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Resumen

Este proyecto busca contribuir con el desarrollo de propuestas para el procesamiento de plasticos
a partir del uso de energia termo solar. A traves de este enfoque, se busca promover una estructura
que, en el futuro, permita identificar y definir las herramientas necesarias para comprender los
pardmetros clave en la implementacion de tecnologias de concentracion solar aplicadas a la
transformacion de plasticos. Mas all& de propuestas puntuales, el proposito es establecer una base
solida para investigaciones futuras que orienten al desarrollo de sistemas de recuperacion de
plasticos mas eficientes, reduciendo el uso de energia no renovable e integrando fuentes de energia

mas limpias, con un enfoque particular en la energia termo solar.

El aprovechamiento de la energia solar va mas alla de la generacion de electricidad. Existen
aplicaciones diversas como calentadores de agua, estufas solares y plantas de concentracion solar
que permiten satisfacer sus requerimientos a partir del calor del sol, optimizando los recursos
energéticos segun las necesidades especificas de cada sector. Un ejemplo es la industria
alimentaria, que ha adoptado sistemas de concentracion solar para generar calor a temperatura
media (100-400 °C), aplicable en procesos como la pasteurizacion. Esto muestra el potencial de

estas ecotecnologias, particularmente en paises con altos niveles de radiacion solar, como México.

No obstante, a pesar de este potencial, es necesario repensar los modelos industriales
convencionales para maximizar el uso de la energia solar y otras fuentes alternativas. En la
industria del plastico, actualmente se utiliza electricidad para alimentar resistencias térmicas, un
método que consume cantidades elevadas de energia de fuentes no renovables. En este sentido, la
energia termo solar, aunque presenta limitaciones, se propone como un recurso para su aplicacion
en diversas industrias. Por sus caracteristicas se considera una opcién para cubrir una parte de las

necesidades energéticas en el procesamiento de plasticos.

La investigacion se propone como un desarrollo tedrico y practico, que hace una critica a la forma
predominante de produccion, la cual ignora los ciclos naturales y genera efectos nocivos de manera
sistematica.

Palabras clave: Energia termo solar, reciclaje de plasticos, sustentabilidad
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Introduccion

No es una idea nueva que los residuos plasticos representan un desafio ambiental que ha perdurado
a lo largo del tiempo desde su invencion hasta su incorporacion en practicamente todas las
actividades humanas. Puede resultar impactante la evidencia que nos ayuda a entender el problema
en la que se han ubicado y dimensionado islas formadas por plasticos en los océanos (Cantera y
Franco-Herrera, 2022) ademés de los numerosos vertederos gigantes en tierra firme. Esto deja
claro que simplemente su reciclaje no proporciona una solucion para contrarrestar los diversos

efectos que estos materiales tienen en nuestro entorno (Greenpeace, 2019).

Durante el desarrollo de esta investigacion se encontraron fuentes que plantean, que a menos que
se modifiquen las préacticas de produccidn, distribucion y consumo de los plasticos, la tarea de

mitigar el dafio ambiental que generan seré en exceso complicada.

Resulta interesante que pesar del reconocimiento generalizado de los problemas relacionados con
la produccién, el consumo y el manejo inadecuado de plésticos, los datos revelan una tendencia
Ilamativa, organismos como la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos
(OCDE)?! informan que la produccion de pléstico se ha cuadruplicado en tres décadas anteriores
para el 2019 y desde los afios noventa el aumento de produccion y desecho de plasticos no ha
frenado su incremento, lo que es principalmente impulsado por el crecimiento de los mercados
(OCDE, 2022) de esta forma las perspectivas futuras no son alentadoras, ya que, solamente entre
el afio 2000 y 2019, la produccidn de pléasticos se duplico, alcanzando la cifra de 460 millones de
toneladas (Mt) y en consecuencia los residuos plasticos llegaron a las 353 (Mt) en el mismo periodo

de acuerdo con la misma fuente.

Adicionalmente, en la actualidad se presenta un momento complejo en cuanto a los recursos
materiales y energéticos disponibles debido a su origen no renovable, lo que ha llevado a una
creciente demanda de aprovechar de manera mas eficiente las condiciones actuales del planeta

para satisfacer las necesidades de las poblaciones.

' La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) es una organizacion internacional que
atiende temas en cuanto a problematicas sociales, econdmicas y medioambientales.
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Sin embargo, se reconoce que se requieren esfuerzos e innovaciones para mejorar el desempefio
en términos de demanda de recursos y practicas humanas hacia la sustentabilidad, ya que como lo
menciona el reporte de Naciones Unidas en México (2023) solamente se ha alcanzado un avance
menor al 67% para el cumplimiento de la agenda 20302 teniendo a los problemas de
sustentabilidad en estado naranja (como retos significativos) siendo los siguientes: el objetivo 7:
Energia asequible y no contaminante, objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles, objetivo

12: Produccion y consumo responsables y el objetivo 13: Accidn por el clima.

A partir de lo anterior surge el tema central de esta investigacion que es evaluar la viabilidad de
reducir el consumo de energia eléctrica en una parte del proceso de reciclaje de plastico mediante
el aprovechamiento de la energia termo solar en un sistema basico de procesamiento de plastico

triturado recuperado por moldeo de inyeccion manual a baja escala.

La necesidad de enfrentar el impacto ambiental derivado del modelo actual de produccion,
distribucion y consumo de plasticos puede enmarcarse en la narrativa del Antropoceno, que
subraya que el problema es de origen humano. Ante esta realidad, surge la siguiente pregunta de

investigacion central:

¢Como se puede implementar una propuesta metodoldgica tedrico-practica para integrar energia
termo solar en el proceso de recuperacion de plasticos (PP y PEAD), con el fin de reducir la

dependencia de fuentes energéticas no renovables?
Por lo tanto, para constituir el proyecto se implementan las siguientes preguntas especificas:

e ;Como influye el modelo de produccidn, distribucion y consumo de plasticos y energia en
la crisis ambiental del Antropoceno, y qué narrativas emergen desde esta perspectiva?

e ;Cuales son los principios teodricos en la recuperacion de plasticos que permiten una critica
al impacto ambiental de su gestion actual?

e ;COmo se interrelacionan los factores técnicos y climaticos en el uso de la energia termo
solar en Meéxico a partir de un marco contextual?

