesados, los residuos

minerales y las grasas solubles.

Caracteristicas biolégicas: son los agentes microbianos (virus, bacterias y
protozoarios) presentes en la basura, que bajo determinadas condiciones se
tornan patégenos y causantes de enfermedades tales como hepatitis, fiebre
tifoidea, malaria, fiebre amarilla y colera, que se encuentran en la basura,
condiciones ideales para proliferar. Se transmiten a las personas y animales a
través de vectores como insectos y roedores. El siguiente cuadro muestra

sintomas y enfermedades causadas por la contaminacion.

12
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CUADRO 1. EJEMPLOS DE RESIDUOS PELIGROS0S
Y S5US EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA

TIPO DE SUSTANCIA SINTOMA/ENFERMEDAD
Bario Efectos taxicos en el corazén, vasos sanguineos ¥ nervios
Cadmio Acumulacidn en el higado, rifiones y huesos
Arsénico Toxicidad crénica o aguda (por acumulacion), pérdida de

energia v fatiga, cirrosis, dermatitis. Se acumula en los
huesos, higado y rifiones.

Compuestos organicos Cancerigenos
Benceno, hidrocarburos

Insecticidas policiclicos

Esteres fendlices

Cromo Tumares de puimén

Mercurio Vémitos, nauseas, somnolencia, diarea sanguinolenta,
afecciones al rifion

Pesticidas crganofosforados Afecciones al cerebro y sistema nenvioso
organoclorados, carbamatos,
clorofendxidos

Plomo Anemia, convulsionas, inflamaciones

Cuadro 1.1. Ejemplos de residuos peligrosos y sus efectos sobre la salud humana

1.3 Gestion integral de los residuos sélidos municipales

En la actualidad, se entiende por gestion y tratamiento de residuos el conjunto de
operaciones encaminadas al aprovechamiento de los recursos materiales y
energéticos contenidos en ellos o a la disposiciéon de una forma ambientalmente

segura de los mismos o de la parte de los mismos imposible de aprovechar.
Los sistemas actualmente mas utilizados para el tratamiento y disposicién de los

residuos municipales, de forma individual o bien en instalaciones con sistemas

integrados, son:

13
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e recogida selectiva en origen y reciclado directo

e plantas de seleccion y recuperacion de materiales

e plantas de fermentacion aerdbica (compostaje)

e plantas de fermentacién anaerdbica

e plantas de incineracion con y sin recuperacion de energia

e vertedero controlado

La capacidad de produccion actual y la creciente demanda han hecho de la
humanidad una sociedad consumista, lo que a su vez significa una serie de
empaques y embalajes que no necesariamente buscan aprovechar eficientemente
los materiales y la energia. A lo largo de dichos procesos se generan grandes
cantidades de residuos ya sean liquidos, soélidos o gaseosos; impactando de
manera negativa al ambiente. La mayoria de estos materiales son productos
derivados del petréleo y por ende no son biodegradables y se dificulta su

reincorporacion al ambiente, tardando hasta 500 afios en degradarse (Tabla 1.2).

Eestos de comida Dela3 Dias
Papel higienico 2 Zemanas
Plato de cartdn 1 IMes
Algoddén las Ieses
Filtro de cigarro 15a25 Afios
Lata de aluminio 200 g 500 Afiog
Eecipiente de plastico 200 g 500 Afiog
Bolza metalizada 200 g 500 Afiog
Waso de unicel S00 g 800 Afios
Toalla sanitaria S00 g 800 Afios
Pafial desechable A00 g 200 Afiog
Eotella de widrio Mas de B00 | Afios

Fuente: Institute Macional de Recicladores (TRNARE) 2000

Tabla 1.2. Tiempo de degradacién de algunos productos

14
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Del total de residuos recolectados formalmente, el INE reporta que el 17% es
dispuesto en rellenos sanitarios, lo que significa que el resto de las toneladas se
disponen diariamente en tiraderos a cielo abierto no controlados o en tiraderos
clandestinos. Tal cantidad representa un grave deterioro al ambiente y por

consecuencia un riesgo inminente para la salud publica.

Desde el punto de vista econdmico, la minimizacion de residuos puede generar un
ahorro monetario a la sociedad al extender la vida util de rellenos sanitarios,
disminuir el uso de la materia prima con la que son fabricados, ademas se
contribuye con la generacion de empleos ya que para un gran numero de
personas pobres de México, la recuperacion de basura es una importante fuente
de ingresos. Entre éstos se encuentran trabajadores del servicio de recoleccion de
basura que rebuscan entre los desechos recibidos en su ruta, material que pueda
comercializar, trabajadores del sector informal que, introduciéndose en los
tiraderos, selecciona papel, cartén, vidrio, plasticos, aluminio entre otros
materiales. Este segmento de la poblacién dedicado a la recuperacion de
materiales reciclables, los vende a industrias después de seleccionarlos,
procesarlos y almacenarlos segun las especificaciones de compra de las

industrias.

El manejo de los residuos solidos municipales, se puede definir como el conjunto
articulado de acciones normativas, operativas, financieras y de planificacion que
una administracion municipal puede desarrollar, basandose en criterios sanitarios,
ambientales y econdmicos para recolectar, tratar y depositar los residuos sélidos
de una poblacién.

Para un manejo adecuado de residuos se deben integrar un conjunto de
operaciones que mejoren la efectividad financiera, social y ambiental del
almacenamiento, barrido y limpieza de areas publicas, asi como la recoleccion,
transferencia, transporte, tratamiento, y disposicion final de los mismos. Todo esto

con la finalidad de minimizar las cantidades de residuos generados.

15
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El manejo adecuado de residuos sélidos debe considerar los siguientes aspectos:

Las caracteristicas fisicas y el volumen de basura existente a ser manejado.

e Caracteristicas urbanisticas: uso del suelo, tendencias, proyecciéon de la
poblacién, del volumen y de las caracteristicas de la basura, disponibilidad
de terreno apropiado para instalaciones de tratamiento y disposicion final de
los residuos, educacion ambiental en relacion al manejo de los residuos
(segregacion y reutilizacion de desechos).

¢ Planificacion apropiada que refleje la vida util de los equipos mecanicos y
del sistema de disposicion final de los residuos.

e Caracteristicas operacionales del sistema actual de manejo de residuos, su
efectividad y conveniencia.

¢ Organizacion institucional, arreglos financieros y fuentes de ingresos.

e Actividades industriales presentes y futuras.

¢ Mercado potencial para materiales reciclables.

En México existen empresas que se dedican a recuperar, procesar y/o reciclar los
residuos solidos, pero estas empresas no logran captar una cantidad significativa

de estos residuos.

Los residuos sélidos recuperados que mas demanda se tiene en el mercado son:
- Cartén y papel

- Metales

- Vidrio

- Textiles

- Plasticos

- Organicos

16
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Los Indicadores promedio de los subproductos presentes en los residuos solidos

municipales generados a nivel nacional se muestran en la grafica 1.1:

Ton/afo

I 17.19% B Otros
T ozox B Residucs de jardineria
D 40 B Reziduos alimenticios
[ J639% OVidrio
B1.50% M Textiles

O hetales
e B Pladico
Js.11% B Papely cartdn
T 14.91%

Grafica 1.1. Generacion anual de residuos sélidos en México (SEMARNAT)

Figura 1.1. Modelo de gestion de los Residuos Sélidos Municipales RSM

17
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En México no se esta siguiendo el modelo adecuado de gestion de los residuos
sélidos para su recuperacidon y asi poder tener material reciclado (Fig.1.1). El
Estado de Morelos es un reflejo de la problematica que se presenta en nuestro
pais, es por ello que se estan buscando soluciones alternativas en el reciclaje.

Los espacios y plantas de tratamiento de residuos sélidos gubernamentales no
son suficientes, por citar un ejemplo, segun los datos mostrados por el I.N.E en el
ano de 1998 solo se recuperd el 10% del total de la basura (ver tabla 1.3)

generada en el Distrito Federal.

Toneladas de subproductos recuperados en las Plantas de seleccion y
aprovechamiento de residuos sdlidos en 1998

BORDD AN JUAN DE BANTA
POMIENTE LRAGON CATERINA RXLACENA I REIRELE

Papel 3,026.841 12,084 850 13,087.750 16.45 258.268.44
Carton 1.828.188 7858130 12,520.050 12.86 22.104.37
Plasticos 9. 237.030 11,831,470 24, 780430 26.66 45 828.33
Vidrio &,543 257 8527 720 28,240.200 2554 £4.420.27
ekt 3,750.081 4,240 570 14,851 850 13.35 22,842,728
ferroso
Metdno. | 9078308 104,020.00 0.00 0012 19477
ferroso
Ctros 2,882.410 B31.560 4,324 200 473 B.138.28
TOTAL 29,616.538 48 388.320 B5,893.520 100 171,838.38

Toneladas enviadas & plantas de selaccion: 1,873 807.208

Toneladas recuperadas: ) #71,BRE.371

Paorcentaje global de recuperacion: 10.2308%

Tabla 1.3. Toneladas recuperadas de residuos soélidos en las plantas de seleccion

del area metropolitana
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1.4 Concepto de reciclaje

&

El reciclaje es el proceso que tiene por objeto la recuperacion, de forma directa o
indirecta, de los componentes que contienen los residuos municipales para

incorporarlos a su vida util.

1.4.1 Reciclaje de plasticos segun su clase.

1. Reciclaje Primario

El reciclaje primario consiste en la conversion del desecho plastico en articulos
con propiedades fisicas y quimicas idénticas a las del material original. El reciclaje
primario se hace con termoplasticos como PET (polietilentereftalato), HDPE
(polietilieno de alta densidad), LDPE (polietieno de baja densidad), PP
(polipropileno), PS (poliestireno) y PVC (cloruro de polivinilo). Las propiedades de
los termoplasticos son la base de este reciclaje primario debido a la habilidad de
los termoplasticos de refundirse a bajas temperaturas sin ningun cambio en su
estructura ya que “tienen moléculas que se encuentran en un alineamiento casi

paralelo”.

Proceso de reciclaje primario

El proceso de reciclaje primario es fundamentalmente el mismo para los distintos

plasticos. Consiste en la separacion y limpieza.

- Separacion

La separacion es tan dificl que han sido desarrollados algunos sistemas
automatizados, ademas del manual. En México y en todos los paises de América
Latina no tienen proceso de separacion automatizado, esta separacion se realiza

de manera manual.
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Solo por conocer citaré algunos tipos de separacion automatizada:

¢ Maquinas foto-6pticas. Reconocen formas y transparencia.
e Maquinas que diferencian la gravedad especifica,
¢ Difraccion de rayos X

e Disolucién en solventes.

- Limpieza

Los plasticos separados estan generalmente contaminados con comida, papel,
piedras, polvo, pegamento, es por ello que tienen que ser lavados antes o

después del proceso.

2. Reciclaje secundario

El reciclaje secundario convierte al plastico en articulos con propiedades que son
inferiores a las del polimero original. En este proceso se realiza una mezcla a
través de la extrusion, en la cual los plasticos pasan por un tubo con una gran
abertura hacia un bafo de agua, y luego son cortados a varias longitudes

dependiendo de las especificaciones del cliente.

3. Reciclaje Terciario

El reciclaje terciario degrada al polimero a compuestos quimicos basicos y
combustibles. Este tipo de reciclaje es fundamentalmente diferente de los dos
primeros mencionados anteriormente porque involucra un cambio quimico no solo
un cambio fisico. Hoy en dia, el reciclaje terciario cuenta con tres métodos
principales: pirolisis, gasificacién y quimidlisis. Aunque se estan desarrollando

otros métodos metandlisis y glicdlisis.
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Pirolisis.

Se define a la pirolisis como un proceso de reforma en el cual la gasificacién de
los compuestos facilmente degradables se hace por un calentamiento directo o
indirecto. Al calentar los hidrocarburos de cadena larga en ausencia de oxigeno se
rompen en pequefias moléculas. Este mismo mecanismo puede aplicarse al
cambio de plasticos a petroquimicos. Hay muchas variantes de la pirdlisis: pirdlisis
de cauce fijo, de cauce fluido, de cauce dirigido y de cauce agitado. Entre estos, el
cauce fluido ha recibido especial atencion porque puede convertir una gran
variedad de materiales, incluyendo plastico, aceites, en petroquimicos crudos. Los
sistemas de cauce fluido, dice Ken Fouhy, “usan un gas de polimero o un gas
inerte para fluidizar el cauce de arena, a temperaturas entre los 400 y 800 °C, para
producir productos de petrdleo liquidos”. Las ventajas de la pirolisis son: no
involucra un paso de separacion, b) recupera lo plasticos en sus materias primas,
de manera que, se pueden rehacer polimeros puros con mejores propiedades y
menos contaminacién para generar hidrocarburos liquidos o solidos que pueden

ser luego procesados en refinerias

Gasificacion.

La gasificacion tiene el mismo principio que la pirolisis: el calentamiento convierte
las grandes cadenas de carbono en pequefias cadenas, pero se lleva acabo en
condiciones mas drasticas que la pirolisis (temperaturas arriba de los 900 °C y
presiones arriba de los 60 bares). Este método tiene muchas variantes, entre
éstas, una que ha sido aplicada por Thermoselect, S. A., esta produciendo 600 kg
de gas de sintesis, 220 kg de escoria, 23 kg de metales y 18 kg de sales por
tonelada métrica de desecho, el cual, primero es compactado, desgasificado y
pirolizado a 600 °C, y alimentado al gasificador a 2000 °C, Fouhy afiade, “el gas
de sintesis obtenido de la gasificacion puede ser usado para producir electricidad,

metanol o amoniaco”.
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Quimiolisis.

Este proceso se aplica a poliésteres, poliuretanos, poliacetales y poliamidas.
Requiere altas cantidades separadas por tipo de resinas. Consiste en la aplicacion
de procesos solvoliticos como hidrélisis, glicolisis o alcohdlisis para reciclarlos y
transformarlos nuevamente en sus mondmeros basicos para la repolimerizacion

en nuevos plasticos.

Metandlisis y glicdlisis.

La metandlisis es la ruptura de las cadenas causada por metanol y glicolisis, la
ruptura de un enlace glicosidico causada por alguna sustancia. Es de destacar
que los procesos de metandlisis (con metanol) y glicolisis (con etilenglicol)
eliminan impurezas de los plasticos y los compuestos obtenidos se pueden
dedicar a la fabricacion de articulos con restricciones de calidad como los de

envasado de alimentos.

4. Reciclaje cuaternario

Consiste en el calentamiento del plastico con el objeto de usar la energia térmica
liberada de este proceso para llevar a cabo otros procesos, es decir, el plastico es
usado como un combustible con objeto de reciclar energia. La incineracién puede
incluirse en esta clasificacion siempre que la recuperaciéon de calor sea
acompanada de un generador de vapor o, como Arthur J. Warner dice en su libro
Solid Management of Plastics, por “el uso directo de gases de humo de alta
temperatura en un proceso que requiera una fuente de calor externa”. Estos gases
de humo son para recalentar, secar o templar hornos. Sin embargo, algunas de
sus desventajas son: la generacion de contaminantes gaseosos, aunque ésta es

minima.
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1.4.2 Reciclaje de plasticos segun su tipo

a) Reciclado Mecanico. Se recicla el material post-industrial denominado
scrap

b) Reciclado Fisico. Consiste en la separacion, trituracion y compactacion
de los materiales

c) Reciclado Quimico. Se realiza a través de procesos quimicos como son la
gasificacion, quimidlisis, metandlisis, etc

d) Reciclado Térmico. Esta se realiza por medio de procesos térmicos como

son la incineracion y la pirolisis

El siguiente diagrama muestra el ciclo industrial del plastico

CICLO INDUSTRIAL DEL PLASTICO

1]
.‘:,li ii u__.i
IDUSTELY,
PETROQUIMICA POLIMERIZACIOH \
ol ds.
3 F

e e Al

RECICLAJE FiSICO 1

A“‘_‘_J"‘
)r b

RECICLATE MECAHICO RESIDUOS PLASTICOS COHEUMIDOR

Figura 1.2. Ciclo industrial del plastico
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1.5 Justificacion de la propuesta

En el Estado de Morelos existe hasta el afio 2006 un insuficiente e inadecuado
sistema de transporte, almacenamiento intermedio, disposicion final y tratamiento
de residuos solidos. Un reflejo sucedié el 25 de septiembre de 2006 en la capital
del Estado.

La autoridad municipal incumplié con su obligacion de garantizar el servicio de
recoleccion de basura y colocdé a miles de familias en un problema de salud.
Durante 20 dias, mas de tres mil toneladas de basura se encontraban apiladas en
los sitios donde existian contenedores colocados por el ayuntamiento, cuya

capacidad fue rebasada.

Esto se debié a que un grupo de vecinos de Alpuyeca, municipio de Xochitepec,
bloqued los accesos al tiradero a cielo abierto de Tetlama, cansados de los
efectos negativos que por mas de 30 afnos habia causado el confinamiento

irregular de los desechos en aquella comunidad, muy cerca de sus viviendas.

