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Resumen
Actualmente las empresas se preocupan méas del cuidado ambiental, es por ello que buscan
disminuir el impacto negativo que generan algunos procesos productivos. Este trabajo formo
parte de una propuesta de mejora a los procesos productivos del proyecto activo llamado
VermiBUAP, el cual transforma desechos solidos organicos comunes en lombricomposta y
extractos liquidos, mediante el uso de lombrices para acelerar el proceso de transformacion.
El proposito fundamental fue la disminucion de la generacion de desechos plasticos en los
procesos productivos del proyecto VermiBUAP. La herramienta metodologica utilizada fue
el ecodisefio, el cual se basa en una economia circular para disefiar productos menos
contaminantes. Siguiendo las recomendaciones del ecodisefio se realizo la busqueda de un
material biodegradable, que pudiera reintegrarse a un esquema circular de
reaprovechamiento de materiales. Después de realizar una comparativa de los actuales
biomateriales existentes en el mercado, el &cido polilactico (PLA) fue elegido como el méas
adecuado para sustituir los actuales envases y empaques utilizados en el empaquetado y
envasado de la lombricomposta. Este material tiene caracteristicas similares al polietileno
(PE) y el polietileno de alta densidad (HDPE); el PLA es un material biodegradable y por lo
tanto es menos contaminante que los plasticos de uso comun. Actualmente el PLA es uno de
los bioplasticos con mas presencia en el mercado, sin embargo, sus altos costos en
comparativa con los plasticos de origen fosil representan una dificultad para su
implementacién en proyectos pequefios o medianos. Otro elemento identificado para su
implementacidn es que en la mayoria del territorio mexicano no se cuenta con una cultura de
separacion de residuos, lo que dificulta la reincorporacion del PLA a un modelo circular de

reaprovechamiento.
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Abstract
Currently, companies are more concerned about environmental care, which is why they seek
to reduce the negative impact generated by some production processes. This work was part
of a proposal to improve the productive processes of the active project called VermiBUAP,
which transforms common organic solid waste into worm compost and liquid extracts, using
worms to accelerate the transformation process. The fundamental purpose was to reduce the
generation of plastic waste in the productive processes of the VermiBUAP project. The
methodological tool used was ecodesign, which is based on a circular economy to design less
contaminating products. Following the recommendations of the ecodesign, a search for a
biodegradable material was carried out, which could be reintegrated into a circular scheme
of material reuse. After making a comparison of the current bio-materials on the market,
poly-lactic acid (PLA) was chosen as the most suitable to replace the current containers and
packaging used in the packaging and packing of the vermicompost. This material has similar
characteristics to polyethylene (PE) and high-density polyethylene (HDPE); PLA is a
biodegradable material and therefore less polluting than commonly used plastics. Currently
PLA is one of the bio-plastics with more presence in the market, however, its high costs in
comparison with fossil origin plastics represent a difficulty for its implementation in small
or medium projects. Another element identified for its implementation is that in the majority
of Mexico there is no culture of waste separation, which makes it difficult to reincorporate

PLA into a circular model of reuse.
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1. Introduccion

Los plésticos juegan un papel fundamental en la industria, ya que su versatilidad permite su
incorporacion a todo tipo de procesos productivos, desde un articulo muy simple como
cepillo de dientes hasta una pieza en la industria automotriz, es por ello que los polimeros de
origen fosil juegan un papel sobresaliente en la economia actual Gongora (2014), sin
embargo pocas veces se toma en cuenta la contaminacion que representa su uso, es por esto
que el ecodisefio surge como una herramienta necesaria para una produccién mas limpia,
sostenible y responsable con el medio ambiente Gongora (2014), el presente trabajo tiene
como proposito la utilizacion de esta herramienta para generar una disminucién de desechos
plasticos originados del envasado y empaquetado de lombricomposta en el proyecto
VermiBUAP, para poder desarrollar un producto que fuese menos dafiino con el medio
ambiente fue necesario el cambio del esquema de una economia lineal (producir, usar y tirar)
a una economia circular, donde en vez de desechar los productos como basura al final de su
vida util estos son reaprovechados al 100% para volver a fabricar un material similar o
diferente (Giudice et al., 2006).

Para poder hacer frente a los distintos impactos ambientales provocados por la contaminacion
plastica era necesario conocer las distintas alternativas de materiales biodegradables que se
encuentran en el mercado, y que son capaces de mantener el mismo desempefio que los
polimeros regulares, en el presente trabajo de investigacion se presenta una comparativa en
cuanto a las caracteristicas principales de los diferentes materiales bioplasticos degradables,
dicha comparativa aunada a la disponibilidad de materia prima apuntaron al acido polilactico
(PLA) como el mejor biopléastico para elaborar nuevos envases y empaques, la bibliografia
consultada facilito la eleccion del PLA sobre los otros bioplasticos, ya que se tenia presente
mayor informacion acerca de su desempefio como polimero utilizado como material de
empaque.

El presente trabajo de investigacion fue realizado en la preparatoria Benito Juarez Garcia de
la BUAP, en donde se lleva a cabo el proyecto VermiBUAP, el cual tiene como fin la
elaboracion de lombricomposta y extractos liquidos mejoradores de suelos a partir de la

transformacion de residuos sélidos organicos.



Una de las principales complicaciones para poder implementar el ecodisefio en una propuesta
de nuevos envases y empaques es la poca educacion de separacion de desechos sélidos que
se tiene actualmente en el estado de Puebla, pues al destinar un material biocléstico a un
entierro sanitario se pierde toda posibilidad de poder reintegrar el material al ciclo de vida
propuesto por el ecodisefio, paralelamente resulta contraproducente cuando los entierros
sanitarios no cuentan con un sistema de aprovechamiento de gases, pues algunos autores
como Santos et al. (2012) mencionan que los biomateriales mal dispuestos generan ain mas
metano que los plasticos regulares.

A través del desarrollo de la presente investigacion se logré profundizar en las propiedades
de los diferentes materiales bioplasticos que se ocupan como materiales de empaque en la
actualidad, asi mismo, la aplicacion del eco-disefio disminuye el impacto ecolégico del
envasado y empaquetado de una lombricomposta solida y liquida en el proyecto
VermiBUAP.



1.1. Planteamiento del problema

El efecto de los productos plasticos en una economia es fundamental: un consumidor
promedio usa diversos productos plasticos de manera cotidiana, ya sea para consumo
personal (ropa, muebles, articulos de oficina, utensilios de cocina, entre otros) o a través de
otras actividades productivas, como la construccion, las comunicaciones, el transporte, el
almacenamiento. La versatilidad del plastico permite su incorporacion a cualquier proceso
productivo o producto final, razén por la cual es innegable que en la actualidad el mercado
de los productos plasticos tiene un lugar sobresaliente en el conjunto de la economia
(Géngora, 2014).

Sin embargo, el uso desmedido de los productos plasticos ha provocado un incremento
alarmante de la contaminacion plastica, segun los datos de Greenpeace Espafia 8 millones de
toneladas de basura plastica llega al mar anualmente, lo que equivale al peso de la torre Eiffel
0 para cubrir la isla de Manhattan 34 veces. EI 80% de la contaminacion pléastica es derivada
de los malos procesos al final de su vida util, pues la mayoria de los plasticos no cuenta con
un proceso de reciclado o reutilizacidon y van a parar a un vertedero o son incinerados lo cual
genera gases que provocan el denominado efecto invernadero.

La contaminacion plastica también es generada por la durabilidad de los polimeros, ya que
el tiempo de degradacion depende de la luz solar, oxigeno y agentes mecanicos. Ante esta
situacion han surgido nuevas tendencias y tecnologias como el eco-disefio que busca
minimizar el impacto ambiental negativo generado por la utilizacion desmedida de materiales
finitos como los de origen fésil a través de una economia circular que propone la
reincorporacién de los materiales anteriormente considerados como desechos para su
reaprovechamiento en cualquier parte de la cadena productiva.

Por lo anteriormente mencionado la presente investigacion pretende responder a la siguiente
pregunta: ¢la aplicacion de la herramienta metodoldgica ecodisefio disminuira el impacto

ecologico del proceso de envasado y empaquetado de una lombricomposta sélida y liquida?



1.2. Justificacion

Actualmente las regulaciones ambientales sobre los productos ofrecidos en el mercado
mundial son una necesidad, es por ello que se requiere un cambio en la forma tradicional que
se emplea el disefio industrial. Es asi como en el presente trabajo se incorpora el Eco-disefio
como una herramienta metodoldgica, que incorpora la variable del cuidado ambiental dentro
de los procesos de disefio de un producto industrial.

Las utilizaciones de conceptos, tablas comparativas y diagramas relacionados con el Eco-
disefio planteadas a lo largo de este trabajo de investigacion seran enfocadas a los procesos
de la empresa VermiBUAP el cual generara una interaccion proveedor-cliente sustentable
para el medio ambiente.

Esta investigacion plantea mediante la aplicacion del eco-disefio la busqueda de un modelo
de vida ciclico de los materiales, en el cual las materias primas utilizadas en el proceso de
envasado y empaquetado de humus liquido y solido sean correctamente aprovechadas, con
lo cual en la fase final del proceso productivo realizado por el proyecto VermiBUAP se
realicen mejoras a los envases y empaques utilizados para la venta del humus liquido y sélido,
mediante una correcta disposicion, recoleccion, y reutilizacion de materiales de embazado y
empaquetado para disminuir el impacto ecolégico.

Los proyectos que se basan en el ecodisefio contribuyen en la busqueda de una coexistencia
arménica con el medio ambiente, en la cual el hombre se pueda seguir desarrollando,
utilizando recursos naturales que son esenciales para la industria, pero a su vez retribuyendo

al cuidado y preservacion de los ecosistemas.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Aplicar el Eco-disefio para disminuir el impacto ecologico del proceso de envasado y

empaquetado de una lombricomposta liquida y sélida.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Analizar aspectos técnicos para la viabilidad de utilizar el eco-disefio en el uso de
nuevos materiales en el proceso de envasado de una lombricomposta liquida y sélida.

2. Realizar una comparativa basada en el eco-disefio entre los posibles plasticos
biodegradables a utilizar en los nuevos empaques y envases de una lombricomposta
liquida y solida.

3. Efectuar una comparacion entre el manejo actual de los envases y empaques con una
propuesta apoyada en el eco-disefio.

4. Evaluar el precio de nuevos envases y empaques basados en el eco-disefio, que
puedan ser utilizados en el empaquetado y envasado de una lombricomposta liquida
y solida.



1.4. Hipdtesis

La realizacion de una propuesta basada en el eco-disefio beneficia a la preservacion del medio
ambiente mediante la reduccion de contaminantes solidos al sustituir a los polimeros de
origen fésil que son utilizados actualmente en el proceso de envasado y empaquetado de
humus liquido y sélido del proyecto VermiBUAP.

Es factible sustituir los polimeros actuales de los envases y empaques por materiales
biodegradables que se encuentren actualmente en el mercado.

Los materiales biodegradables mantendran el mismo desempefio que tienen los polimeros de
origen fdsil al contener y almacenar el humus liquido y solido.



1.5. Revision de literatura

1.5.1. Antecedentes del disefio industrial

1.5.2. Disefio en la prehistoria
Con el afan de conocer el origen de la humanidad los investigadores han encontrado pruebas
que la evolucion del hombre ha estado ligado siempre al desarrollo de nuevos objetos. El
humano al encontrarse en todo momento en desventaja fisica ante otros seres de la naturaleza
y por su afan de dominar su entorno, desarroll6 como parte de su evolucion la habilidad de
elaborar nuevas formas, a partir del uso de la imaginacion y de un proceso conceptual basado
en el lenguaje. Esto dio como resultado la elaboracién de objetos o artefactos con el fin de
cumplir necesidades humanas primordiales para sobrevivir en el medio que los rodeaba.
Hebert Read explica en su libro Origenes en de la forma en el arte citado en Flores (2012)
ha dividido la especializacion de los primeros utensilios en tres tipos de acuerdo con su
secuencia cronologica:

e Implementos horadantes y cortantes en los que el motivo conductor era la

agudeza.
e Implementos para martillar y golpear, cuya finalidad es el volumen y el poder
concentrados.

e Vasijas escavadas para poder utilizar como recipientes de alimentos.
Flores (2012) menciona que, de hallar y recoger cosas Utiles conformadas asi por la propia
naturaleza, el hombre pasa gradualmente a fabricar sus utensilios hasta alcanzar en ellos una
eficiencia y un posterior refinamiento dificil de superar, como en el caso del hacha o el
martillo que son similares a los de las épocas remotas.
A su vez la utilizacion de estos utensilios marca pauta para el cambio del antiguo humano
nomada a una vida sedentaria, basada en la agricultura y el aprovechamiento de los recursos

naturales.



1.5.3. Edad de bronce

Salinas (2012) menciona que la sociedad neolitica comienza a dar muestras de las primeras
formas de civilizacion cerca de los rios orientales, esta época estda marcada por el
descubrimiento y el uso de los primeros metales que fueron el cobre y el bronce, asi el ser
humano cre6 las primeras herramientas metalicas las cuales fueron empleadas para fabricar
nuevas cosas con una mayor facilidad, efectividad y detalle. EI uso de las primeras
herramientas metalizadas como el cuchillo, cincel o sierra transformaron el trabajo con la
madera, haciendo posible la carpinteria articulada y la albafiearia, asi mismo la construccion
de las primeras méaquinas, y la utilizacion de la primera rueda hidraulica fueron factibles

gracias al metal.

1.5.4. Evolucion al disefio de maquinaria en la edad media

Gracias a su situacion geografica, tradicion y los éxitos militares Italia se alza como el
intermediario del medio oriente y occidente, aunado al desplazamiento de las ciencias y las
artes a Europa, lo que le permitioé consagrarse en la cima de la agricultura, la industria textil
y el comercio (Salinas, 2012).

Parra (2008) menciona que un gran nimero de maquinas y herramientas fueron desarrolladas
a lo largo de la época medieval, fabricadas con metales, madera, vidrio o fibras vegetales, lo
que gener6 una aceleracién dentro de la industria. La rueda hidraulica, y los molinos
estuvieron sujetas a la evolucion de antiguas técnicas como por ejemplo la forja del hierro, o
el progreso en la carpinteria, muchas maquinas se modificaron hasta alcanzar una eficiencia
mecanica que no fue posible superar hasta entrada la edad industrial.

El torno de madera, el torno alfarero con rueda de pie y el telar de pedales también
aparecieron en la edad media, con el fin de perfeccionar objetos de uso doméstico en los
diferentes feudos de esta epoca. El trasporte maritimo presento un gran avance entre los siglos
XIl'y XV gracias a innovaciones como la brujula o el timon, que permitieron una mejor
navegacion y exploracién de nuevos territorios lejos de las costas conocidas (Bernatene,
2015).

Flores (2012) menciona que “Las nuevas invenciones, en medida que empezaron a ser

utilizadas, echaron a andar una revolucion en las técnicas, que, a su vez, contribuyeron al



derrumbe de la organizacion feudal, a través del incremento de la productividad y del
comercio”.

El empleo de mejores medios para la produccion agricola se tradujo en el aumento de
excedentes para el intercambio mercantil (Salinas, 2012).

A partir de este momento se entra en una transicion del feudalismo al capitalismo, resultante
del comercio de los excedentes producidos por la maquinaria empleada en la produccion
(Flores, 2012).

1.5.5. Importancia del disefio de la maquina de vapor para la revolucién industrial
Después del cambio del feudalismo al capitalismo el desarrollo industrial tuvo su auge en
Inglaterra entre los siglos XVIII 'y XIX, cuando capitalistas ingleses transformaron campos
cultivables en extensiones de pastizales para explotar la industria lanera (Palacios, 2004).
Pero fue hasta la implementacion de la adaptacion de la maquina de vapor de James Watt en
1785 para mover telares que se logré la unificacion de dos ramas, la industria ligera y la
industria pesada, creando asi el moderno modelo industrial propagado ahora por todo el
mundo (Palacios, 2004).

1.5.6. Origen del disefio industrial en México

En 1957 se funda el Consejo Internacional de Sociedades de Disefio Industrial, el cual como
parte de sus tareas se han reunido y elaborado una serie de definiciones utilizadas en la
profesion, siendo la mas aceptada y utilizada hasta ahora la de Maldonado utilizada a partir
de 1969 (Flores, 2012).

Flores (2012) define el disefio industrial como “una actividad proyectual que consiste en
determinar las propiedades formales de los objetos producidos industrialmente. Por
propiedades formales no hay que entender tan solo las caracteristicas exteriores, sino, sobre
todo, las relaciones funcionales y estructurales que hacen que un objeto tenga una unidad
coherente desde el punto de vista tanto del productor como del usuario... las propiedades
formales de un objeto son siempre el resultado de la integracion de factores diversos, tanto
st son del tipo funcional, cultural tecnologico o econémico”.

En Meéxico el concepto de disefio industrial se import6 a partir de teorias europeas como la

Bauhaus y la HfG alrededor de los afios 40, asi mismo derivado de los despegues econémicos



se derivaron los primeros profesionales interesados en aplicar y promover la disciplina del
disefio industrial en México. En 1961 de fundan en la escuela Universidad Iberoamericana
los primeros cursos de disefio industrial y en 1963 en la Universidad Autdnoma de México,
posteriormente de la promocion del disefio en México. A partir de los afios 90 existen 19
escuelas con la carrera de disefio industrial en el territorio mexicano lo que genera una sobre

demanda de profesionistas.

1.5.7. Finalidades del disefio industrial
Segln Sanz et al. (2002) las finalidades del disefio industrial se pueden enumerar de la
siguiente manera:
e Mejorar las caracteristicas del uso de productos.
e Mejorar la calidad ambiental del entorno de los productos (en la fabricacion,
vida util, y reciclaje).
e Satisfacer las necesidades humanas mediante objetos Utiles.
e Un instrumento para el incremento de la productividad.
e Una actividad innovadora en el &mbito de otras disciplinas tecnoldgicas.
e Una actividad coordinadora en el desarrollo y planificacion de los productos.
e Un procedimiento para incrementar el nimero de las exportaciones.
e Un instrumento para incrementar el volumen de ventas y el beneficio de las

empresas.

1.5.8. El disefio en la industria

Segun lo explicado por Sanz et al. (2002) el éxito de un producto depende, en ultima
instancia, de la decision del cliente por comprarlo o no. Por lo tanto, los factores que influyen
en esta decision son de especial importancia para la innovacion. Una empresa necesita
conocer todo acerca de sus clientes. La necesidad que un cliente experimenta debe de ser
dividida y estructurada en determinados requerimientos y, ademas, debe analizarse qué
caracteristicas del producto completan y satisfacen estos requerimientos. Para los directivos
de una empresa, el proceso de disefio tiene un valor cuando esta involucrado en la toma de

decisiones, las cuales lleven la creacion de productos mas competitivos.
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Dentro de la relacion y el disefio en la industria se busca responder tres preguntas

fundamentales las cuales se plantean a continuacion.

¢ Qué significa disefiar productos?

Es la proyeccion de objetos que proporcionan al usuario un valor extra y a la empresa un
valor diferenciado dentro del mercado, lo cual se consigue conjugando aspectos como:
material, funcion, forma y presencia, buscando la colaboracion entre fabricante y disefiador

y la busqueda de la suma de la calidad funcional con la calidad estética (Giudice et al., 2006).

¢ Qué aporta el disefio a los comerciantes?

e Nuevos productos con tendencias actuales.

e Un mayor ciclo de vida del producto.

e Evitar productos poco estudiados.

e Mayor prestigio al presentar un producto mejor disefiado.

e Generar nuevos clientes.

e El alto valor de uso del nuevo producto justifica el precio adecuado en creible.
¢ Qué aporta el disefio a los productos de la empresa?

e Labase sobre la que debe disefiar la empresa.

e Los factores para la estrategia de empresa y politica de mercado.

e Un catalogo de criterios para el desarrollo de productos existentes.

e Un catélogo de criterios para la toma de decisiones en el desarrollo de nuevos

productos.

1.5.9. Funciones y requisitos del disefio de un producto.

Segun Sanz et al. (2002) mencionan que se denominan funciones a las operaciones que debe
poder realizar un producto para conseguir los objetivos que impulsaron su disefio y posterior
fabricacion (acciones motoras, de correccién o de control).

Entonces se clasifican las funciones para el disefio de un producto de la siguiente manera
Giudice et al. (2006):
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Funciones de uso: que determinan la utilidad del producto.

Funciones de manipulacion: que determinan la funcionalidad del producto u objeto

basados en su operacion.

Funciones comunicativas: las que persiguen aspectos simbolicos y estéticos formales.

Asi mismo, Sanz et al. (2002) clasifican a los requisitos de la siguiente manera “se denominan

requisitos a los condicionantes que debe cumplir el producto para que éste realice

adecuadamente las funciones para las que fue creado”.

Los requisitos surgen después de diferentes restricciones, Sanz et al. (2002) clasifican los

diferentes tipos de requisitos como:

Requisitos técnicos: los cuales se denominan asi ya que estan relacionados con las
exigencias de su condicion estructural.

Requisitos ergondmicos: que son los que se relacionan con la manipulacion de los
usuarios.

Requisitos estéticos: los que se relacionan con lo estético-formal del producto.
Requisitos de uso: se relacionan con el mantenimiento del producto durante su vida
atil.

Requisitos medio ambientales: se derivan del impacto del producto sobre el medio

ambiente, durante su vida atil y al final de la misma.

1.5.10. Leyes fundamentales del disefio en la industria

Existen 5 leyes fundamentales para el disefio de un producto dentro de la industria, las cuales

ayudan a determinar los requerimientos que debe cumplir cualquier producto a disefiar.

Sanz et al. (2002) desarrollaron las 5 leyes de la siguiente manera:

Primera ley. Puesto que las funciones de los productos vienen condicionadas por
otros requisitos que éstos deben cumplir, al iniciar el proceso de disefio deberan
identificarse todos los requisitos posibles.

Segunda ley. Algunas caracteristicas del producto se determinan por la relacién

existente entre los valores de los diferentes requisitos considerados.

Tercera ley. El disefiador decide el grado de importancia relativa que han de tener

los diferentes requisitos.
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Cuarta ley. Cualquier proceso de disefio debe de emprenderse con pleno
conocimiento de los materiales, las herramientas y las técnicas existentes que pueden
emplearse, haciéndolo de forma més econdmica posible.