2 La Agenda 2030 es un plan de accién adoptado por los Estados Miembros de las Naciones Unidas en 2015. Esta
compuesto por 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y 169 metas, con el propdsito de erradicar la pobreza,
proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible para
el afio 2030 (Comision Econémica para América Latina y el Caribe, s/f).



e Cbmo se puede desarrollar un método que integre la energia termo solar en el proceso de
transformacion de plasticos, a través de variables clave, como punto de partida para futuras

investigaciones?
Partiendo de las preguntas de investigacion, se plantean los siguientes objetivos.

Objetivo general: Conceptualizar una propuesta metodoldgica desde una aproximacion teorica
practica para la implementacion de un suministro energético secundario basado en energia termo

solar en el proceso de recuperacion de plasticos (PP y PEAD).
Obijetivos especificos:

e Examinar el modelo de produccion, distribucién y consumo de plasticos y energia desde la
perspectiva tedrica del Antropoceno como una narrativa alternativa que promueve una
transicion hacia procesos sustentables.

e Evaluar los principios tedricos involucrados en la recuperacion de plasticos y el uso de
recursos energéticos desde la critica del impacto ambiental de su gestion actual.

e Analizar los factores técnicos y climaticos que influyen en el uso de la energia termo solar
en México, a partir de un marco contextual.

e Desarrollar una metodologia que integre la energia termo solar en el proceso de
transformacion de plasticos, a través de variables clave, como punto de partida para futuras

investigaciones.

Esta investigacion contempla que desde el disefio y mediante la experimentacion es posible no
solamente proporcionar una solucion técnica para reducir el uso de electricidad en la recuperacion
de materiales plasticos, sino que, ademas, puede plantear una reflexion sobre el hecho de que, a
medida que nuestro impacto en las condiciones naturales produce efectos negativos, debemos
considerar cada vez mas alternativas y aprovechar recursos que hasta ahora han quedado en
segundo plano como lo son algunas fuentes de energia que no logran aportar las cantidades que
demanda la industria. De esta forma la investigacidn presente busca el desarrollo de reflexiones
sobre como se puede navegar por los desafios del Antropoceno, al mismo tiempo que se impulsa

la innovacion y la sustentabilidad en relacion con el planeta.

Debido a que el problema de los residuos plasticos es global y ya han pasado décadas desde que

es identificado como un problema ambiental, organismos internacionales plantean que de no
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modificar con las préacticas en la produccidn, uso y desecho de los plasticos, se lucharia una guerra
muy dificil de superar (Greenpeace, 2019), puesto que, creer que solo el reciclaje del plastico podra

contra el problema no es suficiente para aminorar el crecimiento de los impactos generados.

En el Atlas del Plastico (Fundacion Heinrich Boéll, 2020) se menciona que Mexico es el 11°
productor de plasticos a nivel mundial, este informe indica que solamente en el afio 2017, se
produjeron en el pais 6.72 millones de toneladas de productos plasticos, mientras que se
consumieron 8.4 millones de toneladas, lo que revela que el mercado interno depende de las
importaciones de productos de plastico para satisfacer su demanda, es decir que, al sobrepasar la
capacidad de produccion nacional se estan importando pléasticos, lo que a su vez genera dificultades
tanto técnicas como sociales para conjugar medidas apropiadas para el tratamiento de estos

materiales una vez finalizada su vida (til.

Debido a la falta de un plan integral que contemple el problema de los pléasticos cbmo una prioridad
sobre el crecimiento econémico, es complejo alcanzar un nivel razonable de reciclaje de plasticos,
ya que por un lado no se detiene la produccién y por otro no se logran recuperar materiales de
forma consistente y esto se ve reflejado en la cifras de reciclaje donde a pesar de haberse
incrementado el volumen de la produccion y consumo, para el 2016 el porcentaje de reciclaje
considerando la separacion de todos los residuos valorizables apenas llega al 15% en el caso de
Meéxico (Lugo Chavez et al., 2019).

Es asi como se requiere el emprendimiento de medidas mayores para crear un flujo de consumo
en el que el plastico reciclado se desempefie como sustituto del plastico virgen, dicho con otras
palabras, reutilizar el material que se encuentra en estado de desecho para aprovecharlo en
aplicaciones que por sus propiedades como material puedan darle una utilidad que permita evitar

la manufactura de nuevo material plastico.

De esta forma se contempla que, a pesar de no ser la unica solucion para el problema de los
plasticos, el reciclaje se considera beneficioso al tener en cuenta a los residuos que permanecen en
el entorno natural como materia prima atil, sin embargo, si el material se recicla para generar
productos que compartan la misma condicién de ser desechables, volveran a depositarse
eventualmente al entorno. Debido a esto se deben tomar medidas con el objetivo de recuperarlos
para darles un uso que permita la reduccion del impacto que generan al estar contaminando el

ambiente, no obstante, la complejidad para recuperar el material no siempre se visualiza, ya que
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se presenta una paradoja, por un lado, el reciclaje puede resultar favorable en términos
energéticos, econdémicos y ecoldgicos, pero por otro, debido a las préacticas de uso y disposicion de
los residuos hacen que estos se consideren basura y de esta, una gran parte de los materiales
plasticos se modifican, mezclan o contaminan, lo que resulta en dificultades técnicas para el
reciclaje y por lo tanto encarecen el proceso en todos los aspectos (ONU Medio Ambiente,
2019).

Lo anterior describe uno de los factores por los cuales las empresas siguen empleando el uso de
plastico virgen, de acuerdo al informe “El estado de los plasticos: Perspectiva del dia mundial del
medio ambiente 2018”(ONU Medio Ambiente, 2018), ya que la complejidad técnica que requiere
el tratamiento de los residuos plasticos depende del estado fisico en el que se encuentren y a pesar
de que se emplea una cantidad menor de energia para realizar el proceso de reconformacion del
plastico®, el reciclaje requiere una serie de pasos afiadidos que contemplan la clasificacion,
descontaminacién, triturado y preparacion, lo que resulta en que las ventajas energéticas, de
emisiones y econdmicas del proceso completo de reciclaje se difuminen o se trasladen a otros

ambitos.