TIRADEROS A CTELD ABIERTO EM MORELOS
r —l

Imagen 1.1. Tiraderos a cielo abierto en Morelos
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Hasta la fecha se tienen censados los siguientes tiraderos fuera de las normas
mexicanas y por ende de las normas internacionales dentro del Estado de
Morelos: Emiliano Zapata, Tepalcingo, Tlaltizapan, Huitzilac, Temixco, Jiutepec,
Tetlama, Cuautla y Yautepec. Existen alrededor de 25 tiraderos a cielo abierto
distribuidos en los poblados mencionados, los cuales se encuentran ubicados en
lugares inapropiados y donde se generan problemas ambientales (ver Imagen
1.1).

Las causas directas e indirectas que originan este problema son las siguientes:

Causa Directa 1:

Limitada gestion del Estado en la planificacion e implementacién de un sistema de

transferencia y tratamiento de residuos sélidos.

Las causas indirectas relacionadas a la causa directa 1 son:

a) Elevados costos operativos del servicio de limpieza publico.

b) Insuficientes recursos para la construccion e implementacion de un sistema
de transferencia y tratamiento de residuos solidos, asi como para
incrementar la flota vehicular encargada de la recoleccién de los residuos.

c) Escasa coordinacion con instituciones enfocadas al reciclaje para un

proyecto integral de transferencia y tratamiento de residuos soélidos
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Causa Directa 2:

Limitada coordinacion con los operadores formales e informales que separan y

comercializan los residuos sélidos.
Las causas indirectas relacionadas a la causa directa 2 son:

a. Limitada articulacion de micro y pequefas empresas dedicadas a la
recuperacion de residuos solidos con la poblacion, el Estado, sector
publico y privado.

b. Limitada coordinacion con las empresas de servicio y comercializacion.

A continuacion se muestra el diagrama de arbol del deficiente manejo de los
residuos sélidos

Deficiente servicio de maneio de los
residuos solidos

. "

Impactos
8 Impactos ala salud de la Elevados costos de
ambientales - g 15
poblacién Empleo precario operacion
4 $ : t
1 1 1|

Insuficiente e inadecuado sistema de fransporte,
y tratamiento de R esiduos Solidos Plasticos

Limitada capacidad de gestion enla Limitada coordinacion con los operadores

planificacion e imple mentacion de un sistema de HrmaloE .e |_nfr:r malss que aegre_gan ¥
transfarenciay tratamiento de residuos solidos comercializan los residuos solidos

i

Arbol Causas — Efectos

Insuficientes Limitada Limitada Limitada
Elevados recursos para la coordinacion articulacion de coorndinacion con
costos _construccion e con los rcicladores las empresas
operativos del implementacion instituciones informales y prestadoras de
servicio de de un siste ma para un PYMES con la s2Ivicio de
limpieza de transferencia proyecto de pobilacién, Estado, seqregacidny
puiblica y tratamiento transferencia sector piblicoy comercializacién
de residuos ¥ segregacion privado
solidos de resiclios
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En el afio 2000 se tiene estimado que dentro del Estado de Morelos se generaron
aproximadamente 538,000 toneladas de basura, si se sabe que el total de la
poblacion para ese ano es de 1, 612,899 personas, se puede calcular la

generacion aproximada diaria. Los resultados se muestran a continuacion:

Estado de Morelos Residuos sdélidos (Kg)
_ Total 538,000,000
Generacién anual
Per capita 334
Total 1,473,973
Generacion diaria
Per capita 0.913865408
Generacion diaria | Total 103,178
de plasticos Per capita 0.063970579

Tabla 1.4. Generacion de residuos soélidos en el Estado de Morelos

El Estado de Morelos se encuentra con un indice relativamente bajo 0.913866
Kg/hab/dia, pero estas cifras no son alentadoras, la mayoria de estos residuos se

encuentran en tiraderos a cielo abierto, cuencas, rios, (ver tabla 1.5).

Localidad 1997 Proyeccién al 2010
Cancun, Q.R. 1.49 1.85
Distrito Federal 1.34 1.74
Monterrey, N. L. 1.27 1.64
Mérida, Yuc. 1.27 1.64
Manzanillo, Col. 1.25 1.56

Fuente: Secretaria de medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT) 2002
Tabla 1.5. Localidades que presentan la mayor generacion per capita
(kg/hab/dia)
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Es por este motivo que se requiere tomar acciones para contribuir a la disminucion
de residuos solidos dentro del Estado de Morelos. Lo que se propone es instalar
como primera etapa una planta de reciclaje de plasticos del tipo 2 con un proceso

de reciclaje fisico.

La planta beneficia a los municipios que se enumeran a continuaciéon y estan

delimitados en la imagen 2:

Puente de Ixtla
Amacuzac
Jojutla
Zacatepec
Temixco

Emiliano Zapata

N o g bk~ w0 b=

Tlaquiltenango

Imagen 1.2. Mapa del Estado de Morelos
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Para determinar el numero de habitantes de estos municipios y su generacién de

residuos sélidos per capita diaria se tomé la poblacién estimada del Estado de

Morelos hasta el afio 2005 que es de 1, 612,899 de habitantes. &€

Generacion diaria de residuos
Poblacion Habitantes sélidos (Kq)
Total Plasticos
Amacuzac 187,825 171,646.77 12,015
Zapata 62,482 57,100.14 3,997
Tlaquiltenango 30,017 27,431.50 1,920
Temixco 99,967 91,356.38 6,395
Jojutla de Juarez 53,288 48,698.06 3,409
Puente de Ixtla 55,000 50,262.60 3,518
Zacatepec 33,331 30,460.05 2,132
Total 521,910 476,955.50 33,386.88

Tabla 1.6. Generacion diaria de residuos sélidos per capita de los municipios

beneficiados

La poblacién que se veria beneficiada con la instalacién de la planta de reciclaje

representa el 32.35% de la poblacion total del Estado.

Poblacion total del Estado de Morelos
1,612,899 (INEGI)

32.35 %

67.65%

Grafica 1.2. Poblacion del Estado de Morelos
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Se dividira el proyecto de la planta de tratamiento en 3 etapas.

Primera etapa

1. Elaboracién de un plan de negocios con la finalidad de entregarlo a las
autoridades correspondientes para que sea revisado y asi sea factible la
construccion de la planta.

2. Renta o compra de un terreno con las dimensiones necesarias para la
instalacion y operaciéon de la maquinaria ya adquirida.

3. Automatizacion del proceso para asi hacer un sistema altamente eficiente.
Ademas de incrementar en un 40% su capacidad instalada para procesar un

mayor numero de toneladas de plastico

Segunda etapa

Se buscara incrementar la planta en un 100% de su capacidad ya instalada vy
adquirir la maquinaria necesaria para llegar a una planta de tercera generacion,
con la finalidad de obtener un producto terminado de mayor calidad (Ver capitulo
2).

Tercera Etapa

Es posible recuperar energia y obtener combustible en el reciclaje del plastico, es

por ello que se ampliara la planta anexando al proceso la maquinaria necesaria

para efectuar la valorizacion energética (ver capitulo 5).
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Capitulo 2. Proceso mecanico en el tratamiento de los residuos solidos

plasticos

2.1 Proceso mecanico

Teniendo un adecuado proceso de tratamiento mecanico de los residuos plasticos
de uso comercial es posible minimizar el volumen y peso de los residuos para

resolver el problema global de los mismos.

El proceso a seguir se enlista en el siguiente orden:

I. Recoleccion de los residuos
ll. Traslado a la planta de tratamiento de residuos solidos plasticos
[ll. Clasificacion de los residuos

IV. Compactacion de los residuos plasticos

El proceso mecanico completo sera exclusivo para el tratamiento del PET, esto
debido a que ninguno de los diferentes plasticos alcanza el valor comercial del
PET.

El proceso consiste en:

V. Recorte del material a través de Guillotina/Tijeras

VI. Transporte del material a través de bandas transportadoras
VIl. Molienda y lavado del material
VIIl. Separacion de los flakes de PE/PP

IX. Pos-lavado y secado del material procesado

X. Comercializacion
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Descripcion del proceso

I. Recoleccion de los residuos

La recoleccion es la etapa mas importante en términos de costos dentro de la
gestion de los residuos. Se realiza en general a través de cuadrillas de hombres
con equipos de recoleccion de caracteristicas especiales. El lugar donde se realiza
esta recoleccion es en tiraderos donde los pepenadores lo seleccionan y separan,

en centros de acopio y/o en centros de transferencia.

Il. Traslado a planta de tratamiento de residuos sdélidos plasticos.

El traslado de la planta se hace a través de camiones especiales (ver fig. 2.1) los

cuales hacen recorridos por los diferentes puntos de recoleccion.

Fig. 2.1 Camidn especial para plasticos recuperados
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Algo muy importante que se debe tomar en cuenta es el costo de operacion, el
cual se debe de estandarizar, no seria redituable hacer recorridos dentro los
municipios recolectando menos de 100 Kg. por cada kilémetro, esto se muestra en

la grafica 2.1 (kildbmetro recorrido contra costo de operacion).

Iy
Costo

Recoleccidn
directa

Estacidn de
transferencia
Costo
fijo

Distancia ida m
¥ wuelta

Grafica 2.1. Comparacion recoleccion directa y estacion de transferencia

Expresado el costo en términos de dinero/peso/distancia se tienen lo siguiente:

Recoleccidn directa = () @ [)
Estacidn de transferenicia — (_',"2 o 4+ K

donde:
Ci y C, son constantes de la  § forma
D es la distancia en kildmetros ~ fo%®km

K constante equivalente al costo fijo
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[1l. Clasificacion de los residuos

Luego del traslado y recepcién del material en la planta, se efectua la separacién
manual de los plasticos que tienen valor comercial después de ser procesados,
esto se realiza por tipo de plastico y color. Si bien esto se hace manualmente, se
han desarrollado tecnologias de clasificacion automatica, que se estan utilizando
en paises desarrollados. Se debe tener mucho cuidado en el tipo de plastico, ya
que una mala separacion ocasionaria que el producto terminado sea de baja

calidad o quedara inservible.

Imagen 2.1. Productos realizados con los diferentes tipos de plasticos
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IV. Compactacion de los residuos plasticos

El prensado se realizara con la finalidad de disminuir el volumen de los plasticos
que no tendran el proceso mecanico completo, esto es para darle un valor
agregado mas al plastico para asi lograr una utilidad mayor y una comercializacion

mas facil.

v. Recorte del material

Después de seleccionar el plastico que sera procesado, en este caso el PET, éste
se introduce a la Guillotina o Tijeras. Este proceso es idoneo para precortar el
material plastico sin destruir su estructura quimica.

La maquina es controlada por un PLC, la velocidad de cortar es ajustable. El
cuchillo es mantenido en posicidon exactamente horizontal por medio de dos guias
con ruedas dentadas (pifiones), en las columnas de la Guillotina la fuerza es

aplicada por un pistén hidraulico central.

Guillotina
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VI. Transporte del material a través de bandas transportadoras

a. Banda ascendente

Utilizada para transportar el material. Disefiada en estructura de acero, paredes

laterales de acero y su banda es de PVC contra-deslizante

b. Tambor girador

El tambor girador selecciona el material pretriturado y elimina pedazos y piedras
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c. Banda de selecciéon horizontal

Banda horizontal de seleccién Banda horizontal de seleccién

Vista de abajo Vista de perfil

VII. Molienda y lavado del material

La maquina de trituracion y lavado es alimentada por medio de una cinta
ascendente. La maquina machaca el material al tamano de flakes, no importa que
el material quede junto, la friccion mutua de los flakes junto con la accion del agua
lava y limpia el material. Las etiquetas de papel son reducidas a fibras y se
eliminan con el agua de enjuagar. Los flakes son descargados a la tolva

destinada.

Maquina de molienda y lavado
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VIII. Separacion de los flakes de PE/PP

A continuacién un caracol con drenaje (ver Fig. |) transporta el material hacia la
pila de decantacion y lavado(Fig. Il), donde se eliminan las etiquetas y las tapas de
PE/PP. Para el agua de circulacion y de la pila es necesario instalar una planta de
tratamiento de aguas o en su defecto adquirir agua tratada.

Fig. | Caracol con drenaje con circuito de agua separado

Fig. Il Tina de Flotacion
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IX. Pos-lavado y secado del material procesado

Los flakes son transportados por medio de un caracol de drenaje hacia la

secadora centrifuga, A partir de la centrifuga los flakes se desplazan por medio de

un sistema de transporte neumatico, hasta su deposito final.

Fig. lll Centrifuga dinamica con transporte neumatico
X. Comercializacion.

Para obtener el rendimiento econdmico del reciclaje es necesario un producto
final, dependiendo de la tecnologia que se aplique al final del proceso, el material
puede ser ofertado en forma de pacas, flakes, granulado o gibbs, a un precio muy

competitivo respecto al mercado del material virgen.

Material compactado Material Molido
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Capitulo 2. Proceso mecanico en el tratamiento de los

El siguiente diagrama de arbol muestra en resumen el proceso mencionado

Recaoleccion de los residuos

L
Trangporte a la planta
l 1
| Clasificacién i
-
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2.2 Planta de reciclaje de tercera generacion

El proceso que se realiza en este tipo de plantas es concebido segun los criterios
siguientes:

Calidad optima del producto intermedio (material densificado) para obtener
un producto de primera clase
Productividad maxima y consumacion minima de energia

Automatizacion en cualquier sentido

Para finalizar la primera etapa del proyecto se debe construir una planta de

tercera generacion para el tratamiento del PET con el objetivo de mejorar el

producto final, dejandolo listo para su pos-consumo inmediato.

Estos componentes se enlistan a continuacion:

vi.

vii.

Silo para almacenaje para peliculas y flakes
Cinta con células para sopesar
Densificador

Sistema de purificacion de vapor
Extrusoras

Silos mezcladoras y de almacenaje

Sistema automatico de densificacion
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i. Silo para almacenaje para peliculas y flakes

Silo con cinta de fondo para flakes y peliculas machacadas secas

Silo cerrado

ii. Banda con Células para Sospesar

La banda de sopesar es parte integral del sistema automatico.

w ‘l [
i
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iii. Densificador

El densificador elabora el material en lotes. Las cuchillas del rotor trituran el
material y lo inducen por abajo del rotor, esto es solo por la forma de los filos de
las cuchillas. La friccion calienta el material hasta la temperatura necesaria para la
densificacion. A esta temperatura el material obtiene una alta viscosidad. En este
momento el agua fria que se encuentra dentro de la camara de proceso densifica

el material.
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Densificador Lavado Vapor

iv. Sistema de purificacion de vapor

El sistema de purificacion a vapor es un importante subsistema para el control
ambiental.

La tolva de aspiracion es colocada por encima del bote de proceso del
densificador. La tolva aspira el vapor del proceso y lo conduce por medio de un
potente ventilador hacia la columna de condensacién, que normalmente se coloca

por afuera de la planta.

Tolva aspiraciéon Condensadora
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v. Extrusoras

Esta maquinaria tiene la cualidad de hacer una plastificacion homogénea. Las
hélices son de un diseno especial para obtener una maxima de plastificacion. La
fuerza del motor va de 250 a 400 kW. Se puede utilizar alimentacion forzada.

Extrusora

vi. Silos mezcladoras y de almacenaje

Los silos mezcladores y de almacenaje de Costarelli® tienen una capacidad que
varia de 1,000 hasta 30,000 Litros. Tienen puertas de inspeccion y cubiertas
conectadas a bombas de vacio. La descompresion y los dispositivos de ventilacion

de servicio son a través de una valvula neumatica.

Silo mezclador
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residuos sélidos plasticos

A continuacion se muestra como quedaria la distribucién de la planta:

B Eils eervads con clmia 3¢
Lramiparis

DL Clsviag san UChlulas para
JEII'I.I

1L Derrificadar

12, Sistema de porificacion e

I Slles meacladors »
almacsnaje

1
4
A

. ‘:":IL-' ;
'TT#ﬁﬁlilljfﬁ.'r i
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L Gullbrtine Tijerar
L. Tambor Ciredor

1 Ciniss de transporie
4. Pos soluccisn

£, Tamborer conpaletaz
6. Maliands y lasds
7. Tina de Hodacion

B, Mlantas de lavado v vecads

Planta de tercera generacion

2.3 Caracteristicas de los materiales captados

El plastico es un material artificial versatil, para su sintesis se utiliza gas natural o
petroleo crudo. El valor del plastico en la economia mundial depende de sus
propiedades fisicoquimicas distintas a materiales naturales: elasticidad,
maleabilidad, resistencia quimica y mecanica, impermeabilidad, resistencia a la
corrosion, ductilidad, etc. Su manejo requiere de tecnologia para su sintesis,

reciclaje y disposicion final.
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Los plasticos comerciales de interés en esta revisién, se clasifican del numero 1 al
7, indicado en la parte inferior del objeto, permite identificar y separar plasticos y
maximiza el numero de veces que se reciclan, como se indica por el cdodigo

mostrado en el cuadro.