Quinta ley. Dado que un producto puede provocar tanto costos como beneficios
durante su vida util, estos deberan determinarse durante el desarrollo del producto,
puesto que afectan a la importancia relativa de todos los requisitos del disefio.

1.5.11. Especificaciones para el desarrollo de un producto

Esta etapa esta definida como especificaciones para el desarrollo del producto (EDP), en ella

se definen los elementos, factores, y limitaciones del producto a disefiar. Por lo tanto, en esta

etapa se desarrollan las siguientes especificaciones:

Funcionalidad: es la etapa en donde se los ingenieros se dedican a conseguir las
formas que permiten un correcto funcionamiento.

Entorno (medioambiente): se definen los riesgos a los que pueden enfrentarse el
usuario o el entorno, estos riesgos pueden presentarse en diferentes etapas como la
fabricacion, almacenaje, embalaje, transporte, etc.

Vida atil del producto: es el periodo en donde el producto se mantiene en
condiciones adecuadas, puede ser a corto o largo plazo.

Mantenimiento: se decide si el producto requiere de un mantenimiento periddico, si
el mercado hacia donde va dirigido el producto también demanda este mantenimiento.
Coste del producto: en este apartado se busca hallar cual es el coste real del

producto, sus costos de produccidn y si este es compatible con la competencia.

1.2. Eco-disefio

Giudice et al. (2006) plantean la definicidn actual del Eco-disefio, cominmente conocido

como disefio para el medio ambiente Design For the Environment (DFE) como “la

metodologia direccionada para la sistematica reduccion o eliminacién de los impactos

ambientales implicados en todo el ciclo de vida de un producto, desde la extraccion de la

materia prima hasta su disposicion final. Esta metodologia esta basada en la evaluacion de

los potenciales impactos de principio a fin durante todo el desarrollo del proceso de disefio.
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1.2.1. Antecedentes del eco-disefio

El primer uso del término eco-disefio fue como titulo de la publicacion desarrollada por la
Asociacion de Disefio Ecologico (EDA) en Inglaterra en 1989, en donde la referencia hacia
el concepto “ecoldgico” reflejaba un mayor entendimiento de la relacion entre el disefio y la
ecologia al incluir algunas nociones de la ecologia profunda. La EDA comentd que esta
vertiente del disefio de dirigia a disefiar materiales, productos, proyectos, sistemas en armonia
con respeto a las especies vivientes y a la ecologia del planeta.

A principios de la década de 1990 aumentaron las practicas del eco-disefio bajo el mismo
enfoque que planteaba la EDA, sobre todo en paises europeos y, de manera significativa en
Australia, donde se generaron una serie de importantes propuestas e investigaciones
dedicadas a la sustentabilidad ecolégica y a los objetivos a lago y a corto plazo para la
redefinicion del disefio, a lo que Chis Ryan del centro de disefio Instituto tecnolégico Real
de Melbourne, Australia (RMIT) se refirio al “Eco-disefio” como el enverdecimiento
inmediato de los productos.

El reconocimiento de la préctica del Eco-disefio se reflejo en los diferentes grupos de trabajo
e investigaciones compartidas llevadas a cabo sobre todo en paises como Paises Bajos y
Reino Unido o las Naciones Unidas, bajo el patrocinio de iniciativas del gobierno, industrias
e instituciones académicas.

Anteriormente el Eco-disefio era conocido como Green Design (disefio verde) cuya
proliferacion fue avanzando gracias a conferencias y eventos como la exhibicion de The
Green Designer (el disefiador verde) de 1986 dirigida por el Consejo de Disefio del Reino
Unido.

Sin embargo, el objetivo del Green Design no se contraponia a la industria, al contrario, esta
practica continuaba una linea a favor de la productividad y de los objetivos comerciales para
lograr un “enverdecimiento de la industria”.

Las primeras observaciones acerca del factor consumo, o la identificacion de una tendencia
generalizada y creciente hacia el consumismo, propiciaron tensiones en diversas direcciones.
En primer lugar, se hizo publica la necesidad de reducir el consumo y cambiar los estilos de
vida, lo cual afectaba directamente a los intereses industriales y comerciales. Pero la siguiente

tension resultaba cuando el disefio en respuesta de lo anterior, brindaba entonces la opcidn
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de adquirir productos ambientalmente benignos, lo cual traia como consecuencia de nuevo
el incremento de consumo.

A este aspecto, Roberson (2005) indica que “los esfuerzos para propiciar el consumo de
bienes ambientales benignos resultaran simplemente del fortalecimiento del creciente

consumismo”’.

1.2.2. Eco-disefio en la industria

La Universidad Tecnologica de Delf en los Paises Bajos estudié a fondo sistemas de
productos en los cuales el uso de energia fuera més eficiente, asi mismo dicha universidad
desarroll6 un grupo de trabajo con diversas empresas para establecer metodologias del Eco-
disefio que pudieran implementarse dentro de la industria. Derivado de este esfuerzo se creo
un manual denominado “Desarrollo de productos que consideran al medio ambiente como
estrategia de innovacion”, (conocido como PROMISE).

El objetivo de dichas cooperaciones fue realizar un analisis serio acerca de las metodologias
y los principios del Eco-disefio de manera formal y el establecimiento de conceptos mas
puntuales, de modo que esta practica adopté una direccion enfocada particularmente a
producto individuales o sistemas de produccidn, dentro de la industria.

El resultado fue la obtencion de diversas metodologias, técnicas y diagramas que permiten
analizar de una manera sistematica el desempefio de productos en términos de impacto
ambiental. Ejemplo de lo anterior es la metodologia “andlisis de Ciclo de Vida” (LCA),
Materials Energy and Toxic Emissions, (MET) y otras herramientas permiten medir de forma
gréafica el flujo de energia, de materiales y de emisiones tdxicas involucrados en la fabricacion
de producto o de un servicio.

Los objetivos de esta practica se enfocan a reducir el consumo de materias primas, energia 'y

a disminuir los residuos para permitir que la biosfera pueda remplazarlos o asimilarlos.

1.2.3. Evolucion de la metodologia de disefio del producto para el medio ambiente.

El complejo proceso de disefio de un producto limita la libertad para escoger que materiales
seran usados para el producto, y las maneras en que estos materiales puedan ser procesados
y montados para obtener las necesidades requeridas. Esta condicién complica la intervencion

del disefiador, cuyo objetivo es balancear varios aspectos como el funcionamiento, costo y
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las metas deseadas para el desempefio del producto. Es por ello que en los afios recientes el
proceso de disefio de un producto tiene la necesidad de generar cambios en el mismo, para
poder reducir recursos empleados en el proceso de disefio, produccién y distribucion del
producto.
Por ello explican Giudice et al. (2006) en ese contexto que una de las consideraciones mas
importantes es la necesidad de extender la vision de los problemas para tomar en cuenta en
su totalidad al disefio del producto y el proceso de desarrollo. Esto envuelve un cambio del
enfoque convencional limitado a considerar solo la venta del producto como el paso final del
analisis, hacia un innovador enfoque donde la fase del uso del producto sea también
considerada hasta el fin de vida del producto y su disposicion.
Estas nuevas necesidades y el incremento de la dificultad para disefiar un producto, han
revelado lo inadecuado que resulta el antiguo esquema secuencial de disefio y desarrollo de
proceso, que esta limitado por dos tipos de desventajas:
e Tiempos de desarrollo prolongados debido a la naturaleza secuencial de las diferentes
funciones.
e La limitada capacidad de mejora del producto debido a la pobre comunicacion entre
las varias funciones y el fragmentado flujo de informacion.
Estas estructuras secuenciales de disefio son rigidas por lo que fueron cambiadas por nuevos
contextos metodologicos, los cuales proveen al disefio de analisis y sintesis simultaneos y

con cercana interaccion, en relacién con todas las fases del desarrollo del producto.

1.2.4. Principios conceptuales del eco-disefio
Para poder comprender la metodologia del eco-disefio es necesario tener claro ciertos
conceptos que vinculan a esta con la industria, uno de los mas importantes es la eco-eficiencia
la cual tiene como sentido empresarial la eliminacion de los residuos y la utilizacion de
recursos de la manera mas adecuada para el proceso, una compafiia que consigue ser eco-
eficiente reduce gastos, por lo cual se torna en una empresa mas competitiva.
Segun la Business Council on Sustainable Development (BCSD) una empresa que tiene como
objetivo alcanzar la eco-eficiencia necesitara de 3 distintos enfoques.

e Procesos mas limpios: con ayuda de la tecnologia y los procesos productivos se

busca reducir los residuos que contaminan al medio ambiente.
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e Productos mas limpios: mediante la modificacion del disefio y de la composicién de
los materiales que se utilizan en el producto de manera que estos tengan un menor
impacto en el medio ambiente a lo largo de su ciclo de vida.

e Utilizacion sostenible de los recursos: mediante la modificacion completa de los
sistemas productivos, asi como las relaciones con los proveedores y clientes, con el

objetivo de reducir el consumo de recursos energéticos y materiales.

1.2.5. Elementos del eco-disefio

Para que el eco-disefio se desarrolle de manera adecuada en la elaboracién de un nuevo
producto que contamine menos, utilice menos recursos energéticos y a su vez satisfaga los
objetivos de los costos y el rendimiento requiere del apoyo de ciertos elementos clave, los
cuales son: variables de medicién para la eco-eficiencia, practicas de disefio eco-eficientes,

métodos de analisis para la eco-eficiencia (Fiksel, 1997).

Variables de medicion para la eco-eficiencia. Las cuales estan basadas en las necesidades
de la compafiia y del cliente para satisfacer las metas del rendimiento medio ambiental, como
ejemplo de las variables de medicién se tienen:

e Las medidas de utilizacién de productos toxicos.

e Medidas de utilizacion de recursos durante el ciclo de vida del producto.

e Medidas de las emisiones medioambientales (gases de efecto invernadero o

sustancias que afectan la capa de 0zono).
¢ Las medidas de minimizacion de residuos (porcentaje de materiales del producto que

se recuperan al final de su vida util).

Practicas de disefio eco-eficientes, que estan basadas en el conocimiento de las tecnologias
respaldadas por la ingenieria, y que consideran mas alla de la forma en que el producto
interactta con el medio fisico, tomando en cuenta la cadena entera de valores afiadidos, Fiksel
(1997) menciona que algunos ejemplos de estas practicas del eco-disefio son:

e La sustitucion de los materiales constituyentes por otros mas eficientes en términos

de reciclaje o gasto energético, la reduccion de residuos de origen.
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La reduccion en la utilizacion de sustancias indeseables o toxicas que son
incorporadas al producto.

Reduccion de consumo de energia que es requerida para producir, transportar,
almacenar, mantener, usar, reciclar, o desechar.

Prolongacion de la vida util del producto y de sus componentes.

Disefio para la separacion y desembalaje, simplificando estos procesos para una
adecuada recuperacion de materiales.

Disefio para el reciclaje, que asegure un maximo de material reaprovechado.

Disefio para el desecho, que asegura los materiales que no seran reutilizados puedan
ser desechados de manera adecuada, segura y eficiente.

Disefio para la reutilizacion, que permite que muchos de los componentes sean
recuperados, renovados y reutilizados.

Disefio para la remanufactura, que permite la recuperacion de residuos para su
reciclaje como materia prima en la manufactura de nuevos productos.

Disefio para la recuperacion de energia, basado aprovechamiento de materiales

residuales como por ejemplo la incineracion.

Métodos de analisis para la eco-eficiencia. Los cuales son necesarios para evaluar el grado

de mejora del nuevo disefio respecto a las variables de medicion de la eco-eficiencia, estos

métodos de analisis segun Soanez (1998) generalmente se utilizan en cuatro formas

diferentes:

Métodos de cribado: que son utilizados para reducir el nimero de propuestas a
elegir, para ello se establecen ciertos parametros, como las propiedades quimicas o la
biodegradabilidad.

Métodos de evaluacion: los cuales son utilizados en funcion de predecir el
rendimiento esperado respecto a los objetivos particulares del eco-disefio, estos
métodos de evaluacion pueden ir desde simples indices cuantitativos hasta
sofisticados modelos de simulacion para predecir las consecuencias medio
ambientales.

Metodos de comparacion de alternativas: los cuales comparan el rendimiento de

una o varias alternativas con respecto a uno o varios atributos de interes.
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e Métodos para la toma de decisiones: utilizados para ayudar al grupo de disefio a
seleccionar entre varias alternativas cuando las comparaciones de las mismas son

muy complejas, pueden ser por ejemplo las técnicas de jerarquia analitica.

1.2.6. Enfoque del ciclo de vida en el Eco-disefo
Giudice et al. (2006) explican la aplicacion de la teoria de ciclo de vida en el desarrollo de
productos industriales se ha convertido en un factor clave para el manejo de la innovacion
tecnoldgica, donde es reconocida como un instrumento efectivo de andlisis y util para la toma
de decisiones.
Segun Parra (2008) podemos definir el concepto de ciclo de vida como el conjunto de etapas
por las que atraviesa un producto o servicio de principio a fin...consiste en una serie de fases
por las que atraviesa el producto, tales como: disefio, extraccion, adquisicidn de recursos y
materiales, produccion, transporte y distribucion, uso, recuperacion, re-utilizacion, reciclaje
y desecho.
La teoria el ciclo de vida se basa en la met&fora del fendbmeno de crecimiento de los
organismos tipico de la evolucion bioldgica, el cual tiene dos caracteristicas:
e La progresion del evento es lineal e irreversible (en la cual la fase intermediaria es
necesariamente la precursora de la fase siguiente).
o La fuerza generadora consiste en un programa predefinido, inherente en la identidad
que involucra, esta regulada por el medio ambiente en la cual la entidad fue concebida
y desarrollada (la naturaleza en caso de sistemas biol6gicos; sociedad, el mercado e

instituciones en caso de organizaciones manufactureras).

Siguiendo la primera caracteristica (progresion del evento) la teoria del ciclo de vida asume
que la progresion de eventos de cambio en un modelo de ciclo de vida es “una unidad de
secuencia la cual es acumulativa y conjuntiva, donde las caracteristicas adquiridas en fases
anteriores son retenidas hasta las fases finales™.

De acuerdo con lo expresado anteriormente, cada fase del ciclo contribuye al desarrollo del
producto final y debe de ser realizada siguiendo el orden preestablecido, ya que su aportacion

es necesaria para la realizacion de las fases sucesivas.
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La segunda caracteristica (fuerza generadora), se encarga de definir el mecanismo generador
y guia el cambio, ademas deja en claro la relacion que existe entre el factor de evolucién de
las entidades internas y el medio ambiente que las envuelve.

Es asi como con estas premisas, la teoria de ciclo de vida puede, en principio, ser aplicada a
cualquier sistema que sufra una serie de cambios durante el ciclo de su existencia.

La vida de un sistema toma por nombre “ciclo de vida”, donde las variadas fases del proceso

de evolucion son llamadas “fases del ciclo de vida” o “etapas”.

1.2.7. Enfoques para un 6ptimo rendimiento medio ambiental.

El concepto de reduccion de impacto medio ambiental no estd limitado a la simple
cuantificacion y minimizacion de impactos directos en el ecosistema. También en este
contexto tiene que ser entendido en términos mas amplios, como la optimizacion del
rendimiento medio ambiental que incluye un rango de aspectos mas articulados como los que
menciona Seoanez (1998):

e Reduccidn de desechos y desperdicios. Permitiendo un mejor uso eficiente de los
recursos y una reduccion de los volumenes de basura, y en temimos mas generales
una reduccion del impacto asociado con el manejo de materiales desechados.

o Optimo manejo de materiales, consiste en el correcto uso de materiales en la base
del rendimiento requerido, en su recuperacion en la fase final de la vida del producto
y en la reduccién de materiales toxicos o contaminantes.

e Optimizacion del proceso productivo, consiste en el planeamiento de un proceso
que es energéticamente eficiente, consiguiendo limitadas emisiones.

e Revision del producto, con especial atencion al comportamiento durante la fase de
uso, para reducir el consumo de recursos o la necesidad adicional de recursos durante
esta operacion.

Con estas premisas queda claro como el Eco-disefio conocido en el ambiente internacional
como DFE también se convierte en un puente que conecta dos funciones tradicionalmente
separadas las cuales son: el desarrollo de produccidn y la gestion medioambiental, el objetivo
del Eco-disefio es, por lo tanto, mantener estas dos funciones en contacto cercano y dar
importancia a estos problemas del ciclo de vida de los productos, que normalmente son

ignorados.
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1.2.8. Variables de medicion del rendimiento medio ambiental

Segun Fiksel (1997) las variables de medicién del rendimiento medio ambiental son

pardmetros utilizados para medir las mejoras del disefio con respecto a las metas

medioambiental. Debido a su papel fundamental en el proceso de desarrollo, las variables de

medicion de calidad son esenciales para el éxito en la practica del DFE.

Asi mismo Fiksel (1997) menciona que se toma como ejemplo de variables de medicién de

calidad ambientales los siguientes puntos:

Variables de medicion de utilizacion de energia: total de la energia consumida
durante el ciclo de vida de un producto.

Variables de medicion de utilizacion de agua: consumo de agua durante la
fabricacion del producto y durante el uso final del mismo.

Variables de medicion de la carga de materiales: materiales toxicos o peligrosos
utilizados en la produccion, cantidad de residuos industriales generados durante la
produccidn, emisiones atmosféricas, gases y sustancias nocivas para la capa de 0zono
liberadas a lo largo del ciclo de vida.

Variables de medicién de recuperacion y reutilizacion: tiempo de desembalaje y
recuperacion del producto, porcentaje de materiales reciclables disponibles al final de
la vida util, porcentaje de producto recuperado y reutilizado, pureza de los materiales
reciclables recuperados, porcentaje de materiales reciclados utilizados para fabricar
el producto.

Variables de medicion de volumen en origen: masa del producto, vida operativa
atil, porcentaje del producto desechado o incinerado, fraccion de embalajes o envases
reciclados.

Variables de medicion econdmicas: coste medio del ciclo de vida en el que incurre
el fabricante, costos de compra y operacion en los que incurre el cliente, ahorro de

costos asociado con las mejoras del disefio.

Estas variables representan el rendimiento global de una industria que se dedica a la

manufactura de algin producto y normalmente son determinadas por la necesidad del cliente.
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1.2.9. Métodos para evaluar y mejorar el rendimiento medio ambiental
De acuerdo con Giudice et al. (2006) para poder disefiar de manera adecuada un producto
que pueda ser llamado eco-eficiente es necesario tomar en cuenta todas las fases de su ciclo
de vida, desde la extraccion de la materia hasta su uso final o reciclaje, los equipos de
desarrollo de producto tienen que estar al tanto de aquellos aspectos que son relevantes para
las necesidades del cliente, asi como de las limitaciones técnicas o financieras.
Existen varios métodos para poder evaluar el rendimiento medio ambiental de un producto,
dentro de los cuales destacan los siguientes:

e MEétodos cualitativos.

e Meétodos de evaluacion de ciclos de vida.

e Maétodos de analisis de impactos.

Seoanez (1998) describe cada uno de estos métodos con sus respectivas variables.

Meétodos cualitativos: para muchas empresas estos métodos son el primer paso l6gico en la
implantacion del Eco-disefio, ya que aportan informacion valiosa sin requerir de grandes
empleos de recursos, estos métodos tienen numerosas variaciones, pero las mas comunes son;
listas de comprobacion y matrices.

e Listas de comprobacion: se trata de una lista de criterios en forma de preguntas o
puntos a considerar, las cuales sirven como punto de partida a las empresas para
comenzar a pensar en temas medioambientales y sus respectivas acciones positivas.

e Matrices: son una técnica util para el analisis de seleccion de alternativas en las

decisiones del disefio.

Métodos de evaluacion de ciclo de vida: Parra (2008) menciona que para la Society for the
Environmental Chemistry and Toxicology (SETAC) esta metodologia puede definirse como
un proceso objetivo para:
e Desarrollar un inventario de las cargas medioambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad, identificando y cuantificando la energia y materiales usados,
ademas de los residuos emitidos al medio ambiente.

e Evaluar el impacto ambiental de los usos y emisiones de energia y materiales.
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e Evaluar y llevar a la préactica las oportunidades para hacer efectiva las mejoras

ambientales.

Métodos de andlisis de impactos: estos métodos evaltan el impacto que tienen las descargas
al medio ambiente producidas durante la fabricacion, transporte, uso y desecho de los
productos, pueden incluir impactos sobre la salud y la seguridad de una poblacion (Parra,
2008).

1.3. Residuos solidos

Avendafio (2015) define los residuos sdlidos como “los materiales en de un proceso,
normalmente industrial o domiciliario, que después de haberse sido sometidos al uso por
necesidades mercantiles o de supervivencia, han quedado como sobrantes del ciclo particular
pero que son susceptibles a la reintroduccion, por aprovechamiento o disposicion final
inocua, al ciclo general de produccion o al ciclo ecosistémico”.

Anteriormente el termino residuos solidos era entendido como “basura” en general, sin
embargo, en la actualidad el término “basura” puede entenderse como los desechos en su fase
final que no tendran la opcion de ser recuperados, reciclados o reutilizados, los cuales tendran
que tener una disposicion final adecuada para minimizar su impacto ambiental.

Segun los datos de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales En México se
generan diariamente 102,895.00 toneladas de residuos, de los cuales se recolectan 83.93% vy
78.54% llegan a sitios de disposicion final, reciclando tnicamente el 9.63% de los residuos

generados.

1.3.1. Clasificacion de los residuos sélidos
Segun Avendario (2015) se puede decir que los residuos son todos aquellos que en su estado
solido pueden clasificarse de acuerdo a su naturaliza y su peligrosidad, de esta manera
clasifica a los mismos de la siguiente forma:
Residuos peligrosos: son aquellos residuos producidos con algunas caracteristicas como:
infecciosas, combustibles, inflamables, explosivas, reactivas, radioactivas, volatiles,

corrosivas y/o toxicas, que pueden causar dafios a la salud humana y/o al medio ambiente,
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Asi mismo se consideran peligrosos los envases, empaqgues y embalajes que hayan estado en
contacto con ellos.

Residuos no peligrosos: son aquellos producidos en cualquier lugar y en el desarrollo de
una actividad que no presenta ningun riesgo para la salud humana y/o el medio ambiente; se
consideran de este grupo los residuos biodegradables, reciclables, inertes y ordinarios
comunes.