Arraiz de lo anterior se puede percibir otro de los grandes retos del desarrollo sustentable, que es,
el consumo energético empleado en las diferentes actividades humanas, ya que, debido a las
condiciones actuales en cuanto a los recursos energéticos se contemplan una serie de conflictos
econdmicos, politicos y sociales derivados de las necesidades de energia para satisfacer la demanda
de las poblaciones, lo que es un problema vigente (International Energy Agency, 2022), por lo que
actualmente se han definido agendas que buscan fomentar el impulso a la transicion energética que
es un esfuerzo por cambiar hacia fuentes de energia mas sustentables y limpias, pero también es
un proceso que implica desafios politicos, sociales y éticos que deben manejarse con cuidado para
evitar aumentar las desigualdades (Rosas-Sanchez, 2021). De esta forma cobran importancia las
consideradas tecnologias de generacion de energia limpia y renovable que son aquellas fuentes
que se producen de manera continua y son inagotables a escala humana. A diferencia de los
combustibles fésiles, cuyas reservas son limitadas y agotables en un plazo predecible, las energias

limpias se renuevan de forma constante. Entre las principales formas de energia limpia se incluyen

3 Una propiedad de los termo plasticos es que se puede volver a moldear al aplicar calor controlado y presion, el

material reciclado emplea una menor cantidad de la energia que el material virgen para su procesamiento (Brandt y
Pilz,2011).
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la biomasa, la energia hidraulica, edlica, solar, geotérmica y marina (Yohana De la Pefia et al.,
2018).

El uso de estas energias no se valora solamente por los beneficios monetarios que implican, sino
por los impactos ambientales derivados de la industria energética, ya que esta industria se ubica
dentro de las mas contaminantes teniendo que, por ejemplo en el caso de México es el pais de
América Latina con mayores emisiones contaminantes por electricidad, pues supera en 2.2 veces
a las de Brasil, en tres a las de Argentina y en casi seis a las generadas por Chile, segun datos de
Cepalstat?, plataforma de datos y estadisticas de la Comisién Econdémica para América Latina y el
Caribe CEPAL (Forbes, 2023). Sin embargo, México aun esta lejos de alcanzar las cantidades de
los principales paises emisores. China, por ejemplo, es responsable de aproximadamente el 27%
de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), siendo el principal emisor del
mundo y el mayor consumidor de carbon del planeta. De hecho, China emite cerca de 22 veces
mas que México (Plataforma Mexicana de Carbono, 2019) lo que refleja la relacion la actividad

industrial de cada pais con las emisiones que emite.

Por lo tanto, es posible vislumbrar que en las condiciones descritas anteriormente el reciclaje de
plasticos, al requerir el uso de energia, podria desprenderse de los beneficios que aporta y volverse
una solucién de baja relevancia en cuanto al impacto ambiental que pretende contrarrestar, pues
dado el volumen de plésticos que se tienen que reciclar, en un escenario 6ptimo dénde se pudiera
incrementar significativamente el porcentaje de recuperacion del material que ya se encuentra en
los ecosistemas, la cantidad de energia necesaria para realizar dicha tarea seria elevada, lo que no

se anticipa a los paradigmas energéticos que se presentan globalmente.

Bajo este contexto se reconoce que el abastecimiento energético actual parece distante de los
planteamientos medioambientales, ya que Segun datos del “World Energy Balances™ citados por
la Secretaria de Energia (2021), la produccion global de energia primaria en 2019 registré un
incremento del 2.82% en comparacion con el afio anterior, alcanzando un total de 14,744.865
millones de toneladas equivalentes de petréleo (TEP).)®.

4 Cepalstat es la base de datos que conjunta toda la informacidn estadistica de los paises de América Latina y el Caribe
recolectada, sistematizada y publicada por la CEPAL.

> Una TEP es una unidad de medicidn energética y equivale a la energia liberada en la combustion de una tonelada de
crudo de petréleo. (Sociedad Nuclear Espafiola (SNE), s/f.)



Si se piensa que el consumo energético estad relacionado con el nivel de poblacion y, en
consecuencia, la contaminacion, no es una sorpresa que los paises con mayor participacion en la
produccion de energia hayan sido en orden de magnitud: China, Estados Unidos, Rusia, Arabia
Saudita e India respectivamente, mientras que México se coloco en el decimoquinto puesto de la

energia que se produce en el mundo (Secretaria de Energia, 2023).

Aqui se presenta una sincronia entre los problemas de contaminacion por plasticos y la demanda
de energia, ya que ambos parecen aproximarse a los limites, por lo que se presenta una condicion
similar en el sentido que, de no cambiar el modelo de consumo actual, en este caso en el uso de
fuentes de energia proveniente de fuentes no renovables, las condiciones de generacion y
suministro se veran afectadas en el futuro, al grado de perder la capacidad de proveer energia para

los diversos sectores de las actividades humanas (International Energy Agency, 2022).

En la actualidad se experimenta a nivel global una crisis energética acentuada por una serie de
factores, entre estos, la reactivacion de las producciones después de la pandemia de Covid-19; y
el conflicto entre Rusia y Ucrania que remarcO un componente geopolitico, que recae en la
autosuficiencia energética. Lo anterior solo sirve como catalizador de una problematica que se ha
intensificado, ya que en el plano ambiental el tema energético es el mayor generador de efectos
adversos, esto se debe que la mayor parte de la energia empleada para abastecer a las poblaciones
proviene de hidrocarburos que son el petrdleo, gas natural, condensados, liquidos del gas natural
e hidratos de metano (Secretaria de Energia, 2015), los cuales desprenden una gran cantidad de

emisiones contaminantes al ser utilizados.

En ese sentido se puede entender la razon por la cual se demandan nuevas soluciones que atiendan
los problemas mencionados, si bien se ha enfatizado en las afectaciones de las poblaciones,
también se deben reconocer los impactos ambientales que conllevan no cambiar las précticas de

produccidn, uso y consumo.