Esta clasificacion de la Sociedad de Industrias del Plastico (SPI, por sus siglas en
inglés) es universal. En general, la calidad de un plastico disminuye al combinarlo

con otro.

i . L Veces que se puede
Numero Abreviatura 'Nombre quimico

reciclar
1 PET, PETE Polietileno tereftalato Hasta 7 veces
Polietileno de alta Moderadamente los
2 HDPE, PEAD
densidad incoloros
Hasta 2 veces, con
3 PVC Cloruro de polivinilo
problemas
Polietileno de baja
4 LDPE, PEBD Hasta 2 veces
densidad
5 PP Polipropileno Hasta 2 veces
6 PS Poliestireno Hasta 2 veces

Raramente reciclado
7 otro Muy costoso en algunos

Ccasos.

Fuente: Society of Plastic Industries.
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PET

Su produccion implica muchos pasos, por lo tanto el empleo de energia es mas
elevado que para otros plasticos. El PET se hace combinando el acido tereftalico y

el etilenglicol.

Esta hecho de petroleo crudo, gas y aire. Un kilo de PET esta compuesto por 64%
de petréleo, 23% de derivados liquidos del gas natural y 13% de aire.
A partir del petréleo crudo, se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar

acido tereftalico.

Como los envases de PET no contienen halégenos, azufre o nitrogeno, los
productos de la combustion completa son compuestos que contienen hidrégeno,
oxigeno y carbono.

En su forma basica, el PET esta compuesto de carbono, hidrogeno, y oxigeno. El
PET no contiene halégenos (cloro o bromo), sulfuro, o nitrégeno.

La mayoria de los envases de PET no requieren aditivos tales como

estabilizadores, plastificantes o anti-oxidantes.

Usos y aplicaciones:

Envases de gaseosas - Aceites - Agua mineral - Frascos para mayonesa - Salsa -

Fibras textiles - Cintas de video y audio - etc.

Ventajas y beneficios:

Barrera a los gases - Transparente - Irrompible - Liviano - No toxico.
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PEAD, PEBD

Las poliolefinas: PEAD, y PEBD son versatiles y baratas, se emplean para
remplazar el mayor numero de aplicaciones del PVC. Se fabrican con etileno y
propileno, altamente flamables y explosivas, pero con un minimo impacto
ambiental.

Usos y aplicaciones del PEAD:

Envases para detergentes - Lavandina - Aceites automotor - Lacteos - Cajones -
Baldes - Tambores - Cafos para agua potable, gas, telefonia, mineria y uso
sanitario - Bolsas para supermercados - Bazar y menaje y muchas mas.

Ventajas y beneficios del PEAD:

Resistente a las bajas temperaturas - Irrompible - Impermeable - No toxico.

Usos y aplicaciones del PEBD:

Bolsas de todo tipo - Envasamiento automatico de alimentos - Bolsas para sueros
- Tubos y pomos para cosméticos, medicamentos y otras industrias - tuberias para
riego.

Ventajas y beneficios del LDPE:

No toxico - Flexible - Liviano - Impermeable - Econdmico - Transparente.
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PVC

El PVC (policloruro de vinilo) estda compuesto de los siguientes elementos
sencillos: cloro (derivado de la sal comun) en un 57 % y etileno (derivado del

petréleo) en un 43%.

El compuesto resultante, dicloro etano, se convierte a altas temperaturas en el gas
cloruro de vinilo (CVM). A través de una reaccidn quimica conocida como
polimerizacién, el CVM se transforma en un polvo blanco, fino y quimicamente
inerte: la resina de PVC. Su reciclaje es dificil y su incineracion produce dioxinas
cancerigenas.

Usos y aplicaciones:

Envases para agua mineral - Aceites - jugos - Mayonesas - Perfiles para marcos
de puertas, ventanas - Cafios para desagues domiciliarios y de redes - Mangueras
- Blisters - Catéteres - Bolsas para sangre y muchas mas.

Ventajas y beneficios:

Ignifugo - Resistente a la intemperie - No toxico - Impermeable - Irrompible.
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PP

Los procesos mas modernos de produccion de PP carecen de efluentes liquidos o
gaseosos. Al estar constituido en un 99% por carbono e hidréogeno, elementos
inocuos y abundantes en la naturaleza, este plastico resulta no contaminante
quimicamente. ElI PP contiene energia comparable con los combustibles fosiles,
de ahi que los residuos de PP constituyen una excelente alternativa para ser
usados como combustible para producir energia eléctrica y calor.

Usos y aplicaciones:

Peliculas/film para diferentes envases, cigarrillos, chicles, golosinas - Jeringas
descartables - Tapas en general - Fibras para tapiceria - Alfombras - Cajas de
baterias - Paragolpes - Autopartes - Cafios para agua caliente.

Ventajas y beneficios:

Resistente a la temperatura - Barrera a los aromas - No toxico - Irrompible.
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PS

Mientras la produccion de poliestireno (PS) involucra el uso de sustancias
cancerigenas como el benceno, y otras que se sospechan cancerigenas como el
estireno y 1,3-butadieno, este plastico requiere de mucho menos aditivos que el
PVC. Durante su quema se libera una vez mas estireno y algunos hidrocarburos
téxicos, generandose cloruro de hidrogeno y dioxinas. Técnicamente el PS, se
recicla pero el porcentaje de recuperacion es bajo.

(PC) vy los biopolimeros.

Usos y aplicaciones:

Botes para lacteos, helados, dulces - bandejas de supermercados y rotiseria -
Heladeras - contrapuertas y anaqueles - maquinas de afeitar descartables - Platos,
cubiertos - juguetes - Cassettes - aislantes.

Ventajas y beneficios:

No toxico - Transparente - Irrompible - Facil limpieza.
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PU

El Poliuretano (PU) se usa como aislante, su sintesis consume 11% de la
produccion mundial de cloro y libera subproductos toxicos: fosgeno, isocianatos,
tolueno, diaminas y clorofluorocarbonos (CFC’s), es altamente téxico. Enterrar
espumas de PU produce lixiviados.

ABS

El Acrilonitrilo-Butadienestireno (ABS) es un plastico duro, su sintesis requiere
butadieno, estireno y acrilonitrilo, es muy toxico. Debido a su compleja
composicién quimica su reciclaje es dificil.
Usos y aplicaciones
Tuberias - defensas de automdviles — juguetes

PC
Las materias primas del Policarbonato (PC) son compuestos clorados: fosgeno y
otros compuestos clorados aromaticos. Los compuestos aromaticos provienen del
crudo; el cloro y el hidroxido sédico provienen de la sal. La polimerizacién se
realiza mediante el desdoblamiento del cloro por el hidroxido sédico. El producto
final ya no tiene cloro. El PC tiene una gran resistencia a la temperatura y a los
impactos.
Usos y aplicaciones

Chasis de CDs y Vds., computadoras-Garrafones para agua
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Tetra-Pack

El Tetra-Pack es un tipo de plastico, fabricado con finas capas de celulosa,
aluminio y plastico (polietileno). Para su elaboracion se requieren materias primas
no renovables de por si muy impactantes y consumidores de energia: el aluminio y
el petréleo. A esto tenemos que afadir que para elaborarlo, la pasta de celulosa
viaja desde Escandinava y la bauxita desde Brasil. Miles y miles de kilometros de

derroche energético y contaminacion.

Usos y aplicaciones

Envases de jugos, leche, comida.

Existen mas mezclas de plasticos, las cuales resulta casi imposible su

recuperacion para procesarse de manera mecanica.
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Capitulo 3. Analisis del consumo eléctrico dentro de la planta

3.1 Descripcion de la planta

Localizacion

La planta se ubica en el municipio de Emiliano Zapata, a 10 Km del municipio de
Cuernavaca, es uno de los 33 municipios del estado de Morelos, se ubica
geograficamente al norte 18° 52’ al sur, 18° 44’ de latitud norte; al este 99° 09’, al

oeste 99° 13’ de longitud oeste.

Colinda al norte con los municipios de Temixco y Jiutepec; al este con Jiutepec,
Yautepec y Tlaltizapan; al sur con Tlaltizapan y Xochitepec; al oeste con

Xochitepec y Temixco.

e Superficie terreno:

1,500 m?. Localizado en el municipio de Emiliano Zapata
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El disefio de la planta esta basado en una arquitectura sustentable, la cual intenta
reducir al minimo las consecuencias negativas para el medio ambiente; realzando
eficacia y moderacion en el uso de materiales de construccion, del consumo de
energia, del espacio construido manteniendo el confort higrotérmico (ausencia de

malestar térmico).

e Areas dentro de la planta

Area operativa Area de servicios Infraestructura
Control ingreso  y |Lavado de maquinas y | Almacén de agua
egreso equipos potable y tratada
Estacionamiento Depdsito de residuos Instalacion eléctrica
Playén disposicion final | Mantenimiento Sistema de CCTV
Patio de separacién de | Bafos, regaderas Barreras de control
residuos
Planta Comedor Sistema de ventilacion
Administracion Sistema contra incendio

Tabla 3.1. Distribucién de las areas de la planta
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e Obra civil

Oficinas: 56m?

Bafios con vestuarios: superficie cubierta: 18m?

Bafios sin vestuario: 9m?

Patio de clasificacion: Sup. Cubierta 400 m?

Nave de maquinaria: Sup. Cubierta 300 m?

Comedor: 20m?

Estacionamiento: 150m?

Provision de agua: un tanque de reserva con 1,000 litros de capacidad.
Provisidon de agua tratada: un tanque de reserva con 700 litros de capacidad.
Provisidn de energia eléctrica e iluminacion: de red, iluminacién del predio y de
cada una de las obras, un tablero central.

Drenajes y desagues: cafieria metalica.
e Equipamiento complementario en la planta de clasificacion
Se complementa con:
Tres montacargas y una bascula de piso (balanza electronica digital con
capacidad para 5 toneladas).
e Equipamiento en oficinas
Cinco computadoras

Aire acondicionado de confort tipo Minisplit de 12 toneladas

Modulo con scanner, impresora, fax y fotocopiadora
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FLANTA DE RECICLAJE DE PLASTICOS

1. Patio de Clasificacion
2. Estacionamiento

3. Comedor

<. Bafiog con vestidores
£. Nave de maguinaria
6. Oficinas

7. Batios

3. Playon de disposicién
final

Figura 3.1 Planta de tratamiento de plasticos

Maquinaria necesaria a instalar

La planta de recuperacion de residuos solidos plasticos en la actualidad cuenta

con dos lineas de produccion, con la siguiente maquinaria:

Embaladora — compactadota
Guillotina P-100

Sistema de Lavado y Trituracién

Secador rotatorio de flujo constante

Bandas transportadoras
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En la primera linea es necesario tener instalado el siguiente equipamiento.

1. Guillotina P-100
2. Sistema de Lavado y Trituracion
3. Secador rotatorio de flujo constante
4. Bandas ascendentes y horizontales transportadoras
— || [
A Lfel
N il 1

Figura 3.2. Diagrama de la primer linea de produccion

Para la segunda linea de produccién se necesitara instalar:

1. Compactadoras

2. Bandas transportadoras horizontales.

Sumando las dos lineas de produccion podremos obtener la capacidad maxima

instalada dentro de la planta, la cual se muestra a continuacion:

. . . s Produccion
.. Rendimiento Produccion
Maquinaria Total Kg/h Horas diaria [Kg] semanal [KG]
Lun a Vie | Sab
Embaladora —
compactadota 750 12 9000 45000 | 22500
Sistema de Lavado y
Trituracion 2000 12 24000 120000 | 60000

Tabla 3.2 Capacidad maxima instalada
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3.2 Caracteristicas de la instalacion eléctrica

Se le llama instalacion eléctrica al conjunto de elementos que permiten
transportar y distribuir la energia eléctrica, desde el punto de suministro hasta los
equipos que la utilicen. Entre estos elementos se incluyen: tableros, interruptores,
transformadores, bancos de capacitores, dispositivos, sensores, dispositivos de

control local o remoto, cables, conexiones, contactos, canalizaciones, y soportes.

Algunas de las caracteristicas que debe poseer la instalacién son:

a) Eficiente, es decir, que la energia se transmita con la mayor eficiencia
posible.

b) Econdmica, o sea que su costo final sea adecuado a las necesidades a
satisfacer.

c) Flexible, es decir que sea susceptible de ampliarse, disminuirse o
modificarse con facilidad, y segun las posibles necesidades futuras.

d) Simple, que facilite la operacion y el mantenimiento sin tener que recurrir a
métodos o personas altamente calificados.

e) Segura, o sea que garantice la seguridad de las personas y propiedades

durante su operacion comun.
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Elementos que constituyen a la instalacion eléctrica.

Acometida.

Equipos de Medicién.
Interruptores.
Arrancador.
Transformador.
Tableros

Motores y Equipos Accionados por Motores.

© N o g bk~ WD~

Estaciones o puntos de Control.
9. Salidas para alumbrado y contactos.
10.Plantas de Emergencia.

11.Tierra o neutro en una Instalacién Eléctrica.
Distribucion de los centros de carga
1° Centro de carga
En este centro de carga hay una carga igual a 8000 W dividida en 4 circuitos
derivados. Es por esto que este centro de carga sera alimentado por un sistema
trifasico a 4 hilos (3®-4h) para puras cargas monofasicas
Calculando la corriente en el centro de carga N° 1
Icri = (W*FU) / (3*V *Fp)

= (8000 x0.7) /(3 x 127 x 0.85)
=17.29 [A]
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Donde:

Ic = Corriente corregida

W = Carga total

V = Tension entre Fase y Neutro (127 V)
Fp= Factor de potencia

FU= Factor de demanda

Se considera un Factor de potencia Fp = Cos 0.85 y un Factor de Utilizacion o
demanda FU= 0.7

Circuito derivado N° 1

En este circuito contempla la iluminacion de los bafios, lamparas estacionamiento
y enchufes, con una carga de 2120 w
Icy = (W*FU) / (V*Fp)

= (2120 [W]1x 0.7) / (127 [V] x 0.85)

=13.74 [A]

Circuito derivado N° 2

En este circuito contempla el alumbrado de la entrada, playon, enchufes y area de
maquinaria, con una carga de 2418 W
Ic, = (W*FU) / (V*Fp)

= (2418 [W]x 0.7) / (127 [V] x 0.85)

=15.67 [A]
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Circuito derivado N° 3

En este circuito contempla el alumbrado exterior, del playén de disposicién final,
iluminacién y enchufes con una carga de 2411 w
lcs = (W*FU) / (V*Fp)

= (2411[W]x 0.7) / (127 [V] x 0.85)

=15.63 [A]

Circuito derivado N° 4

En este circuito se contempla el alumbrado exterior con una carga de 1000 W
Ica = (W*FU) / (V*Fp)

= (1000 [W]x 0.7)/ (127 [V] x 0.85)

=6.48 [A]

2° Centro de carga

Para el segundo centro de carga se tienen 5500 W dividido en 3 circuitos
derivados. Es por esto que este centro de carga sera alimentado por un sistema
trifasico a 4 hilos (3®-4h) para puras cargas monofasicas.
Icr2 = (W*FU) / (3 *V*Fp)

= (5300 [W]x0.7)/ (3 x127 [V] x 0.85)

=11.45 [A]

Circuito derivado N° 4

En este circuito contempla la linea que alimentara los consumos de iluminacion

de las oficinas para una carga de 500 W
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lcs = (W*FU) / (V*Fp)
= (500 [W] x 0.7) / (127 [V] x 0.85) = 1.08 [A]
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Circuito derivado N° 5

En este circuito contempla la linea de alimentacion para los aparatos eléctricos

con una carga de 3000 W

lcs = (W*FU) / (V *Fp)
= (3000 [W] x 0.7) /(127 [V] x 0.85)
= 19.45 [A]

Circuito derivado N° 6

En este circuito contempla la linea de alimentacion del aire acondicionado con una
carga de 2000 W
Ice = (W*FU) / (V*Fp)

= (2000 [W]x 0.7)/ (127 [V] x 0.85)

= 12.96 [A]

3° Centro de carga

En este centro de carga hay una carga igual a 66900w dividido en 3 circuitos
derivados. Es por esto que este centro de carga sera alimentado por un sistema
trifasico a 4 hilos (3®-4h).
Icrs =W / (V*Fp)(1.73)

= 66900 [W]/ (240 [V] x 0.7 x 1.73)

=189.83 [A]
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Circuito derivado N° 7

Este circuito contempla la linea que alimentara una de las prensas con un
consumo de 22.3 KW
Ic; =W / (V*Fp)(1.73)

=22300 [W]/(240[V]x 0.85x 1.73)

=63.11 [A]

Circuito derivado N° 8

Este circuito contempla la linea que alimentara una de las prensas con un
consumo de 22.3 KW
Icg =W/ (V*Fp)(1.73)

= 22300 [W]/ (240 [V] x 0.85 x 1.73)

=63.11 [A]

Circuito derivado N° 9

Este circuito contempla la linea que alimentara una de las prensas con un
consumo de 22.3 KW
Ilcg =W/ (V*Fp)(1.73)

= 22300 [W]/ (240 [V] x 0.85 x 1.73)

=63.11 [A]
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4° Centro de carga

En este centro de carga hay una carga igual a 65200w dividido en 4 circuitos
derivados. Es por esto que este centro de carga sera alimentado por un sistema
trifasico a 4 hilos (3®-4h).
Icra = W /(V*Fp)(1.73)

= 65200 [W]/ (240 [V] x 0.85 x 1.73)

=184.52 [A]

Circuito derivado N° 10

En este circuito contempla la linea que alimentara las bandas transportadoras con
una carga de 10.5 KW
Icio =W/ (V*Fp)(1.73)

=10500 [W]/ (240 [V] x 0.85 x 1.73)

=29.71 [A]

Circuito derivado N° 11

En este circuito contempla la linea de alimentacién de la guillotina con una carga
de 36.8 KW
Ici1 =W/ (V*Fp)(1.73)

= 36800 [W]/ (240 [V] x 0.85 x 1.73)

=104.14 [A]
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Circuito derivado N° 12

En este circuito se contempla la linea de alimentacién de uno de los secadores

con una carga de 8.95 KW

lcio = W / (V*Fp)(1.73)
= 8950 [W] / (240 [V] x 0.85 x 1.73)
=25.32 [A]

Circuito derivado N° 13

En este circuito se contempla la linea de alimentaciéon de uno de los secadores
con una carga de 8.95 KW
Ici3 =W/ (V*Fp)(1.73)

= 8950 [W]/ (240 [V] x 0.85 x 1.73)

=25.32 [A]

5°y 6° Centro de carga

Se tiene una carga igual a 169600 W el cual contempla la carga de cada molino.
Es por esto que este centro de carga sera alimentado por un sistema trifasico a 4
hilos (3®-4h).
Icrs =W / (V*Fp)(1.73)

= 169600 [W]/ (240 [V] x 0.85 x 1.73)

=479.99 [A]
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3.2.2 Tabla de consumos:

Necesitamos conocer la potencia de cada uno de los consumos asi como su factor

de potencia para poder obtener la seccidn de las lineas que los alimentan.