Residuos orgéanicos: son aquellos que pueden descomponerse naturalmente y que tienen en
si estructura basicamente carbono, nitrogeno, oxigeno, hidrogeno, estos pueden ser: papel,
cascaras de verduras, residuos de alimentos, frutos, bebidas, residuos de cosechas, algas,
hojas de arboles, etc.

Residuos inorganicos: son los que por sus caracteristicas quimicas sufren una
descomposicion natural muy lenta. Muchos de ellos son de origen natural pero no son
biodegradables, por ejemplo, envases de plastico. Generalmente se reciclan a través de
métodos artificiales y mecénicos, como latas, vidrios, pilas entre otros.

De acuerdo a esta clasificacion es posible identificar a los residuos sélidos segun su
naturaleza en aprovechables y no aprovechables (organicos e inorganicos), de acuerdo a su
peligrosidad como residuos sélidos ordinarios y residuos sélidos peligrosos

Sin embargo, otros autores clasifican de manera méas detallada a los residuos s6lidos como
se observa en la tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion general de los residuos sélidos de acuerdo a su naturaleza.
(Avendaiio, 2015).

Fuente

-Domeésticos

-Ordinarios

Peligrosidad

calorifico

Poder

-Bajo

Caracteristicas

bioldgicas

-Inertes

Composicion

guimica

-Inorganicos

Peligrosidad

-Inflamables

-Comerciales -Peligrosos poder -Pat6genos -Pat6genos y no
-Agricolas calorifico inflamables
-Municipales o -Alto -Volatiles y
urbanos poder no volatiles
-Industriales calorifico -Téxicos y
-Institucionales no toxicos
-Hospitalarios -Corrosivos
-Aprovechables y no

-No COrrosivos
aprovechables -Reactivos y

no reactivos
-Explosivos
y no

explosivos

1.3.1. Manejo de los residuos solidos

Para Avendafio (2015) se puede definir que el manejo de los residuos s6lidos como “una
simple secuencia que involucra el proceso de recoleccidn, transporte y disposicion final del
material.”

Sin embargo, puede que esta definicién sea ambigua y poco amplia para un panorama actual
en donde se pretende un mayor cuidado del medio ambiente, es por eso que distintos autores
manejan el término “gestion integral de residuos” como el mas adecuado ya que considera
aspecto técnicos y logisticos como estrategias para la reducir la produccién de basura.

Iza y Aguilar (2009) definen la gestion integral de residuos citado por Avendafio (2015)
como “aquel conjunto de acciones normativa, operativas, financieras, de planeacion,

administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervisién, y evaluacién para el manejo
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de residuos, desde la generacion, hasta la disposicion final (ciclo de vida del residuo), a fin
de lograr beneficios ambientales, la optimizacion econdémica en su manejo y aceptacion

social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o region”.

1.3.2. Residuos solidos en la industria

Seoanez (1998) define a los residuos so6lidos industriales (RSI) como “las materias so6lidas
generadas en la industria, y en parte en el consumo de productos industriales, que no han
alcanzado valor econdémico en el contexto en que son producidas”. Los residuos RSI o
desechos pueden ser producidos en la consecucion de materias primas (industrias extractivas,
etc.), en los procesos de fabricacion, en el uso y desgaste de materiales propios de la actividad
industrial, y como desechos de productos industriales viejos.

Se puede observar la clasificacion de RSI en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de los residuos solidos industriales (Seoanez, 1998).

Sector industrial Sector industrial Tipo de residuos
Industriales extractivas -Extraccion Grandes huecos
-Mineria -Recubrimientos, estériles
-Concentracion de minerales minados.

-Restos de instalaciones viejas

Industriales de alimentacién -General -Restos de proceso de embalaje
-Industria de conserva -Restos de proceso
-Industrias oleicolas -Restos de vegetales
-Industrias lacteas -Derivados lacteos
-Industrias vinicolas -Restos vegetales

Industriales farmacéuticas -Productos quimicos

-Microorganismos

-Compuestos organicos

Industria textil -Restos textiles

Industrias de lamaderay papel BN LW EUTE! -Residuos celulésicos

-Papel y pulpas

Industria quimica -Refinerias, petroquimicas -Restos diversos
-Lejias negras
-Restos de productos quimicos

-Envases y embalajes
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Continua tabla 2 ...

-Pulpas
Industrias del petroleo del -Restos de productos derivados
caucho y de los plasticos del petrdleo
Industrias del cemento y -Cementeras, cerdmicas -Restos de materias primas
ceramicas Azulejeras
Metalurgia y siderurgia -Plantas siderurgicas, -Estériles y materias primas
acerias metalicas
Trasformados metalicos -Metalmecéanicas
Fabricacion de bienes de -Restos de productos
equipo -Recortes
-Embalajes
Industrias diversas -Desguaces industriales -Restos de matérias primas
-Recortes
-Embalajes
-Escombros

1.3.3. Normativa del Manejo de Residuos Sélidos en México

En México la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) clasifica
a los residuos en dos tipos:

Residuos solidos urbanos: que son generados en las casas habitacidn, que resultan de la
eliminacién de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos
que consumen y de sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos que provienen de
cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos
con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares
publicos, siempre gue no sean considerados por esta Ley como residuos de otra indole.
Residuos de manejo especial: son aquellos generados en los procesos productivos, que no
retnen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos sélidos
urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos urbanos.

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (2017) establece su
articulo 10 que la disposiciéon de los residuos sélidos urbanos es responsabilidad de las

autoridades municipales, lo cual consiste en su recoleccién, traslado, tratamiento, y su
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disposicion final. A su vez el articulo 9 de la misma ley establece que es facultad de las

entidades federativas la disposicion de residuos de manejo especial.

1.3.4. Ley general Para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR)
Esta ley publicada en el afio 2003 tiene como objetivo garantizar el derecho de toda persona
al medio ambiente adecuado y propiciar el desarrollo sustentable a traves de la prevencion
de la generacion, la valorizacion y la gestion integral de los residuos peligrosos, de los
residuos sélidos urbanos y de manejo especial; prevenir la contaminacion de sitios con estos
residuos y llevar a cabo su remediacion.
Asi mismo esta ley establece las bases para los siguientes puntos:
e Aplicar los principios de valorizacion, responsabilidad compartida y manejo integral
de residuos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica, econdémica y social.
e Determinar los criterios que deberan de ser considerados en la generacién y gestion
integral de los residuos, para prevenir y controlar la contaminacion del medio
ambiente y la proteccion de la salud humana.
e Formular una clasificacion basica y general de los residuos que permita uniformar
sus inventarios, asi como orientar y fomentar la prevencion de su generacion.
e Regular la generacién y manejo integral de residuos peligrosos, asi como establecer
las disposiciones que seran consideradas por los gobiernos locales.
e Definir las responsabilidades de los productores, importadores, exportadores,
comerciantes, consumidores.
e Fomentarla valorizacion de residuos, asi como el desarrollo de mercados de
subproductos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnolégica y econdémica.
e Prevenir la contaminacion de sitios por el manejo de materiales y residuos.

e Regular la importacion y exportacion de residuos.

1.3.5. Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos

Este reglamento tiene por objeto reglamentar la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos rige en todo el territorio nacional y las zonas donde la Nacion
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Mexicana ejerce su jurisdiccion y su aplicacion corresponde al Ejecutivo Federal, por
conducto de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Dentro de este reglamento se destacan ciertos articulos cuya consulta resulta importante para
la presente investigacion como lo son:

Articulo 6. Para impulsar la participacion de productores, generadores, importadores y
demas sectores sociales en la minimizacion de la generacion de residuos peligrosos, se
promovera:

l. La sustitucién de los materiales que se empleen como insumos en los procesos
que generen residuos peligrosos, por otros materiales que al procesarse no
generen dicho tipo de residuos;

Il. El empleo de tecnologias que generen menos residuos peligrosos, o que no los
generen, 'y

M. El establecimiento de programas de minimizacién, en los que las grandes
empresas proporcionen asesoria a las pequefias y medianas que sean sus
proveedoras, 0 bien, éstas cuenten con el apoyo de instituciones académicas,
asociaciones profesionales, cAmaras y asociaciones industriales, asi como otras

organizaciones afines.

Articulo 52. Los microgeneradores podran organizarse entre si para implementar los

sistemas de recoleccién y transporte cuando se trate de residuos que contengan agentes

infecciosos que les confieran peligrosidad o de los que la norma oficial mexicana

correspondiente clasifique como tales.

En este caso, los microgeneradores presentaran ante la Secretaria una solicitud de

autorizacion para el manejo de los residuos referidos, en el formato que expida la

dependencia, dicha solicitud debera contener:

l. Nombre y domicilio del responsable de la operacion de los sistemas de recoleccion
y transporte;

. Descripcion de los métodos de tratamiento que se emplearan para neutralizar los
residuos peligrosos y sitio donde se propone su disposicion final, y

1. Tipo de vehiculo empleado para el transporte.
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Articulo 57. En tanto no se expidan las Normas Oficiales Mexicanas que regulen tecnologias
o0 procesos de reciclaje, tratamiento, incineracion, gasificacion, plasma, termdlisis u otros, la
Secretaria podra solicitar al prestador de servicio el proyecto ejecutivo y desarrollo de un
protocolo de pruebas, siempre que:

l. La tecnologia o el proceso sea innovador y no exista experiencia al respecto;

Il. Existan antecedentes de que la citada tecnologia o proceso no es eficaz para los

residuos peligrosos que se pretenden manejar;
I1l.  Se pretenda realizar incineracion de residuos, o

IV.  Se pretenda manejar compuestos halogenados u organicos persistentes.

Articulo 87. Los envases que hayan estado en contacto con materiales o residuos peligrosos
podran ser reutilizados para contener el mismo tipo de materiales o residuos peligrosos u
otros compatibles con los envasados originalmente, siempre y cuando dichos envases no
permitan la liberacién de los materiales o residuos peligrosos contenidos en ellos.

Los envases vacios que contuvieron agroquimicos o plaguicidas o sus residuos se sujetaran
a los criterios establecidos en los planes de manejo, en la norma oficial mexicana

correspondiente u otras disposiciones legales aplicables.

Articulo 95. La ubicacion de confinamientos controlados debera cumplir con las siguientes
disposiciones:
l. Se debe localizar fuera de sitios donde se presenten condiciones de inestabilidad
mecéanica o geoldgica que puedan afectar la integridad del confinamiento;
Il. Se debe ubicar fuera de las areas naturales protegidas, salvo lo que establezcan
las declaratorias de dichas areas, y
1. Se debe localizar fuera de zonas de inundacion calculadas a partir de periodos de

retorno de cien afios 0 mayores.

Articulo 96. El disefio de un confinamiento controlado considerara al menos los siguientes
aspectos:
l. Pueden ser superficiales o estar por debajo del nivel natural del suelo;

Il. Franjas de amortiguamiento de al menos quince metros perimetrales;
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. Muros de contencidn, en caso de que sean necesarios;

IV.  Drenaje perimetral para aguas pluviales, el cual debe estar calculado para un
periodo de retorno de cien afios 0 mayores;

V. Sistema de monitoreo comparativo de la calidad del agua subterranea aguas abajo
del confinamiento;

VI.  Sistema de proteccién inferior que garantice la integridad del suelo, subsuelo y

cuerpos de agua.

Articulo 140. Los estudios de riesgo ambiental tienen por objeto definir si la contaminacion
existente en un sitio representa un riesgo tanto para el medio ambiente como para la salud
humana, asi como los niveles de remediacion especificos del sitio en funcién del riesgo

aceptable.

1.3.6. Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

Existen normas oficiales para el cuidado y disposicién final de los residuos solidos en
territorio mexicano las cuales son:

NOM-083-SEMARNAT: Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del
sitio, disefio, construccién, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un
sitio de disposicion final de residuos solidos urbanos y de manejo especial.
NOM-098-SEMARNAT: Proteccién ambiental-Incineracion de residuos, especificaciones

de operacion y limites de emision de contaminantes.

1.3.7. Normas Mexicanas (NMX)

De modo similar existen Normas Mexicanas las cuales regulan la proteccion del medio
ambiente y la contaminacion de suelos, estas son presentadas a continuacion:
NMX-AA-015-198. Proteccién al ambiente - Contaminacién del suelo - Residuos sélidos
municipales - Muestreo - Método de cuarteo.

NMX-AA-016-1984. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos
municipales - Determinacion de humedad.

NMX-AA-018-1984. Proteccion al ambiente - Contaminacién de suelo - Residuos sélidos

municipales - Determinacion de cenizas.
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NMX-AA-019-1985. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos
municipales - Peso volumétrico “in situ”.

NMX-AA-021-1985.Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos
municipales - Determinacion de materia organica.

NMX-AA-022-1985. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos
municipales - Seleccion y cuantificacion de subproductos.

NMX-AA-024-1984. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos
municipales - Determinacion de nitrogeno total.

NMX-AA-025-1984. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos -
Determinacion del pH - Método potenciométrico.

NMX-AA-031-1976. Determinacion de azufre en desechos solidos.

NMX-AA-032-1976. Determinacion de fosforo total en desechos solidos (método del
fosfavanadomolibdato).

NMX-AA-033-1985. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos
municipales - Determinacion de poder calorifico superior.

NMX-AA-052-1985. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos
municipales - Preparacion de muestras en el laboratorio para su analisis.
NMX-AA-061-1985. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos
municipales - Determinacion de la generacion.

NMX-AA-067-1985. Proteccion al ambiente - contaminacion del suelo -Residuos sélidos
municipales - Determinacion de la relacién carbono / nitrégeno.

NMX-AA-068-1986. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos
municipales - Determinacion de hidrogeno a partir de materia organica.
NMX-AA-080-1986. Contaminacion del suelo - Residuos sélidos municipales -
Determinacion del porcentaje de oxigeno en materia organica.

NMX-AA-091-1987. Calidad del suelo — Terminologia.

NMX-AA-092-1984. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos
municipales - Determinacion de azufre.

NMX-AA-094-1985. Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos

municipales - Determinacion de fdsforo total.
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También existen las normas NMX-FF-109-SCFI1-2008 y NOM-182-SSAI-2010 las cuales
hablan de los experimentos para determinar el pH y la humedad de una composta, asi como

las caracteristicas de los nutrientes vegetales comercializados en territorio mexicano.

1.3.8. Generacion de residuos soélidos en México

Segun lo presentado por la SEMARNAT (2012) las cifras sobre la generacion de residuos
solidos urbanos presentan limitaciones, ya que son manejadas como estimaciones.
Conforme a los datos recuperados por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) la
generacion de residuos solidos urbanos presenta un incremento del 43.8% entre los afios 1997
al 2012 con un cambio de 29.3 millones a 42.1 millones de toneladas derivado del
crecimiento urbano, de la industria y los patrones de consumo, asi mismo se expone un
incremento del volumen diario generado por habitante con un cambio de 300 a 990 gramos
en promedio. En términos anuales se registrd un incremento con una media de 3.3
kilogramos.
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Figura 1. Suma anual en millones de toneladas de Residuos solidos urbanos
en México del 2006-2012, SEMARNAT (2014).
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Figura 2. Incremento anual de generacion de residuos urbanos en México per
capita (SEMARNAT, 2014).

De acuerdo con SEMARNAT (2012) “Las entidades federativas que generaron los mayores
volimenes de RSU en 2012 fueron el estado de México (16% del total nacional, 6.789
millones de toneladas), Distrito Federal (12%, 4.949 millones de toneladas), Jalisco (7%,
3.051 millones de toneladas), Veracruz y Nuevo Ledn (5%, 2.301 y 2.153 millones de
toneladas), mientras que las que registraron los menores volimenes fueron Nayarit y Tlaxcala
(cada una con 0.8%, 346 mil toneladas y 339 mil toneladas), Baja California Sur y Campeche
(cada una con 0.6%, 259 mil y 271 mil toneladas) y Colima (0.5%, 228 mil toneladas).
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Figura 3. Porcentaje de residuos solidos por tipo de residuo en México en el 2014
(SEMARNAT, 2014).

1.3.9. Residuos solidos en el estado de Puebla

Segun los datos recolectados por la secretaria de energia, el banco mundial se estima que en
el estado de Puebla genera 348 kilogramos de residuos per capita con una produccion total
de 5 millones de toneladas, la mitad de los residuos sélidos municipales son de origen
orgénico, un 13% de papel, 5% de cristal, 9% de carton, 1% metales, 16% plastico,
conjuntamente se generan 405 de toneladas de residuos peligrosos los cuales requieren de un
manejo especial determinado por el reglamento de la ley general para la prevencién y gestion
integral de los residuos en conjunto con las normas mexicanas y las normas oficiales
mexicanas, la figura 4 muestra como se distribuyen los porcentajes de residuos solidos en el

estado de Puebla.
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Figura 4. Porcentaje de residuos sélidos generados en el estado de Puebla en el 2012
(SEMARMAT, 2012).

1.3.10. Ley para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos y de
Manejo Especial para el Estado de Puebla

El objetivo principal de esta ley es la gestion general de los residuos sélidos del estado,
paralelamente se hace énfasis otros objetivos complementarios de esta ley, los cuales se
presentan a continuacion:

I.  Garantizar el derecho de toda persona de contar con un medio ambiente adecuado y
propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion y regulacion de la
generacion, caracterizacion, la valorizacion y la gestion integral de residuos de
competencia estatal y municipal;

Il.  Prevenir la contaminacion de sitios por residuos sélidos urbanos y de manejo
especial, asi como llevar a cabo la remediacién en su caso;

I1l.  Disefar instrumentos, programas y planes de politica ambiental para la gestion de
residuos solidos urbanos y de manejo especial, en los que se apliquen los principios
de caracterizacion, valorizacion, responsabilidad compartida y manejo integral de

residuos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica, econémica y social;
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VI.

VII.

VIII.

XI.

Determinar los criterios que deberan de ser considerados en la generacion y gestion
integral de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial, para prevenir y
controlar la contaminacion del medio ambiente y la proteccion de la salud publica;
Formular la clasificacion basicay general de los residuos solidos urbanos y de manejo
especial que permita unificar sus inventarios;

Fomentar la prevencion de la generacion, caracterizacion, valorizacion y el desarrollo
de sistemas de gestidn, asi como de manejo integral de los residuos solidos urbanos
y de manejo especial;

Definir las responsabilidades en la gestién y manejo integral de los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial de los generadores, comerciantes, consumidores,
poblacion en general, asi como de las Autoridades Estatales y Municipales;
Promover la participacion corresponsable de los diversos sectores sociales, asi como
las personas fisicas 0 morales dedicadas a la empresa de acopio y reciclaje, siempre
que cumplan con las normas de funcionamiento previstas en la presente Ley; en las
acciones tendientes a lograr una gestion integral de los residuos sélidos urbanos y de
manejo especial ambientalmente adecuada, asi como, aplicar la tecnologia mas
viable, para lograr los objetivos de las disposiciones contenidas en la presente Ley;
Prevenir la contaminacién provocada por la inadecuada disposicion final de los
residuos solidos urbanos y de manejo especial;

Promover y fortalecer la investigacion y desarrollo cientifico para el manejo integral
de residuos solidos urbanos y de manejo especial, con la finalidad de reducir la
generacion de los mismos y disefiar alternativas para el tratamiento y remediacién de
los sitios contaminados y afectados, orientados a la implementacion de procesos
productivos limpios;

Fomentar la valorizacion de residuos, asi como el desarrollo de mercados de
subproductos, bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnologica y economica, asi

como esquemas de financiamiento adecuados;
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Asi mismo esta ley se desarrolla por titulos los cuales a su vez estan subdivididos en capitulos
donde los articulos son presentados, para resumir la presente ley daremos una pequefia
sintesis de lo que se ilustra en cada apartado.

Titulo primero. Disposiciones generales

Presenta los objetivos generales de la ley y las definiciones pertinentes para su entendimiento.
Titulo segundo. De la competencia y coordinacion de las autoridades.

Indica que las autoridades competentes para la aplicacion de dicha ley son el ejecutivo del
estado a través de la secretaria y los ayuntamientos, asi mismo se da a conocer sus
obligaciones y atribuciones correspondientes.

Titulo tercero. Clasificacion de los residuos.

Agrupa y sub-clasifica las categorias de los residuos sélidos y de manejo especial para la
facilitacion del manejo de los mismos.

Titulo cuarto. Instrumentos de la politica de prevencién y gestion integral de los residuos
solidos urbanos y de manejo especial.

Determina que la secretaria debera formular los programas necesarios para el manejo de los
residuos solidos urbanos y de manejo especial conforme a la ley, hace mencion de Ila
aplicacion de los instrumentos econémicos, de la educacién ambiental y del involucramiento
de la sociedad para minimizar la generacion de residuos.

Titulo quinto. Criterios y acciones para el establecimiento de planes de manejo.

Establece que los propios generadores de residuos tendran que establecer planes de manejo
para la prevencion en generacién de residuos,

Titulo sexto. De la prevencion integral de los residuos.

Sefiala que el estado y los ayuntamientos tendran que instrumentar y capacitar los procesos
de separacion y trasporte ademas de integrar a los sectores social y privado para trabajar
juntos en la prevencion y disminucion de residuos.

De la misma manera hace énfasis en las prohibiciones para la disposicion final de los residuos

solidos como su abandono en tiraderos, o incineracion.
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Es de suma importancia para esta investigacion resaltar el articulo 40 BIS incluido en el titulo
actual el cual expone textualmente lo siguiente:

Diario oficial de la federacion. (2014) “Promover la reduccion de las bolsas que se entreguen a
titulo gratuito, de manera onerosa o con motivo de cualquier acto comercial, para
transportacién, carga o traslado del consumidor final y éstas deberan ser elaboradas con
materiales preferentemente biodegradables, para su pronta biodegradacion en los destinos
finales. En el caso de las bolsas que cuenten con un aditivo que sea incompatible con el
reciclaje, éstas deberan garantizar su pronta degradacion”.

Titulo septimo. Del manejo integral de residuos.

Constituye las caracteristicas especificas del manejo integral de los residuos para las
actividades de caracterizacion, acopio, recoleccién, transferencia, almacenamiento, y
transporte de residuos.

Paralelamente indica los parametros que establecen la ley para la reutilizacion, el reciclado,
aprovechamiento y disposicion final.

Enlista las peculiaridades necesarias acorde con la ley para la realizacion de las respectivas
actividades de acopio transferencia y almacenamiento de los residuos para su reutilizacion,
reciclado o tratamiento.

