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EDITORIAL

La Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia Aplicada a Residuos Sélidos (SOMERS), se ha dado a la
tarea involucrar a los expertos en el tema de residuos solidos, tanto académicos como del sector
gubernamental, asi como a estudiantes que se estan formando en esta linea de generacion y aplicacion del
conocimiento. El objetivo principal de este documento ha sido reunir a los especialistas en residuos solidos
de México e iberoamerica para analizar los problemas sociales, econémicos, ambientales y técnicos
asociados a la generacion, manejo y disposicion final de los residuos sélidos, asi como discutir los avances
en el conocimiento de esta tematica, para promover el desarrollo de la ciencia y tecnologia aplicada a la
gestion integral de los residuos solidos lo cual implica compartir espacios académicos para presentar
resultados y avances de investigacion en esta area.

La publicacion de estos trabajos, se ha convertido en un foro de formacion para los estudiantes tanto de
licenciatura como de posgrado en el que los participantes comparten experiencias y resultados de
investigacion, también es un espacio de consulta para las autoridades encargadas de la gestion de residuos
y una oportunidad para que presenten los avances y retos que han enfrentado como responsables de esta
area en los municipios.

En este nimero se presentan trabajos en nueve areas bajo el titulo de Los residuos sélidos como recurso,
con ello buscamos promover la valorizacién de los recursos que encontramos en la basura, ademas de
contribuir a la conservacion de nuestro entorno, recuperar materia prima, promover la cultura de la
conservacion en los distintos ambitos de la sociedad, ver a los residuos como un recurso es una oportunidad
para generar empleos, ingresos econdmicos e incluso energia eléctrica.

En este compendio de trabajos se presentan los resultados de los proyectos, experiencias y alternativas para
la gestion de los residuos, generacion de residuos, caracterizacion de diversos corrientes de residuos,
herramientas para la gestion, el uso de tecnologias de tratamiento y valorizacidn, asi como el disefio de sitios
de disposicion y disefio de programas de integracion social de los recicladores informales y de programas
de concientizacion, entre otros.

Dra. Sara Ojeda Benitez
PRESIDENTA DE SOMERS
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Valorizacion de residuos plasticos post-consumo en Nanchital,
Veracruz
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Resumen

En 2016, como parte de su politica de sustentabilidad, BRASKEM IDESA decidi6 generar un diagnéstico
de residuos plasticos post-consumo en el municipio de Nanchital, con el fin de obtener informacion que
permitiera desarrollar un proyecto de valorizacién en la region. A través de un estudio desarrollado por la
Universidad Auténoma Metropolitana se cuantificé el volumen de residuos plasticos no valorizados, se
analizé su manejo v reciclaje en la region y se evaluaron distintas opciones para su aprovechamiento. Se
encontré que en el municipio se generan aproximadamente 34 toneladas de residuos de PET y polietileno
de alta densidad al mes que podrian ser recuperados, pues actualmente no son separados por los generadores,
y aunque existe pepena en el sitio de disposicion final, ésta no es eficiente. Estos materiales actualmente no
son recuperados debido a la falta de mecanismos de reciclaje en la regién, y al bajo precio de compra para
los materiales, que oscila entre $1.50 y $2.00 por kilogramo. Con base en las condiciones de la gestion local
de residuos sélidos urbanos, el mercado de reciclaje en el municipio y la percepcién de la poblacion, se
densidad en las 35 instituciones educativas del municipio, que agrupan a 6544 estudiantes, tomando en
cuenta que en solo seis de las escuelas existe en la actualidad un programa de este tipo. En este articulo se
describe el desarrollo de este proceso.

Palabras Clave: PET, polietileno, reciclaje, acopio
1. Introduccién

El municipio de Nanchital de Lazaro Céardenas del Rio, en Veracruz de Ignacio de la Llave, tiene una
extension de 30.2 km? y una poblacion de 30,039 habitantes. EI 70.1% de la poblacion tiene entre 15 y 64
afios y el 93.9% habita en localidades urbanas [1]. En el 2015, el 92.8% de la poblacién econdmicamente
activa estaba en condicion ocupada, principalmente en los sectores secundario (46.7%) vy terciario (49.3%)
[1]. El grado de marginacion del municipio es muy bajo, sin embargo, debido a la estrecha relacién con la
industria petrolera y a los cambios en la misma, la region enfrenta una desaceleracion econémica.