CARGA KW Cantidad Total KW
Compactadota 30 HP 22.38 3 67.14
Guillotina 49 HP 36.8 1 36.8
Lavado y Trituraciéon 227 HP 169.6 2 339.2
Secador 12HP 8.95 2 17.9
Bandas transportadoras 2 HP 1.5 7 10.5
Lampara 1x30 W 0.03 3 0.09
Lampara 1x20 W 0.02 3 0.06
Lampara 1x18 W 0.018 8 0.144
Lampara 1x125 W 0.125 7 0.875
Enchufes 0.5 12 6
Aparatos eléctricos 0.5 6 3

TOTAL 481.709
FACTOR DE

DEMANDA 0.7
DEMANDA MAXIMA 337.1963

3.2.3 Sistemas de lluminacion.

En un principio se habia contemplado utilizar lamparas incandescentes, lo cual
hubiera ocasionado un problema muy serio, desperdician mas del 80% de su
consumo en forma de calor, es decir que son mas eficientes como estufas que
como fuente luminosa. Son las mas utilizadas, ya que se han fabricado desde
hace mucho tiempo vy, debido a la costumbre y a sus bajos precios, la gente se

orienta a seguir utilizandolas como principal fuente de iluminacion.
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Otra alternativa era contemplar las lamparas dicroicas, al contrario de los que
muchos piensan, también poseen un alto desperdicio calérico. La confusion se
debe a que utilizan transformadores, por o que se supone que consumen menos,
pero no es asi. El consumo, indicado por la potencia, impacta de la misma forma
que el resto de las lamparas (50 watts de potencia en una ldmpara dicroica,

consumen lo mismo que 50 watts usados con cualquier otro tipo de lamparas).

Los tubos fluorescentes y las lamparas de bajo consumo, por el contrario,
aprovechan al maximo la energia consumida para transformarla en luz (el calor
que emiten es minimo comparado con las incandescentes). A esto se debe que
para obtener el mismo nivel luminoso, estos tubos y lamparas necesiten menos
energia. Es por ello que se decidié a cambiar las lamparas existentes por este tipo

de luminarias.

Equivalencia

Incandescentes de 40 watts Bajo consumo de 5 watts
Incandescentes de 60 watts Bajo consumo de 11 watts
Incandescentes de 75 watts Bajo consumo de 15 watts

Incandescentes de 100 watts  Bajo consumo de 18 watts
Incandescentes de 160 watts  Bajo consumo de 20 watts

Incandescentes de 240 watts  Bajo consumo de 30 watts

Las equivalencias pueden variar ligeramente con las marcas.
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Las lamparas utilizadas para la correcta iluminacion de la nave seran las

siguientes:

— Alumbrado exterior: 8 lamparas de 125 W.
— Alumbrado interior: 7 lamparas de 125 W.

- Zona de trabajo: 2 ldmparas de 30 W.

— Estacionamiento: 1 lampara de 30 W.

- Alumbrado de oficinas: 2 lamparas de 20 W
- Alumbrado banos: 8 lamparas de 18 W

— Alumbrado comedor: 2 lamparas de 20 W

Las lamparas cumplen con los indices de iluminacion que estipula la Norma Oficial
Mexicana NOM-025-STPS-1999.

Motores Eléctricos.
Las instalaciones cuentan con una gran cantidad y variedad de motores eléctricos.
A continuacion presentamos una tabla con los principales motores de mayor

consumo en la planta:

Aplicacion Numero de maquinas | Potencia (KW)
Prensa Hidraulica 3 67.14
Banda transportadora 7 10.5
Guillotina 1 36.8
Lavado y Trituracién 2 339.2
Secador 2 17.90

Tabla 3.3 Principales motores

69



Factor de Potencia.

El factor de potencia al que trabajan las maquinas de corriente alterna tiene

importancia econdmica debido al costo implicito de la potencia reactiva; un factor de

potencia bajo afecta desfavorablemente de 3 formas distintas al sistema:

1.

3.

En primer lugar, los generadores, transformadores y equipos de transmision se
dimensionan en funcion de los kVA en lugar de hacerlo en funcién de los kW,
ya que el calentamiento y las pérdidas dependen principalmente del voltaje y
corriente independientemente de la potencia. Las dimensiones fisicas y el
costo de los aparatos de alterna es aproximadamente proporcional a sus kVA
nominales; las inversiones en generadores, transformadores y demas equipos
necesarios para suministrar una potencia dada son inversamente

proporcionales al factor de potencia.

En segundo lugar, un factor de potencia bajo representa una mayor corriente,
con el consiguiente incremento de pérdidas en el cobre de las maquinas,
cables y equipos. Si el factor de potencia es inferior al limite establecido
implica que los equipos consumen energia reactiva y por tanto se incrementa
la corriente eléctrica total que circula en las instalaciones del consumidor y de
la compafiia suministradora. Los excesos de corriente pueden provocar danos

en las instalaciones eléctricas por efecto de sobrecargas.

Y por ultimo, el tercer inconveniente es la dificultad de regular el voltaje con lo

cual empeora el rendimiento y funcionamiento de los equipos.
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Para una potencia constante (kW), la cantidad de corriente de la red se incrementara
en la medida que el factor de potencia disminuya, por ejemplo, con un factor de
potencia igual a 0.5, la cantidad de corriente para la carga sera dos veces la corriente
util, en cambio para un factor de potencia igual a 0.9 la cantidad de corriente sera
10% mas alta que la corriente util. Por lo cual se trata de mantener el factor de
potencia igual o superior al 0.9.

Las instalaciones eléctricas que operan con un factor de potencia menor a lo
establecido por las compafias suministradoras presentan las siguientes
consecuencias en la medida que éste disminuye, ademas afecta a la red eléctrica

tanto en alta tension como en baja tension:

1. Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucion.- El
exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia, ocasiona que los
generadores, transformadores y lineas de distribucién, trabajen con cierta

sobrecarga y reduzcan su vida util.

2. Aumento de la caida de tension.- Resultando en un insuficiente suministro de
potencia a las cargas (motores, lamparas, etc.); estas cargas sufren una
reduccion en su potencia de salida. Esta caida de voltaje afecta a los
embobinados de los transformadores de distribucion, los cables de

alimentacion y los sistemas de proteccion y control.

3. Incremento de la potencia aparente.- Con lo que se reduce la capacidad de

carga instalada en KVA en los transformadores de distribucion.
4. Incremento en la facturacién eléctrica.- Ya que un bajo factor de potencia

implica pérdidas que afectan al productor y distribuidor de energia eléctrica,

por lo que se penaliza al usuario haciendo que pague mas por su electricidad.
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3.3 Consumo de energia dentro de la planta.

El consumo de energia en los procesos de transformacion del plastico depende de
multiples factores entre los que se encuentra arranque de la maquinaria, el tiempo
para el secado del material, la complejidad del proceso, y el tipo y la cantidad de

equipos auxiliares empleados en la fabricacién y transformacion.

Como primer parametro se cuantificara la energia empleada en la recuperacién
del plastico dentro de la planta se tomaran las horas en uso de la maquinaria que

mayor consumo tienen dentro de la planta, se muestra en la siguiente tabla.

. S No. De Hrs en .
Tipo de Maquinaria KW Maquinas KW uso KWh/dia
Embaladora — compactadota 22.38 3 67.14 12 805.68
Guillotina P-100 36.8 1 36.8 8 294 4
Sistema de Lavado y Trituracién | 169.6 2 339.2 12 4070.4
Secador rotatorio de flujo constante | 8.95 2 17.9 12 214.8
Bandas transportadoras 1.5 7 10.5 8 84
TOTAL 229.6 15 471.5 5469.28

Tabla 3.4 Consumo de energia de la maquinaria en la recuperacion del plastico

El segundo parametro a tomar es el consumo energético del alumbrado eléctrico y
el equipamiento en oficinas teniendo asi 8165.87 W/h y 10296 W/h anuales

respectivamente, lo que nos dara el consumo total de energia.

Los principales consumidores de energia son los motores eléctricos de la
maquinaria con un 98.8% sobre el total, los sistemas de iluminacién con 0.5% vy
finalmente las cargas miscelaneas (computadoras, equipos electrénicos de oficina,

radios, etc.) con 0.7%.
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Grafica 3.1 Consumo energético dentro de la planta

Con estos datos se obtiene el consumo energético anual para procesar el plastico
1.582 [GW/h].

Se debe tener presente que estas cifras no se pueden tomar como un estandar
debido a que existen diferentes tipos de procesos que se utilizan para recuperar el
plastico, algunos tipos de plastico solo se les aplica un proceso y en otros es

necesario llevar a cabo operaciones adicionales.

73



2L g

12\ Capitulo 4. Ahorro energético al reciclar los plasticos

" i

Capitulo 4. Ahorro energético al reciclar los plasticos

4.1 Concepto de ahorro energético

Cerca del 86% de la energia que se utiliza en el mundo proviene de los
combustibles fosiles: 26% del carbén, 38% del petrdleo, 23% de gas natural, 6%
de la energia hidroeléctrica, un 6% de la fisién nuclear y 1% de otras fuentes, de
su aprovechamiento racional dependera que estos recursos no se agoten de

manera acelerada.

nuclear otras
6% 1%

[ - petrolec
\ e 33%

hidro

6%

Fuente: Frente de Trabajadores de la Energia

Gréfica 4.1 Panorama energético mundial
En todo el mundo hay una demanda de energia siempre creciente, la mayor parte
de esta demanda proviene del sector comercial, transporte, doméstico e industrial

y casi todos los procesos que tienen que ver con su conversidn y uso tienen algo

en comun: son muy ineficientes desde su extraccidn primaria hasta su uso final.
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El Ahorro de energia o eficiencia energética es una practica empleada durante el
consumo de energia que tiene como objeto disminuir el uso de la misma sin
afectar el resultado final, es decir optimizar su consumo. Esta practica conlleva a
un aumento del capital financiero, ambiental, seguridad nacional, seguridad

personal y confort humano.

Por otra parte el desarrollo vigoroso de las empresas requiere necesariamente del
uso eficiente de la energia, ya que su insercion en la economia global permitira
alcanzar el desarrollo sustentable que requiere la poblacién y que sélo sera

posible mediante el ahorro y el cuidado de los recursos energéticos.

En los ultimos afios se ha notado un avance en la reduccién del consumo de
energia por parte de las industrias, sin ser todavia considerable ese esfuerzo para

la disminucion de contaminantes y consumo excesivo de combustibles fésiles.

En los paises en desarrollo, el consumo de energia por persona es mucho menor
que en los desarrollados, a pesar de esto la eficiencia en el uso de energia no
mejora. Sucede esto, entre otros motivos, porque muchas veces las tecnologias

que se implantan en los paises subdesarrollados son anticuadas.

En el mundo se esta atravesando por una gran "crisis energética", la cual aparece
debido a que las fuentes de energia utilizadas actualmente son finitas. Por ello se
han buscado fuentes de energia alternativa, la cual se define como aquella que
puede suplir a las energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por su menor

efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacion.
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En la actualidad se siguen buscando soluciones para resolver esta crisis

inminente. Las energias renovables en las que se trabaja actualmente son:

La energia edlica que es la energia cinética o de movimiento que contiene
el viento, y que se capta por medio de aerogeneradores o molinos de
viento.

La energia hidraulica, consistente en la captacion de la energia potencial de
los saltos de agua, y que se realiza en centrales hidroeléctricas.

La energia oceanica o mareomotriz, que se obtiene bien de las mareas (de
forma analoga a la hidroeléctrica), o bien a través de la energia de las olas.
La energia solar recolectada de forma directa en forma de calor a alta
temperatura en centrales solares de distintas tipologias, o a baja
temperatura mediante paneles térmicos domésticos, o bien en forma de
electricidad mediante el efecto fotoeléctrico mediante paneles fotovoltaicos.
La energia geotérmica producida al aprovechar el calor del subsuelo en las
zonas donde ello es posible.

La biomasa obtenida por descomposicion de residuos organicos o bien por

su quema directa como combustible.

La Comision Nacional de Ahorro de Energia (CONAE) estima que en México

tenemos un potencial de ahorro de energia superior al 20%, lo que significaria un

incremento en la economia de 100 mil millones de pesos al afio.

Una de las formas mas eficaces de ahorrar energia es reciclando y reutilizando los

productos que consideramos basura. Aproximadamente las tres cuartas partes de

la energia consumida por la industria se usa para extraer y elaborar las materias

primas.
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4.2 Cuantificacion de energia en la elaboracién del plastico

En México no se tiene un estudio exacto de cuanta energia se consume en la
elaboracién del plastico. Para poder cuantificar cuanta energia se consume de
manera exacta se tendria que realizar una investigacion de mercado que
determine la relacion entre energia y eficiencia, esto resultaria muy costoso, es
por ello que se propone una forma aproximada para cuantificar el consumo

energético.

Antes de que se pretenda comenzar a cuantificar el consumo energético, primero
se debe tener en cuenta cuando y donde se esta utilizando y consumiendo
realmente energia dentro de las plantas de procesos, en lo que concierne, las
plantas encargadas de elaborar y manufacturar plastico, para asi obtener la
energia especifica consumida por tonelada procesada.

Consumo de Energia Especifica.

Es una medida de la energia usada por unidad de polimero procesado.
Normalmente se expresa como la energia consumida para procesar un kilo de

polimero. Hay dos formas de medir este consumo:

1. Consumo de energia especifica de la maquina. Esta medida se obtiene a partir
de los parametros eléctricos, la potencia y la tasa de produccién. Se puede
establecer un minimo tedrico de consumo de energia especifica examinado la
energia necesaria para fundir el polimero e incrementar su temperatura hasta la

temperatura de procesado.

2. Consumo de energia especifica de la planta. Se utiliza para tener una media

general del consumo de la instalacion en un periodo determinado de tiempo.
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Una forma simple de calculo:

E = X KWh
571000y | Kg

Donde:

x= Energia total usada en un periodo de 12 meses expresada en KWh

y= Cantidad producida en un periodo 12 meses expresada en toneladas

Para determinar la energia especifica al fabricar los plasticos de mayor uso
comercial y con valor agregado en el mercado al ser reciclados, utilizaremos los
datos obtenidos por el estudio realizado en La Institucion Cientifica de Holanda,
donde se estim6 el combustible empleado asi como la materia prima. Los

resultados se muestran en la siguiente tabla.

Consumo de | Consumo de
Material energia petréleo
(GJ/ton) (ton/ton)
PET 84 1.65
HDPE 70 1.10
PEAD 70 70.00
PVC 53 0.63
PP 73 1.17
PS 80 1.26
TOTAL 430 75.81

Fuente: Embalaje que no sera perjudicial para el medio ambiente Stichting Milieudefensie (NI), 1.991

Tabla 4.1 Consumo de energia en la elaboracién del plastico*

*Nota: Para el caso del PVC, el consumo de energia y de petrdleo es el mas bajo,

ya que el 57% del PVC proviene de la sal.
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Para determinar cuanta energia especifica se empled en la fabricaciéon del plastico

consumido en México tomaremos los datos mas recientes que se tienen del

mismo.