No es nuevo hablar sobre el calentamiento global, un fenémeno que comenz6 a popularizarse en
las decadas de 1980 y 1990, impulsado por importantes investigaciones cientificas y conferencias
internacionales, como la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en 1992. Durante este periodo, el
tema gand atencion global gracias a informes del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC) y a la creciente cobertura mediatica sobre los efectos del cambio climatico en

los ecosistemas y en la vida de los seres humanos. A pesar de que ya se han manifestado numerosos
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efectos, el problema no solo persiste, sino que, por el contrario, continda su crecimiento con el

tiempo.

El llamado cambio climéatico ha demostrado, ademas del incremento de temperaturas (IPCC,
2019), que se estan presentando una serie de consecuencias negativas en el planeta, las cuales, al
considerarse sumamente atipicas son vinculadas con las actividades humanas, es por ello que este
problema se ha reconocido casi de forma unanime a nivel global, propiciando el desarrollo de
analisis y alternativas que se enfoquen en aminorar las causas antropicas presentes en el

problema.

En este punto, es posible obtener una mejor comprension de las implicaciones ambientales
derivadas de diversas actividades humanas. Para ello, se pueden considerar antecedentes que
anticiparon los desafios actuales. Un ejemplo es el Informe Brundtland, publicado en 1987,
documento elaborado por la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, el cual
proporciond una de las definiciones mas reconocidas de desarrollo sostenible. En este informe se
establece que dicho modelo de desarrollo debe garantizar la satisfaccion de las necesidades
presentes sin comprometer los recursos de las futuras generaciones, evitando el agotamiento y
desperdicio de los recursos naturales, asi como impactos negativos tanto en el medio ambiente

como en la humanidad (Rodriguez Ponce et al., 2022).

En contraste al desarrollo sostenible, el desarrollo sustentable no se considera como una simple
herramienta a implementar, sino que es un proceso que busca cambiar la direccion del modelo
predominante el cual se enfoca solo en el desarrollo econémico centrado en el crecimiento del
producto interno bruto (PIB) y en la generacion de riqueza sin considerar las consecuencias
ambientales de este crecimiento. Esto es lo que muestra incompatibilidad entre las formas de
produccion y consumo actuales con la utilizacion racional de los recursos naturales, lo que se
traduce a la intensificacion de los problemas ambientales para el futuro, de modo que se reconoce
un avance deficiente en este sentido, lo que evita que se pueda tomar accion en torno a las

responsabilidades que se desprenden de la actividad humana.

En términos de cambio climatico se considera que la industria energética es la principal
responsable de emisiones, debido a que las fuentes principales para la generacion de energia siguen
siendo los combustibles fésiles, es decir petréleo, lo que causa mas del 75 % del total de emisiones

de gases globales de efecto invernadero y cerca del 90 % de todas las emisiones en didxido de
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carbono (United Nations, 2021). Lo que desemboca en presiones para tomar medidas que fomenten
la implementacion de tecnologias limpias en los procesos de produccion energética, es decir que,
el abastecimiento de energia opte por vias amigables con el ambiente, con el fin de reducir los
niveles de contaminacion ambiental sin despojar a las poblaciones del abastecimiento de sus
requerimientos de energia, de esta forma entre las tecnologias limpias se consideran la energia
solar fotovoltaica, la e0lica, la hidroeléctrica, la biomasa y la energia geotérmica, las cuales

contribuyen a una matriz energética mas sustentable (Wiatros-Motyka, 2023).

Por lo tanto, se puede concebir que la dificultad para lograr un mejor aprovechamiento de los
recursos energeéticos limpios es tecnolégica y por la gran demanda que tienen, aunque se reconoce
la posible viabilidad para alcanzar mayores niveles de aprovechamiento, un ejemplo de esto es
como se menciona en Energias renovables: energias para un futuro mas seguro, en todos los paises
hay fuentes de energias renovables, cuyo potencial todavia no se ha aprovechado completamente.
La Agencia Internacional de Energias Renovables o IRENA, por sus siglas en inglés calcula que el
90 % de la electricidad mundial puede, y debe, tener su origen en las energias renovables para el
afio 2050 (United Nations, 2021).

Paralelamente a los conflictos ambientales derivados de los residuos plasticos podemos ver que un
informe del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) califica la actual
contaminacion del planeta causada por el plastico como una “crisis mundial” y propone que se
actue rapidamente y de forma coordinada para atajar este problema, porque “es urgente reducir la
produccion mundial de plastico y de residuos plasticos en el medio ambiente” (Noticias ONU,

2021).

Para hacerse una idea del problema basta con una cifra que podria representar la magnitud del
problema: aproximadamente 7000 millones de los 9200 millones de toneladas de produccién
acumulada de plastico entre 1950 y 2017 se convirtieron en residuos plésticos (ONU Medio
Ambiente, 2022). Para concebir una imagen representativa de esta informacion se puede imaginar
a cada tonelada de plastico como un bloque de construccion para reproducir el peso de la Torre
Eiffel, considerando que esta tiene aproximadamente 18,038 toneladas las 7000 millones de
toneladas de residuos pléasticos podrian construir alrededor de 388,000 torres de plastico del
tamafio de la Torre Eiffel, resulta complicado visualizar tal cantidad, sin embargo, a su vez, tres

cuartas partes de los plasticos que fueron desechados y depositados en vertederos han formado


https://www.irena.org/newsroom/pressreleases/2021/mar/fast-track-energy-transitions--to-win-the-race-to-zero
https://www.irena.org/newsroom/pressreleases/2021/mar/fast-track-energy-transitions--to-win-the-race-to-zero

parte de flujos de residuos incontrolados y mal gestionados que fueron vertidos o abandonados en
el medio ambiente llegando incluso al mar con poca disposicion para su tratamiento (Lugo Chavez
etal., 2019).