En septiembre de 2016 la empresa BRASKEM IDESA, cuya planta de producciéon de polietileno se
ubica en el municipio de Nanchital, solicit6 al area de Tecnologias Sustentables de la Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, la realizacion de un estudio en el que se generara una
propuesta para la valorizacion de residuos plasticos en el municipio.
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En este documento se describe el desarrollo de este proyecto, desde las etapas iniciales de analisis de
la gestion de residuos en el municipio, hasta la concepcidn de un programa de acopio y valorizacién
de residuos plasticos post-consumo.

2. Metodologia
Este proyecto inicid en septiembre de 2016. El trabajo de campo se desarroll6 directamente en el municipio,

y las actividades experimentales en el laboratorio de Tecnologias Sustentables de la UAM-Azcapotzalco.
Se dividié en etapas, que se ilustran en la Figura 1.

P . Andlisis de . I
Anélisisdela Determinacidndela s, Generacidnde Disefio de programa
. . - generacidny .
gestion deresiduos generaciony valorizacion de propuestasde deacopioy
en el municipio composicion aprovechamiento valorizacion

residuos plasticos

Figura 1. Etapas de desarrollo del proyecto

2.1 Andlisis de gestidn de residuos en el municipio

Se realiz6 a partir de informacion obtenida en entrevistas, encuestas, visitas de campo e investigacion
bibliogréfica.

2.2 Determinacion de generacidn y composicion

Los encargados del servicio de limpia han realizado mediciones previas de la capacidad, en toneladas, de
los distintos vehiculos, y llevan un registro diario para cada uno de ellos. La generacion de residuos sélidos
urbanos se determin6é a partir de la informacion proporcionada por las autoridades del municipio,
especificamente de los datos correspondientes a los meses de enero, febrero, mayo y junio de 2016. La
generacion diaria correspondiente a cada mes se obtuvo con la ecuacion 1. El dato de poblacion se obtuvo
del conteo intermedio del INEGI, que indica que en el municipio contaba con 30,039 habitantes en 2015

[2].

Y recoleccion diaria

Generacion diaria, .. = (1)

diaz del mes

Los valores obtenidos en los cuatro meses fueron promediados para obtener un solo valor representativo,
empleando la ecuacion 2.

generacion dierigmes

Generacion diaria = )

4 meses

Posteriormente se calcul6 la generacion per cépita diaria, con la ecuacion 3.
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generacion diaria

Generacion per capita = (3)

habitantes

El estudio de composicion de los residuos se realizo los dias 9 y 10 de noviembre de 2016. Debido a la falta
de condiciones adecuadas para llevar a cabo un muestreo en los puntos de generacion o en el sitio de
disposicion, se optd por hacer un estudio a pie de camion, es decir, en los vehiculos que realizan la
recoleccion en los domicilios.

La seleccion de vehiculos se hizo con base en los estratos socioeconémicos que componen la poblacion,
utilizando como referencia la clasificacidn por ventaja relativa que propone INEGI [3]. En el municipio de
Nanchital el 60.8% de la poblacidn se encuentra en los tres sectores de mayor ventaja relativa, el 38.7% en
los dos sectores intermedios y solo el 0.5% en los dos sectores de menor ventaja relativa. Con base en lo
anterior se decidi6 tomar tres muestreas en vehiculos de zonas que atienden los estratos de mayor ventaja
relativa y dos en vehiculos provenientes de las zonas con ventaja relativa intermedia. En cada vehiculo se
tomaron muestras de residuos, generalmente contenidos en bolsas de plastico, hasta llenar un tambo de
pléstico de 200 L. Los residuos posteriormente fueron pesados en una bascula de 500 + 0.2 kg de capacidad.
Se registr6 su masa y se colocaron en un area con superficie de cemento para posterior utilizacion.