Titulo octavo. De la inspeccion y vigilancia, medidas de seguridad, infracciones y sanciones.
Acuerda que la autoridad podrad realizar visitas programadas para hacer constar el
cumplimiento de las disposiciones contenidas en la ley, aunado a las medidas de seguridad y
sanciones que seran tomadas en caso de presentarse una violacion a dicho estatuto.

Titulo noveno. De la denuncia popular.

Menciona que los modos de proceder para realizar una denuncia de los actos que produzca o
pueda producir un desequilibrio ecoldgico o dafios al medio ambiente, la cual podra ser

dirigida a la secretaria y/o ayuntamientos competentes.
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1.3.11. Reciclaje de residuos solidos urbanos en México

De acuerdo al informe de la situacion del medio ambiente en México presentado en el 2015
el reciclaje comprende la trasformaciéon de algunos de los materiales que componen los
residuos en materiales reusables para los procesos productivos, el reciclaje beneficia la
reduccion de volimenes de materiales que requieren de una recoleccion, trasporte y
disposicion adecuada, lo que paralelamente disminuye el consumo de materias primas,
electricidad, y agua, los cuales son necesarios para la extraccion y procesamiento de nuevos
materiales.

De acuerdo con 33 y Bhada-Tata (2012) citados por la SEMARNAT obtener aluminio a partir
de aluminio reciclado requiere 95% menos de energia que producirlo de materiales puros.
Segln los datos recolectados por la SEMARNAT (2012) “del volumen total de RSU
recolectados susceptibles de ser valorizados en 2012, el mayor porcentaje correspondié a
papel y cartdn (32%), seguido por el PET (15.8%), vidrio (13.8%), plastico (9.2%), metales
(7.6% en total, de los cuales: fierro, ldmina y acero, 4.9%; aluminio, 1.4%; y cobre, bronce
y plomo, 1.3%) y los electronicos y electrodomésticos (5.1%)”.

143,1 E Cobre, bronce y plomo
E Aluminio
E Fierro, lamina y acero
E Electronicos y electrodomésticos

74,3 E Plastico
70,7

62,0 Vidrio

Miles de kilogramos

41,1 PET
Otros

Papel y cartén

Tipos de plastico

Figura 5. Reciclaje de residuos sélidos urbanos en México del afio 2012 (SEMARNAT,
2012).
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Conforme a los datos recolectados por el instituto nacional de ecologia y cambio climatico
en el 2012 en México se reciclé cerca del 9.6% del volumen de los residuos generados, esta
cifra resulta baja en comparacién con otros con otros paises que reciclan arriba del 50% de
sus residuos como lo son Alemania y Corea del sur con un reciclaje de 47% y 58%

respectivamente.

1.4. Pléasticos

Para poder hablar del término plasticos tenemos que definir primeramente lo que son los
polimeros.

Carrasquero (2014) define a los polimeros como: “En la naturaleza existen moléculas
enormes llamadas macromoléculas. Estas moléculas estan formadas por cientos de miles de
atomos por lo que sus pesos moleculares son muy elevados. Los polimeros son un tipo
particular de macromolécula, que se caracteriza por tener una unidad que se repite a lo largo
de la molécula.

Ademas de los polimeros Ilamados naturales, con el paso del tiempo y el crecimiento de
nuevas tecnologias se han desarrollado polimeros sintéticos los cuales son indispensables
para la vida moderna, estos polimeros sintéticos se pueden clasificar en tres grandes grupos,
los elastomeros, las fibras, y los plasticos.

Elastomeros: se pueden definir como los polimeros con la capacidad de estirarse, sirven para
elaborar caucho, gomas, mangueras y neumaticos.

Fibras: estos materiales tienen la capacidad de orientarse ademas de crear filamentos largos
y delgados, poseen una gran resistencia, algunos de los ejemplos conocidos de este material
son el algoddn, la seda o la lana, estas fibras tienen su principal aplicacién en la industria
textil.

Plasticos: son los polimeros que pueden ser moldeados por presion y capaces de tomar
diferentes formas, también usados como pinturas y recubrimientos superficiales.

The American Society for Testing Materials & Society of the Plastics Industry (2014) definen
a los plasticos como “un material que contiene como ingrediente esencial una sustancia
organica de un peso molecular largo, es vendido en su estado terminado, y en algun punto de

su manufactura es procesado a articulos terminados”.
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A su vez los plasticos pueden ser clasificados en 3 grandes grupos determinados por su uso,
los cuales son:

Los plasticos de uso general también conocidos como “comodities”, los cuales son
producidos en grandes cantidades y tienen un bajo costo, se usan en la vida diaria en una
amplia gama, ejemplos de ellos son las bolsas de plastico, recipientes, juguetes.

Pléasticos de ingenieria los cuales tienen una produccion mucho menor debido a su alto costo
de produccion, poseen propiedades particulares para aplicaciones en especifico, estos
materiales compiten directamente con materiales metalicos o ceramicos, pero tienen la
ventaja de un proceso de fabricacion mas facil. Son normalmente usados en la industria
automotriz.

Plasticos avanzados son clasificados de esta manera ya que su constitucion molecular es
disefiada y definida para satisfacer ciertas necesidades, las propiedades mas relevantes de
estos materiales son la biocompatibilidad y la formacién de fases de cristal liquido estos
ultimos con un gran uso en la tecnologia, principalmente en las pantallas y/o monitores.
Algunos de los plasticos mas usados en la industria son:

Polietileno (PE) las variedades mas conocidas de este polimero son el polietileno de baja
densidad (LDPE) y el de alta densidad (HDPE), sus usos mas comunes en el mercado son las
bolsas de pléastico, las tuberias, el recubrimiento para cables, recipientes domésticos.
Polipropileno (PP) se obtiene mediante la polimerizacion del propileno, sus propiedades son
similares al polietileno de alta densidad, y se emplea comdnmente en la elaboracion de tubos,
cuerdas, textiles, y empaques de alimentos.

Poliestireno (PS) el poliestireno comercial se puede dividir en 3 grupos; poliestireno de alto
impacto, poliestireno cristal y poliestireno expandible, los usos mas comunes son la
elaboracion de vasos plasticos desechables, fabricacion de recipientes y empaques.
Polimetilmetacrilato (PMMA) se puede clasificar como un polimero vinilico, es un material
amorfo con una excelente transparencia, con lo cual sus principales aplicaciones son como
sustituto del vidrio.

Policloruro de vinilo (PVC) es uno de los plasticos mas versatiles en conjunto del
polietileno, es usado en construccidn de casas, en la industria textil, tuberias o dispositivos

médicos.
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Politetrafluoroetileno (Teflon) su principal caracteristica es su resistencia quimica y su
resistencia térmica, sus principales usos son en aplicaciones técnicas como los sellantes,
aislantes eléctricos, recubrimientos inertes.

Poliamidas y poliésteres. Tienen su principal aplicacion en la industria textil, a su vez son
usados en la fabricacion de piezas de plasticos, ejemplos de estos son el Nylon -6,6 el cual
se usa en la fabricacién de componentes en la industria automotriz, y el Polietién Tereflalato
(PET) el cual es normalmente usado en la elaboracion de botellas para refresco y
peliculas/envoltorios.

Plasticos termoestables su principal aplicacion es la fabricacion de piezas para la industria

eléctrica.

1.4.1. Clasificacion de los plasticos méas usados en la vida cotidiana
Los plasticos cominmente usados en la vida cotidiana son denominados como commodities,
es una palabra en inglés que se utiliza para denominar a productos indiferenciados cuyos
precios se fijan internacionalmente y que no necesitan de una tecnologia muy avanzada para
su fabricacion.
En el afio 1988 la SPI (sociedad de la industria de plasticos) por sus siglas en inglés,
desarroll6 unos codigos de identificacion para las resinas de plastico, el cual sigue siendo
utilizado hoy en dia de manera internacional por su facilidad de entendimiento y para facilitar
el reciclaje de los materiales por el consumidor, los principales objetivos de este cddigo son:
e Brindar un sistema amable con el consumidor para facilitar el reciclado de los
plasticos.
e Ofrecer un medio para identificar contenido de resina en botellas y recipientes que se
encuentran normalmente en residuos residenciales.
e Ofrecer una codificacién para los seis tipos de resinas mas comunes, y una séptima

categoria para todos los otros tipos que no estén dentro de los cddigos 1 al 6.
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Figura 6. Codigos de identificacion de los plasticos mas usados en la vida cotidiana
(Garavito, 2008).

La tabla 3 presenta los cddigos, algunas propiedades y usos mas comunes de los plasticos

mas usados.

Tabla 3. Cadigos, propiedades y uso de los plasticos (Garavito,2008).

Simbolo  Tipo de pléastico Propiedades Usos comunes
/\ PET Polietileno de Contacto alimenticio, resistencia Bebidas, refrescos, envases
L‘IA tereftalato fisica, propiedades térmicas, ligereza y para alimentos.
s (Polyethylene resistencia quimica.
Terephthalate)
HDPE Polietileno Poco flexible, resistente a los Bolsas de supermercado,
L2A de alta densidad guimicos, opaco, facil de manejar. Se bolsas para congelar, envases
HoeE (High Density suaviza a los 75°C. de leche, helados, jugos
Polyethylene) shampoo, quimicos y
detergentes.
PVC Ploricloruro Dureza, resistencia, puede utilizarse Plomeria, tuberias,
de vinilo con solventes, se suaviza a los 80°C, mangueras, suelas para
(Plasticised flexible, claro elastico. zapatos, cables, correas para
Polyvinyl Chloride reloj.
(PCV-P)
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Continua tabla 3...

Simbolo  Tipo de pléastico Propiedades Usos comunes

LDPE Polietileno

/5
[_.3 de baja densidad

a los 70°C, se raya facilmente.
LDPE
(Low Density

Suave, flexible, traslucido, se suaviza Pelicula para empaque,

bolsas para basura, envases

de laboratorio.
polyethylene)

PP Polipropileno Dificil pero aun flexible, se suaviza a

JAN
L5,3 (Polypropylene)

PP

Bolsas para frituras, popotes,

los 140°C, traslucido, soporta equipo de jardineria, cajas

solventes, versatil. para alimentos, cintas para

empacar, envases de uso

veterinario y farmacéutico.
PS Poliestireno Claro rigido, opaco, se rompe con

LGA (Polystyrene) facilidad, se suaviza a los 95°C,
PS

afectado por grasas y solventes.

Cajas para discos compactos,
cubiertos de plastico,
imitaciones de cristal,

juguetes, envases cosméticos.

PS-E Poliestireno  En su version expandida es esponjoso  Para el expandido: tazas para

expandido y mantiene temperaturas. bebidas calientes, charolas
(Expanded para comida, mercancia
Polystyrene) fragil.
7\ Otros Muchas otras resinas y materiales, sus Auto partes, bebidas
¢ _7) (SAN, ABS, PC, propiedades dependen de la calientes, hieleras,
e Nylon)

combinacion de los plasticos. electrénicos, piezas de

empaque.
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1.4.2. Los plésticos y su problemética ambiental

Segln Parker (2019) en su articulo “ahogados en un mar de plastico” menciona que cada
afio 8 millones de toneladas de pléstico llegan al mar, de los cuales 6.300 millones se han
convertido en residuos y 5.700 millones nunca pasaron por un proceso de reciclado.

Las especies mas afectadas por el uso desmedido de los plasticos son las marinas, se estima
que afecta directamente a 700 especies, muchos de estos dafios resultan visibles, como las
muertes de especies marinas por estrangulamiento, pero en muchos de los casos estos dafios
no son tan faciles de percibir, este es el caso de algunos seres vivos y diversas especies como
los anfipodos de la especie Orchestia gammarellus (minusculos crustaceos) pueden deshacer
bolsas de plastico hasta en 1,75 millones de fragmentos microscéopicos.

Los microplésticos representan un problema global, ya que se han encontrado en todos los
océanos donde se han buscado, los aditivos quimicos que llevan los plasticos para garantizar
propiedades especificas constituyen un problema para la salud de las especies.

Uno de los indicadores que esta relacionado con la problematica ambiental es que 40% de
407 millones de toneladas que se producen al afio es desechable, es decir tienen una vida Gtil
muy corta, como las bolsas de plastico, que tienen un promedio de vida atil de 15 minutos
La problematica de los plasticos se deriva en gran parte al poco tiempo de vida util que tienen
los mismos, segun los datos de la revista National Geographic Espafia carca de un 40% de
los 407 millones de toneladas que se producen anualmente son desechables.

Otra de las problemaéticas que existe en materia de reciclado y gestién de productos son las
grandes potencias asiaticas, Jambeck (2015) que entre 4.8 y 12.7 millones de toneladas de
plastico desechable procedentes solamente de las regiones costeras terminan en el mar, asi
mismo en el Jambeck (2010) estimé que los paises China, Indonesia, Filipinas, Vietham y
Sri Lanka generaron la mitad de la basura plastica mal gestionada en todo el planeta.

En el 2018 individuos y organizaciones en el mundo se asociaron al movimiento Break Free
From Plastic, en donde se tomaron medidas locales para responsabilizar a las organizaciones
causantes de la contaminacion plastica, en México se realizaron 2 dos ejercicios para conocer
los indices de contaminacion y las marcas responsables de ello, el primero fue un ejercicio
donde se muestrearon 42 sitios de 10 ciudades , 4 zonas de la costa del océano pacifico, 3 en
la zona del caribe mexicano y 3 en la costa del Golfo de México, el objetivo era ubicar la

cantidad de plastico de un solo uso presente en la basura de las playas.
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En el segundo se realizaron auditorias de marca en 16 estados de la repablica mexicana, con
el objetivo de identificar las marcas responsables de la contaminacion pléstica.

En total se obtuvieron 827 fragmentos de basura en 126 cuadrantes analizados, de los cuales
396 fragmentos correspondieron a material plastico, lo que es un equivalente al 47% del total
de la muestra, en segundo lugar se encuentran las colillas de cigarro con un total de 136

residuos equivalentes al 16% del total de la muestra.

47.9% Plasticos
8.5% Papel
16.4% Colillas
5.6% Metal
2.7% Vidrio

6.9% Madera

7.3% Alga/Planta

5% Otros

Figura 7. Gréfica de pastel con los porcentajes de la basura encontrada en 126 cuadrantes
analizados para 10 ciudades costeras del pais (Rivas,2018).

De la misma manera, el movimiento realizado en el 2018 Break Free From Plastic efectud
auditorias a las marcas responsables de la crisis de contaminacion plastica, durante las 239
limpiezas y auditorias de marca realizadas en 42 paises y 6 continentes se confirmé que las
empresas que mas contaminan son Coca-Cola, PepsiCo y Nestlé.

En México los resultados arrojados fueron los siguientes de 19, 779 piezas pléasticas 4,507
son de Coca Cola representando el 22.77% del total de la contaminacion; Por su parte,
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PepsiCo tuvo 2 mil 298 siendo el 12.11% y Nestlé 747 piezas siendo el 3.77% del total de la

contaminacion.

12.11% 57.41% Otro

22.77% Coca-Cola

12.11% PepsiCo

3.77% Nestle
2.89% Bimbo
0.45% Unilever

Sy R b
0.38% P&GC

Figura 8. Porcentaje de presencia de contaminantes correspondientes por marca.
(Rivas, 2018).

En estados como Baja California Sur, Chihuahua, Estado de México y Quintana Roo, el 56%
de los pléasticos son provenientes de la marca Coca Cola.

L TTTTTH TR LL
80%
&60%

|
£4£0%
20%
0%

Figura 9. Distribucion de residuos por marca y estado (Rivas, 2018).
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1.4.3. Acciones para el control desmedido de los plasticos

La ONU con ayuda de la fundacion Ellen MacArthur Fundation, y su programa Unidos por

el medio ambiente, ademas de otras organizaciones y empresas de nivel mundial se unieron

para crear el “New Plastics Economy Global Commitment” (compromiso global para una

nueva economia de los plasticos), que tiene como objetivo el cambio en la manera del uso

desmedido de los pléasticos, para poder revertir la situacion por la contaminacion provocada

por este producto.

Todas estas organizaciones tienen una vision en comun la cual es establecer una economia

circular, en la cual el plastico nunca se convierta en basura., las organizaciones y empresas

que estan comprometidas en dicho acuerdo trabajan hoy en dia con metas para el 2025 como:

Eliminar articulos de pléstico innecesarios.
Innovar los plasticos para que estos sean reusados, reciclados o composteados.
Circular todo lo que utilizamos para mantener una economia y que se mantenga fuera

del medio ambiente.

La economia circular propuesta por este compromiso global esta resumida en 6 acciones

La eliminacion de embalajes plastico problematico o innecesario a través del redisefio
y la innovacion.

Reduccion de los embalajes de un solo uso.

Por disefio todos los embalajes deberan de ser 100% reusables, reciclables, o
compostados.

En la practica todos los embalajes deberan de ser reusados, reciclados o compostados.
El uso de los plasticos es totalmente disociado del consumo de fuentes finitas.

El uso de quimicos peligrosos en embalajes, manufactura y proceso de reciclados

seran eliminados.
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La eliminacion de embalajes de plastico innecesarios comienza a progresar, ya en el 2018
aproximadamente el 60% de las marcas, minoristas y productores de embalajes plasticos que
estan involucrados en el compromiso, han usado PS, ePS o PVDC, pero ahora han eliminado
o tienen planes para eliminar esos productos de su linea de produccion.

La tabla 10 muestra algunos de los otros productos plasticos que se han ido reduciendo en el
afio 2018.

0.9

0.8

69% 69%
0.7

PORCENTAIJE
o o o o
N w EN ]

=
il

o
o

Bolsas de un Carbon negro Cubiertos de ePS Popotes de un PS PVC PVDC
uso un uso uso
TIPO DE PLASTICO

Figura 10. Tasa de eliminacién de embalajes plasticos identificados como problematicos
en el 2018 (The New Plastics Economy Global Commitment, 2018).

En lo que respecta a la dejar de consumir recursos finitos compariias como PepsiCo, Uniliver,
Mars o Incorporated han definido sus metas para la reduccion del uso de plastico virgen en
embalajes para el afio 2025 con los porcentajes siguientes:

e Uniliver 50%

e Mars 50%

e Incorporared 25%

e PepsiCo 20% (en su linea de productos liquidos)
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Empresas empacadoras y minoristas que estan involucradas se comprometieron con la
4utilizacion de un 22% de material reciclado dentro de sus productos para el 2025, lo que
constituye un incremento significativo ya que en el afio 2018 solo fue de un 5%.
Paralelamente los gobiernos de diferenes paises han comenzado a tomar medidas al respecto
al uso desmedido de los plasticos, un claro ejemplo es el impuesto a los empaques de plastico
que contengan menos del 30% de material reciclado en el Reino Unido, el cual entrard en
vigor en el afio 2022. Pero los resultados de estas acciones pueden ser observados
acutualmente ya que entre el afio 2017 y 2018 se registré un incremento del 23% del uso de
plastico reciclado dentro de las empresas y minoristas ligadas al proyecto, una de las
empresas mas importantes y con mayor produccion de plésticos es Indorama Ventures, que
proyecta un cambio de 350,000 tonaladas a 750,000 de plastico reciclado, con una inversion
cerca de 1.5 billones de dolares para lograr este objetivo.

Estas metas también favorecen otros indicadores de productos que son necesarios para la
fabricacion de pléasticos, por ejemplo siguiendo los datos de The New Plastics Economy
Global Commitment (2018) por cada 5 millones de toneladas de plastico reusado para el 2025
se estima que 25 millones de barriles de petrleo crudo permanezcan sin extraerse
anualmente, a su vez se evitarian 8 millones de toneladas en emisiones de CO> cada afio.
Otras de las metas que intentaran alcanzar a corto plazo gobiernos y empresas se presentan a
continuacion:

Empresas

e Carrefour, Systeme U, Veolia y los proveedores de la marca se han asociado para
buscar alternativas a los empaques no reciclables de la marca, buscando alternativas
para sus galletas, sandwiches triangulares y bolsas de papas fritas, todos estos
modelos nuevos previstos para el afio 2020.

e Colgate propone mas de 200 iniciativas para transformar sus empaques para el 2020,
dentro de ellas el cambio de PET opaco a claro, disefio de nuevas peliculas de
multimateriales, y la mejora continua de los sistemas de disposicion.

e La multinacional Albéa desarrollé un producto estratégico donde las rutas para cada
categoria estan definidas desde su desarrollo hasta la disposicién final, de la mano de

esto lanzd una campana “Circular Beauty” que retine a partes interesadas para definir
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las nuevas tendencias y reglas de los empajes cosméticos, y asi garantizar que los

envases sean efectivamente reutilizados y/o reciclados.

Gobiernos

e Reino Unido espera poder hacer que los productores sean completamente
responsables de sus residuos, es decir que paguen el 100% del costo neto del manejo
en la disposicion final de los embalajes, este sistema se espera este implantado para
el 2023.

e EIl ministerio de medio ambiente de Nueva Zelanda espera poder establecer nuevos
margenes que puedan hacer responsables a los productores de las problematicas
especificas que se generan por la produccién de sus productos, se espera que sea
implementado en 2021.

e Grandes compafilas como Nestlé, The Coca-Cola Company o PepsiCo se han
mostrado su transparencia ante este proceso, mostrando la comparacion de sus cifras
de reciclaje actuales comparadas con las metas del afio 2025.

Se puede observar en la tabla 4 los avances reportados en el primer reporte anual por
empresas que forman parte del Top 10 de Fast Mooving Consumer Goods (FMCG, bienes

de consumo de rapido movimiento).
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Tabla 4. Sintesis de progreso reportado por compaiiias dentro del Top 10 de FMCG por
ingresos (The New Plastics Economy Global Commitment, 2018).

o ) ) Volumen de
Disefio de empaque  Contenido reciclado
empaques de

. plastico
Compaiiia %, por peso, %, por peso,

plastico reciclado o contenido reciclado en )
e Millones de
compostable. el empaque pléstico. .
toneladas por afio.

Actualidad Meta

2018 2025

Nestlé 65% 2% 15% 1.7

PepsiCo 7% 3% 25% 2.3

Uniliver <50% <1% 25% 0.7

Mars, Incorporated 19% 0% 30% 0.2

The Coca-Cola 99% 9% N/A*** 3.0
Company

L’Oréal N/A*** 5% 40% 0.1

N/A*** (no aplica) , para empresas que no han reportado ese nimero o sera reportado para el informe del 2019.
<, para empresas que reportaron un aproximado menor a la cifra que se muestra.