Derivado de lo anterior llama la atencion que a pesar de que ya hay evidencia suficiente de que se
estan modificando a los ecosistemas del planeta, terrestres y marinos, se puede observar que, no
solo no se ha reducido ninguno de los problemas planteados, puesto que se mantienen la misma
tendencia de crecimiento y a medida que transcurre el tiempo se ven reflejados un incremento
exponencial tanto del consumo de energia para las actividades humanas como el desecho de
residuos plasticos en el ambiente, lo que reclama por un conglomerado de acciones que deben
transitar desde las legislaciones, el desarrollo tecnolégico e idealmente en las préacticas de
produccidn y consumo actualmente, esto ya no solamente con la idea de resolver el problema, sino
de contraponerse a la aceleracion actual de contaminacion que aleja mas y méas poder solventar las
medidas para evitar experimentar problemas graves como la pérdida de biodiversidad, el cambio
climético o la contaminacion del agua (Comision Econémica para América Latina y el Caribe,

2024), lo que se traduce a afectaciones para las poblaciones humanas.

10



Justificacion

El plastico dispone de una gran variedad de cualidades que lo han posicionado cdmo el material
predilecto por el ser humano, por eso es practicamente imposible no encontrar la presencia de
plasticos en cualquier lugar donde se precise actividad humana llegando a manifestarse incluso en

zonas remotas.

Gracias a su resistencia es un material ideal para diversas aplicaciones, sin embargo, esas mismas
propiedades son las que lo han convertido en un problema ambiental, su degradacién es lenta,
resiste a las condiciones exteriores y su descomposicion genera micro plasticos que se diseminan
en la gran mayoria de ecosistemas. Es por ello por lo que surge la necesidad de darle un mejor
tratamiento a la inmensa cantidad de plasticos que se generan, lo que hace que la idea de reciclaje

y su implementacién cada vez tenga una mayor demanda.

Existen diversos tipos de plasticos clasificados seguin su composicion quimica y propiedades. Entre
los mas comunes se encuentran el polietileno (PE), que se divide en baja densidad (PEBD),
utilizado en bolsas de pléstico y envolturas, y alta densidad (PEAD), empleado, por ejemplo, en
botellas de leche y productos de limpieza. También esta el polipropileno (PP), utilizado en envases,
tapones y textiles. El poliestireno (PS) incluye el expansible (EPS), que se usa en envases
desechables y aislamiento, asi como el poliestireno cristal, presente en utensilios de cocina y
juguetes. El policarbonato (PC) se utiliza en lentes, botellas reutilizables y componentes
electrénicos, mientras que el policloruro de vinilo (PVC) se emplea en tuberias, revestimientos de
cables y juguetes. Por dltimo, el tereftalato de polietileno (PET) es comun en botellas de agua y
envases de alimentos (Janssens, 2022). La mayoria comparten la capacidad para volverse a
procesar mediante temperatura y presion, estos se encuentran en la categoria de los termoplasticos,
debido a esto el reciclaje de plasticos permite usarlos para fabricar otros productos manteniendo
la mayoria de sus propiedades, con la ventaja de que se emplean cantidades menores de la energia
que se utiliza en el caso de que sea material nuevo, es por ello que se considera que los porcentajes
de la reduccion energética pueden brindar una ventaja en términos ecoldgicos tal y como se

describe a continuacion:

Cuando se comparan las resinas virgen y reciclada en funcion de la energia consumida en
el proceso y el transporte, los resultados de corte para el PET reciclado son el 45 por ciento
de la energia del PET virgen, y los resultados de corte para el PEAD vy el PP reciclados son
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el 35 por ciento de la energia virgen. Los resultados de ciclo abierto para las resinas
recicladas como porcentaje de los resultados correspondientes de resina virgen son del 72
por ciento para el PET, del 67 por ciento para el PEAD y del 68 por ciento para el PP.
(Traducido de: The association of plastic recyclers, 2018, p. 32).

Por lo tanto, el reciclaje no solo actla en torno a la remocion del material que se encuentra en el
entorno, sino ademas puede contemplarse en la reduccion de emisiones para la generacion de
nuevos productos. No obstante, el porcentaje de material reciclado ain no se puede considerar
relevante en comparacion a la cantidad que se desecha constantemente, ya que hay estudios que
sefialan que a nivel mundial el porcentaje de reciclaje no excede el 10% de los residuos generados
mientras que en México tan solo se separa el 15% de residuos para lograr un escaso 6.1% de
reciclaje y es por esta razon que se enfatiza en el desarrollo de opciones que mejoren esas cifras
(Greenpeace, 2019), de esta forma es como encontramos diversas iniciativas que buscan atender
el problema de los plasticos dejando claro que es un problema sistémico que no depende solo de

la variable del reciclaje.

La investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias para el reciclaje de plasticos son
fundamentales para abordar los desafios actuales y futuros en la gestion de residuos plasticos, las
innovaciones pueden ayudar a superar las limitaciones existentes en términos de eficiencia,

viabilidad econémica y capacidad de reciclaje de plasticos dificiles (European Comission, 2018).

A medida que surgen mas alternativas, es fundamental considerar que la industria en general
atraviesa un momento crucial en términos de sostenibilidad ambiental. Los nuevos enfoques han
impulsado a diversos sectores productivos a adoptar modelos que priorizan la sustentabilidad.
(Tetreault, 2004) muestra siete "nodos de discusion” que, en cierta medida, representan distintas

aproximaciones al desarrollo sustentable y que pueden gestionarse de la siguiente manera:

1. Un modelo predominante, alineado con las estrategias propuestas en el Informe
Brundtland y la Agenda 21.

2. Laecologia politica, un enfoque desarrollado por el economista francés Alain Lipietz.

3. Un modelo comunitario de desarrollo sustentable, cuyo origen se remonta a una corriente
de pensamiento de los afios setenta conocida como "otro desarrollo”, y que ha sido
impulsada en tiempos recientes por autores como Victor Toledo, Enrique Leff, David

Barkin y Eduardo Sevilla.
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4. La propuesta de comercio justo, inspirada en experiencias de comunidades indigenas en
Oaxaca.

5. La produccion forestal industrial comunitaria, implementada en diversas comunidades

forestales del centro y sur del pais.

6. El activismo ambiental, particularmente en torno a conflictos locales relacionados con el

control de los recursos naturales.

7. La conservacion con participacion comunitaria, representada principalmente por la

creacion de reservas de la biosfera.