El peso volumétrico de las dos muestras se midié con base en la NMX-AA-019-1985, Peso volumétrico in
situ [4]. El procedimiento se repitio tres veces con distintas porciones de residuos para obtener un promedio.
Para obtener una muestra representativa se utilizé el método NMX-AA-015-1985, Método de cuarteo de
residuos sélidos municipales [5]. La muestra de 50 kg obtenida por el método de cuarteo se separ0 y clasifico
en diferentes subproductos, en bolsas rotuladas para tal fin, tal como indica la norma NMX-AA-022-1985
[6]. La lista de subproductos separados se modificé para adaptarla a las condiciones actuales de composicién
de residuos y a las necesidades de este estudio. Una vez clasificados los subproductos se pesaron en una
bascula de 30 kg de capacidad marca ADAN. Para determinar la fraccion de cada subproducto, se utiliz6 la
ecuacion 4.

masa subproducto;

0 subproducto , = x100 (4)

masa total

2.3 Andlisis de la generacidn y valorizacion de residuos plasticos

Para identificar y cuantificar la presencia de los diferentes plasticos en los residuos sélidos urbanos del
municipio, se separaron los residuos de la categoria “Plasticos” encontrados en los muestreos. Con el fin de
garantizar la seguridad e higiene en su manejo, los residuos fueron lavados con agua y jabdn, posteriormente
se trasladaron al Laboratorio de Tecnologias Sustentables de la Universidad Autonoma Metropolitana-
Azcaptozalco, en donde se procedi6 a su identificacion.

La clasificacion de los residuos se realizd inicialmente con base en el cddigo de identificacion de los
materiales, que en ocasiones se encuentra impreso o grabado en los articulos de pléstico. Una vez que se
separaron los residuos sin codigo, se procedid a identificar aquéllos cuyo material se conocia, con base en
la experiencia o por referencias. Finalmente se sometié a una prueba de flama y una evaluacion de
caracteristicas fisicas a los residuos aun no identificados, con lo que, en la mayoria de los casos, fue posible
identificar la resina predominante en los mismos. La proporcion de cada categoria de residuos plasticos se
determind con relacion a la masa total de residuos plasticos.
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Posteriormente se calcul6 la proporcion que cada tipo de residuo pléstico representa en la masa total de
residuos sélidos urbanos de cada uno de los muestreos. Finalmente se calcul6 un valor promedio para la
masa de cada tipo de residuo pléastico considerando los dos muestreos, y con base en ello se determiné la
proporcion promedio para cada material en los residuos sélidos urbanos del municipio.

El estado de la valorizacion de residuos plasticos en el municipio se analizd a partir de encuestas entre los
pobladores, entrevistas con autoridades y recicladores informales.

2.4 Generacion y evaluacion de propuestas de valorizacién

Con base en los resultados obtenidos, la gestion de residuos en el municipio y las opciones de valorizacion
disponible, se generaron tres propuestas, buscando cumplir con los siguientes objetivos, en orden de
prioridad establecido por BRASKEM IDESA:

General
Incrementar la valorizacion de residuos plasticos post-consumo en el municipio de Nanchital
Especificos

« Establecer un programa de acopio de residuos plasticos post-consumo viable, arraigado en la comunidad
y estable

+ Contribuir al desarrollo social en la region de influencia de BRASKEM IDESA

« Promover la educacién ambiental y la gestion adecuada de residuos en el municipio

3. Resultados y discusion

A continuacion se describen los resultados de este proyecto, para el periodo comprendido entre septiembre
de 2016 y enero de 2018.

3.1 Analisis de gestion de residuos en el municipio

En Nanchital el gobierno municipal esta a cargo de todas las actividades relacionadas con el manejo de los
residuos sélidos urbanos. El servicio de limpia publica cuenta con 80 trabajadores y 6 vehiculos para la
recoleccion, que se realiza de lunes a sabado en rutas fijas. Adicionalmente se cuenta con barrenderos que
también recolectan residuos; ambas actividades generan una cobertura de recoleccién del 90%. En contraste
con lo que ocurre en la mayor parte del pais, no existe la figura de “voluntario” en la recoleccion.

La totalidad de los residuos recolectados se deposita en el sitio de disposicion final “Santa Elena”, con una
antiguedad aproximada de 20 afios, y que se estima pueda seguir recibiendo residuos 20 afios mas. Este sitio
incumple con la mayor parte de la legislacion ambiental vigente y genera impactos ambientales
significativos en su entorno. En el lugar opera un sindicato de pepenadores, compuesto aproximadamente
por 20 integrantes, incluyendo mujeres y nifios. Estos recolectan en el sitio envases de aluminio y plastico.
El lider de los pepenadores compra de forma exclusiva el material recuperado. De acuerdo a estimaciones
realizadas por el gobierno municipal se recuperan aproximadamente 9 t/mes de residuos valorizables.