Toneladas de plastico generadas en México en el aiio 2000

. MILES DE
PLASTICOS SIGLAS TONELADAS Porcentaje de principales plasticos en
Polietileno de baja México, 2000
densidad PEBD 1314
Polietileno de alta
densidad PEAD 1022 1% 790 PEBD
Tereftalato de W 8% ° EPEAD
polietileno PET 633 ‘ BPET
Polipropileno PP 974 20% . PP
Poliestireno PS 389 o mPS
=13% E21% VG

Policloruo de vinilo [PVC 535

TOTAL 4867

Tabla 4.2 Toneladas de Plastico generadas en México en el aino 2000

Si sabemos que 1 [GJ] = 277.778 KWh, podremos expresar la tabla 4.1 en término

de energia especifica:

Consumo
Consumo de
T de . Consumo de
. on . energia .
Material energia o energia Total
Anuales e especifica
especifica (KWh/Ton) (GWh]
(GJ/ton)

PET 633000 84 23333.35 14770.012
HDPE 1022000 70 19444 .46 19872.238
PEBD 1314000 70 19444 .46 25550.021
PVC 535000 53 14722.23 7876.395
PP 974000 73 20277.79 19750.571
PS 389000 80 22222.24 8644.451
TOTAL 4867000 430 119444 .54 96463.689

Tabla 4.3 Consumo de energia anual al fabricar plasticos en México
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En el afio 2000, en México se consumieron 4,867,000 Toneladas de plastico
(reciclable por medio de procesos mecanicos), de los cuales para su elaboracién

se consumieron aproximadamente 96,463.68 [GW]

Dentro del Estado de Morelos se consumieron 37,660 Toneladas de plastico

reciclable, empleandose asi 746.42 [GWh] en su elaboracion.

4.3 Ahorro energético en la recuperacioén del plastico

En México no se tiene cuantificadas a las empresas que se dedican al reciclado
del plastico, por lo cual se tomara como punto de partida una estimacion del
consumo energético actual en la elaboracion del plastico de manera tedrica para
compararlo con el consumo energético en la transformacién del mismo, para asi

establecer los patrones que ayudaran a la reduccién del consumo de energia.

Para hacer un estimado utilizaremos los datos obtenidos en la planta propuesta,

en el ano 2007 se lograron captar 12870 toneladas de plastico:

Ton
ANUALES | PET | HDPE | PEBD | PVC | PP | PS

12870 10296 | 1029.6 | 772.2 | 128.7 | 386.1 | 257.4

80



1 Py

¥

Capitulo 4. Ahorro energético al reciclar los plasticos

2 R

Calculando la energia necesaria para la produccion del material captado se tiene:

T Consumo Consumo de Consumo de
. oneladas . . .
Material Anuales de energia energia energia Total
(GJ/ton) (KWh/ton) (GWh)

PET 10296 84 23333.35 240.24
HDPE 1029.6 70 19444 .46 20.02
PEBD 772.2 70 19444.46 15.02
PVC 128.7 53 14722.23 1.89
PP 386.1 73 20277.79 7.83
PS 2574 80 22222.24 5.72
TOTAL 12870 430 119444 .54 290.72

Tabla 4.4 Energia necesaria para producir el material recuperado anual

Se utilizaron 290.72 [GWh] en producir 12870 toneladas de plastico y sélo se

emplearon 1.582 [GWh] en procesarlo. Este dato es realmente significativo, tan

sblo dentro de la planta logré tener un ahorro energético del 99.4% durante el

2007.

Es imprescindible reducir la dependencia del petrdleo y los combustibles fésiles.

Cada vez que se consume energia producida por la quema de petroleo, carbon o

gas se emiten gases de efecto invernadero (principalmente diéxido de carbono,

CO,), contribuyendo de esta forma al calentamiento global

ambientales.

y otros problemas
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La siguiente tabla muestra el porcentaje de uso del petréleo en la industria:

70 % El diesel y el aceite calorifico
20 % Nafta:
13 % Gasolina
7 % Productos Quimicos crudos:
4% Plasticos
3% Otros productos quimicos
10 % Otros

Tabla 4.5 Porcentaje del uso del petréleo

Para fabricar el plastico se utiliza el 3% del total del petroleo. Al reciclar este
material también se lograria un ahorro importante en el consumo de este
energético. La siguiente tabla muestra el consumo de petréleo por tipo de plastico

elaborado.

Consumo
Material Miles de Ton de Total
Anuales petréleo (Ton)
(ton/ton)
PET 633 1,65| 1044,45
HDPE 1022 1,1 1124,2
PEAD 1314 70 91980
PVC 535 0,63 337,05
PP 974 1,17 | 1139,58
PS 389 1,26| 490,14
TOTAL 4867 76 96115

Tabla 4.6 Consumo de petréleo al fabricar plasticos de uso comercial en México
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Al recuperar 12,870 toneladas de plastico dentro de la planta se lograron ahorrar
254.1 toneladas de petréleo (una tonelada de petréleo corresponde a 7.5 barriles,
es decir se ahorraron alrededor de 1905.75 barriles de petréleo durante el 2007).

4.4 Incineracion de residuos sdlidos plasticos

Los residuos en general ocupan un lugar fisico dentro de los tiraderos, al
incinerarlos se colabora con el problema de la escasez de tierras, pero genera otro

muy grave, los gases toxicos que se generan en esta practica.

No todos los plasticos pueden ser recuperados para su reciclaje, especificamente
los plasticos mezclados identificados con el numero 7, los que ya fueron
reutilizados mas de siete veces y los plasticos degradados por el medio ambiente
(sol, lluvia, etc), una alternativa que se ha utilizado durante muchos afios es la

incineracion.

Durante la combustion, el carbono que contienen estos residuos se transforma en
CO,. De esta forma, un defecto de oxigeno podra generar mondxido de carbono
(CO) por combustidén incompleta del carbono. De la misma forma, un defecto de
oxigeno provocara la generacion de particulas inquemadas y productos

incompletos de combustion (PIC).

Inconvenientes de la incineracion:

e No supone un sistema de disposicidon total, precisa un acondicionamiento
para las escorias (si no son recicladas) y especialmente para las cenizas

e Alta inversién econdémica inicial

e Costos operacionales elevados en el caso de incinerar sin recuperacion de

energia
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e Limitada flexibilidad para adaptarse a variaciones estacionales de la
generacion de residuos, o necesidad de un sobredimensionamiento.

e Necesita de sistemas de control y prevencion para los gases de combustion
para evitar contaminantes en el medio ambiente.

e Limitada aceptacion publica.

La incineracion responsable de estos residuos reduce alrededor del 90% de su
volumen y 75% de su peso, y en algunos tipos se puede recuperar energia. No

hay que confundir incinerar con la cremacion o quema de residuos.

Las comunidades con incineradores necesitan, de cualquier modo, rellenos
sanitarios para verter cenizas y residuos no incinerables. Las cenizas pueden
representar en peso alrededor del 25% del material que ingresa a los
incineradores, y deben ser vertidas en rellenos sanitarios.

Por el momento nuestro pais no cuenta con un sistema de incineracion
regularizado, soélo se incineran los residuos en hornos de cementeras, lo cual
ocasiona grandes problemas al medio ambiente, aunado a que no se recupera
energia en este proceso. Con estos incineradores en funcionamiento, México se
encuentra totalmente fuera de la ley, pues como pais parte del Convenio de

Estocolmo, esta obligado a erradicar este tipo de tecnologia.

Operan 53 incineradores de residuos en México, existen incineradores en:

Aguascalientes, Baja California, Coahuila, Colima, Chihuahua, Ciudad de México,

Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla,

San Luis Potosi, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz Y Yucatan.
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4.4 Valorizaciéon energética

Los paises de primer mundo tienen implantados modelos de incineracion 6ptimos.
En los EUA existen plantas que incineran los residuos para generar energia
eléctrica. En Hampstead, Nueva York, se procesan 2,800 toneladas al dia, que
generan 72 MW y abastecen a 60,000 hogares. En Newark, Nueva Jersey, se
procesan 3,200 toneladas al dia, las cuales generan 65 MW y abastecen a 54,000
hogares. Los datos sefalan que los EUA incineran entre el 14% y el 16% de sus
RSM.

Los beneficios de la incineracion con recuperacion energética de los residuos
plasticos ayudan a disminuir el agotamiento de los combustibles fésiles. Un 10%
de aumento en la utilizacién de los residuos sélidos. Permitiria ahorrar 2 millones
de toneladas de carbon al afio. Ademas de producir calor la recuperacion
energética puede generar electricidad. Por ejemplo, en Suecia, el 15% de las
necesidades energéticas para calefaccion se abastecen a través de la

recuperacion energética de los residuos sélidos.

TENDENCIAS MUNDIALES DE DIFERENTES TRATAMIENTOS
(CIFRAS EN PORCENTAJE)

‘ RELLENO .
PAIS SANITARIO RECICLAJE COMPOSTAJE INCINERACION
Suiza 10 23 7 60
Japén 15 20 3 62
Suecia 32 20 3 45
Alemania 42 20 2 36
Francia 55 3 1 41
EUA 57 24 3 16
Esparia 68 13 15 4
Italia 75 3 7 15
Rio de Janeiro, Brasil 81 4 15 0
Canada 82 10 0 8
Cali, Colombia 89 4 7 0
Inglaterra 90 2 0 8
México DF 92 7 1 0
Sao Paulo, Brasil 94 0.4 4.5 1.1
Santiago, Chile 100 0 0 0

Tabla 4.7 Tendencia mundial en el tratamiento de residuos soélidos
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Se calcula que la incineracién de los residuos solidos en los paises que la llevan
acabo genera un ingreso promedio de 20% del costo operativo siempre y cuando

exista recuperacion de energia.

Los plasticos han demostrado mayor versatilidad que cualquier otro material a la
hora de adaptarse a los métodos de recuperacion energética, reduccion,

reutilizacion y reciclado.

En este sentido se introduce un concepto la valorizacion energética, que es la
recuperacion de la energia y combustible contenidos en los plasticos a través de
procesos térmicos. La valorizacion energética se diferencia de la incineracion por
utilizar como principal combustible los residuos plasticos para la produccion de
energia eléctrica. En cambio, la simple incineracion no aprovecha al maximo la
energia de los materiales. Cuando los materiales han perdido sus caracteristicas
fisicas y su calidad, es cuando se procesan a través de la valorizacion energética,
aprovechando que su energia quimica se puede transformar en Energia Calorifica

y/o Eléctrica.

Cerca del 15% de la valorizacion de residuos plasticos en Europa Occidental se
efectua a través de la valorizacién energética. La USINA de Saint-Queen (en
Paris) asegura la provision de electricidad con 20,000 MWh/afio, ademas brinda

calefaccién por vapor a 70,000 hogares.
Para la aplicacién de este sistema de tratamiento, es necesario que los residuos

posean un poder calorifico mayor a las 1400 kcal/kg, a fin de asegurar una

autocombustion optima.
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El poder calorifico de un combustible es la cantidad de energia que produce la
combustion de un kilo del mismo. Puede ser clasificado en Poder Calorifico
Superior (PCS) y Poder Calorifico Inferior (PCI)

Poder calorifico superior. Se define suponiendo que todos los elementos de la
combustion (combustible y aire) son tomados a O°C y los productos (gases de
combustion) son llevados también a O°C después de la combustion, por lo que el
vapor de agua se encontrara totalmente condensado. Este vapor se considera que

es proveniente de:

a) la humedad propia del combustible y

b) el agua formada por la combustién del hidrégeno

Por tanto, el poder calorifico superior (PCS) es el calor que desprende el material
combustible completamente seco, contando con el calor latente de vaporizacion

del agua formada por la combustion del hidrégeno (si lo hay).

Poder calorifico inferior (PCl). Considera que el vapor de agua contenido en los
gases de la combustion no condensa. Por lo tanto no hay aporte adicional de calor
por condensacion del vapor de agua.

En los procesos industriales no se aprovechan el calor de condensacion del vapor,
puesto que los gases se evacuan a una temperatura superior al punto de rocio. De
ahi que en la practica se use el poder calorifico inferior. Obviamente, en los

combustibles exentos de hidrégeno el PCS y el PCI coinciden.

El PCI de un combustible siempre esta referido a la fraccién seca, al calor antes

calculado se debera restar el calor latente de vaporizacion del agua presente.
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Si el combustible esta humedo (h porcentaje de agua) interviene el concepto de

poder calorifico inferior util (PCIu) que, aproximadamente vale:
PClu=PCI *(1-h)—600* h

Existen un sin fin de expresiones experimentales que determinan el poder
calorifico inferior de materiales secos a partir del analisis elemental y se basan en
que el calor desprendido por un combustible es igual a la suma de calores
generados por los elementos elementales que lo componen, restando el posible
hidrégeno consumido por el oxigeno. Una de las ecuaciones que proporciona un

PCI con notable aproximacion es:

inorg

PCI =7.813C,, +35.932(H—%j+ 2.2128 -3.545C,,, , +1.1870 + 578N

Donde:

C: cantidad centesimal de carbono en peso por kilogramo combustible

H: cantidad centesimal de hidrégeno total en peso por kilogramo de
combustible

S: cantidad centesimal de azufre en peso por kilogramo combustible

N: cantidad centesimal de nitrégeno en peso por kilogramo combustible
O/8: cantidad centesimal de hidrogeno en peso que se encuentra
combinado con el oxigeno del mismo combustible dando "agua de
combinacion”

(H-0/8): cantidad centesimal de "hidrégeno disponible,” en peso realmente
disponible para que se oxide con el oxigeno del aire, dando "agua de

formacion”
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No es suficiente con que el combustible posea un determinado PCI para garantizar

un éxito en su combustion. Es preciso que el combustible presente un elevado

estado de subdivision para que la superficie especifica sea la mayor posible. En el

caso de

los combustibles sélidos es preciso que se realice una previa

vaporizacién, destilacién y gasificacion para que los volatiles generados se

combinen con el oxigeno del aire.

Los residuos solidos municipales son utilizados como combustible para la

obtencion de la valorizacién energética, los cuales tienen diferente PCI. La

clasificacion integra la mayor parte de los residuos usados y su orden obedece a

las tecnologias de valorizacion a que deberian someterse.

Residuos

Espuma de poliurstanc
Poliester

Paliestireno

Palietileno

| Paoliprepilenc

PVC

Fuel-0il

Aceites usados
Grasas lubricantes
Asfaltos

Residuos alquitran
Acetatos

Coque de pefroleo
Lign[to

Lodo de Carbon
Meumatico

Latex

Madera dura
Aserrin (pina)
Coriezas (madera)
Papel periddico
Skais

Zapatos de cuero

Trapos de cusrc y lana
Trapos de algodan
Cortezas de citricos
Cesped

Mazorcas de maiz
Cascos de semillas
Restos de poda

RS {40% combustible)

2 4 [] 8 10 12

Grafica 4.1 PCI de diversos materiales

Kcal/Kg
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Los residuos se subdividieron en grupos segun los siguientes criterios:

1er grupo Residuos de plasticos, solidos de alto PCI
2do grupo Residuos industriales liquidos de alto PCI
3er grupo Residuos industriales solidos de PCI medio
4to grupo Residuos organicos de PCI medio

5to grupo Residuos organicos de PCI bajo

La siguiente tabla indica, de manera general el poder calorifico inferior de todos

los Residuos Sélidos Municipales

Componente % en peso himedo % humedad Valor en seco PCl keal kg TOTAL kal
Fermentable 40 &5 14 1.800 252
Parcial Ferm. 40 26 14 —_ 252
Papel 20 15 17 4.200 714
Cartén 10 10 b 3.500 351
Plasticos 1 10 ?.9 2.000 891
Textiles 3 30 2,1 3.600 756
Madera 1 15 0,85 4,400 37,4
Parcial RDF 45 8,15 38,85 — 2,069
Vidrio 2 — 9 — —
Metales 4 _ 4 — —
Otres 2 - 2 - -
Parcial Iner. 15 — 15 — —
TOTAL 100 32,15 67,85 — 2.3

Fuente: Tratamiento y Valorizacion Energética de los Residuos Soélidos; Castells Xavier 2005

Tabla 4.9 Poder calorifico inferior de todos los Residuos Sélidos Municipales

Para que un residuo sélido sea incinerable el porcentaje de humedad (W) no debe

sobrepasar el 50%.
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Los plasticos, tienen un contenido energético superior al de los combustibles
fésiles, por ejemplo, un kilogramo de residuos plasticos tiene un poder calorifico

inferior mayor a un kilogramo de gasoil para calefaccion.