Estos modelos buscan orientarse a brindar estrategias sélidas para atender los diversos problemas
ambientales al contemplar factores mas amplios y a pesar de que difieren entre si, al ser unos
predominantemente tedricos mientras que otros han sido producto de la experiencia préactica, se
pueden complementar para abordar los retos ecoldgicos que estan estrechamente vinculados a la

actividad humana.

Este enfoque integrador se traduce concretamente en la implementacion de medidas concretas,
como la mejora de la eficiencia energética, la reduccion del desperdicio y la transicion de fuentes
convencionales a energias limpias, por lo que uno de los objetivos ambientales mas relevantes para
la industria es proyectarse hacia la descarbonizacion o, en otras palabras, la busqueda de la

neutralidad de emisiones de carbono.

Hoy en dia se cuenta con una diversidad de opciones tecnolégicas para la generacion de energias
limpias que buscan cimentar una transicion efectiva hacia energias renovables, esto se debe a que
en la actualidad cerca de dos tercios de la electricidad del mundo siguen generandose a partir de
la quema de combustibles fésiles, de acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (AIE) se
propone que, para el afio 2050, al menos el 80% de la electricidad provenga de fuentes de energia
con bajas emisiones de carbono. Esto implica una reduccion significativa en la huella de carbono
del suministro energético con el propdsito de alcanzar los objetivos climéaticos establecidos

(Organismo Internacional de Energia Atomica, 2020).

Las fuentes de energia renovable pueden variar de acuerdo con la forma de captarla, existen
plantas de energia eolica, hidroeléctrica, fotovoltaica, termo solar, entre otras, esto nos

presenta un panorama de mayor amplitud al momento de desarrollar opciones encaminadas a la
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Ilamada eficiencia energética cuya definicibn méas elemental se refiere a utilizar menos energia
para la misma produccion o generar mas con la misma entrada de energia, y minimizar el

desperdicio de energia (European Environment Agency (EEA), 2023).

La busqueda para aumentar la eficiencia energética se esta extendiendo debido a que en muchos
casos los recursos renovables pese a estar presentes en practicamente todos los lugares del planeta
muchas veces pasan inadvertidos para su aprovechamiento, no obstante, cada vez se mejoran los
enfoques que permiten aplicar nuevas perspectivas que promueven la generacion,

almacenamiento, reduccion de desperdicio y uso de las fuentes de energia limpia.

Un ejemplo de lo anterior puede ser el entendimiento de la energia solar, para muchos se concibe
como la captacion de los rayos solares para la generacion de la energia eléctrica, sin embargo las
posibilidades que brindan el aprovechamiento del sol pueden ir mas alla, un ejemplo de ello son
los calentadores de agua o estufas solares que permiten prescindir del consumo de gas o incluso
las plantas de generacién que funcionan a partir de la concentracion de temperatura proveniente
de los rayos del sol para evaporar grandes cantidades de agua que a su vez impulsan turbinas que
producen electricidad, es por ello que segun la aplicacién o necesidad energética se pueden

plantear diferentes formas que permitan el aprovechamiento éptimo de los recursos.

En ese sentido es posible determinar que no todos los sistemas productivos requieren el mismo
suministro energético, en el caso de la industria del plastico es constante el uso de electricidad para
abastecer resistencias térmicas que son en si una tecnologia que “desperdicia energia” debido a
que su funcionamiento es a partir del bloqueo de la corriente por lo que requieren grandes
cantidades de electricidad para su operacién con lo que, en muchos casos, no se considera eficiente
el uso de este tipo de elementos. De esta forma encontramos que un estudio auspiciado en 2008
por la Agencia Internacional de la Energia (AIE) determinaba que en algunos sectores industriales,
como la alimentacidn, vino, bebidas, equipo de transporte, maquinaria, textil o industria de papel,
requieren alrededor de un 27% de calor a temperatura media (100-400 °C) (Valladares, 2017) lo
que ha llevado a que se contemplen alternativas que han optado por la implementacion de sistemas
de concentracidn solar, sobre todo para el calentamiento de agua en los procesos de pasteurizacién
o esterilizacion como es el caso de la industria alimentaria, teniendo la ventaja de que la

implementacion de tecnologias termo solares pueden hacer un uso mas directo al incorporar la
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energia solar y compartir las condiciones de operabilidad que tienen los paneles fotovoltaicos, ya
que, por ejemplo, en México se cuenta con el potencial de radiacion solar en su territorio que
permite el uso de ambas tecnologias. Sin embargo, ain no ha habido estimulo suficiente para que

el sector industrial invierta en proyectos para satisfacer las necesidades de energia.

Este proyecto se acopla a la creciente necesidad de alternativas energéticas mas eficientes y
sustentables, especialmente en el panorama de la gestion de residuos plésticos. La implementacion
de tecnologias termo solares puede aprovechar el alto potencial de radiacion solar en el caso de
México, lo que permite analizar alternativas encaminadas a reducir el impacto ambiental en
tecnologias de reciclaje. La aproximacion tedrico-practica permite contemplar la energia termo
solar en el reciclaje de plasticos, que busca el objetivo de reducir el uso de fuentes no renovables
en los procesos de recuperacion de materiales plasticos y avanzar hacia modelos mejor orientados

a la sustentabilidad.

El desarrollo de pautas metodoldgicas permite identificar las variables técnicas (como el tipo de
plastico), climaticas (disponibilidad solar) y energéticas (formas de aprovechamiento de energia
termo solar) necesarias para integrar con la energia termo solar en el reciclaje de plasticos. Con lo

que se busca sentar bases para investigaciones futuras que expandan y mejoren esta integracion.
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Capitulo 1. Los problemas de residuos plasticos y el uso de recursos energeéticos,

perspectivas desde el Antropoceno

El término Antropoceno se ha empleado para considerar a la era geoldgica actual, en la que la
actividad humana se ha convertido en una fuerza dominante y de gran magnitud capaz de moldear
la Tierra y sus sistemas naturales. Para Santamarina et al (2018), este término y su significado
permiten reflexionar sobre la crisis ambiental, sus causas, la asignacion de responsabilidades y
las posibles acciones a implementar. Todo ello se aborda desde diversas perspectivas y enfoques,
con distintas suposiciones y finalidades. La influencia de la humanidad ha generado multiples
desafios a nivel global, entre los que destacan la problematica de los residuos plasticos y los

impactos ambientales asociados directamente con la industria energética.