3.2 Determinacién de generacion y composicion
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La generacion de residuos se presenta en la Tabla 1. El valor obtenido para la generacion per capita es
elevado si se compara con el valor promedio nacional reportado en el Diagnostico Basico para la Gestion
Integral de Residuos [7], que es de 0.852 kg/hab/dia, y todavia mas alto al considerar su procedencia que
corresponde a la region.

Tabla 1. Generacién de residuos en el municipio de Nanchital

Mes Generacion diaria (toneladas/dia)
Enero 2016 46.25

Febrero 2016 54.82

Mayo 2016 47.55

Junio 2016 39.16

Generacion diaria 43.45 £ 3.53
Generacion per cépita 1.457 kg/hab/dia

Los resultados de peso volumétrico presentaron una variacion significativa en los dos muestreos (Tabla 2).
Se observa un incremento significativo, superior al 73%, del peso volumétrico del segundo dia con respecto
al primero. Esta diferencia se relaciona con un contenido mas alto de humedad en el segundo dia. La noche
anterior al segundo muestro llovio y, dado que la gente suele dejar los residuos fuera de su casa para su
recoleccion, estos se humedecieron considerablemente. El valor del primer muestreo se acerca al reportado
a nivel nacional que es de 153.12 kg/m? [7].

Tabla 2. Peso volumétrico de los residuos

Fecha de muestreo Peso volumétrico (kg/m3)
9 de noviembre 180.2 £16.8
10 de noviembre 3124+43

La Figura 2 presenta la composicion promedio de los residuos, en términos porcentuales. Se observa que
los residuos organicos, con el 41.6%, conforman la mayor proporcion de los residuos, seguidos del papel
higiénico (14.1%), plasticos (11.2%), cartén (10.5%), pafiales desechables (6.9%), papel periddico y de
estraza (4.5%), que juntos constituyen el 88.8% de los residuos. Esta composicién es similar a los valores
reportados como promedios a nivel nacional [7].
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Figura 2. Composicion promedio de los residuos sélidos urbanos

3.3 Analisis de la generacién y valorizacién de residuos plasticos

Los resultados de estas mediciones para los dos muestreos que se llevaron a cabo se presentan en la
mostraron que el residuo plastico predominante son las bolsas de plastico, que representan entre el 3.3 y el
7.9 % de los residuos s6lidos urbanos. Le siguen en importancia los envases de PET, con proporciones de
1.33 y 2.21 %. La Figura 3 muestra el valor promedio para la masa de cada tipo de residuo plastico
considerando los dos muestreos. A partir de ese dato se determind la proporcion promedio para cada
material en los residuos sélidos urbanos del municipio de Nanchital.

Poliestireno rigido W 0.13
Policloruro de vinilo M 0.18
Poliestireno expandido M 0.17

Polipropileno I 0.87

Otros [ 0.80
Pelicula plastica de empaque I 0.69
Polietileno de alta densidad I 0.93
Polietilen tereftalatc I 1.72
Bolsas I 5.78

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura 3. Proporcion de residuos plasticos en residuos sélidos urbanos

El 2.65% tienen potencial de valorizacion: 1.72% polietilentereftatalato (PET) y 0.93% polietileno de alta
densidad (PEAD), lo que equivale aproximadamente a 34 toneladas de residuos plasticos que podrian ser
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valorizados. Estos materiales actualmente no son recuperados debido a la falta de mecanismos de reciclaje
en la region, y al bajo precio de compra para los materiales, que oscila entre $1.50 y $2.00 por kilogramo.
Con su venta se obtendrian, sin considerar los costos de acopio ni de almacenaje, $56,230 por mes

Atipicamente, en los camiones recolectores no hay separacion de residuos con potencial de valorizacion. Se
sabe, de forma extraoficial, que cuando se implement6 esta practica los pepenadores no permitieron el
vertido de residuos en el sitio de disposicion final. Ademas del acopio que se realiza en el tiradero por los
pepenadores, existen instituciones educativas que acopian PET para su venta o como parte del programa
Eco-reto de ECOCE. También hay particulares que separan envases para su venta. En el municipio existen
dos centros particulares de acopio de residuos valorizables, pero solamente uno compra y vende envases
plésticos; el centro no proporcion6 informacion sobre el volumen que maneja.