Para tener un parametro de la influencia que tiene el movimiento The New Plastics Economy
Global Commitment €S necesario saber quiénes forman parte de este acuerdo mundial, y que
es lo que estan haciendo para contrarrestar la contaminacion derivada por el uso de los
plasticos.

De octubre del 2018 al mes de octubre del 2019 hubo un incremento de las instituciones,
marcas, empresas y minoristas que estan ligadas al proyecto, pasando de 250 organizaciones
a mas de 400, estas instituciones representan mas del 20% de todo el plastico que se produce
mundialmente.
En este acuerdo mundial estan involucrados:
e 5de 15 de los minoristas mas importantes a nivel mundial
e 7 de 10 de los productores de empaqgues de plastico mas importantes a nivel mundial
e 2 de las compaiiias de servicios de cuidado del medio ambiente mas grandes a nivel
mundial
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e 6 de 10 de las empresas méas grandes de FMCG a nivel mundial.

La tabla 5 muestra las empresas, los minoristas, y empacadores mas importantes a nivel
mundial, asimismo cuales forman parte del acuerdo mundial.

Tabla 5. Empresas productoras de bienes de consumo de rapido movimiento, empacadores
de pléstico y minoristas que forman parte del acuerdo mundial de la nueva economia de

plasticos (The New Plastics Economy Global Commitment, 2018).
EMPACADORES DE

FMCG PLASTICO MINORISTAS
1 Nestlé * 1 Reynolds 1 WalMart Inc. *
2 Procter & Gamble 2 Amcor * 2 Amazon
3 PepsiCo * 3 Berry Global * 3 CVS Health
4 AB Inbev 4 Sealed Air Corporation * 4 Costco
5 Uniliver * 5 RPC Group ** 5 Walgreens Boots Alliance
6 JBS 6 Bemis** 6 The Kroger Co
7 Tyson Foods 7ALPLA Group * 7 Schwarz Group *
8 Mars, Incorporated * 8 Interplast 8 Home Depot
9 The Coca-cola Company* 9 Aptargroup * 9 Tesco Plc
10 L’Oréal * 10 Siligan 10 Aeon

- - 11 Carrefour *

- - 12 Ahold Delhaize *

- - 13 Target *

- - 15 Lowe’s Companies

- - 15 Seven & | Holdings

*Incorporado a The New plastics Economy Global Commitment

**Recientemente incorporado a The New Plastics Economy Global Commitment

Las instituciones mencionadas en la tabla 5 estan enumeradas en orden de importancia dentro de su grupo
distintivo.

Ademas de los organismos mencionados existen instituciones gubernamentales a nivel
nacional, estatal y local alrededor del mundo que estdn comprendidos con el acuerdo mundial
de la nueva economia de plasticos, siento estos 14 en el afio 2019.

La tabla 6 muestra una lista detallada de estas instituciones gubernamentales que forman
parte del acuerdo mundial de la nueva economia de plésticos:

54



Tabla 6. Instituciones y gobiernos que forman parte del acuerdo mundial de la nueva
economia de plasticos (The New Plastics Economy Global Commitment, 2018).

Afio de incorporacion al

Gobierno Instituciones acuerdo mundial

Republica de Seychelles.

Gobierno de Chile.

Departamento del medio ambiente.
Ministerio del medio ambiente.

Energia y cambio climatico.

Octubre de 2018.

Octubre de 2018.

Gobierno de Granada. Octubre de 2018.
Gobierno de Ruanda. Enero de 2019.
Nueva Zelanda. Ministerio de medio ambiente. Marzo de 2019.
Ministerio del medio ambiente y
Portugal. i Octubre de 2018.
energia.
Perq. Ministerio del medio ambiente. Octubre de 2018.
Gobierno del Reino Unido Octubre de 2018.
Gobierno de Escocia, Reino unido. Octubre de 2018.
Gobierno de Catalufia, Espafia. Febrero de 2019.
Bélgica. Octubre de 2018.
Ciudad de Austin Texas, Estados
) Octubre de 2018.
Unidos.
Ciudad de Liubliana, Eslovenia. Febrero de 2019.
Ciudad de Sao Paulo, Brasil.
Marzo 2019.

Las instituciones presentadas en la tabla 6 tienen objetivos en comin para cumplir con la

nueva economia de los plasticos los cuales pueden ser enlistados de la siguiente manera:

Acciones para la eliminacion de empaques innecesarios o problematicos.

Impulsar el uso de modelos de reutilizacién para reducir la necesidad de empaques
y/o productos de un solo uso.

Iniciativas para el uso de empaques plasticos reusables, reciclables, o compostables.
Aumentar las tasas de recoleccion, clasificacion, reutilizacion y reciclaje, ademas de
facilitar el establecimiento de la infraestructura necesaria.

Estimular la demanda de plasticos reciclados.
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Estos son objetivos en general, pero cada una de las instituciones enfrenta esta problematica
con acciones que se adecuan mas a sus necesidades, por ejemplo, el gobierno de Bélgica
presento en septiembre del 2019 una nueva politica regional que incluye un capitulo el cual
habla especificamente de la economia circular de los plasticos. El gobierno de Catalufia lanzo
una campafia comunicativa llamada “estamos creando un monstruo”, para concientizar a la
poblacion acerca de la problematica que genera el uso de productos sanitarios de un solo uso
como lo son las toallitas, productos de higiene femenina, pafales o cotonetes igualmente
tratar de evitar arrojar estos mismos por el retrete. EI gobierno de S&o Paulo lanz6 una
campaia llamada “capacitar para reciclar” la cual es una campafa inclusiva, relacionada
directamente con las personas dedicadas a la recoleccién y separacion manual de los desechos
solidos, conocidas comunmente en México con el sobrenombre de “pepenadores”, la
campafa busca capacitar a los recolectores de la ciudad a través de 3 cursos impartidos; 1)
entrenamiento basico para recolectores, 2) Principios basicos para el rehGso de muebles
hechos de madera, 3) gestion de cooperativas y empresas econémicas solidarias. Otros
ejemplos de acciones tomadas por las instituciones han sido la destinacion de fondos
econdémicos para diversos proyectos como la creacion de centros de recoleccion avanzados
en Eslovenia planeados para el afio 2021, o0 en Sudamérica con el desarrollo de un Eco-parque
que integra diferentes tecnologias de tratamiento/recuperacion de la basura sélida municipal
en Sao Paulo Brasil, de la misma manera se han direccionado inversiones para la creacion de
proyectos y empleos con base en el reciclado en Europa con la creacion de 6 nuevas plantas

de reciclado en Bélgica para el afio 2021.

Paralelamente centros educativos y de investigacion forman parte del compromiso mundial
de la nueva economia de plasticos, los cuales hacen aportes sustanciales con nuevos
materiales de estudio, publicaciones, programas e ideas.

La tabla 7 presenta un listado de algunas instituciones y centros de investigacion mas

reconocidos que forman parte del acuerdo:
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Tabla 7. Instituciones y centro de investigacion que mas reconocidos que forman parte del
nuevo acuerdo mundial de la nueva economia de plasticos (The New Plastics Economy
Global Commitment, 2018).

Institucion Afio de incorporacion al acuerdo mundial
Instituto de ingenieria y economia circular de 2018
Afeka, Israel.
Universidad de Bangor, Gales. 2018
Centro de ingenieria verde de la universidad de 2018

Berkeley, California.

Universidad de Guelph, Ontario, Canada. 2018
Centro de innovacion de economia circular de 2018
la universidad de S&o Paulo, Brasil.

Colegio de disefio e innovacion de la 2018
universidad de Tongji, China.

La universidad del estado de Michigan. 2018
Centro de iniciativas para soluciones 2019

ambientales del MIT.

Universidad de Edimburgo, Alemania. 2018
Asociacion china para el reciclado de plasticos. 2019
Asociacion china para el rehuso y reciclado de 2018
plasticos.

Confederacion de las industrias europeas de 2019
reciclado.

ISWA- Asociacion internacional de desechos 2018
solidos.

Asociacion norteamericana de desechos 2018
solidos.

México inicia el afio 2020 como uno de los paises que se suman a la busqueda de la regulacion
del uso de plasticos en relacién al cuidado del medio ambiente, algunos paises de américa
latina han prohibido total o parcialmente el uso de este material, como lo son Argentina,

Colombia, Chile, Costa Rica, Ecuador, o Peru.
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En México diversos estados de la republica han comenzado a modificar sus regulaciones para

disminuir la utilizacion de materiales plasticos de un solo uso, en especifico las bolsas

plasticas que representan un problema a nivel mundial, a nivel federal el congreso de la unién

aun no ha realizado una ley que limite el empleo de las bolsas plasticas.

La tabla 8 muestra un listado de los estados de la repUblica mexicana con una nueva

normatividad para el uso de bolsas pléasticas y sus respectivas multas para el afio 2020.

Tabla 8. Estados de la Republica Mexicana con normativas y sanciones del uso de bolsas

plasticas (Prohibicion de plasticos en México, 2019).

Normatividad

Multa

Entidad federativa Ambito
Aguascalientes Municipal
Baja California Estatal
Chihuahua Estatal
Coahuila Estatal
Durango Estatal
Jalisco Estatal
México Municipal

Reglamento de Proteccion
al Medio Ambiente y
Manejo de Areas Verdes
del Municipio de
Aguascalientes

(arts. 278, 394, fraccion
XIX)

Ley de Proteccion al
Ambiente para el Estado de
Baja California

(arts. 141y 187)

Ley para la Prevencion y
Gestion Integral de los
Residuos del Estado de
Chihuahua

(arts. 21y 74)

Coahuila de Zaragoza.
(arts. 104 Bis, 150 Bis, 156
Bisy 182)

Ley de Gestion Ambiental
Sustentable para el Estado
de Durango

(arts, 50., fracciones
XXXIX, XLy XLIy 134)

Ley Estatal de Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion
del Medio Ambiente

(arts. 60., 70., 80., y 148)

Bando  Municipal de
Tlalnepantla de Baz

(arts. 17, fraccion XL, 64 y
65

100 a 1,000 UMA’s

($8,449 a $80,490)

200 a 20,000 UMA’s

($16,898 a $1,689,800)

20 a 50,000 UMA’s

($1,689.8 a $4,224,500)

20 a 50,000 UMA’s

($1,689.8 a $4,224,500)

20 a 20,000 UMA’s

($1,689.8 a $1,689800)

20 a 20,000 UMA’s

($1,689.8 a $1,689800)

hasta 50 UMA’s
(%$4,224.5)
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Continua tabla 8...

MEéxico
Nuevo Ledn

Puebla

San Luis Potosi

Sonora

Tamaulipas

Veracruz

Querétaro

Municipal
Estatal

Estatal

Estatal

Estatal

Estatal

Estatal

Municipal

Bando Municipal de Toluca
(art. 107, fraccion XXVIy
tercer parrafo)

Ley Ambiental del Estado
de Nuevo Ledn (arts. 168
Bisy 232)

Ley para la Prevencion y
Gestion Integral de los
Residuos Sélidos Urbanos
y de Manejo Especial para
el Estado de Puebla.

(art. 40 BIS 107)

Ley Ambiental del Estado
de San Luis Potosi

(arts. 104, fraccion V,
inciso c), 107 y 159)

Ley de Equilibrio
Ecoldgico y Proteccion al
Medio Ambiente de Sonora
(arts. 136, fracciones X y
XI, 143 Bis y 196)

Codigo para el Desarrollo
Sustentable del Estado de
Tamaulipas

(arts. 36, numeral 60., 70.,y
299)

Caodigo para el Desarrollo
Sustentable del Estado de
Tamaulipas

(arts. 36, numeral 60., 70.,y
299)

Reglamento de Proteccién
Ambiental 'y  Cambio
Climatico del Municipio de
Querétaro

(arts. 132 y 180, fraccion 1)

cinco a 100 UMA’s
($422.45 a $8,449)

20 a 30,000 UMA’s
($1,689.8 a $2,534,700)
15a500 UMA’s

($267 pesos a $42,000)

50 a 60,000 UMA’s

($4,224.5 a $5,069,400)

20a 20,000 UMA’s

($1,689.8 a $1,689,800)

00 a 500 UMA’s

($8,449 a $42,245)

1,000 a 80,000 UMA’s

($84,490 a $6,759,200)

Dependera de la superficie
del establecimiento que
cometa la infraccion:

hasta 90 mts2: 53 a 79
UMA’s

($4,477.97 2 $6,674.71)

90 a 350 mts2: 317 a 475
UMA’s
(%$26,783.33 a $40,132.75)

De 350 a 1,000 mts2: 1,847
a2,771 UMA’s

($156, 053.03 a $234,
121.79)

*Unidad de Medida y Actualizacion (UMA): es la referencia econémica en pesos para determinar la
cuantia del pago de las obligaciones y supuestos previstos en las leyes federales, de las entidades
federativas, asi como en las disposiciones juridicas que emanen de todas las anteriores.
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1.4.4. Nuevos productos para la sustitucion de los plasticos en el mercado

La vision sobre el cuidado del medio ambiente ha venido cambiando a través de los afios, en
1955 la revista life publicaba frases como “la vida de usar y tirar”, celebrando como la
invencion de plasticos de un solo uso le habia facilitado la vida al ser humano, hoy en dia la
realidad es otra, pues muchos estos polimeros constituyen una gran parte de los residuos que
contaminan el planeta, es por eso que conceptos como “desenvolvimiento sustentable” han

surgido al cuestionarnos hasta cuando los recursos naturales no renovables seran suficientes

para sustentar a la humanidad y su crecimiento.

P ‘ ,f:'.w‘z' ", N ’; a1 "' ‘.‘ ‘,‘
Figura 11. Familia estadounidense en 1955, foto de la revista Life. (National
Geographic Espafa 2019).

El uso de productos plasticos sustituyo6 los antiguos embalajes hechos a base de papel en la
década de los afios 70, ya que el plastico presentaba ventajas sustanciales frente a los

productos derivados del papel como el costo de transporte, su ligereza, su resistencia, bajo
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costo, soporte al calor, transparencia, flexibilidad, y capacidad de soportar mucho mas peso,
por otro lado también se pueden resaltar sus impactos negativos los cuales comdnmente son:
su corta vida util, su baja biodegradabilidad en el medio ambiente, contaminacién visual,
bloqueo de los drenajes, interferencia negativa en la alimentacion de la vida salvaje y
alteracion de los ecosistemas.
Amelia et al. (2011) menciona que el concepto de “desenvolvimiento sustentable” fue
definido en 1987 por la Comisién Mundial del Desenvolvimiento del Medio ambiente como:
“atender las necesidades de la generacion presente sin comprometer la habilidad de las
generaciones futuras de atender sus propias necesidades”, es por eso que el cuidado del medio
ambiente se volvié una prioridad para todos los mercados que hacen uso de materiales hechos
a base de polimeros.

Los impactos negativos que tiene el uso de sintéticos han llevado a la comunidad cientifica
a la buscar nuevos materiales que sean amables con el medio ambiente, que puedan
desarrollarse dentro de un marco de desenvolvimiento sustentable para preservar un
equilibrio en los ecosistemas.

Lucia et al. (2009) mencionan que la alta demanda de los consumidores por productos con
caracteristicas naturales y larga vida ha determinado el estudio de nuevas técnicas de
preservacion y, entre ellas el estudio de formulacion y desarrollo de peliculas delgadas
comestibles con el fin de ser utilizadas como recubrimiento de alimentos para aumentar su
vida util.

La demanda de los nuevos mercados por tecnologias que estén relacionadas con el cuidado
ambiental ha traido alternativas de sustitucion para los materiales sintéticos obtenidos a
través de polimerizacién y que en general son derivados del petréleo.

Existen diferentes opiniones sobre si el uso de materiales biodegradables, biopolimeros, y
bioplasticos son realmente la solucién al problema que enfrenta la sociedad ante el uso
desmedido de plasticos, a pesar de todo de manera general se considera que el uso de
materiales con una fuente renovable es ambientalmente sustentable y al mismo tiempo si son
dispuestos de manera adecuada al final de su vida util pueden disminuir el impacto ambiental.

Las alternativas plasticas que se pueden encontrar en el mercado son:
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Bioplasticos: Los bioplasticos estan realizados a partir de recursos renovables de origen
animal, vegetal o fdsiles, pero la principal caracteristica que la diferencia de los polimeros
convencionales es su estructura quimica, la cual hace que los bioplasticos puedan degradarse
en condiciones naturales por agentes como microorganismos, hongos, y bacterias. El proceso
de biodegradacion es integrado por dos categorias: biodegradacion primaria y
biodegradacion secundaria. Durante la biodegradacion primaria la molécula original pierde
sus propiedades fisico-quimicas. Durante la biodegradacion secundaria la sustancia quimica
es metabolizada por microorganismos como fuente de carbono y energia y se trasforma en
compuestos inorganicos. La biodegradacion puede darse en condiciones anaerobias o
aerobias. De acuerdo con European Bioplastics (2016) los bio-plasticos son definidos como
los plésticos bio-basados, biodegradables, o que retinen ambas caracteristicas.

Segun predicciones de la multinacional SMITHERS que se encarga de hacer consultorias y
desarrollo tecnolégico en Ameérica, Europa y Asia, la proyeccion de los bioplasticos prevé
un crecimiento del 17% anual entre los afios 2017 y 2020 con un valor de mercado de 7.2
billones de dolares.

Hoy en dia los bioplasticos pueden ser usados en todos casi todos los segmentos del mercado
y aplicaciones, segun los datos que reporta el instituto aleman NOVA-Institut los segmentos de
mercado con un mayor uso de bioplasticos son: el textil con un 22%, automdviles y transporte

15%, empaques rigidos y flexibles con un 13% cada uno.
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M Textiles

B Automovies y
transporte

W Edificaciony
construccion
Bienes de consumo

B Empaques flexibles

B Empaques rigidos

M Electrico

Figura 12. Segmentos de mercado de los Bioplasticos del 2019 (Nova Institute, 2020)

Existen cuatro tipos de plasticos bio-degradables:

Fotodegradables: se degradan gracias a la accion de grupos sensibles a la luz
incorporados directamente en el esqueleto del polimero, después de la exposicion a
la luz ultravioleta la estructura polimérica puede degradarse en particulas mas
pequefas.

Semi-biodegradables: tienen azucares unidos a fragmentos cortos del polietileno, sin
embargo, las bacterias son capaces de degradar los azucares no asi el polietileno el
cual se queda como material no degradable.

Biodegradables sintéticos: basado en alcohol polivinilico o polietinol con una
estructura muy parecida al polietileno, su caracteristica principal es la presencia de
grupos de hidroxilo (-OH) lo cual lo vuelve soluble al agua.

Plasticos completamente biodegradables naturales: este grupo esta formado por
los &cidos polilactidos, poliésteres alifaticos, polisacaridos, copolimeros derivados de
ellos y los polihidroxialcanoatos (PHA) estos ultimos son polimeros producidos por

bacterias.
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Tabla 9. Plasticos Biodegradables con presencia en el mercado mexicano durante el 2020

(Elaboracidn propia).

Empresas con

Bioplastico Origen Usos comerciales Compostabilidad proveedores en
6 degradacion. Meéxico
Acido polilactico (PLA) Biobasado Cubiertos, desechables,  Compostable industrial ~ NatureWorks.
espumados para Toray Resin
empaques, botellas para Company.
agua, impresion 3D, Purac.
peliculas de empaque. Mitsui Chem.
Libutilén Adipato Petrdleo Agricola, empaque, Compostable industrial.  BASF.
Tereftalato (PBAT) textiles, productos Compostable en casa. Novamont.
sanitarios, vajillas. Symphony
Enviromental.
Almiddn Termoplastico Biobasado Desechables, pelicula Compostable en DuPont.
(TPS) agricola, capsulas para industrial. Novamont.
café, panal artificial, Compostable en casa. Resirene.
materiales de empaque.
Polihidroxialcanoatos Biobasado Material de envasado, Compostable industrial.  Procter &
(PHA) industria médica 'y Compostable en casa. Gamble.
farmacéutica, riego. Biodegradable en agua.
Biodegradable en suelo.
Polibutilén Succianato Biobasado Bolsas, envases, Compostable industrial. ~ Succinity.
(PBS) utensilios para comida. Compostable en casa.
Biodegradable en suelo.
Policaprolactona Petrdleo Industria médica y faled BASF
(PCL) farmacéutica,
Alcohol Polivinilico Petrdleo Peliculas solubles al faled Kuraray Co.

(PVOH)

agua “pods”,

Pildoras farmacéuticas.

Sekisul Chemical

Company.

** Sin certificaciones

Nota: Estos plasticos generalmente son importados se encuentran solo para venta a gran escala, no se encuentran
en centros de distribucion pequefios como tiendas o centros comerciales.

El uso de los bioplasticos ha incrementado de manera favorable en los Gltimos afios, de

acuerdo con los datos publicados por European bioplastics (Instituto Europeo de

Bioplésticos) (2020) los biopléasticos representan un 1% de 360 millones de toneladas del

plastico producido anualmente, pero su demanda esta creciendo y con nuevos polimeros y

mas aplicaciones para estos el mercado presenta un crecimiento constante, de acuerdo con
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los ultimos datos proporcionados por Nova Institute y European Bioplastics (2019) la
capacidad de produccidn actual de los bioplasticos presenta un crecimiento de 2.11 millones
de toneladas en 2019 a 2.43 millones de toneladas para el 2024.

H Biobasados no degradables
m PE
PET
PA
m PP
HPTT
B PBAT
H PBS
HPLA
B PHA
B Mezclas de almidon

M otros /biodegradables

Figura 13Capacidad anual de produccion global de materiales bioplasticos del afio 2019
(Nova Institute, 2020).

PE polietileno, PET tereftalato de polietileno, PA poliamida, PP polipropileno, PTT tereftalato de
trimetileno, PBAT Butilén Adipato-co-Tereftalato, PBS polibutileno succiniato, PLA 4cido
polilactico, PHA Polihidroxialcanoato.

En cuanto al crecimiento a nivel global por regiones Europa ocupa el primer lugar de
investigacion y desarrollo, de la misma manera se ubica como el mercado méas grande para
la industria en todo el mundo, en la actualidad una cuarta parte la produccién total de
biopléasticos se ubica en Europa con un 25%, América del norte con un 18%, Sudamérica con
un 12% y Asia con 45% siendo este el territorio que mas produce bioplasticos.