Equivalencias de contenido Energeético

TE00 o

5000 4

1 Kg organico 1 Kg dieseloil 1Kgplasticos
Fuente: Syndicat Professional des Producteurs de
Matiéres Plastiques

2500

El PET tiene un alto valor de incineracion de 10.000 BTUs por libra, una cantidad

que se compara al carbén.
Existen diversos procesos para obtener energia de los materiales:

1. Termoquimicos
e Combustion
e Gasificacion
e Pirdlisis

2. Bioquimicos

e Fermentacion

3. Quimicos
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La valorizacion energética de los plasticos se logra a través de procesos

termoquimicos, dando asi diversos productos, como se muestra en el diagrama

Calor

CALDERA / Vapor
TURBINA DE VAPOR Electricidad

= Gasde Sintesis
BAJO PRESION
Alquitranes/ Carbén
PLASMA Gas de Sintesis
Electricidad / Vapor

Gas de Sintesis

PIROLISIS 4EAlquitranesl Carbon

I Aceites

COMBUSTION | | INCINERACION

Diagrama 4.1 Tipos de procesos termoquimicos

Para lograr la valorizacion energética es necesario implementar plantas alternas
capaces de captar la energia liberada. Una vez definido el tipo de subproducto que
se quiere obtener, habra que establecer una logistica de transporte que asegure
un flujo constante de material, ya sea los plasticos que no se pueden recuperar en
la planta de reciclaje propuesta o los residuos que no se pudieron separar para su
reciclaje. Para poder definir qué tipo de residuo se va a utilizar se debe tomar en

cuenta su poder calorifico.

4.6 Plantas de valorizacion energética para plasticos

Una planta de valorizacién energética es una instalacion en la que se produce una
combustién controlada, en condiciones optimas, es decir, temperatura minima de
850 °C, tiempo de permanencia de un minimo de 2 segundos y turbulencia de
oxigeno superior al 6%. De este modo se consiguen transformar los residuos en
escorias, cenizas y gases, con la minima produccién de contaminantes posible y a
su vez se da una importante reduccion del volumen de los residuos. Con el calor
producido en el proceso se genera vapor que, conducido a una turbina, genera

electricidad.
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a. Proceso de Combustion

- Recuperacién de energia de los residuos plasticos mezclados con el resto de los

residuos.

Alrededor del 60% de las plantas de incineracion de residuos solidos municipales
en Europa realizan recuperacion de energia. La mayor parte de ellas usa un
intercambiador de calor y una caldera para producir calor para la poblacion. Otro
gran numero usa también la primera salida de vapor para mover una turbina y

producir electricidad.

- Recuperacion de residuos plasticos s6lo mediante combustion.

En este caso se tratan exclusivamente los residuos plasticos, bien porque no sean
aptos para el reciclado mecanico. Cuando los plasticos han sido agredidos por el
aire y el sol durante varias temporadas, se aconseja la Valorizacidn Energética, ya
que su recuperacion por via mecanica implica un impacto medioambiental mayor

que el beneficio que se va a obtener.

b. Proceso de Gasificacion por arco de plasma

A pesar de que la tecnologia del procesamiento de materiales con plasma lleva en
activo desde algun tiempo, Joseph Longo, jefe ejecutivo y fundador de la
Corporacién Medioambiental Startech, ha desarrollado un dispositivo que puede
manejar muy bien cualquier tipo de desechos que se pongan en su interior, y

convertirla en fuente limpia de energia.
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En el interior de un vaso de acero inoxidable sellado y repleto de aire comun, se
hace pasar un alto voltaje entre dos electrodos que arranca electrones del aire,
convirtiendo al gas en plasma. La energia del arco de plasma es tan potente que
rompe la materia en sus partes componentes desmontando los electrones de

valencia de los atomos, y rompiendo sus ataduras moleculares.

Este proceso crea dos subproductos, uno es un gas sintético compuesto
principalmente por hidrégeno y monoxido de carbono, que puede convertirse en

un combustible limpio.

El segundo subproducto es una forma de cristal vitrificado que puede emplearse
como relleno inerte para la construccion de carreteras, ladrillos u otros usos.
Dependiendo de la naturaleza del material suministrado a la unidad de conversién
de la maquina, el cristal puede ser utilizado para crear baldosas o encimeras.
Algunos cientificos, advierten no obstante, que este cristal podria probablemente

contener metales pesados téxicos.

El proceso produce suficiente gas sintético como para aportar la energia que la
unidad consume, ademas de un excedente que podria venderse directamente o
emplearse para generar un extra de electricidad, lo cual aporta una fuente de

ingresos adicional a la instalacion.
Esta es una opcidon muy atractiva para muchas ciudades que estan pagando

grandes tasas en concepto de transporte y almacenamiento de basuras; cada

unidad StarTech procesa dos mil toneladas de basura por dia.

94



c. Proceso de Pirdlisis

Pirdlisis a baja temperatura.

Es otro tratamiento térmico para aprovechar los residuos plasticos. En este
proceso los residuos son carbonizados y los gases que se producen son utilizados
como combustible, tras la eliminacién de las particulas, del residuo inorganico
solido puede ser recuperada la fraccion metalica para ser reciclada y el resto ser

utilizada.

1. Planta de Pirdlisis de lecho Fluidizado o de cauce fluido.

Centrandose en los estudios realizados en la pirdlisis de plasticos en lecho
fluidizado, los resultados de la pirélisis de polietileno de alta densidad, polietileno
de baja densidad, poliestireno y cloruro de polivinilo dan tres grandes grupos de
productos: 75-80% de un destilado con la viscosidad y potencia calorifica del fuel
n°® 2, 15-20% de un corte mas ligero y un 5% restante de un gaséleo pesado. En
este proceso el propio gas producido actua como combustible y ademas obtienen

energia calorifica.

En la pirdlisis en lecho fluidizado el gas alimentado son los gases producto del
craqueo térmico del plastico. El proceso funciona a 600 °C dando un gas que
contiene cerca de un 60% de nafta y mezcla de C2-C4. El cloro se adsorbe con

oxido de calcio en el mismo lecho.
La estrategia perseguida en la pirdlisis térmica es la optimizacion del proceso para

conseguir los productos mas rentables, recuperando los monémeros tales como

etileno, propileno, estireno.
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La planta de Las Lomas, Espafia utiliza este proceso. Trata alrededor de 600
toneladas de la Fraccion Resto, de la cual se obtiene una produccion eléctrica
neta de 268, 898,157 KWh/afo. En el 2007, la energia eléctrica total producida fue
de 470,000,000 Kwh/afo. Esta energia podria dar el alumbrado publico de Madrid
durante mas de 3 afos; ademas, seria capaz de suministrar energia a mas de
397,273 ciudadanos. Esta planta genera un gasto de 50 € por tonelada tratada, es

decir, 11 millones de euros anuales aprox.

2. Planta de pirdlisis catalitica.

Aunque es muy confiable la tecnologia de lecho fluidizado, tiene importantes
lagunas debido a sus limitaciones intrinsecas. Es por ello que se propone una
planta que realice el proceso a través de la pirdlisis catalitica, utilizada

especificamente en los plasticos.

Recientemente, Gaisan (2002) ha estudiado la pirdlisis térmica de polietileno (de
alta y de baja densidad), polipropileno y poliestireno en un nuevo reactor, un

spouted bed conico.

Este reactor tiene las caracteristicas de los spouted beds convencionales
(cilindricos con una base cénica): Elevada capacidad de transmision de calor y de
materia (el contacto gas-solido es practicamente con contacto de ambas fases en
contracorriente); reducida segregacion gracias al spout central en el que se rompe
cualquier aglomerado incipiente; movimiento ciclico de las particulas, que facilita el

recubrimiento uniforme de las particulas de arena con el plastico.
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Ademas, la geometria conica confiere a este reactor unas caracteristicas
adicionales entre las que cabe destacar la versatilidad casi ilimitada para
establecer la velocidad del gas y como consecuencia la vigorosidad en el

movimiento de las particulas.

Gracias a la versatilidad de este reactor puede trabajarse en un amplio intervalo
de temperatura. Asi, a baja temperatura, en torno a 450 °C, se obtiene un elevado
rendimiento de ceras (parafinas C12-C50). El interés de esta obtencion de ceras
reside en conjugar la minimizacion del consumo energético de la pirdlisis.

El reactor de spouted bed conico consigue una elevada velocidad de pirdlisis, lo
que unido a su simplicidad de diseno y facilidad de aumento de escala permite

considerarlo como una alternativa mejor que la del reactor fluidizado.

Ventajas de este tipo de plantas:

e Sistema Modular. Un solo médulo puede producir hasta 775 litros de
derivado de petréleo crudo por cada tonelada de residuos plasticos
tratados.

e Capacidad. Puede tratar de 200 toneladas a 400 toneladas de desechos
plasticos mensuales. En general la capacidad de la planta se puede ampliar
mediante la adicion de modulos adicionales.

e Tratamiento de los plasticos. Los desechos plasticos no necesitan ser pre-
ordenados antes de la transformacién, esto reduce el costo de operacion
considerablemente.

e El derivado de petréleo crudo producido es de alto grado y puede ser
procesado en una refineria o utilizado para maquinas como las turbinas de

generacion eléctrica.
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Esta disefiado para procesar:

Resina Cddigo Descripcion Orientacign
TAY
u') PET Aceptable dentro de ciertos limites
PETE
A"
2
HDFPE Aceptable
HBPE
LSA pPc Mo recomendado
v
A"
LA LDPE, LLDPE Aceptable
LOPE
N
LSJ PP Aceptable
ep
A"
6 bl
PE Mo Aceptable
PS
J A"
UA Otros “aria segin el tipo de plastico
GTHER

Tabla 4.10 Plasticos utilizados en una planta de pirdlisis catalitica.

Funcionamiento del proceso

El proceso se inicia en una fase de trituracion de los productos sin clasificar, para
lo cual la materia prima de alimentacion entra en un molino-troceador, en donde se
corta en pedazos.

Esta fase es muy importante para las fases siguientes ya que el rendimiento es

mayor a medida de que el tamafio de los trozos obtenidos es menor.

A partir de este punto, una vez cortada, la materia prima se conduce a traves de
cintas transportadoras a un tanque “pulmén” desde donde se suministra el
producto al Reactor, que es el elemento fundamental de la patente tecnoldgica de
este proceso.

En el reactor se descompone la materia prima en sus componentes basicos,

formando vapores y derivados sélidos.
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Los gases vaporizados salen del Reactor y se procesan mediante un sistema de
condensacion y destilacion que enfrian el vapor hasta el estado liquido,
produciéndose, en parte, un Diesel-Fuel similar al fuel-oil de grado 4 a grado 6,
segun los materiales procesados. A partir de este momento, este combustible se
canaliza hacia tanques para su venta, uso en calderas o cogeneracion.

Junto con el combustible vaporizado se eleva un gas tipo metano de calidad media
y alto poder calorifico. El gas se emplea para calentar el Reactor asi como para
generar vapor y energia eléctrica para toda la instalacion a través de una planta de
cogeneracion.

El autoconsumo total aproximado de la planta, oscila alrededor del 30 % del gas
producido.

El carbén (negro de carbdn), que representa el derivado sélido no vaporizado del
proceso, sale del Reactor por el extremo opuesto a aquél por donde entran las
particulas. El negro de carbdén se envia, mediante cinta transportadora, a los silos,
donde se almacena para su venta.

Es muy importante destacar que estos datos corresponden a plantas comerciales
en funcionamiento y que los reactores iniciales han estado en funcionamiento 24
horas diarias, 6 dias a la semana, durante los ultimos diez afios y aun funcionan

perfectamente.

Productos obtenidos

e Diesel — Fuel de alto poder calorifico y de posible utilizacion directa en
calderas, turbogenerador, etc.

e GAS, de posible utilizacion directa en generadores de calor,
turbogenerador, etc.

e Negro de carboén directamente utilizable para recauchutados, fabricacion de

gomas diversas, etc.
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Capitulo 5. Impacto ambiental

5.1 Definicion de impacto ambiental

Impacto ambiental es el efecto que produce una determinada accion humana

sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos.

Los impactos ambientales pueden ser clasificados por su efecto en el tiempo, en 4

grupos principales:

e Impacto Ambiental Irreversible: Es aquel impacto cuya trascendencia en el
medio, es de tal magnitud que es imposible revertirlo.

e Impacto Ambiental Temporal: Es aquel impacto cuya magnitud no genera
mayores consecuencias y permite al medio recuperarse en el corto plazo
hacia su linea de base original.

¢ Impacto Ambiental Reversible: EI medio puede recuperarse a través del
tiempo, ya sea a corto, mediano o largo plazo, no necesariamente
restaurandose a su estado original.

e Impacto Ambiental Persistente: Las acciones o sucesos practicados al
medio ambiente son de influencia a largo plazo, y extensibles a través del

tiempo.
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El impacto ambiental negativo se presenta en el siguiente orden decreciente de

riesgo:

Sitios de disposicion final.
Sitios de almacenamiento temporal
Estaciones de transferencia

Plantas de tratamiento y recuperacion.

o N~

El proceso de recoleccion y transporte. (Contaminacion del aire del suelo y

del paisaje).

5.2 Impacto ambiental debido a los residuos sélidos municipales.

El mal manejo de los residuos solidos municipales genera contaminantes en el
aire, suelo y agua, influyendo de manera directa en la salud de un importante

sector de la poblacion, principalmente la de bajos recursos.

De esta manera, los riesgos asociados a la gestion inadecuada de los residuos

sélidos en un periodo largo de tiempo son:

a) Transmision de enfermedades: Las cuales pueden producirse por contacto
directo con los residuos y de manera indirecta a través de la fauna nociva

(moscas, mosquitos, cucarachas, ratas, etc).

La acumulacién de los residuos puede causar mas de 40 enfermedades como
colitis, ascariasis, hepatitis virdsica, toxoplasmosis, fiebre tifoidea, poliomielitis,

sarna, pediculosis, tuberculosis, asma, diarrea aguda entre otras.

b) Contaminacién del aire: las principales causas de contaminacion del aire que

respiran los habitantes de la ciudad se generan por la quema de residuos y la
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exposicion de estos dentro de los tiraderos a cielo abierto, los cuales producen

gases toxicos y la suspensidn de particulas que son altamente contaminantes.

c) Contaminacion del agua: Al disponer los residuos sdlidos en tiraderos a cielo
abierto, con el paso del tiempo se generan lixiviados, estos se filtran a través del
subsuelo llegando asi a los mantos acuiferos

Cuando se realiza un estudio sobre la contaminacién del aire y del agua, es
necesario tener informacion con la que se puedan comparar las distintas clases de
polucion. En estos estudios se emplea el método de los "volumenes criticos", es
decir, el volumen de aire o de agua necesario para diluir la cantidad emitida de un
contaminante determinado por debajo de los limites legales en vigor. Todos los
volumenes, para cualesquiera emisiones individuales, se suman para obtener el

volumen critico total de un producto.

d) Contaminacion de suelos: Esta contaminaciéon generalmente aparece al
producirse una ruptura de tanques de almacenamiento subterraneo, aplicacién de
pesticidas, filtraciones de los lixiviados de los rellenos sanitarios o0 de acumulacion
directa de productos industriales. Los quimicos mas comunes incluyen
hidrocarbonos de petrdleo, solventes, pesticidas y otros metales pesados. Este
fendbmeno estd estrechamente relacionado con el grado de industrializacion e

intensidad del uso de quimicos.

e) Problemas paisajisticos y riesgo: La acumulacién de residuos en tiraderos
clandestinos trae consigo un impacto paisajistico negativo, ademas de tener un

importante riesgo ambiental, pueden también producir accidentes.
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5.3 Impacto ambiental en la produccion del plastico

Retomando el caso particular de los residuos solidos plasticos, si se entierran en
un vertedero ocupan mucho espacio, tardan milenios en degradarse. Si se opta
por incinerarlos de manera inadecuada, originaran emisiones de CO,,
contribuyendo al cambio climatico, y a la generacibn de contaminantes

atmosféricos muy peligrosos para la salud y el medio ambiente.

Se puede determinar el total de aire y agua contaminada al producir cada plastico.
De hecho, las cifras obtenidas dan cuenta de la cantidad y de la toxicidad de la
emision: los contaminantes con mayor toxicidad, necesitan mas cantidad de aire y
agua en los que diluirse para entrar dentro de la normativa, lo que da lugar a un

volumen critico mas elevado.

Este método de comparacion, tiene algunos inconvenientes: los limites legales
cambian mucho de un pais a otro, basandose en las diferencias de las supuestas
propiedades (eco) toxicoldgicas. A veces, estos limites estan basados en razones
politicas y no toxicoldgicas. Si este método se aplica correctamente, nos puede

dar una idea aproximada sobre cuales son estos problemas.

A continuacién aparecen los tipos de contaminantes que se producen en la

fabricacion del plastico.
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Emisiones liberadas al aire.

L C02
Por cada KW consumido se liberan 0.65 Kg de didxido de carbono.
Al fabricar las 12870 toneladas de plastico que se recuperaron dentro de la planta
se utilizaron 290.72 [GWh] lo cual implica que se liberaron 188,967.5 toneladas de
CO3. Al reciclar este material sélo se emplearon 1.629 [GWh] liberando asi
1058.85 toneladas de CO,, teniendo asi una disminuciéon importante de este gas al
medio ambiente.