Este capitulo de la investigacion explora la relacion de dos efectos que estdn directamente
vinculados a efectos antropogénicos como los residuos plasticos, los cuales sobresaturan el
ambiente y el recurso energético. En ese orden, el capitulo responde al objetivo: Examinar el
modelo de produccidn, distribucion y consumo de plésticos y energia desde la perspectiva tedrica
del Antropoceno como una narrativa alternativa que promueve una transicion hacia procesos

sustentables.

1.1 Los residuos plasticos, nuestra huella en el planeta

El uso generalizado de plasticos en el mundo moderno ha dado lugar a un problema de
contaminacion ambiental sin precedentes, ya que estos materiales se dispersaron en el ambiente
debido a la actividad humana. A diferencia de los materiales extraidos de la naturaleza, los plasticos
son altamente duraderos y resistentes a la degradacion, lo que significa que pueden persistir en el
medio ambiente por espacios prolongados de tiempo. Esto ha llevado a la acumulacion masiva de

residuos plasticos en todo el mundo, tanto en tierra como en cuerpos de agua.

La acumulacion de plasticos es un claro indicador del impacto de los comportamientos de las
poblaciones, ya que el uso de estos materiales se contrapone con sus caracteristicas y propiedades,
pues la mayoria de las personas los conciben como transitorios, desechables o de un solo uso. Esto
lleva a que el disefio de productos u objetos fabricados con plasticos no prevea, en muchos casos,

su disposicion final, lo que incrementa la cantidad de residuos que no se degradan en el ambiente,
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lo que deja una huella distintiva del Antropoceno. Con el tiempo, estos desechos plasticos se
degradan en fragmentos y particulas diminutas a través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
como la abrasion mecénica, la radiacién ultravioleta y la biodegradacion, lo que resulta en una
excesiva presencia de microplésticos que representan una seria amenaza para la salud humana, la

biodiversidad y los ecosistemas terrestres (Alvarez Lopeztello y Chavez Garcia, 2022).

Si bien, los materiales plasticos pueden descomponerse en partes mas pequefias y aparentar su
disminucion en los ecosistemas, hay informacion disponible que indica que las areas en las que se
encuentran agrupados estos materiales, son vertederos urbanos o el mar. Entre los residuos que se
encuentran se destacan principalmente botellas y bolsas plésticas, asi como la ropa y el calzado.
Ademas, el desgaste de neumaticos, los revestimientos de plastico como césped artificial,
alfombras y adornos para el hogar, junto con productos de aseo y cuidado personal como
maquillajes, kits de belleza, pastas dentales y cepillos para el cabello, también constituyen fuentes
relevantes ya que contienen microplasticos. A su vez, los acolchados e invernaderos utilizados en
la produccion agricola a grandes escalas también son elementos que contribuyen a la presencia de
microplésticos en el suelo (Zhang et al., 2020. Citado en Alvarez Lopeztello y Chavez Garcia,
2022) lo que nos lleva a atestiguar una serie de impactos negativos producidos por los desechos

plasticos en el medio ambiente y en la vida silvestre.

Los océanos, en particular, se han convertido en sumideros de plasticos, lo que resulta en la
contaminacion de los ecosistemas marinos y la ingestion de estos materiales por parte de animales
marinos (Noticias ONU, 2021). Ademas, la produccién de pléstico a partir de petréleo crudo
contribuye al cambio climéatico al liberar gases de efecto invernadero durante su proceso de

fabricacion.

Crutzeny Stroermer (2000) propusieron la idea del Antropoceno hace veinte afios, una nueva etapa
geoldgica que marcaba el fin del Holoceno. Aunque inicialmente tuvo poco impacto en la
Geologia, con el tiempo el concepto ha ganado terreno en diversas disciplinas, especialmente en
las Ciencias Sociales y Humanidades, por lo que se ha vuelto interdisciplinar y polisémico. Aunque
su uso ha sido a veces impreciso y criticado, su difusion ha resaltado la importancia de reconocer
que el Antropoceno refleja el impacto irreversible de la actividad humana en la Tierra y la
atmosfera, hasta convertirse en una fuerza geoldgica significativa (Ruiz Gil, 2022). Las disciplinas

de las Ciencias Sociales han rescatado el concepto del Antropoceno porque les permite abordar de
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manera critica los sistemas humanos y sus efectos sobre el planeta. Al examinar el impacto
ambiental desde una perspectiva sociocultural, estas disciplinas revelan como las dinamicas de
consumo, produccién y desigualdad estan ligadas a la crisis ecoldgica. Por lo tanto, el disefio puede
sumarse al debate, no solo como un reflejo de estos sistemas, sino como un actor clave en la

busqueda de soluciones.

El disefio tiene el potencial de concentrar su enfoque en problemas intrinsecos, como el uso
insostenible de recursos y la creacion de productos desechables, estas transformaciones superan
en muchos sentidos a los procesos naturales. A pesar de que hay autores que piensan que no se
puede aislar a la especie humana como responsable de los cambios ambientales (Ruiz Gil, 2022).
Se presentan otras posturas menos condescendientes con las responsabilidades derivadas de las
practicas humanas, en particular aquellas vinculadas al progreso industrial y al aumento en los
niveles de produccion y consumo impulsados por la economia basada en combustibles fésiles y
sobreproduccién industrial, lo que ejerce impacto en el ecosistema y se manifiesta al interferir en
los ciclos biogeoquimicos que, en ultima instancia, orienta la evolucion de la Tierra en una

direccion diferente a la que podria ocurrir sin la intervencion humana (Santamarina et al., 2018).

Se puede considerar que la relacién entre los problemas de residuos plasticos y el cambio climético
en el contexto actual es compleja y multifacética. Por ejemplo, la produccion y la gestion
inadecuada de los plasticos produce, aparte de la contaminacion del espacio natural, la liberacion
de gases de efecto invernadero cuando se exponen a la luz solar. Esto contribuye al cambio

climatico con el aumento de emisiones de CO; (United Nations Environment Programme, 2018).