Algunos de estos plasticos presentan la habilidad de poder ser biodegradados en ambientes
controlados como el PLA, o algunos de ellos pueden ser degradados en un suelo normal como
es el caso del PHA, la tabla 10 muestra algunas de las pruebas de biodegradabilidad para los

bio-plasticos.
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Tabla 10. Pruebas estandarizadas para plasticos biodegradables (Beltran et al., 2014).

ASTM D5338-11 * Método de prueba para la determinacion de la biodegradacion aerobia de materiales plasticos en
condiciones de composteo controlado, incorporando temperaturas termofilicas

ASTM D5511-12 * Método de prueba para la determinacion de la biodegradacion anaerobia de materiales plasticos en
condiciones de digestion anaerobia con alto contenido de solidos

ASTM D5988-12 * Método de prueba para la determinacion de la biodegradacidn aerobia en suelo

ASTM D7475-11 * Método de prueba para |la determinacion de la degradacion aerobia y anaerobia de materiales plasticos
en condiciones de relleno mediante pruebas aceleradas en biorreactor

ASTM D5526-11 * Método de prueba para la determinacion de la blodegradacion de materiales plasticos en condiciones
aceleradas de relleno

1SO 13975:2012 * Determinacidn de la biodegradacion anaerobia total de materiales plasticos en sistemas controlados de
digestion de lodos ~ Método por medicion de produccion de biogas

ISO 14855-1:2012 * Determinacion de la biodegradabilidad aerobia total de materiales pldsticos en condiciones de
composteo controlado — Método por analisis de la generacion de dioxido de carbono - Parte 1: método
general

ISO 15985:2004 * Determinacion de la biodegradacion anaerobia total y desintegracion en condiciones de digestion
anaerobia con alto contenido de solidos — Método por analisis del biogas liberado

1ISO 17556:2012 * Determinacion de la biodegradabilidad aerobia total de materiales plasticos en suelo mediante la
medicién de la demanda de oxigeno en un respirémtetro o la masa generada de diéxido de carbono

1ISO 14853:2005 * Determinacidn de la biodegradacion anaeroblia total de materiales plasticos en sistemas acuosos —
Método por medicion de la produccidn de biogas

Pléasticos con aditivo oxobiodegradable:

Los plésticos oxobiodegradables son aquellos que cuentan con aditivos para acelerar su
proceso de degradacion, estos aditivos en su mayoria son metales de transicién como el
cobalto (Co), fierro (Fe), Manganeso (Mn) o niquel (Ni), los cuales funcionan como
catalizador. Comunmente estos plasticos son denominados como ambientalmente
degradables, pues se degradan por agentes naturales como el agua, radiacion ultravioleta y
oxigeno.

De acuerdo con la Oxo-Biodegradable Plastics Association (2015) la oxobiodegradacion esta
oficialmente definida por CEN (comité europeo de normalizacién) como: "Degradacion
resultante de fendmenos oxidativos y mediados por células, ya sea simultanea o
sucesivamente”.

El plastico oxibiodegradable es utilizado por empresas en todo el mundo y es obligatorio en
Africa, Asia y Medio Oriente, donde los gobiernos estan de acuerdo en utilizar plasticos mas
inteligentes en lugar de prohibirlos, de la misma manera fabricantes y minoristas no tienen
permitido exportar a estos paises si los productos no cuentan con la tecnologia oxo-

biodegradable.
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La degradabilidad y compostabilidad de los plasticos oxo-biodegradables “Environment by
a Combination of Oxidation & Biodegradation” complementariamente se tiene la norma BS
EN ISO 13432:2000 ‘“Packaging. Requirements for packaging recoverable through
composting and biodegradation. Test scheme and evaluation criteria for the final acceptance
of packaging” la cual establece el limite aceptable de contenido de niquel en el compuesto

para su disposicion final.

La situacion en el mercado mexicano para los plasticos con aditivos oxo-degradables es
variable, pues centros de distribucion pequefios como tiendas y centros comerciales hacen
uso de estos plasticos, cominmente en bolsas para cargar compras, sin embargo en Enero del
2018 European Bioplastics que es la asociacion encargada de representar los intereses de la
industria del bioplastico a lo largo de la cadena de valor europea, recomendd tomar medidas
en contra del uso de los plasticos con aditivo Oxo-degradable, ya son plasticos
convencionales con aditivos artificiales que no se degradan y se fragmentan posteriormente
en microplésticos, permaneciendo en el medio ambiente.
Alguno de los productores de plasticos Oxo-degradables en México:

e Grupo Plastikrom

e Reptor

e Eastman Chemical Company

e Eco-Bom
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2. Materiales y métodos
El presente trabajo pretende realizar una propuesta de sustitucion de los materiales plésticos
utilizados en el proceso de envasado y empaquetado de una lombricomposta liquida y sélida
elaborada en el proyecto VermiBUAP, basados en la metodologia llamada eco-disefio y
apoyados en herramientas que permitan un analisis comparativo como cuadros, tablas e
instrumentos como el FODA, donde se evaluaran las alternativas que se adecuen mejor a la

nueva tendencia de una economia circular.

2.1. Area de estudio

El proyecto VermiBUAP esta ubicado en las instalaciones de la preparatoria Lic. Benito
Juarez Garcia la cual es una unidad académica de la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla, esta ubicada en Boulevard 14 Sur S/N Col. Jardines de San Manuel C.P. 72570
Puebla, Puebla.

En esta unidad académica se lleva acabo la recepcion de residuos organicos como lo son
restos de comida, frutas, carnicos, aceite de cocina, restos de poda como hojas y pasto,
posteriormente los restos organicos pasan a ser vertidos a “camas” elaboradas con plastico y
bloques de hormigon, en ellas se lleva acabo el proceso de lombricompostaje con la adicion
de lombrices rojas californianas (Eisenia andrei) al proceso. Una vez elaborada la
lombricomposta es sustraida de las camas y expuesta al sol para la eliminacion del exceso de
humedad (NMX-FF-109-SCFI-2008; NMX-AA-SCFI-2018), durante este paso las
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lombrices son retiradas de la lombricomposta y posteriormente pasa al area de sernido, donde
se separan los residuos orgénicos que no se han descompuesto por completo, como huesos,
cascaras de aguacate, coco y fragmentos de cascaron huevo etc. Finalmente la

lombricomposta es envasada, empaquetada y etiquetada para su venta.

2.2. Caracterizacion de una lombricomposta liquida y solida para la utilizacion de
bioplasticos en su envasado y embolsado basados en la metodologia del eco-disefio

Para poder elegir un material adecuado al elaborar una propuesta basada en el eco-disefio
para la sustitucion de las bolsas y envases de una lombricomposta liquida y sélida sera
necesario conocer el porcentaje de humedad y el pH de la lombricomposta en sus dos

presentaciones.

2.2.1. Caracteristicas fisicas, quimicas de una lombricomposta sélida
Se realizaran las determinaciones de humedad y pH de una muestra de lombricomposta sélida
conforme a la norma NMX-FF-109-SCFI1-2008.

2.2.1.1. Determinacién de humedad por método gravimétrico en una muestra de
lombricomposta solida

Segun requerimientos de la norma NMX-FF-109-SCFI-2008 el método gravimétrico se basa
en la medicion o determinacién de la cantidad de agua expresada en gramos que contiene una
muestra de humus. Esta masa de agua se referencia de la masa del humus de lombriz himeda
de la muestra. La determinacién de la masa de agua se realizara por la diferencia en peso
entre la masa de humus himedo y la masa de humus seco. Se considerard como humus de
lombriz seco aquél secado a la estufa a 70 £ 5°C por 24 horas, hasta obtener un peso

constante.
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En la figura 15 se pueden observar las muestras de composta listas para el proceso de secado

dentro en la estufa de circulacion forzada de aire y temperatura controlada.

Figﬁfraglvs.?lf)eter’minacién de humedad por método gravimétrico de una lombricomposta
solida.

2.2.1.2. Identificacion del pH de una composta solida.

El rango de pH de la composta sélida sera identificado en las caracteristicas quimicas que se
muestran en el etiquetado del producto elaborado de acuerdo a la norma NOM-182-SSAI-
2010.
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A continuacion, se muestra la etiqueta del producto VermiBUAP sélido.

ALTO, LEA LA ETIQUETA ANTES
DE USAR EL PRODUCTO

PRECAUCIONES Y ADVERTENCIAE DE USO

+  Nocoma, beba o fume cuando esté utlizando este produdio,
No o junto & W icios,
+ Manléngase fuera del alcance do los nifos.
Lircasa las manos despuds de wlilzar of producto y antes de

ir alimontos.

VERMIBUAP..

Abono orgénico
Mejorador de Suelos

Comioolclén Garantizada
[ Densidadaparerke | 0502om |

consumr 3
. :ﬂtu‘gmln de plisiico pers su manipulbcka y wser
nt 108

EN CASO DE PRESENTAR MOLESTIAS POR
CONTACTO CON EL PRODUCTO “ACUDA A SU
o,

PRIMEROS AUXILIOS
E p proan -

MEDIDAS PARA PROTECCIONAL AMBIENTE

Vo 7/

[cxedntydctndatont|  115% |

INSTRUCCIONES DE USO
BENEFK:IOS DE LALOMBRICOMPOSTA
Maetiono b leidad ded suelo,
. an}uyﬂoswrmnﬂw"ermsyv
. s quo prulenon

+  Maepra lo uMldd-h-pnoduc!m cblenidos de las
cosochas.
Acirenla o relacén de  elos.

DOSIS DE EMPLEO
“ &wmmm'fmwwawtkhdl
Acsente de hongos peitgenos Una vez apl aleaalyliege
D 20
as Hehiwrto
Assen's de rerwiocos ?wpﬁd.,u-w::':é;::”ti
» Céaped L4
Votenis agdnica 25.5 % Omamantalss 150 g/pkanta.
" Composidon Quimica LM
o1 o).
pH 76-81 Roslos (Koplare.
Can do rivrcambio Cabidrico] 055 Crmol Kg Pl ol okt ko
Conductividad Eldetrica 31dSem Plartas en macets g rande mazciar 30 % con suek.
Nardgeno 078% Fnculndnéupﬂc-:lon
Fésforo 0001 % . wmmhhuumu@.mqﬂamug
Polasio 0.11-013% fisgwejaion,
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Figura 16. Etiqueta del producto VermiBUAP abono organico.

2.2.2. ldentificacion del pH de una composta liquida.

El rango de pH de la composta liquida sera identificado en las caracteristicas quimicas que

se muestran en el etiquetado del producto de acuerdo elaborado de acuerdo a la norma NOM-
182-SSAI-2010. La figura 17 muestra la etiqueta del producto VermiBUAP liquido.
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Figura 17. Etiqueta del producto VermiBUAP liquido.

2.3. Caracteristicas fisicas y quimicas del bio-plastico PLA (acido polilactico)
Seré realizada una investigacion sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del bio-plastico
PLA, basados en revistas, publicaciones cientificas, y datos de productores y proveedores.

2.4. Eco-disefio de una propuesta de envase y empaque elaborados con PLA (&cido
polilactico) del producto “EcovioTS2341” para peliculas composteables y “Ecovio
IS1335” para moldeo por inyeccion

Conforme a la literatura para desarrollar un producto disefiado para el medio ambiente de
Giudice (2006) Product Design for the Environment, A Life Cycle Approach (Disefio de
producto para el medio ambiente, un enfoque de ciclo de vida), seran mencionados en forma
de lista los parametros del eco-disefio con los que cumplen las nuevas propuestas de envase
y empaque para una lombricomposta liquida y solida del proyecto VermiBUAP elaborados
con el bioplastico PLA (acido lactico) “EcovioTS2341” y “EcovioTS2341” de la empresa
BASF.
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2.4.1. Variables para la medicion de la eco-eficiencia
Seran enlistadas las variables para la medicion de la eco-eficiencia con las que cumplen las
nuevas propuestas de envase y empaque para una lombricomposta liquida y sélida.

2.4.2. Précticas de disefio eco-eficientes

Seran enlistadas las practicas de disefio eco-eficientes con las que cumplen las nuevas
propuestas de envase y empaque para una lombricomposta liquida y sélida.

2.4.3. Métodos de analisis para la eco-eficiencia

Seran enlistados los métodos de analisis para la eco-eficiencia que fueron utilizados para
elegir uno de los bio-plasticos para elaborar una propuesta de sustitucion de empaques y

envases actuales.

2.4.4. Parametros de cumplimiento para una economia circular

En forma de lista se enumeraran los parametros con los que cumplen las nuevas propuestas
de envase y empaque para cumplir con una economia circular con forme al nuevo acuerdo
mundial de economia de plésticos del afio 2019 (The New Plastics Economy Global
Commitment).

2.5. Comparacion de las caracteristicas técnicas de empaques y envases de PLA (&cido
polilactico) para una lombricomposta liquida y sélida basados en el eco-disefio
Mediante el uso de tablas se hara una comparativa entre las caracteristicas técnicas de

empaques Yy envases de PLA (&cido polilactico) y empaques comerciales no biodegradables.

2.6. Realizacion de un analisis FODA para una propuesta de envases y empaques de
lombricomposta

A través de la elaboracion de un andlisis FODA se analizaran las fortalezas, oportunidades,
debilidades, y amenazas de una propuesta de envases y empaques elaborados con
“EcoviolS1335” y “EcovioTS2341” de PLA (acido polilactico).
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2.7. Comparacion entre el manejo actual de los envases y empaques para una
lombricomposta liquida y sélida en balance con una propuesta apoyada en el eco-disefio
y una economia circular

Mediante el enfoque de una economia circular se evaluara el manejo actual de los envases y
empaques de una lombricomposta liquida y sélida frente a una propuesta apoyada en el eco-

disefio que utilice PLA (acido poliléctico) para la elaboracién de empaques y envases.

2.8. Evaluacion de costos para nuevos envases y empaques de una lombricomposta
liquida y sélida basados en el eco-disefio

A partir de la obtencion de costos del PLA (&cido polilactico) se realizard una evaluacion con
relacién al costo-beneficio de una propuesta de nuevos envases y empaques para una

lombricomposta liquida y sélida elaborada en el proyecto VermiBUAP.

2.9. Encuesta realizada a grupo focal

Serén realizadas encuestas electronicas a un grupo focal de 137 personas, con el fin de
conocer cual es la aceptacion que tiene un producto con empaque biodegradable que tiene
como objetivo el cuidado del medio ambiente al no contaminar ni dejar residuos, los datos

obtenidos de las encuestas seran analizados en gréaficas de pastel.
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3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion fisica y quimica de una lombricomposta sélida y liquida
Resulta importante el conocimiento de las caracteristicas fisicas y quimicas de una
lombricomposta sdlida para la eleccion de un material bio-pléstico adecuado en una
propuesta para la sustitucion de los envases y empaques actuales de la lombricomposta
elaborada en el proyecto VermiBUAP, es por ello que se realizaron los métodos de prueba
correspondientes a las normas NMX-FF-109-SCFI-2008 y NMX-AA-SCFI-2018.

3.1.1. Humedad en una lombricomposta sélida

Mina (2014) hace mencion de la importancia del control de humedad durante y después del
proceso de lombricompostaje, considera un 70% de humedad durante el proceso para obtener
las condiciones anaerobias idoneas para la lombriz roja californiana (Eisenia andrei) y la
produccién de lixiviados. El limite de porcentaje de humedad para una lombricomposta
comerciable en todos sus grados de calidad esta establecido entre un 20% a 40% sobre
materia humeda por la norma NMX-FF-109-SCFI-2008.

La vermicomposta elaborada en el proyecto VermiBUAP fué analizada bajo la prueba por
método gravimétrico establecido por la normativa mexicana NMX-FF-109-SCFI-2008. El
producto Ecovio de la empresa multinacional BASF fue el bio-plastico seleccionado para
realizar la propuesta de un nuevo empaque y envase para la lombricomposta elaborada en el
proyecto VermiBUAP, este polimero es elaborado con &cido polilactico como base, también
conocido como PLA.

Averous (2008) menciona que el PLA (&cido polilactico) se considera un poliéster
semicristalino sintético biodegradable, obtenido comercialmente mediante la polimerizacion
de lactonas por apertura de anillo, o mediante la policondensacion de acidos
hidroxicarbonados. EI PLA es un material biodegradable con excepcionales propiedades
mecanicas y opticas.

Por medio del método gravimétrico se evaluaron 5 muestras de lombricomposta, arrojando
un valor promedio de 39.87% de humedad en la lombricomposta del proyecto VermiBUAP,

cifra que cumple con los rangos establecidos por la normativa en cuanto a calidad, y peso
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para una lombricomposta terminada, y que no significa un rango de humedad inadecuado
para el deterioro de una bolsa elaborada con una pelicula de PLA (&cido poliléctico), Alban
et al. (2003) el PLA puede ser tan duro como el acrilico o tan blando como el polietileno,
rigido como el poliestireno o flexible como un elastomero. Puede ademas ser formulado para
dar una variedad de resistencias.

Sodergard (2000) menciona que la barrera al agua y al CO2 del PLA ha demostrado ser
satisfactoria al ser utilizada como pelicula de empaques para productos que presentaban una
humedad considerable. De la misma forma Alban et al. (2003) mencionan que empaques de
PLA han sido utilizados ademas como "ventanas" en empaques para productos secos como
el pan, donde cumplen una funcién de barrera contra la humedad, y en la elaboracion de
recipientes de papel recubiertos de PLA para el envasado de bebidas, donde cumple también
una funcién de barrera a la humedad. De acuerdo con Herryman et al. (2005) el PLA
mezclado con distintos polimeros naturales permite desarrollar materiales con mejores
propiedades de resistencia al agua.

Paralelamente la hoja de seguridad proporcionada por la empresa BASF del producto “ecovio
FT2341” elaborado con PLA menciona una excelente recistencia a la humedad para bolsas
contenedoras de residuos organicos, los cuales presentan una humedad considerablemente

alta.
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3.1.2. pH de una composta solida

El rango de pH de la composta solida esta identificado mediante los métodos de prueba de la
norma NMX-FF-109-SCFI-2008 que se basa en la determinacion de la actividad del ion H,
esta determinacion se realiza mediante el uso de una membrana sensible al H*, la composta
se mide en una suspension acuosa con relacion al humus de lombriz y agua 1:5. Como se
muestra en la figura 14 el pH esta identificado en el apartado de composiciones quimicas,
con un rango que oscila de 7.6 — 8.1, lo cual es un rango que propicia la degradacion del
PLA, como menciona Arrieta (2014) la velocidad de degradacion hidrolitica del PLA y su
consiguiente reduccion de masa es mayor en condiciones basicas que en medios acidos. Sin
embargo, no se conjugan las 3 cosas esenciales para su degradacion que son un pH de 5-8,
temperaturas superiores a los 60°C y la presencia de microrganismos enlistados en la tabla
18. Como mencionan Alban et al. (2003) las condiciones necesarias para que se pueda
producir el proceso de biodegradacion son: Presencia de microorganismos, oxigeno,
humedad, nutrientes minerales, temperaturas superiores a los 60°C y pH entre 5-8. Es por
ello el pH que presenta la lombricomposta sélida no degradaria los empaques elaborados con
PLA.

3.1.3. pH de una composta liquida

Asi como la composta solida, el rango de pH de la composta liquida esta identificado
mediante los métodos de prueba de la norma (NMX-FF-109-SCFI1-2008) que se basa en la
determinacion de la actividad del ion H*, esta determinacion se realiza mediante el uso de
una membrana sensible al H*. De la misma manera como se determind en el pH de la
composta solida el rango de 7.6 — 8.1 no impide el uso del PLA como material bioplastico
para un envase, ya que no se cumplen con todas las condiciones necesarias para Su

degradacion.

3.2. Caracteristicas fisicas y quimicas del bio-plastico PLA (acido polilactico)

La obtencidn del acido polilactico se da a través de la fermentacion de la glucosa producida
directamente del almiddn que se sustrae naturalmente del cultivo de maiz, para Arrieta (2014)
el &cido lactico se puede obtener con mayor eficiencia para cantidades a gran escala mediante

sintesis quimica pero el costo es sumamente elevado, lo que lo hace este proceso inviable, es
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por ello que la mayor obtencion de acido lactico se elabora por fermentacion bacteriana, los
procesos de fermentacion se pueden dividir en dos heterofermentativos y
homofermentativos, siendo el segundo el mas utilizado a nivel industrial debido a que se
produce mayor rendimiento de &cido lactico. Alban et al. (2003) hace mencion que el PLA
tiene propiedades mecéanicas en el mismo rango de los polimeros petroguimicos, a excepcion
de una baja elongacion. Sin embargo, esta propiedad puede ser afinada durante la

polimerizacion (por copolimerizacion) o por modificaciones.

3.2.1. Cristalinidad del PLA

Arrieta (2014) menciona que la cristalinidad influye en muchas propiedades de los polimeros
como la dureza, médulo elastico, resistencia a la traccion y rigidez, la temperatura de fusion
y el grado de cristalinidad son dependientes de la masa molar y de la pureza del polimero. La
capacidad de controlar la estereoquimica permite un control sobre la velocidad de

cristalizacion y finalmente sus propiedades mecanicas.

3.2.2. Estabilidad térmica

Arrieta (2014) también menciona que una de las principales limitaciones del PLA es su
inestabilidad térmica para el procesado, durante el proceso de transformacion, los enlaces
éster de PLA tienden a degradarse y ocurre una disminucion de la masa molar ocasionada
por la degradacion, lo que afecta a las propiedades finales del material, tales como la
resistencia mecénica y la velocidad de degradacion hidrolitica.

La hoja de seguridad del producto “Ecovio” en el apartado condiciones de almacenamiento
seguro hace mencion de las medidas de precaucidén que tienen que ser tomadas para el
correcto desempefio del polimero, como lo son mantener alejado el producto de agentes

oxidantes, humedad, luz solar directa, asi como fuentes de calor.

3.2.3. Caracteristicas fisicas y quimicas del producto “ecovio FT2341” para peliculas
compostables y “ecoviolS1335” para moldeo por inyeccion

El producto “ecovio FT2341” de la empresa BASF utilizado como bio-plastico para la
propuesta de nuevos empaques de la lombricomposta elaborada en el proyecto VermiBUAP

tiene las siguientes propiedades mostradas en la tabla 11y 12.
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Tabla 11. Propiedades basicas del producto "ecovioFT2341".