Ademas de este contaminante también se libera al aire:

Polvo, Monéxido de carbono, Oxidos de nitrégeno, Oxido de azufre, Cloruro de

hidrogeno, Hidrocarburos, Metales, entre otros.
Emisiones en el agua
Carbono organico disuelto (COD), Los iones de sodio, Acidos, Metales, Los iones

de cloruro, Sdélidos en suspension, Detergente / aceite, Hidrocarbonos, Sélidos

Disueltos
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Volumen Critico

Cuando hacemos un estudio sobre la contaminaciéon del aire y del agua,
necesitamos tener una informacion con la que comparar distintas clases de
polucion. En la mayoria de los andlisis de ciclo de vida se emplea el método de los
“volumenes criticos”, es decir, el volumen de aire o de agua necesario para diluir la
cantidad emitida de un contaminante determinado por debajo de los limites legales
en vigor. Todos los volumenes, para cualesquiera emisiones individuales, se

suman para obtener el volumen critico total de un producto.

Este método de comparacion, tiene algunos inconvenientes: los limites legales
cambian mucho de un pais a otro, basandose en las diferencias de las supuestas
propiedades eco toxicologicas. A veces, estos limites estan basados en razones
politicas y no toxicolégicas. Si este método se aplica correctamente, nos puede

dar una idea aproximada sobre cuales son estos problemas.
Un estudio realizado en la Institucion Cientifica de Holanda La Stichting

Milieudefensie, estimé la cantidad de particulas liberadas por tipo de plastico. Los

resultados se muestran en la siguiente tabla:
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c.v. Aire c.v. agua

Material (m3 de (dm3 de
aire/Kg) agua/Kg) |
PVC 700 3000
LDPE 265 1650
PP/HDPE 325 3685
PS 255 6335
PET 180 8000
PC 180 5050
Acero 3400 4600
Aluminio 9320 27700

Fuente : Stichting Milieudefensie (N1), 1.991

Tabla 5.1 Volumenes criticos en el aire y agua, cuando se produce 1 Kg. de

sustancia

Con los datos de la tabla 4.5 y 5.3 se obtiene la cantidad aproximada del volumen

critico total de particulas liberadas en el plastico recuperado.

c.v. Aire c.v. agua

Material | Toneladas (m3 de (dm3 de

aire/Kg) agua/Kg)
PET 10296 180 8000
HDPE 1029.6 325 3685
PEBD 772.2 265 1650
PVC 128.7 700 3000
PP 386.1 325 3685
PS 257.4 255 6335
TOTAL | 12870 2050 26355

Fuente : Stichting Milieudefensie (NI), 1.991

Tabla 5.2 Total de volimenes criticos evitados al reciclar plasticos
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5.4 Impacto ambiental en el proceso de la incineraciéon

Entre las emisiones contaminantes de los incineradores de residuos solidos no
controlados (como los de México) se cuentan mondxido de carbono, didxido de
azufre, didéxido de nitrégeno, la materia particulada, metales, gases acidos, las
dioxinas y furanos. Al incinerar se produce CO,, particulas diversas, metales
téxicos y otros compuestos que salen como humo. Para evitar que salgan a la
atmésfera se deben limpiar los humos con filtros electrostaticos que atraen las
particulas, las aglutinan y caen por gravedad a unirse a las cenizas. También pasa
el humo por una lluvia de agua con productos quimicos que neutraliza y retira
compuestos toxicos del humo. Al final salen los humos mucho mas limpios si el
proceso funciona bien, lo que no siempre ocurre si no se vigila y pone a punto
continuamente. Otro importante peligro esta en que algunos compuestos como el
PVC (policloruro de vinilo) y algunas tintas, cuando arden producen dioxinas y
otras sustancias gravemente toxicas y muy dificiles de eliminar de los gases. De
todas formas, una incineradora de moderna tecnologia que funciona bien produce
unas emisiones perfectamente aceptables, aunque también su costo es muy alto.

Los compuestos contaminantes que se emiten a la atmdsfera son similares a los

que se emiten en el resto de las combustiones:

= Gases : Podemos destacar los gases acidos, como cloruro de hidrogeno
(HCI) y dioxido de azufre (SO;) y mercurio.

= Particulas de ceniza conteniendo metales (cadmio, plomo...).

= Compuestos organicos, tales como hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPs, hollines y negro de humo), bifenilos policlorados, “dioxinas®
(policlorodibenzodioxinas o PCDDs) y “furanos” (policlorodibenzofuranos o
PCDFs). Estos compuestos pueden encontrarse tanto asociados a las

particulas, como en forma de vapor.

107



* @ Capitulo 5. Impacto ambiental n

< /
SR LR

Existen numerosos estudios que miden las emisiones de contaminantes de las
incineradoras, pero una de las principales referencias es la recopilacion critica
realizada por la Agencia Medioambiental de Estados Unidos (US-EPA): Este
trabajo toma los datos de 104 instalaciones situadas en los Estados Unidos y
Canada, que se consideran entre los mas fiables de los disponibles. La Tabla 1
muestra una seleccion de los valores obtenidos con los datos recogidos hasta el
afno 2003. Se puede observar cémo la emisidon de contaminantes se ha reducido,

de forma drastica, al dotar a las incineradoras de sistemas de depuracion.

La tabla 5.3 muestra los factores de emisiones a la atmdsfera en instalaciones de
incineracion de residuos solidos urbanos (USEPA), clasificados en funcion del
sistema de depuracion de gases de la instalacion. Valores expresados en forma

de miligramos de contaminantes emitidos por cada tonelada de residuo incinerado.

Tipo de Sin sistema de Filtros

contaminante depuracién electrostaticos Filtros de mangas
Particulas 12600-34800 29-520 31-89
HCI 1000-3200 79-3200 26-319
SO, 1600-1900 330-800 22,1-715
Cadmio 1,20-5,45 0,0004-0,3 0,012-0,016
Mercurio 2,8 0,2-2,8 0,15-1,10
Plomo 1,07 0,00005-0,18 0,000033-0,052
PCDD/PCDF 0,0016-0,0047 0,00005-0,008 0,000012

TABLA 5.3. Factores de emisiones a la atmosfera en instalaciones de incineracion

de residuos solidos urbanos
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Para emitir la misma cantidad de dioxinas que se generaran en la incineracién de
1 [Kg.] de residuos solidos, en una instalacion dotada de un sistema de depuracion

avanzado con valorizacién energética, es preciso quemar:

0,7 [Kg] de residuos hospitalarios en una incineradora moderna
Entre 7 gramos y 1,3 [Kg] de residuos industriales

Entre 0,4 y 1,3 [Kg] de carbdn en una estufa doméstica

20 gramos de madera no tratada con preservativos clorados

1 litro de gasolina con plomo

21 litros de gasolina sin plomo

S L T o

50 litros de gasodleo

Ejemplificando se compararan las dioxinas generadas en la planta contra las de un

automévil promedio.

Se sabe que en la actualidad que el promedio global del uso de un automovil es
de 12,000 millas por afo, es decir 32.9 millas por dia, o 53 kilbmetros por dia. El
promedio de rendimiento de un automévil es de 25 millas por galén, el que se
traduce a 40 kilbmetros por galén, 6 10.4 kildmetros por litro. Por lo tanto, el
consumo global de gasolina es de:

53 [Km/dia] / 10.4 [Km/litro] = 5.1 litros por dia. (San Diego State University)

Es decir la planta en cuatro dias genera aproximadamente los mismos

contaminantes que un automovil.
En la valorizacidon energética las emisiones de dioxina son de entre 0,02 y 0,06

[ng] por m> normal de aire, muy por debajo de lo que establece los estandares

(0,1 [ng] por m® Normal de aire).
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5.5 Calentamiento global

El calentamiento global es un incremento, en el tiempo, de la temperatura media
de la atmdsfera terrestre y de los océanos. Es una modificacion atribuida de
manera directa o indirectamente a las actividades humanas que alteran la
composicion global atmosférica, agregada a la variabilidad climatica natural
observada en periodos comparables de tiempo (EEI, 1997).

La IPCC (Panel Internacional sobre Cambio Climatico), acordé que "un cambio
discernible de influencia humana sobre el clima global ya se puede detectar entre
las muchas variables naturales del clima". Segun el Panel, la temperatura de la
superficie terrestre ha aumentado aproximadamente 0.6°C en el ultimo siglo. Las
emisiones de dioxido de carbono por quema de combustibles, han aumentado a
6.25 mil millones de toneladas en 1996, un nuevo récord. Por otro lado, 1996 fue
uno de los cinco anos mas calurosos que existe en los registros (desde 1866). Se
estima que los dafos relacionados con desastres climaticos llegaron a 60 mil
millones de ddlares en 1996, otro nuevo récord (GCCIP).

De acuerdo a la IPCC, una duplicacion de los gases de invernadero
incrementarian la temperatura terrestre entre 1 y 3.5°C . Aunque no parezca
mucho, es equivalente a volver a la ultima glaciaciéon, pero en la direccion inversa.
El aumento de temperatura seria el mas rapido en los ultimos 100,000 afos,

haciendo muy dificil que los ecosistemas del mundo se adapten.

El calentamiento global es la consecuencia de la acumulacion del dioxido de
carbono junto con otros, esta acumulacién atrapa la radiacién solar cerca de la
superficie terrestre, causando un incremento de temperatura. Esto podria en los
proximos 45 anos, aumentar el nivel del mar lo suficiente como para inundar

ciudades costeras en zonas bajas y deltas de rios. (WMO, 1986).
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El principal cambio climatico a la fecha ha sido en la atmdsfera, se ha cambiado el
balance de gases que forman la atmdsfera. Esto es especialmente notorio en
gases invernadero claves como el CO,, Metano (CH,) y Oxido Nitroso (N,O).
Estos gases naturales son menos de una décima de un 1% del total de gases de
la atmésfera, pero son vitales pues actuan como una "frazada" alrededor de la

Tierra. Sin esta capa la temperatura mundial seria 30°C mas baja.

La energia recibida por la Tierra desde el Sol, debe ser balanceada por la
radiacion emitida desde la superficie terrestre. En la ausencia de cualquier
atmosfera, la temperatura superficial seria aproximadamente -18 °C . Esta es
conocida como la temperatura efectiva de radiacion terrestre. De hecho la

temperatura superficial terrestre, es de aproximadamente 15 °C .

5.5.1 El Efecto Invernadero

La razon de esta discrepancia de temperatura, es que la atmdsfera es casi
transparente a la radiacién de onda corta, pero absorbe la mayor parte de la
radiacion de onda larga emitida por la superficie terrestre. Varios componentes
atmosféricos, tales como el vapor de agua, el didéxido de carbono, tienen
frecuencias moleculares vibratorias en el rango espectral de la radiacién terrestre
emitida. Estos gases de invernadero absorben y reemiten la radiacion de onda
larga, devolviéndola a la superficie terrestre, causando el aumento de temperatura,

fendmeno denominado Efecto Invernadero (GCCIP, 1997).
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una solucion alterna a la problematica que genera el
mal manejo de los residuos sélidos municipales, en especial los plasticos. Al
implantar esta solucién se fueron enumerando los beneficios que se tienen de

manera directa e indirecta al reciclar los plasticos.

Es necesaria una gestion que garantice la salud de las personas y del medio
ambiente, para lograrlo es necesario aprovechar al maximo los medios que estén
a nuestro alcance. Maxime si estas tendencias favorecen, como ocurre con la
separacion, reutilizacion, reciclaje, la incineracion, la valorizacion de recursos y el
desarrollo de las energias sostenibles (edlica, solar, hidraulica, biomasa,
geotérmica, oceanica), que son mas seguras sanitaria y medioambientalmente,
son flexibles y permiten incrementar el nivel tecnoldgico de nuestro sistema

productivo en un sector de tanta importancia como el del medio ambiente.

Se debe prevenir la generacién excesiva de residuos mediante un consumo
responsable de los mismos y reciclar todo aquel que pueda reintegrarse a una

nueva vida util. Al realizar esta accion:

e« Se reduce las emisiones de los tiraderos. Si los residuos organicos se
tratan integralmente mediante biodigestores anaerdbicos o se mantienen
separados para su compostaje no se genera metano. Al recuperar la
mayoria de los residuos inorganicos se lograra un menor volumen de los

mismos dentro de los tiraderos.
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e Se reduce el uso de energia. El tratamiento integral de los residuos sélidos
urbanos ahorra energia: la cantidad de energia necesaria para fabricar
productos a partir de materia prima virgen es mucho mayor que la energia
que se necesita para fabricar esos productos a partir de materiales
reciclados. Por ejemplo, la cantidad de energia derrochada por no reciclar
latas de aluminio y acero, papel, materiales impresos, vidrio y plastico en
Estados Unidos equivale a la produccion anual de 15 centrales térmicas de
tamafno mediano.

e Dejan el carbono en los bosques. La deforestacion genera el 25 por ciento
de las emisiones de carbono a nivel mundial, y la industria de pulpa y papel
representa el 10 por ciento de todas las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), lo que la convierte en la cuarta fuente de emisién de
GEI. Si se reduce el consumo del papel y se aumenta el reciclaje, se

preservan mas arboles y mas bosques nativos.

Dentro de la planta, ademas de contribuir de manera importante en el ahorro
energético indirectamente, se tomaron medidas de reestructuracién, las cuales
permitieron tener un ahorro directo con un consumo menor de energia eléctrica, se
requldé la corriente, se cambiaron las lamparas incandescentes, entre otras

medidas.

Durante el ano 2006 se tuvo dentro de la planta un consumo energético de 16.29
[GWHh]. Al realizar los cambios mencionados en la planta se obtuvo un decremento
de energia durante el 2007 de 473 [KWh], evitando asi la liberaciéon de 308 Kg de

CO5 a la atmoésfera.
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De la valorizacion energética se puede decir que les una técnica aplicable al

tratamiento de residuos, siempre y cuando:

= Su utilizacion se limite a la fraccion de basura no recuperable de otras
formas.

= Se intensifiquen los esfuerzos para la minimizacion y el reciclado, y se
reduzca en lo posible la fraccién incinerada.

= Se mantenga un estricto control sobre la gestién de la instalacion y de sus

residuos y se minimicen las emisiones a la atmaosfera.

Conviene sefalar que las criticas que se han hecho y contindan haciéndose a la
incineracion de residuos, tenian su justificacion en las instalaciones que
funcionaron hasta finales de los anos ochenta, pero a partir de ese momento,
especialmente en la Union Europa por la adopcién de limites estrictos de emision

a la atmdsfera, han perdido razén de ser.

Se debe acentuar que su uso debe considerarse no como la solucién, sino como
un elemento base dentro de un sistema integrado de gestion de residuos
municipales, aprovechando las ventajas que los diversos sistemas de tratamiento

de basuras ofrecen, e intentado obviar los inconvenientes de cada uno de ellos.

Otro aspecto importante a considerar, no sélo en la incineracion, sino todos los
sistemas de tratamiento de residuos, es que deben responder a los maximos
criterios de una gestion de calidad. Se deben tomar medidas en México como ya
se tomaron en la Unién Europea, en la Enmienda 38 dentro del Parlamento
Europeo, se menciona que: los Estados miembros tomaran las medidas
necesarias para asegurar, cuando sea factible, que todos los residuos sean

sometidos a operaciones de recuperacion.
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Para reducir el impacto que ocasionan los residuos sélidos se deben implantar
tecnologias limpias, analogas a las de los productos naturales, las cuales permitan
seguir satisfaciendo las necesidades del ser humano a un bajo costo ambiental.
Deben optimizarse los procesos de reciclado y/o reuso de los residuos,
minimizarse los volumenes generados, hacer un adecuado intercambio de
desechos entre fabricas, y realizar una adecuada valorizacidon energética con la
finalidad de contribuir a mejorar nuestra calidad de vida.
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ACV : El "Analisis del Ciclo de Vida", es un método cientifico que se emplea para

investigar el impacto de un material -0 de un sistema - en el medio ambiente
durante toda la vida de dicho material, en una aplicacion concreta, desde la
obtencidn de las materias primas, hasta el momento en que se deshecha. De este
modo se pueden comparar los impactos medioambientales de diferentes
materiales (por ej. PVC, PET) o de diferentes sistemas (por ej. embalajes de un
solo uso o reutilizables), utilizados con un mismo propésito (por ej. embotellado de

agua mineral).