3.4 Generacion y evaluacion de propuestas de valorizacion

En Nanchital existen, aunque de forma incipiente, mecanismos para el acopio de residuos de envases de
pléstico. Sin embargo, no hay coordinacion y sistematizacion de las acciones que llevan a la valorizacién
de éstos. Hay actores importantes, como las autoridades municipales, los comercios (mas de 700), los
brindadores de servicios y los supermercados, que no participan en la recuperacion. Las oportunidades y
barreras para la valorizacién identificadas en este estudio se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Oportunidades y barreras para la valorizacion de residuos en Nanchital

Oportunidades

¢ Volumen significativo de residuos plasticos con potencial para su valorizacion (22.42 t/mes de PET y
12.12 t/mes de PEAD)

o Interés de las autoridades municipales

o Amplia cobertura del sistema de recoleccion

o Aparente interés de la poblacion en participar en la valorizacion

o |Infraestructura para el acopio de envases en instituciones educativas
Barreras

Bajo precio de compra de los materiales ($1.70/kg de PET y $1.50/kg de PEAD)
Existencia de un sindicato de pepenadores y su lider

Participacion condicionada a obtencidn de beneficios

Competencia con los programas actuales

Desaceleracion econémica
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Con base en las condiciones de la gestion local de residuos sélidos urbanos, el mercado de reciclaje en el
municipio y la percepcion de la poblacién, se evalud tres diferentes opciones para el desarrollo de un
programa de valorizacion:

e Separacién en la fuente y recoleccion selectiva por parte del municipio
e Mejora en el acopio que se realiza en el sitio de disposicidn final
e Acopio de residuos plasticos en instituciones educativas

......

instituciones educativas del municipio, que agrupan a 6544 estudiantes, tomando en cuenta que en solo seis
de las escuelas existe en la actualidad un programa de este tipo. El acopio de residuos en centros educativos
cumple dos fines principales: la recuperacion de los materiales valorizables y la formacion ambiental de la
comunidad escolar [8]. Esta actividad, si se desarrolla adecuadamente, puede conducir a que los alumnos
trasladen a sus hogares lo aprendido en la escuela, involucrando a todo el nucleo familiar en la actividad.

El programa de acopio de residuos plasticos post-consumo desarrollado se denomina PLASTI VALE, y
tiene los siguientes objetivos:

Obijetivo general

Contribuir al bienestar de los nifios y jovenes estudiantes del municipio de Nanchital, a través del
intercambio de residuos plasticos post consumo por mejoras en el equipamiento escolar y actividades de
formacion

Objetivos especificos

« Fomentar la educacién sobre la importancia del reciclaje de residuos plasticos, en nifios, adolescentes
y adultos
« Incrementar la tasa de reciclaje de residuos plasticos valorizables en la region

El objetivo final del programa es contribuir a la construccién de un entorno mas sustentable a través de la
educacion ambiental y de un uso mas eficiente de los recursos naturales. Su operacion estara inicialmente
subsidiada por BRASKEM IDESA, y se espera que en el largo plazo sea autosustentable en el aspecto
econémico, al incorporar a otro tipo de generadores de alto volumen, como comercios y otros
establecimientos.

PLASTI VALE opera a través de la firma de convenios con las instituciones educativas, mediante los cuéles
éstas se responsabilizan del desarrollo del programa a nivel interno, el nombramiento de un responsable, la
promocién entre su comunidad educativa, el mantenimiento de la infraestructura y la entrega de los envases
en las condiciones de limpieza y pureza requeridas para su posterior reciclaje. Por su parte, BRASKEM
IDESA brindara la capacitacion necesaria, entregara los contenedores requeridos para el acopio y se
responsabilizara de la recoleccion oportuna de los residuos. Ademas, otorgara beneficios en especie a las
escuelas en funcion del cumplimiento de metas pre-establecidas.

A diferencia de otros programas de acopio de residuos plasticos post-consumo, en éste se plantean metas
especificas para cada escuela, con base en el nimero de alumnos. Ademas, el seguimiento, asesoria y acopio
se realizardn de forma local, a través de un coordinador general de la operacién del programa contratado ex
profeso por la empresa para realizar dicha tarea. Los residuos acopiados se entregaran a una cooperativa
que se dedicara a la valorizacion de residuos plésticos.
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