Propiedad Unidad Meétodo de prueba ecovioF2341
Densidad de masa g/cm?® ISO 1183 1.36 -1.40
Densidad aparente Kg/cm?® DIN EN ISO 60 800

indice de fluidez
en volumen MVR ml/10min ISO 1133 50-11.0
190°C, 5 kg
Puntos de fusion °C DSC 110 -120
°C DSC 140 - 155

Adaptado de la hoja de seguridad del producto ecovio FT2341 (BASF, 2016).

Tabla 12. Propiedades de una pelicula soplada "ecovioFT2341" de 2525um (micrometros).

Propiedad Unidad Método de prueba EcovioFT2341
Modulo de traccion
MD/TD MPa ISO 527 260/30

Resistencia a la traccion Mpa ISO 527 25/25

Elongacién % ISO 527 480/570

Caida de dardos g ATSM D 1709-04 250
Método A

Resistencia al desgarro mN DIN EN 1SO 6383-2 1600/1300

Adaptado de la hoja de seguridad del producto ecovio FT2341 (BASF, 2016)
MPa mega amperes, % procentaje, g gramos , mN milinewton.

Jens Hamprecht y Greorg Kosak (2011) elaboraron una prueba junto con las autoridades
sanitarias del distrito de Bad Dirkheim en Alemania, poniendo a prueba por tres meses una
bolsa elaborada con PLA (&cido polilactico) de la marca EcovioFS de la multinacional BASF,
donde los cuidadanos dispusieron de sus residuos solidos en bolsas de EcovioFS y
posterirormente fueron compostados en una planta trasnformadora de Grinstad, mostrando

un dsesempefio satisfactorio en un 90% de los usuarios en comparacion con bolsas
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convencionales. Las bolsas elaboradas con EcovioFS cumplieron con los requerimientos para
contener liquidos y materia organica, y posteriormente fueron composteadas sin
comprometer la calidad de la composta, la densidad, el contenido de sales, agua, pH,

nutrientes y el porcentaje de materia organica se mantuvieron sin cambios aparentes.

La tabla 13 muestra otras de las propiedades fisicas y quimicas del producto “ecovioFT2341”

contenidas en su hoja de seguridad.

Tabla 13. Propiedades fisicas y quimicas de “ecovioFT234” (elaboracion propia).

Propiedad Unidad de medida
Intervalo de fusion 100-120 °C
Punto de inflamacion > 280 °C
Inflamabilidad No es un producto facilmente inflamable
Autoinflamacion >400 °C
Densidad Aprox. 0.8 - 1.4 g/lcm3

(20 °C, 1,013 hPa)

Descomposicion >280 °C

Solubilidad en agua No soluble

Los datos contenidos en la tabla 13 fueron tomados de la en la hoja de seguridad del afio 2018 para
el producto “ecovioFT2341”.
hPa (hecto pascales).

El producto “ecoviolS1335” de la empresa BASF utilizado como bio-plastico para la
propuesta de nuevos envases para la lombricomposta liquida elaborada en el proyecto

VermiBUAP tiene las siguientes propiedades mostradas en la tabla 14
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Tabla 14. Propiedades basicas del producto “ecoviolS1335” a 23°C (Elaboracién

Propiedad Método de prueba Valores

Temperatura ideal de
fusion
Rango de temperatura °C

180-205

de fusion
Temperatura de °C - 70
secado
Tiempo de secado h - 6
indice de volumen de kg/m3 ISO 1183 1470
fusion. MVR (190°C/2.16 ISO 1133 9.0 [cm?3/10min]
kg)
Tension de rotura MPa ISO 527-2 3600
% ISO 527-2 4

Adaptado de la hoja de seguridad del producto “ecoviolS1335” (BASF 2019).
MVR indice de volumen de fusion, MPa mega amperes.

Tabla 15. Propiedades basicas del producto “ecoviolS1335” (Elaboracion propia).

Propiedad Unidad de medida
Intervalo de fusion 100 - 120 °C
Punto de inflamacion > 280 °C
Inflamabilidad No es un producto facilmente inflamable
Autoinflamacion >400 °C
Densidad Aprox. 0.8 - 1.4 g/cm?®

(20 °C, 1,013 hPa)

Descomposicion > 280 °C
Solubilidad en agua No soluble

Los datos contenidos en la tabla 15 fueron tomados de la en la hoja de seguridad del afio 2018 para
el producto “ecoviolS1335”.
hPa (hecto pascales).
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3.3. Parametros para el cumplimiento de un eco-disefio en las propuestas de envases y
empagques realizados con PLA (&cido polilactico) para una composta liquida y sélida
elaborada en el proyecto VermiBUAP

Para poder realizar un producto que este disefiado para no tener un impacto negativo en el
medio ambiente existen una serie de parametros con los que se tiene que cumplir al elaborar
una propuesta, estos parametros estdn mencionados en Giudice (2006) Product Design for
the Environment, A Life Cycle Approach. Las propuestas de envases y empaques elaboradas
con PLA de la empresa BASF “ecovio FT2341” para peliculas composteables y “ecovio
FT2341” para moldeo por inyeccion deben cumplir con estos parametros para cumplir con

un eco-disefo

3.3.1. Variables para la medicion de la ecoeficiencia de las propuestas de envases y
empaques elaboradas con “ecovio FT2341” para peliculas composteables y “ecovio

FT2341” para moldeo por inyeccion

e Utilizacion de productos toxicos: 225 envases de HDPE y 225 empaques de PE
serian sustituidos por la misma cantidad de envases y empaques elaborados con PLA,
el cual es 100% biodegradable, por lo tanto, no toxico para el medio ambiente.

e Utilizacidn de recursos durante el ciclo de vida del producto: gracias a los envases
y empaques de PLA, se dejarian de usar 225 envases de HDPE (polietileno de alta
densidad) y 225 empaques de PE (polietileno) los cuales son derivados de recursos
fosiles, y se usarian a su vez recursos que se obtienen por sintesis quimica y
fermentacion bacteriana.

e Medidas de emisiones medio ambientales: se considera una emision cero de gases
de efecto invernadero cuando los materiales biobasados son dispuestos de la manera
adecuada, en este caso el PLA es un bioplastico 100% biodegradable.

e Medidas de minimizacién de residuos: Solo se podrareciclar el 50% de los residuos
ya gque conforme al manejo actual de las bolsas y envases solo es posible el reciclado
de los envases, actualmente se rellenan los 225 envases sin embargo no se tiene un

plan de reciclaje para los empaques, pues estan disefiados para ser composteados.
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3.3.2. Précticas de disefio eco-eficientes al sustituir el PE y HDPE por PLA para nuevos
envases y empaques

Al sustituir el PE (polietileno) de los empaques y el HDPE (polietileno de alta densidad) de
los envases se cumple con un listado de practicas eco-eficientes necesarias para un ecodisefio,
lo cual genera un enfoque de “marquetin verde” al producto, el cual genera atraccion
provocada por la preocupacion cuidar del medio ambiente, como menciona Castafieda (2014)
como respuesta al aumento de la conciencia mundial frente al deterioro del planeta, surge
el green marketing o mercadotecnia verde, al que se considera una de las mayores

tendencias.

e La sustitucion de las bolsas fabricadas con PE y envases fabricados de HDPE por
PLA se cumple con la préctica de cambio de materiales mas eficientes en términos de
reciclaje, gasto energético ademas de la reduccion de residuos de origen.

e Con la sustitucion de las bolsas fabricadas con PE y envases fabricados de HDPE por
PLA se cumple con la practica de reduccion en la utilizacion de sustancias indeseadas
o toxicas, los plasticos de origen fosil son las sustancias indeseadas en el producto.

e Al utilizar el PLA en lugar de un plastico comdn de origen fosil en este caso PE y
HDPE se cumple con la practica de reduccidn de consumo de energia que es requerida
para producir, transportar, almacenar, mantener, reciclar, o desechar.

e Los envases de PLA para el extracto liquido de composta seran reciclados para su
continuo uso entre el proveedor de composta VermiBUAP vy el cliente, con esto se
prolongaréa su vida til hasta su disposicidn final adecuada, con ello se cumple con la
practica de prolongacion de vida atil del producto y de sus componentes, con ello
también se cumple con el disefio del producto para su reciclaje y asi asegurar el
méaximo de producto reaprovechado.

e EIPLA esun material 100% biocomposteable, es por ello que la propuesta de nuevos
envases y empaques elaborados con este material cumple con un correcto disefio para
el desecho, que asegura que los materiales que no seran reutilizados puedan ser

desechados de manera adecuada, segura y eficiente.
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El PLA es un material bioplastico 100% biodegradable en condiciones industriales lo
cual favorece al medio ambiente, sin embargo, el material puede ser dispuesto como
un plastico comadn en un entierro que cuente con la tecnologia necesaria para la
recuperacion de gases como el metano, con esta caracteristica se cumple con la
practica de disefio para la recuperacion de energia basado en el aprovechamiento de

materiales residuales.

3.3.3. Analisis de eco-eficiencia de una la propuesta de envases y empaques elaborados
con PLA (&cido polilactico) en sustitucién de envases y empaques realizados con PE
(polietileno) y HDPE (polietileno de alta densidad)

Para poder elegir un bio-plastico como propuesta para sustituir el PE de los empaques y el
HDPE de los envases fue necesario utilizar algunos de los métodos de anélisis de eco-

eficiencia.

El método de cribado fue utilizado para reducir el niUmero de propuestas a elegir, para
ello se establecieron ciertos parametros como las propiedades quimicas del PLA
frente a otros biopolimeros en el mercado como se puede observar en la tabla 17, y
su biodegradabilidad como se observa en la tabla 18 y 19 , en este caso el PLA
mostraba un desemperio favorable frente a plasticos y bio-plasticos no biodegradables
como el PE (polietileno), PET, PA, PT, del mismo modo se busc6 un bioplastico que
no usara recursos fosiles como es el caso del PCL (policaprolactona), PVOH (alcohol
polivinilico) y PBAT (libutilén adipato tereftalato).

El método de evaluacion de alternativas fue utilizado para comparar el rendimiento
del PLA, PBS, y PHA , los cuales fueron las opciones de bio-plasticos finales para
una alternativa de sustitucién de empaques y envases actualmente elaborados con PE
y HDPE, el atributo principal a evaluar fueron sus usos comerciales como muestra
la tabla 9 los usos del PLA son mas variados como cubiertos, desechables,
espumados para empaques, botellas, impresion 3D y peliculas de empaque, a
diferencia del PBS y PHA cuyos usos son mas limitados como la industria médica,

bolsas o utensilios para comida.
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3.3.4. Parametros de cumplimiento para una economia circular de una propuesta de

envases y empaques elaborados con PLA (acido polilactico)

La sustitucion del PE de los empaques y HDPE de los envases y por PLA cumple con los
pardmetros establecidos para el cumplimiento de una economia circular elaborada por “New
Plastics Economy Global Commitment” (Compromiso Global de Una Nueva Economia de

Plasticos).

e La utilizacion del PLA como biopléastico para envases y empaques cumple con el
pardametro de eliminacion de embalajes de plastico problemético o innecesario a
través del redisefio y la innovacion.

e Lapropuesta de un envase elaborado con PLA cumple con el parametro de reduccion
de embalajes de un solo uso, ya que seran reutilizados entre el cliente y el productor
para incrementar la vida Gtil del material, las bolsas de PLA no pueden ser vueltas a
sellar por el productor por lo cual no pueden ser reutilizadas para empacar composta
otra vez.

e Ya que el PLA (4cido polilactico) es un bioplastico 100% biodegradable su
utilizacion en envases y empaques cumple con el pardmetro de disefio de embalajes
100% reusables y compostables.

e Utilizar el PLA como material bioplastico para envases y empaqgues es totalmente

disociado del consumo de fuentes finitas como el petrdleo.

3.4. Caracteristicas técnicas de empaques y envases de PLA (&cido polilactico) en
comparativa con plasticos no biodegradables

Pagés et al. (2010) mencionan que en comparacion con algunos de los principales
termopléasticos comerciales (PS, PP, PET), el PLA posee, en general, propiedades mecanicas
superiores y resistencia termica inferior.

La tabla 16 muestra alguna de las propiedades del polimero PLA utilizado como material de
empaque, en comparativa con otros plasticos normalmente utilizados.

La tabla 17 muestra la comparativa entre propiedades del polimero PLA en comparacion con
otros pléasticos de origen bacteriano.
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Tabla 16. Propiedades de diferentes polimeros utilizados como materiales de empaque.

Polimero Fuerza de tension  Mddulo de tensién Temperatura
(Mpa) (Gpa) maxima usada (°C)
LDPE 6.2-17.2 0.14 65
HDPE 20-37.2 - 121
PET 68.9 28-4.1 204
PS 41.3-51.7 3.1 78
PA 62 —82.7 12-28 -
PP 33-37.9 11-15 121
PLA 40 - 60 3-4 50 - 60

Albén et al. (2003).

Mpa mega amperes, Gpa giga Pascal, °C grados Celsius.

LDPE polietileno de baja densidad, HDPE polietileno de alta densidad, PET tereftalato de polietileno,
PS poliestireno, PA poliamida, PP polipropileno, PLA écido polilactico.

Tabla 17. Comparativa de propiedades de plasticos de origen bacteriano.

Médulode  Alargamiento  Fuerza de

Plastico Método de .
. L Tm (°C) Ty (°C) Young’s de rotura Tension
Bacteriano  polimerizacién
(MPa) (%) (MPa)
PHA Biolégico 60-177 -50-4 Flexible 2-1000 17-104
PLA Quimico 175 60 384-481 52-24 49.6-61.6
PBS Quimico 11.8-146.5  -36.6 hasta -33 268.0 175.2 24.8
PE Quimico 136.4 334 102 297.7 22-29
PTT Quimico 227.55 42.6 727.88la 159.48 49.24
PPP Quimico * 173-232 * * *

Chen (2010).

MPa mega amperes, T punto de fusion, Tytemperatura de transicion vitrea, * no determinado.

PHA Polihidroxialcanoato, PLA &cido polilactico, PBS polibutileno succiniato, PE polietileno, PTT
tereftalato de trimetileno, PPP polipropileno.

En comparativa con otros polimeros Arrieta (2014) menciona que el PLA presenta mejores
propiedades de barrera al CO2 que PS pero menores que PET, mejores propiedades de barrera
al oxigeno que PS y poli (etileno) de baja densidad (LDPE), pero menores que PET. A su
vez menciona las observaciones de Auras et al. (2005) donde se menciona que el PLA
presenta mejores propiedades de barrera a la luz que LDPE, pero un poco inferiores que el

PS, Celofan (CE), y PET.
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Las bolsas que se ocupan como material de empaque en el proyecto vermiBUAP estan
elaboradas de PE polietileno, como se puede observar en las tablas 16 y 17 el PLA (&cido
polilactico) mantiene propiedades similares e incluso mejores a las del PE polietileno por lo

cual es una opcion factible para una propuesta de sustitucion del empaque.

Las figuras 18 y 19 muestran la pelicula de empaque utilizada para almacenar y vender la
lombricomposta solida elaborada en el proyecto VermiBUAP

Figufé 19.EmpadUe de Pl lleno de
lombricomposta.
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Los envases que se ocupan para almacenar y transportar la lombricomposta liquida del
proyecto vermiBUAP estan elaborados con PE polietileno, las figuras 20 y 21 muestran los
envases que se utilizan actualmente, como se observa en las tablas 16 y 17 el PLA é&cido
polilactico mantiene propiedades similares e incluso mejores a las del PE polietileno, es por
ello que se considera como una opcion factible para una propuesta de nuevos envases para la

lombricomposta liquida.

Figura 20. Envase de polietileno para una composta
liquida.
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Figura 21 . Envase de polietileno polietileno para una
composta liquida.

3.4.1. Degradabilidad del PLA (Acido polilactico)

Pan (2016) menciona que la tasa de degradacion del PLA depende del grado de cristalinidad.
Segun las investigaciones de Kopinke (1996) mencionadas por Arrieta (2014) acerca de la
degradacion del PLA, mencionan que es un proceso complicado ya que varias reacciones
ocurren simultaneamente, la degradacién tiene lugar en temperaturas superiores a 200°C, a
su vez los aumentos en los grupos terminales hidroxilo y carboxilicos promueven una

descomposicion térmica.

Chen (2010) hace mencidn de la importancia de encimas y microorganismos como bacterias
y hongos que interactan para la degradacion de plasticos de origen natural o sintético, la
biodegradacion de plasticos de origen bacteriano se da través de diferentes condiciones de
suelo de acuerdo a sus diferentes propiedades. La hidrolisis abiotica es la reaccién mas
importante para iniciar una degradacion para polimeros sintéticos como el PLA. EI PLA es
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completamente degradable bajo condiciones de compostaje a gran escala con temperaturas

> 60 °C. La tabla 18 muestra los microorganismos necesarios para degradar diferentes

bioplasticos del mercado.

Tabla 18. Microorganismos necesarios para degradar biopldsticos de origen bacteriano.

Plastico de origen

Microorganismos

Referencias

bacteriano. degradantes
Pseudomonas lemoignei; Jendrossek et al. (1995), Kita et
Alcaligenes faecalis; al. (1997), Abou-Zeid et al.
Schlegelella; (2001), Romen et al. (2004).
PHA Thermodepolymerans;
Clostridium botulinum;
Clostridium acetobutylicum.
Fusarium moniliforme; Fukuzaki et al. (1989), Torres et
Penicillium roquefort; al. (1996), Pranamuda et al.
PLA Amycolatopsis  sp.;  Bacillus (1997), Pranamuda and Tokiwa
brevis; Rhizopus delemer. (1999), Tomita et al. (1999),
Alcaligenes faecalis; Kasuya et al. (1999)
PBS Pseudomonas stutzeri;
Comamonas acidovorans.
Brevibacillus borstelensis;  Gilan et al. (2004), Hadad et al.
PE Rhodococcus rubber; Penicillium  (2005), Sivan et al. (2006),
simplicissimum YK.
Trichosporum; Arthrobacter; Huang and Byrne (1980), Witt et
PTT Aspergillus  niger;  Rhizopus al. (1995), Nagata et al. (1997),

delemar

Mdiller et al. (2001)

Chen (2010)

PHA Polihidroxialcanoato, PLA &cido poliléctico, PBS polibutileno succiniato, PE polietileno, PTT

tereftalato de polietileno.
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Hamprecht et al. (2011) hacen mencidon del origen del PLA procesado por la multinacional
BASF utilizado en su prueba en el distrito de Durkeim, Alemania, el cual es obtenido en base
al almidon de maiz, y en adicion mencionan que la llave para la degradacion de este material
es su estructura molecular, no el origen de la materia prima. Al final en el proceso de
compostaje las bolsas utilizadas en el proyecto del distrito de Durkeim fueron totalmente
convertidas por los microorganismos en didxido de carbon, agua y biomasa.

Los estudios de Ruiz et al. (2012) pusieron a prueba la degradacién del PLA durante 90 dias
en un ambiente controlado de lombricomposteo con Eisenia foetida a pequefia escala,
concluyendo que el PLA no muestra cambios aparentes dentro de este método de
transformacion de materia organica, derivado a la falta de condiciones necesarias para iniciar
la hidrolisis que es esencial para disminuir el peso molecular del biopolimero y hacerlo
susceptible al ataque microbioldgico responsable de su transformacion final.

En cuanto a una comparativa de biodegradacion con los plasticos normalmente usados como
material de empaque como es el caso del PE polietileno, el PLA aventaja a los plasticos no
biodegradables, ya que no se tiene bien definido cuanto tiempo tardan en degradarse hasta
nivel molecular por la simple accién de microorganismos, Parker (2019) menciona en su
publicacién para la revista National Geographic una estimacion para la degradacion de
plasticos de origen fosil de mas de 450 afios. Es por ello que una propuesta de bolsas y
envases elaborados con PLA del producto “ecovio FT2341” y “EcovioTS2341” se
degradarian mas rapido que los utilizados actualmente.

La tabla 19 y 20 muestran las certificaciones de compostabilidad y biodegradabilidad con

las que cuentan los polimeros “ecovioFT2341” y “ecoviolS1335”.

Tabla 19. Certificacion de compostabilidad y biodegradabilidad de “ecoviolS1335”.

EN 13432 ASTM D 6400
Norma
(EV) (USA)
Grupo certificador DIN Certco  TUV Austria BPI
Numero de 7W0168 017-2588-A J-00161470

certificacion

BPI Biodegradable Products Institute (Instituto de Productos Biodegradables).
Tomado de la hoja de seguridad del producto “ecoviolS1335” (2019).
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La figura 22 muestra los logos de los institutos certificadores mostrados en la tabla 19.

European standard

EN 13432 TOV
Australian standard American standard avstaia | European standard
AS 4736 ASTM 6400 " | EN 13432

Figura 22. Institutos certificadores de compostabilidad y biodegradabilidad del producto
“ecoviolS1335”.

Tabla 20. Certificacion de compostabilidad y biodegradabilidad de “ecovioFT2341”.
Organismo

certificador DIN Certco Vingotte BPI
Norma/
Esquema de EN 13432 OK Compost OK Compost ASTM D 6400
Certificacion. (EN 13432) Home
NUmero de 7W0188 012-1010-D 013-1093-C J-00114714

certificacion

BPI Biodegradable Products Institute (Instituto de Productos Biodegradables).
Tomado de la hoja de seguridad del producto “ecovioFT2341” (2016).

La figura 23 muestra los logos de los institutos certificadores mostrados en la tabla 20.

[}
sV,
European standard = VT
EN 13432 §gu V
Australian standard American standard (onpost European standard
AS 4736 ASTM 6400 [T Mo | EN 13432

Figura 23. Institutos certificadores de compostabilidad y biodegradabilidad del producto
“ecovioFT2341”.
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3.5. Analisis FODA de una propuesta de envases y empaques elaborados con bioplastico
PLA (&cido polilactico) “ecoviolS1335” y “EcovioTS2341”.

«Incremento del enfoque ecoldgico del producto.

*Menor contaminacion plastica al ocupar PLA.

*Mejor degradacion frente a envases de plastico comunes.
SOUEUZER . Menor emision de CO, .

« Aprovechamiento del crecimiento del mercado de bioplasticos.
*Nuevas legislaciones nacionales para los usos de plasticos.
Oportunidades i Interes de los consumidores por contaminar menos.

+Mayores costos por envase y empague.

«Interaccidén con micoorganismos .

*Posible reduccién de vida dtil.

BLUILERE . Encontrar un transformador de plasticos que pueda trabajar con el PLA.