BTU. Unidad de energia inglesa. Abreviatura de British Thermal Unit. Se usa
principalmente en los Estados Unidos.
Una BTU equivale aproximadamente:

o 252,2 calorias

e 1.055 julios

o« 1BTU/h =0.29307 Watts
Una BTU representa la cantidad de energia que se requiere para elevar un grado
Fahrenheit la temperatura de una libra de agua en condiciones atmosféricas

normales. Un pie cubico de gas natural despide en promedio 1.000 BTU

Cloruro de hidrégeno. Es un compuesto quimico de formula HCI, formado por un
atomo de cloro unido a uno de hidrogeno. A condiciones normales de presion y
temperatura (CNPT) es un gas mas denso que el aire. Es un compuesto toxico,
corrosivo, de olor picante y sofocante. En su forma anhidra, no ataca metales ni
aleaciones. Pero en presencia de humedad produce vapores de acidos que atacan
a la mayoria de los metales exceptuando la plata, el oro, el platino y el tantalio. Es
altamente riesgoso al contacto con la piel, los ojos y otras mucosas, y no se debe
inhalar ni ingerirse disuelto en agua. No debe estar cerca del fuego ya que es

inflamable.
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Combustién: Es el proceso de conversion térmica de la materia organica con un
agente oxidante (normalmente oxigeno) para producir fundamentalmente diéxido
de carbono (CO2) y vapor de agua. Se produce con un exceso de agente oxidante
(oxigeno o aire), generalmente superior al estequiométricamente necesario.

La materia alcanza la oxidacion completa.

Convenio de Estocolmo. Persigue la eliminacion progresiva de los
Contaminantes Organicos Persistentes (COPs). El principio de precaucion vy
sustitucion de estas sustancias es la medida prioritaria que propone el Convenio
para lograr este objetivo, tanto para los COPs generados de forma intencionada
como no intencionada.

Los pasos recogidos en el Convenio para eliminar los COPs son:

1.- Asegurarse de que no se generen nuevos productos quimicos con propiedades
de contaminantes organicos persistentes y de que no se abran nuevas
instalaciones que generen y liberen COPs de forma no intencionada.

2.- Una vez que se evite la liberacion al medio ambiente de los COPs, el Convenio
centra la atencién en la eliminacion progresiva de los COPs, que estan incluidos

en la “Docena sucia":

e Dioxinas y furanos

e Hexaclorobenceno

« PCBs

« DDT

e Aldrina, Dieldrina y Endrina
e Clordano

e Heptacloro

e Mirex

e« Toxafeno
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DCE : Dicloroetano, es la sustancia intermedia para la fabricacion del PVC. Se
obtiene directamente mediante cloracion del etileno o por oxicloracion, cuando la
mezcla de acido clorhidrico, oxigeno y etileno, son transformadas a DCE + agua,
por el catalizador de cobre. El acido clorhidrico se puede obtener del cracking de
DCE para formar VCM, mediante un proceso externo o mediante la incineracion

de desechos clorados.

Dioxinas y furanos. Son contaminantes organicos persistentes, creados en la
combustion de residuos peligrosos que contengan cloro (presentes comunmente
en solventes y plasticos por ejemplo), y tienen cuatro caracteristicas: son muy
téxicos, pueden provocar efectos crénicos graves, principalmente cancer y otras
afectaciones del sistema endocrino, y repercutir en la pérdida de fertilidad, afectar
el sistema inmunolégico y alterar el desarrollo de los fetos en el ser humano y
animales. Son también persistentes: su vida media varia de 9 a 15 afos en la
superficie del suelo. Son también bioacumulables: Se concentran en los tejidos
grasos, aumentando su concentracion en la medida que subimos en la cadena
alimenticia, por lo que las mayores concentraciones las recibe el ser humano y
finalmente los nifios, cuando la leche materna esta también contaminada. Los
contaminantes pueden recorrer grandes distancias lejos de su lugar de origen, a
través de las corrientes de aire y depositarse sobre el agua, suelo, y pasar a las
cosechas y plantas o acumularse en peces y animales, incluyendo carne, leche y

huevos; y pasar al ser humano cuando son ingeridos.
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Etileno/propileno : Se obtiene a partir del craking de LPG o nafta, los cuales dan
respectivamente el 90% 6 70% del rendimiento del etileno y propileno. Los
residuos son ligeras cantidades de benceno, butadieno y PAH's. El benceno y el
butadieno son usados para otros casos, las fracciones pequefas son mezcladas
con petréleo y las PAH's son incineradas. El etileno tiene muchas aplicaciones,

principalmente para fabricar diferentes plasticos.

Fraccion Resto. Consiste en el resto de papel, carton, textiles y plasticos de baja
calidad. Aunque también algunas son susceptibles de recuperacién y reciclaje, su
principal caracteristica es su alto Poder Calorifico y por tanto es el que debe ser
sometido a Valorizacién energética, pues ademas es el que mayor volumen de

vertedero ocupa por su baja densidad y dificultad de compactacién.

Gasificacion: Es el proceso de conversién térmica de la materia organica a
elevada temperatura y en condiciones reductoras para producir fundamentalmente
gases combustibles y, en menor medida, vapor de agua y compuestos
condensables. Se utilizan diferentes tipos de agentes gasificantes: aire, aire
enriquecido, aire mas vapor de agua, aire mas hidrégeno, aire mas CO2. El uso de
uno u otro agente gasificante esta en funcion del tipo de gas que se desea obtener
(gas pobre o gas de sintesis), es decir, fin que se persigue, produccidon de energia
o productos quimicos.

La materia se oxida parcialmente para garantizar le energia necesaria para el

desarrollo del proceso.
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Hornos de lecho fluido. En este sistema, el horno esta dispuesto verticalmente,
los cuales alcanzan una altura aproximada de 15 metros. Estos incineradores
tienen un lecho de arena, alumina o carbonato de calcio. Estos son mezclados con
las sustancias a incinerar, las que son forzadas a través de los lechos mediante
inyeccion con aire. Esto permite un buen mezclado con el exceso de aire
alcanzando temperaturas de alrededor de 900°C, los cuales tienen una eficiencia
térmica superior a la de los hornos rotatorios. Los gases de combustién pasan a
una segunda camara para completar el proceso de incineracion. Estos hornos son
empleados exclusivamente para residuos liquidos o barros, lo que le quita

versatilidad a su empleo.

En USA y en Europa se han desarrollado procesos de pirdlisis térmica en
reactores rotatorios y de lecho fluidizado. Esta ultima es la tecnologia mas
desarrollada debido a que los lechos fluidizados ofrecen condiciones muy

adecuadas para:

1) Elevar la capacidad de transporte de calor y de materia entre fases, lo que
reduce la energia requerida en un proceso que es fuertemente
endotérmico.

2) Hacer mas uniforme la temperatura a través de un régimen isotermo

3) Reducir el tiempo de contacto de los productos primarios de pirdlisis
(entre varios segundos y 1,5 min frente a los 20 min de los reactores
rotatorios), lo que minimiza las reacciones secundarias de los productos
primarios de la pirdlisis ofreciendo como consecuencia una mayor

uniformidad del producto.
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Incinerar. Es cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar
la composicién fisica, quimica o biolégica de un residuo sélido, liquido o gaseoso,
mediante oxidacion térmica, en la cual todos los factores de combustién, como la
temperatura, el tiempo de retencién y la turbulencia, pueden ser controlados, a fin
de alcanzar la eficiencia, eficacia y los parametros ambientales previamente
establecidos. La mala regulacion de uno de estos parametros puede generar

condiciones inadecuadas de funcionamiento.

Laminados: Son envases formados por capas de varios materiales, que alcanzan
propiedades que no seria posible conseguir con uno solo. Por ejemplo, el envase
tipo ibriki es un laminado de PE, aluminio y carton. El PE es quimicamente inerte,
el aluminio lo hace ligero al 100 % y hermético a los gases y el carton le da la

rigidez y capacidad necesaria para poder estampar una impresion.

Nafta. Hidrocarburo liquido, incoloro, volatil y muy inflamable que se obtiene de la

destilacion del petréleo crudo o de la hulla y se emplea como disolvente industrial.

Lecho fluidizado Se da el nombre de fluidizaciéon al proceso de contacto que
ocurre entre un solido y un fluido (gas o liquido) en el cual el lecho formado por
particulas solidas finamente divididas se levanta y se agita por medio de una
corriente ascendente de fluido. Se puede usar para secar productos en muchas
industrias incluyendo las de alimentos, productos quimicos, minerales y polimeros.
La gama de materiales alimentados puede ser muy diversa como polvos, cristales,
granulos y esferas pequenas.

Esta tecnologia también se puede usar para aplicaciones de enfriamiento, en

unidades individuales o combinadas con el secado en una sola cama zonificada.
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Monéxido de Carbono (CO). Es un gas incoloro, inodoro e insipido. No es

irritante, pero es muy venenoso, es un gas incoloro, inodoro e insipido.

Oxido de azufre. El 6xido de azufre (IV) o diéxido de azufre cuya formula es SO,
es un gas incoloro con un caracteristico olor asfixiante. Se trata de una sustancia
reductora que con el tiempo y en contacto con el aire y la humedad se convierte
en trioxido de azufre. La velocidad de esta reaccion en condiciones normales es
baja. En agua se disuelve formando una disolucién acida. Puede ser concebido
como el anhidruro de un hipotético acido sulfuroso H,SO3. Esto —en analogia a lo
que pasa con el acido carbonico— es inestable en disoluciones acidas pero forma

sales, los sulfitos y bisulfitos.

Oxidos de nitrégeno. Se aplica a varios compuestos quimicos binarios gaseosos
formados por la combinacién de oxigeno y nitrégeno. El proceso de formacién mas

habitual de estos compuestos inorganicos es la combustion a altas temperaturas.

El mondxido de nitrogeno y el dioxido de nitrogeno constituyen dos de los 6xidos
de nitrbgeno mas importantes toxicolégicamente; ninguno de los dos es

inflamable.

El mondxido de nitrogeno es un gas a temperatura ambiente de olor dulce
penetrante, facilmente oxidable a diéxido de nitrogeno. Mientras que el didxido de
nitrogeno tiene un fuerte olor desagradable. El didxido de nitrégeno es un liquido a
temperatura ambiente, pero se transforma en un gas pardo-rojizo a temperaturas

sobre los 21 °C.

Los oxidos de nitrdgeno son liberados al aire desde el escape de vehiculos
motorizados, de la combustidon del carbon, petrdleo o gas natural, y durante
procesos tales como la soldadura por arco, galvanoplastia, grabado de metales y
detonacién de dinamita. También son producidos comercialmente al hacer

reaccionar el acido nitrico con metales o con celulosa.
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PAH's: Es un producto intermedio muy perjudicial, que se obtiene de la
combustién y que aparece en grandes cantidades en el crudo. Unicamente unos
pocos microgramos por litro de agua de mar son suficientes para causar
problemas de crecimiento del plancton. Muchos de los PAH'S son substancias
altamente cancerigenas. Son substancias estables y presentan la tendencia a

acumularse en la cadena de los alimentos.

"Peer review" : Es un anadlisis cientifico realizado por investigadores
independientes, los cuales verifican que no se hayan cometido errores
metodolégicos. Normalmente, no hacen comentarios acerca de los valores

encontrados, exceptuando los errores evidentes.

Recuperacion. Proceso para extraer materiales: papel, cartdén, plastico, vidrio,
metales ferrosos y no- ferrosos, textiles y organicos del flujo de desperdicios

solidos para reintegrarse a la cadena de uso.

Reutilizacién. Utilizar un producto para un fin distinto al que tuvo originalmente.
VCM : Mondmero del cloruro de vinilo. Es la principal substancia empleada para
fabricar PVC. Es un derivado del cracking de DCE (dicloruro de etano). El acido

clorhidrico restante se puede utilizar de nuevo en el proceso y el resto (2,5 % de

alquitranes) se incinera.
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APENDICE A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA MAQUINARIA DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS PLASTICOS

1. Prensas hidraulicas

Tamano de paca 60" x 30" x 43"

Peso de paca en PET 200/ 250 Kg.
Produccién aproximada (pacas *hora) 1a1.5

Fuerza de platina 100 Ton.

Presién en platina 130 Ibs / pulg?

Motor 30 HP

Tolva Incluida para carga trasera Frente: 50" Altura: 19"

2. Bandas Ascendentes

e Motor eléctrico 1.5 kW
o Largueza aproximadamente 900 mm

o Longitud aproximadamente 7000 mm

3. Guillotina P-100
e Fuerza maxima de cortar 100 t
e E-Motor 36.8 kW
« Sistema hidraulico y 1 cilindro hidraulico
o Capacidad del contenedor de aceite - approx. 500 I, con indicadores de
nivel ed intercambiador de calor
o Fuerza de cortar [t] de 100
e« Potencia 36.8 [kW]
« Dimensiones 4750 x 1850 x 2100
e Abertura de cortar 1300 x1100 mm
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4. Sistema de Lavado y Trituracién ML 1400®

Produccion (depende del material)

400-600 [kg/h]

PET - botellas 800-1000 [kg/h]
Potencia 160 [kW]
Rotor RPM 970 [RPM]
Diametro bote 1400 [mm]
Bote involucro externol INOX AISI 304
Bote interno intercambiable INOX AISI 304
Bomba agua 3 [kW]
Capacidad bomba agua 250 [I/min]

Medidas principales

4.0 x 1.7 x 2.5 [m]

Ventilador

5.5 [kW]

Puerta descarga hidraulica

1.1 [KW]

5. Tina de flotacion

Potencia Instalada [kW]

acc. diseno detallado

Longitud / Amplitud de la Tina [m]

ca.950r12.0x2.0

Volumen Agua [m?]

ca.10-15

Agua en Circuito cerrado [lit./min]

200

Produccién [t/h] depende del material y del grado

de suciedad

ca.1.5-2.0
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6. Secador Centrifugo para plastico molido

Especificaciones Técnicas:

Tanque externo en plancha de acero al carbono minimo de 3/16” de espesor;
Tanque interno en lamina de acero inoxidable minimo de 3 mm de espesor;
totalmente perforada;

Motor trifasico minimo de 12 HP, 200 V, 1750 RPM;

Arrancador directo;

Sistema de aire caliente

Rodamientos minimo con tecnologia “IT” que soporten carga radial y angular;
Rendimiento minimo de 80 a 110 kilos/hora.

Acabado interno minimo con pintura antidesgaste.

7. Secadora térmica de doble fluido

Potencia 18 [kW]
Length ca. 2 [m]
Width ca. 2 [m]
Height ca. 5[m]
Ventiladores 3 [kW]
3 Gear-locks

1 static dust-filter
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8. Extrusora TR 160

Motor 300 [kW]
Diametro hélice 160 [mm]
Utilizable L/D 1737

Potencia calefaccion 103 [kW]
Numero de ventiladores de enfriamiento por cilindro 6

Potencia por ventilador de enfriamiento 0.55 [kW]
Capacidad tolva de carga 840 [lit]
Aceite engranaje 90 [kq]
Capacidad hélice a abertura final abierto 12.5 [kg/U]
Numero degazajes 1

Produccion depnde de material y RPM de hélice 800-1,500 | [kg/h]
Cambiador filtro manual hidraulico

Planta hidraulica incluido

Motor 7.5 [kW]
Diametro plancha para montaje filtro 250 [mm]
Cortaje vertical Sistema JUMBO 800

Potencia testa calefaccion 12 [kW]
Motor Centrifuga 7.5 [kW]
Ventilador Ciclon Aspiracion 0.55 [kW]
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9. Silo cerrado con cinta de transporte para almacenaje para peliculas y

flakes

Datos Técnicos
o 3 motores eléctricos cada 1.5 kW
e Anchura apr. 900 mm
e Longitud apr. 6000 mm
« Volumen apr. 20 m®

10. Banda con Células para Sospesar

Datos Técnicos
e Motor eléctrico 1.5 kW
e Largueza aproximadamente 900 mm

Longitud aproximadamente 6000 mm

11. Densificador D-1500

Componentes:

o Escape para el aire humedo.

e Vasija coleccionadora con bomba de recirculaciéon de alta capacidad.
Filtre para particulas de plastica, intercambiador de calor

e Motor eléctrico con centro de control.

e Grupo densificador con sistema de purificacion vapor

e Tolva aspiraciéon columna

o Potencia 430 [KW]

e Procesa 1200 KG/Hrs
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12. Silo mezclador Ml 20 para material densificato o homogeneizado

Construccién de acero recio. El tubo central para el caracol de transporte tiene un

espesor de pared importante para acertar la estabilidad de la estructura.

Capacidad aprox. 20 m3

Motor 20 kW

Transmisién con V- cintas (con caja de proteccion)

Caracol de transporte colocada en posicién central (Diametro 300 mm),
parcialmente en tubo, con 2 cojinetes a rulos.

El tubo guia para el caracol tiene 3 aberturas: por abajo para la carga del
material, por arriba para la descarga interna del material, al centro para la
descarga del silo

Por la parte inferior del silos son colocados:

La tolva de carga con red de proteccion

La abertura de descargamento del material

Una puerta para la limpieza para el caracol con un dispositivo de proteccion
eléctrico de cerradura.

Una puerta para hombre para inspeccion del silo, cerrada con un dispositivo
de proteccion eléctrico

Controlo de nivel con vidrio de inspeccion y control automatico del

nivel maximo

Armario eléctrico

13. Sistema Automatico de Densificacion

Los parametros principales de control son indicados sobre la pantalla de la

computadora:

Peso del material por relleno (cinta para pesar)
Temperatura del material durante el proceso (telemetria con Pyrometro)
Temperatura de los componentes mas importantes

Alarmes
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