»Mayor gasto energético para sintetizar el PLA.
«Poca resistencia a temperaturas mayores a los 60°C.
N * No contar con canales de disposicion final adecuada para el envase.

Figura 24. Andlisis FODA de una propuesta de envases y empaques elaborados con
bioplastico PLA (acido polilactico) “ecoviolS1335” y “EcovioTS2341”, enlistado de fortalezas,
oportunidades, debilidades, amenazas.

Fortalezas
Existen nuevas tendencias de marketing para hacer una empresa o producto “verde” lo que

genera un enfoque de los productos hacia el cuidado con el medio ambiente como define
Chamorro (2001) el marketing ecolégico como aquel que aplican las empresas que adoptan

un enfoque de marketing social para comercializar productos ecolégicos.

Ya que el PLA tiene un grado de degradabilidad mayor cuando este es dispuesto de manera
adecuada en su fase final de vida genera menos contaminacion que los plasticos regulares,
Pan et al. (2016) menciona que los bioplasticos tienen propiedades similares a los plasticos

convencionales, pero se diferencian de ellos ya que se degradaran al reincorporarlos al medio
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ambiente por la accion de microorganismos, lo cual disminuira su impacto al medio ambiente

en relacion a los plasticos convencionales.

En cuando a la emision de CO Blengini (2008) menciona que en caso de una biodegradacion
en condiciones aerobias la emision de COz por la descomposicion de un material bioplastico

puede ser considerada como nula.
Oportunidades

De acuerdo a los datos de European Bioplastics (2019) la produccién anual en el 2019 de
materiales bioplasticos fue de un total de 2.11 millones de toneladas, de los cuales la
produccién del PLA fue un 13.9%, siendo el bioplastico biodegradable mas utilizado solo
por debajo de las mezclas elaboradas con almiddn, esta misma organizacion europea de
bioplésticos prevé un incremento de 1.33 millones de toneladas en la produccion total de

bioplasticos para el 2024, lo que muestra un claro crecimiento de demanda en el mercado.

Lo cambios que se han presentado a las legislaciones en México en cuanto al uso de plasticos
no biodegradables representan una gran oportunidad para que los bioplasticos crezcan en el
mercado mexicano. El sol de México (2019) menciona que las reformas a la ley de residuos
solidos en la ciudad de México se prohiben el uso de bolsas, tenedores, cuchillos, cucharas,
palillos mezcladores, platos, popotes o pajitas, cotones, globos, vasos y sus tapas, charolas,
aplicadores de tampones y cualquier utensilio fabricado con plasticos. Asi como otros estados
de la Republica Mexicana han establecido sus propias prohibiciones y multas

correspondientes como se puede observar en la tabla 8.

El interés de los consumidores hacia el cuidado del medio ambiente ha incrementado
constantemente en los Ultimos afios , como menciona Castafieda (2014) en los ultimos afios,
a partir de los cambios en el medio ambiente del planeta propiciados en buena medida por el
hombre, se ha desarrollado una mayor concientizacion , modificacion de actitudes y habitos
de consumo en cierta parte de la poblacion que busca proteger el medio ambiente ademas del
uso de bienes y servicios que reduzcan ciertas condiciones negativas para la vida

desarrollando préacticas y consumos que se puede llamar “sustentables”.
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Debilidades

Una de las principales debilidades del PLA frente al HDPE es el costo, como plantea
Castafieda (2014) las compafiias que persiguen el marketing verde encuentran numerosas
dificultades, principalmente la variabilidad de la demanda, la percepcion desfavorable del
consumidor y el alto costo. El PLA cotizado por la empresa BASF “Ecovio2341” y
“EcovioTS2341” fue valorado en 4 dolares por kilo distribuido solamente por toneladas, el
HDPE (polietileno de alta densidad) del cual estdn elaborados los envases de la
lombricomposta liquida tiene un precio en el mercado de 0.5 - 1 ddlar por kilo, el cambio de
valor esta sujeto al proveedor y al nimero de toneladas a comprar. Los costos evaluados en
la comparativa son para la presentacion de los polimeros en su estado virgen es decir sin
transformar y presentados en perlas. La contencion de una lombricomposta liquida requiere
que el envase interactle de manera constante con microorganismos ya que estos forman parte

de los nutrientes que la composta liquida aporta al suelo una vez que es aplicada,

En cuanto a la vida Gtil de un material realizado con PLA se puede considerar un riesgo de
vida Gtil menor, ya que la mayoria de los bioplasticos estan proyectados para un solo uso y
posteriormente ser desechados para su biodegradacion, esto puede confundir a los usuarios
ya que muchos de los envases dejarian de ser llevados para su reutilizacién, como mencionan
Da Costa et al. (2012) los procesos de degradacion dependen del tipo de polimero y de las
condiciones de descarte, pudiendo hacer este proceso rapido o lento. En el caso del PLA se
necesitan temperaturas superiores a los 60 °C y condiciones adecuadas para su

descomposicion.

El bioplastico “ecoviolS1335” y “EcovioTS2341” elaborado con PLA puede ser utilizado
con en maquinas convencionales de inyeccién para fabricar plasticos, sin embargo, por el
tiempo en que se realiz6 esta investigacién y propuesta resulta dificil encontrar un
intermediario para transformar el material, ya que actualmente los envases son comprados de

segundo uso para ser reutilizados.
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Amenazas

En cuanto al gasto energético existen divergencias en la literatura, pues en cuanto unos
autores afirman que el uso de bioplasticos genera un menor impacto al medio ambiente otros
como Da Costa et al. (2012) mencionan que los plasticos provenientes del petroleo,
especialmente los reciclables tienen impactos ambientales menores de acuerdo a anélisis de
ciclo de vida, esto es atribuido a que la sintesis de insumos quimicos a partir de biomasa
produce un gasto energético mayor a los métodos convencionales de sintesis a partir del
petroleo, este resultado fue concluido a partir del uso energético de la de la sintesis del etileno
obtenido a través del etanol de la cafia de azlcar .

Algo que diferencia fuertemente al PLA de otros bioplasticos es su poca resistencia a altas
temperaturas como se puede observar en la tabla 16, Chen (2010) menciona que el punto
débil del PLA es que materiales realizados con este polimero cambian su forma al llegar a
temperaturas cercanas al 60°C, lo que limita su uso para contener productos que se
encuentren siempre a temperaturas menores. Arrieta (2014) menciona que una de las
condiciones adecuadas para la biodegradacion del PLA es una temperatura superior a los
50°C.

Para poder biodegradar el PLA es necesario un conjunto de condiciones adecuadas, como
temperaturas mayores a 60°C, un pH entre 5-8, una humedad del 40% -50% en el suelo, y la
presencia de microrganismos como los mencionados en la tabla 18 , dichos pardmetros no
se encuentran en los entierros sanitarios donde generalmente va a parar mucha basura, en
México al no tener un proceso de separacion reglamentado en el pais se puede deducir que
los canales de destinacion final no son los adecuados para que el PLA sea dispuesto a una
planta de compostaje industrial y con ello tenga una biodegradacion adecuada, Da Costa et
al. (2012) mencionan que cuando un pléstico biodegradable llega a un entierro sanitario
donde el proceso de degradacion es anaerobio la huella de carbono deja de ser nula, pues se
genera mucho més metano (CH4) que el dioxido de carbono CO. Los plasticos biodegradables
son elaborados comunmente para ser degradados después de un uso, es por ello que son

considerados como inapropiados para los procesos actuales de reciclado y disposicion fina
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Tabla 21. Matriz FODA, de una propuesta de envases y empaques elaborados con bioplastico PLA (4cido polilactico) “ecoviolS1335” y
“EcovioTS2341”.

FODA cruzado

Oportunidades

Amenazas

O1-Aprovechamiento del crecimiento del mercado de

bioplasticos.
02-Nuevas legislaciones nacionales para los usos de plasticos.

O3-Interes de los consumidores por contaminar menos.

Al1-Mayor gasto energético para sintetizar el PLA.
A2-Poca resistencia a temperaturas mayores a los 60°C.

A3-No contar con canales de disposicion final adecuada para el
envase.

F1-Incremento del enfoque ecolégico del producto.

F2-Menor contaminacion plastica al ocupar PLA.

F1-O1 Utilizar un material biodegradable para una propuesta

de envases y empagues.

F1, F2, F3, F4-O3 Utilizar un enfoque de cuidado y

F2-A3 Realizar una investigacion para concientizar acerca del uso
adecuado de los materiales bioplasticos.

D3-Posible reduccion de vida (til.

D4-Encontrar un transformador de plasticos que pueda
trabajar con el PLA.

D3-03 Realizar pruebas a la composta para asegurar el
correcto funcionamiento del PLA al contener la composta y el

extracto liquido.

Fortalezas i6 i i interé
F3-Mejor degradacion frente a envases de plastico preservacion del medio ambiente para generar interés de los F2-A1 Encontrar evidencia tedrica que demuestre que el PLA
comunes. actuales y futuros clientes. contamina menos que el PE y HDPE.
F4-Menor emision de CO,. F3-O2 Aprovechar las nuevas legislaciones nacionales que e
limitan el uso de materiales plasticos para promover a los F3-A2 Identificar cual es la manera correcta de degradar el PLA.
materiales biodegradables.
i luaci | | D1-Al Utilizar al maximo la vida Gtil del PLA, reutilizandolo las
D1-Mayores costos por envase y empague. D1-0O3 Realizar una evaluacion de costos para el uso del PLA. veces posibles.
D2-Interaccién con microorganismos. D4-01 Buscar un productor dispuesto a trasformar el PLA en
- . D2, D3 - A2 Almacenar de manera adecuada los envases y
Debilidades lugar del PE y HDPE, para poder realizar bolsas y empagues.

empaques para asegurar su correcto funcionamiento.

D3-A3 Promover una disposicion final adecuada al término de su
vida util.
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3.6. Manejo actual de envases y empaques del proyecto VermiBUAP

La economia circular plantea las bases para un nuevo disefio inteligente que se basa en cerrar
el ciclo de vida de los productos como suele ocurrir en la naturaleza, como menciona Lett
(2014) el concepto de economia circular se apoya en los fundamentos de la escuela
ecologista, y propone un cambio al paradigma “reducir, reutilizar y reciclar” por una
transformacion mas profunda y duradera, que permita disminuir el impacto causado por las

actividades humanas sobre el medio ambiente.

La razon principal de proponer el uso de acido polilactico como material de empaque es su
biodegradabilidad, al ser un biopolimero 100% biodegradable por la accién de
microorganismos, el ciclo bioldgico de los materiales que componen el producto se completa
al ser transformado y retornado al suelo para formar parte de un nuevo ciclo productivo como
se puede observar en la figura 25.

Materias
Primas
Agricolas

Producto
Terminado

[envases)

Poli(acide
lactico)

uoEsUapuo?)

Figura 25. Ciclo de vida del Acido polilactico

98



La diferencia entre el uso de bioplasticos como el PLA y polimeros de origen fosil es que los
derivados del petroleo no pueden ser transformados y devueltos al suelo, es por esto que su
ciclo de vida util se ve interrumpido cuando estos son llevados a una disposicion final después
de haber sido reutilizados varias veces, la figura 26 muestra el ciclo de vida de los plasticos

derivados del petroleo.

Extraccion

N

Dispocicion
P Procesado

o reciclado

Utilizacion Manofactura

Figura 26. Ciclo de vida de los pléasticos de origen fosil
(Balboa, 2014).

Balboa (2014) menciona que los procesos lineales del tipo “obtener, transformar, desechar”
se caracterizaron por la produccion actual de bienes, alimentacién y energia que han
provocado: problemas medioambientales, econdmicos y sociales, asi como el cambio
climatico, la escasez de recursos y la contaminacién. Actualmente el proyecto VermiBUAP
elabora composta liquida y sélida, la cual es envasada en garrafas elaboradas de HDPE
(polietileno de alta densidad) y empaquetada con bolsas elaboradas de una pelicula de PE
(Polietileno), los envases son reutilizados entre el productor y el comprador una vez que los
envases son recuperados y evaluados para su relleno cada que se compra el producto,
alargando asi su vida util, sin embargo los empaques de PE para composta sélida no pueden
ser reutilizados y son dispuestos como residuo sélido después de su primer y Unico uso como
puede observarse en la figura 27
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Compra de envases de

HDPE y empaques de PE.

—> Envasado de composta Envasado de composta

Venta y distribucidn

Venta y distribucion

Proceso de reutilizacion Proceso opcional

Cumple con los requerimientos

Reutilizacién con fines

Valorizacién de

envases para su

reutilizacién Disposicion final.

No cumple con los requerimientos

—> Disposicion final.

Figura 27. Proceso de utilizacion de envases y empaques del proyecto VermiBUAP, las
lineas naranjas identifican las fases finales de destinacién de los envases y empaques

La propuesta de substitucion de los polimeros de origen fésil por acido polilactico PLA para
nuevos envases y empaques cumple con las pautas de una economia circular basada en el
ecodisefo, ya que esta propuesta engloba la necesidad de un material que reduzca el impacto
en el medio ambiente, asi como la reincorporacion de los residuos a una cadena productiva,

lo cual genera valor, competitividad, y ahorros tanto econémicos como energéticos.
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3.7. Evaluacién de costos de una propuesta de envases y empaques realizados con PLA

El proyecto VermiBUAP actualmente procesa 8 toneladas de residuos sélidos orgénicos de

manera mensual, estos mismos residuos son transformados a través de un proceso de

vermicomposteo, parte de esta produccion es comercializada en estado solido y otra en estado

liquido (también manejado como extracto liquido mejorador de suelos), para poder

comercializar los productos elaborados de la vermicomposta es necesaria la utilizacion de

empaques elaborados con PE (poliestireno) y envases elaborados con HDPE (poliestireno de

alta densidad, los costos mensuales de los empaques y envases se muestran en las tablas 21

y 22.

Tabla 22. Costos y utilidades mensuales de la venta de lombricomposta sélida del proyecto

VermiBUAP.
Empaques de lombricomposta sélida
Promedio de
Kg por empaques Costo por Costo de Beneficio total
empaque vendidos por empaques produccién Ventas neto
mes

2 kg 150 $187.5 $315 $4,500 $3,997.5

5kg 70 $116.2 $147 $4,200 $3,936.8
Total 220 $303.7 $462 $8,700 $7,934.3
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Tabla 23. Costos y utilidades mensuales de la venta de lombricomposta sélida del proyecto
VermiBUAP.

Promedio de
Litros por envases Costo por Costo de Beneficio total
envase vendidos por envases produccion Ventas neto
mes

1L 100 $570 $180 $3000 $2,250

5L 50 $400 $90 $7,250 $6750

20L 60 $1,800 $108 $28,200 $26292
Total 230 $2,770 $378 $38,450 $35,302

El proyecto VermiBUAP compra y reutiliza los envases de 5L y 20L, ya que en el mercado
los envases de 20L tienen un precio promedio de $80, por lo tanto, al comprarlos de 2° uso
se genera un ahorro del 63% en relacién a un bidén nuevo, en el caso de los envases de 5L
se genera un ahorro del 60% ya que un envase nuevo tiene un costo de $20. Los envases de
1 Ly los empaques de 2-5 kilos son comprados nuevos ya que su costo es considerablemente
bajo y es recuperado facilmente al vender el producto final. La tabla 23 muestra los costos

unitarios por empaques de PE y envases de HDPE del proyecto VermiBUAP.

Tabla 24. Costo por unidad de envases y empaques del proyecto VermiBUAP.

Envase Costo por unidad Empaque Costo por unidad
1L $5.70 2 kg $1.25
5L $8.00 5 kg $1.66
20L $30.00 - -

Los costos de “ecovio FT2341” para peliculas composteables y “ecoviolS1335” para moldeo
por inyeccion son de $80 (4 ddlares) el kilo a partir de una tonelada, es decir que el costo por
una tonelada de perlas para procesar es de $80,000.00 Si se deseara realizar los empaques y
envases a partir de “ecovio FT2341”y “ecoviolS1335” elaborados de PLA seria necesaria la
compra de una tonelada de “ecovio FT2341” y otra de “ecoviolS1335” ya que estos
materiales solamente son suministrados por la empresa BASF a partir de una tonelada, lo que

se transformaria en un gasto de $160,000 pesos, en adicion al costo por transformar el PLA
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a empaques y envases, la empresa TSALPXEM SA de S.V. Taso la elaboracién de 200
bidones en $15,544.83 pesos presentando un precio unitario de $ 77.72 tomando en cuenta
que son aun mas bidones de los que el proyecto VermiBUAP requiere de manera mensual,
este ejemplo evidencia que los costos de manufactura de nuevos empaques y envases no

pueden ser costeados por las utilidades del proyecto.

3.8. Analisis de grupo focal para un producto elaborado con ecodisefio

El grupo focal analizado fue de 137 personas, con un rango de edad de 18-60 afios, un nivel
socioeconémico medio, y un grado de escolaridad minimo de nivel medio superior hasta
doctorado.

La encuesta fue realizada de manera electronica y fue distribuida a través de plataformas
electronicas como email y Facebook y cuenta con 6 preguntas para conocer la aceptacion que
tienen los productos biodegradables.

La tabla 25 muestra las preguntas realizadas al grupo focal, asi como las respuestas de los

encuestados.
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Tabla 25. Analisis de encuestas del grupo focal para un producto elaborado con ecodisefio.
Si NO Me es indiferente

PORCENTAJE

Pregunta

¢Conoces el impacto
negativo al medio
ambiente que 94.2% 0.8% *
provoca el uso de

embalajes plasticos?

¢ Conoces que son los
84.7% 15.3% *
productos "'verdes™?
¢Conoces el nombre
de algun polimero 40.9% 59.1% *

biodegradable?

¢Llama tu atencion
un producto que
o 86.9% 1.4% 11.7%
utiliza un empaque

biodegradable?

¢Estarias dispuesto a

pagar un poco Mmas

por un producto que

86.1% 13.9% *
cuente con un

embalaje con menor

huella de carbono?

¢Durante tu vida

cotidiana tratas de

- 93.4% 6.6% *
disminuir tu uso de

materiales plasticos?

(*) Es para identificar preguntas que no cuentan con opcion para respuesta.

Como puede observarse en la tabla 25 la mayoria de las personas encuestadas conoce el
impacto negativo al medio ambiente provocado del uso excesivo de embalajes plasticas, y

presentan una notable tendencia al cuidado del medio ambiente mediante la disminucion del
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uso de plasticos, de la misma manera mas del 80% esta dispuesto a asumir el costo de un
embalaje que no dafie al medio ambiente, sin embargo con un 59.1% maés de la mitad de los
encuestados desconoce de la existencia de los polimeros biodegradables. Es posible decir que
la mayoria de las personas se siente atraida a un producto que utiliza materiales que
disminuyen la huella de carbono, sin embargo, con un 11.7% llama la atencion que existen

personas a las que les es indiferente si el empaque es contaminante o no lo es.

105



4. Conclusiones
La herramienta metodoldgica llamada eco-disefio fue fundamental al elaborar
una propuesta de elaboracion de nuevos empaques y envases, basando su
elaboracion en una economia circular donde se aprovechan al maximo los
recursos que son utilizados para su elaboracion.
El eco-disefio ayudo a la eleccion del PLA (&cido polilactico) como el material
adecuado para sustituir al HDPE (polietileno de alta densidad) de los envases
y el PE (polietileno) de los empaques regulares, ya que el PLA cumple con
los criterios establecidos para un dptimo rendimiento ambiental planteados
por el eco-disefio.
La eleccion del PLA como propuesta de material de empaques y envases
permitio plantear la sustitucion el uso de 220 bolsas plasticas de PE y 230
envases de HDPE de forma mensual por el PLA, lo que significa una
reduccion de contaminantes plasticos gracias a sus propiedades
biodegradables.
La caracterizacion fisica y quimica de la lombricomposta en su estado sélido
y liquido no condiciona el desempefio del PLA al contener y almacenar la
lombricomposta, ya que adn con un rango de pH entre 7.6 — 8.1 y un
porcentaje de humedad del 39.87% en la composta s6lida no se cumplen con
todas las condiciones necesarias que propician la descomposicion temprana
del PLA.
Las caracteristicas fisicas y quimicas del PLA demostraron que tedricamente
el &cido polilactico mantiene el mismo desempefio que muchos polimeros de
origen fosil utilizados como materiales de empaque para una lombricomposta
solida.
La biodegradabilidad de los productos de la empresa BASF “ecovio FT2341”
para peliculas composteables y “ecovio 1S1335” para moldeo por inyeccion;
estan certificadas por las siguientes normas: European standard EN 13432,
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Australian standard AS 4736, American standard ASTM 6400 y European
standard EN 13432. Una propuesta de envases y empaques elaborados con
PLA de la empresa BASF, disminuiria la contaminacion pléstica provocada
por el uso de 220 empaques de PE y 230 envases de HDPE utilizados en el
proyecto VermiBUAP de manera mensual.

El esquema de vida propuesto por el eco-disefio al optar por el PLA como
materia prima para la elaboracién de una propuesta de envases y empaques
biodegradables se ajusta a un modelo de vida ciclico de los materiales, lo que
representa un cambio significativo al proceso actual del uso de plésticos del
proyecto VermiBUAP.

Una propuesta basada en el eco-disefio para la sustitucion de los envases y
empaques por un material biodegradable como el PLA ayuda a preservar el
medio ambiente, sin embargo, hay dos factores que impiden su
implementacidn, el primero de ellos son los costos, ya que un kilo de PE y
HDPE cuesta en promedio $1.00 (USD) cada uno, y un kilo de PLA de la
empresa BASF cuesta $4.00 (USD) a partir de una tonelada, lo que significa
que los costros se cuadriplicarian; el otro factor son las rutas actuales para la
disposicion final de desechos sélidos en México, ya que no existe una cultura
general de separacion y reciclado, los nuevos envases y empaques serian
dirigidos a un relleno sanitario en vez de un centro de compostaje lo cual
implica que no cumplan con su ciclo de vida propuesto por el eco-disefio.

En las encuestas realizadas se concluye que un producto que toma en cuenta
el cuidado del medio ambiente mejora su imagen, atrayendo la atencién de
clientes regulares y nuevos prospectos, asimismo las encuestas demuestran
gue la mayoria de los clientes estan a favor de asumir un costo extra por
embalajes biodegradables, lo que permitiria al productor poder realizar el

cambio de empaques plasticos a materiales biodegradables.
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