La produccion de plasticos esta vinculada a la extraccion de petrdleo, que es una fuente importante
de emisiones. Desde la extraccidn, el transporte y la refinacién del petréleo crudo, se puede
entender que son actividades intensivas en carbono que contribuyen directamente a la
contaminacion ambiental. Por lo tanto, los problemas de residuos plésticos y la contaminacion por
emisiones estan interconectados. Ambos se pueden considerar manifestaciones de la influencia
humana en el planeta y ejemplos claros de acciones que estan dando forma al curso de la historia
geoldgica de la Tierra, sobre todo con relacion a las practicas masificadas que se han desarrollado

para suministrar las necesidades de las sociedades.
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Para poner en perspectiva lo anterior basta con dimensionar el volumen de actividad en el comercio
mundial, el cual supera con creces el tonelaje transportado por todos los rios del mundo en su
totalidad. Lo preocupante es que este fendmeno ha experimentado un aumento desde la década de
1950y, tras una breve pausa en los afios setenta, se ha acelerado alin mas de manera pronunciada

desde la década de 1980 hasta el inicio de la actual crisis global (Fernandez Duran, 2011).

Las acciones de la humanidad a grandes rasgos indican una desconexién con las problematicas
ambientales. La gestion sustentable de los plasticos y la mitigacién del cambio climatico son
desafios urgentes que requieren esfuerzos globales concentrados para evitar consecuencias
catastroficas en el futuro. En este sentido se reconoce al problema de plasticos como un posible
estandarte de que el Antropoceno es tangible una vez que se aprecien los dafios causados por

nuestra actividad.

1.2 El uso de recursos energéticos, reciclaje y energia

La quema de combustibles fosiles, la deforestacion y otras actividades humanas han liberado
grandes cantidades de dioxido de carbono (CO) y otros gases de efecto invernadero en la
atmosfera. Estos gases atrapan el calor del sol, lo que provoca un aumento en las temperaturas
globales, cambios en los patrones y eventos climaticos extremos. Se calcula que el sistema
energético del planeta depende en un 81% de las fuentes no renovables como los combustibles
fésiles. Cabe destacar que el enorme consumo de combustibles fosiles puede estar amenazado por

el agotamiento de las existencias de petrdleo en los mantos geoldgicos (Zamora et al., 2016).

Existe un amplio acuerdo en torno a la nocién de que el inicio del Antropoceno se sitla
aproximadamente en la segunda mitad del siglo XVI1II, coincidiendo con aumentos y constantes
de CO2 y metano (CH4) en la atmosfera. Este fendmeno indudablemente se atribuye a las
actividades humanas vinculadas a la expansion de la maquinaria industrial y la satisfaccion de su
demanda energética mediante el uso de combustibles fosiles (Zamora et al., 2016), lo que ha
generado un aumento de las temperaturas globales que producen un impacto profundo en los
ecosistemas, la biodiversidad y la sociedad en general. El derretimiento de los glaciares, la
acidificacion de los océanos y el aumento del nivel del mar son solo algunos de los efectos directos

del cambio climatico.
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1.3 El uso de energia en la industria del reciclaje de plastico

En la industria de los plasticos se encuentran diversos procesos para la realizacion de productos
terminados, se puede observar que hay un aumento de la demanda material y energética que crece
en relacion geométrica al aumento del consumo. Con lo que se acenttan los problemas que surgen
de la produccién incesante que mantiene los modelos anticuados que dejan de lado los aspectos

ecologicos, preponderando el potencial comercial sobre cualquier otro factor.

Mas de la mitad del efecto invernadero es causado por el CO.y tres cuartas partes de este provienen
del uso de combustibles fosiles. Si se sigue en esta trayectoria, para mediados del siglo XXI la
concentracion de CO. en la atmoésfera sera el doble de la registrada antes de la revolucion
industrial, lo que resultara en un aumento de las temperaturas globales entre 1.5° y 4.5° Celsius
para el afio 2100. Este incremento, sin precedentes en la historia de la civilizacion, desencadenara
graves impactos ecoldgicos que, aunque no los experimentemos completamente, las siguientes
generaciones si los enfrentaran en toda su magnitud. Se estima que para 2050 las necesidades
energéticas se duplicardn, con la mayor parte de la energia proveniente de la quema de
combustibles fosiles, lo que seguird contribuyendo al incremento de CO, y agravara la crisis

climatica (Cubillos y Estenssoro Saavedra, 2011).

La disponibilidad de fuentes de energia suficientes y de mejor calidad sigue siendo una meta lejana.
Por ello, es imperativo intensificar el uso responsable de los recursos disponibles que integren
conceptos que abarquen desde el ahorro energético y la reduccion de la huella ecoldgica mediante
cambios en las practicas de consumo y estilo de vida, hasta la adopcion de nuevas modalidades de

productos y servicios que aborden este desafio de manera holistica.

Uno de los efectos de los cambios en los estilos de vida es el aumento constante de la demanda de
electrodomésticos, viviendas, automoviles, entre otros bienes. Esta demanda no solo crece en
términos cuantitativos, sino también cualitativos, reflejandose en productos méas grandes y
potentes: refrigeradores con mayor capacidad, televisores de pantalla ancha, computadoras méas
rapidas, casas mas amplias y comodas, automdviles mas robustos, entre otros. Esto lleva a una
premisa: dado que los equipos transforman energia en servicios, lo que los usuarios realmente

valoran son esos servicios, no la energia en si misma (Altomonte et al., 2003).

Por lo tanto, comprender "como” y "por qué” aumenta la demanda de servicios es crucial para

analizar los cambios socio tecnologicos y la evolucion de infraestructuras, equipos, rutinas y
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habitos. Esto permitird una planificacion sélida de las herramientas que promuevan la eficiencia
energética. Asi como identificar un abanico de posibles intervenciones, ya sea en términos de
disefio, instrumentos o acciones politicas. Si adoptamos esta "perspectiva social" en torno a la
demanda, obtendremos una vision conceptual precisa sobre el uso de la energia, lo que facilitara

un analisis profundo de las politicas publicas.

El reciclaje de plasticos no solo esta relacionado con la gestion de los recursos materiales, sino
también con el consumo energético. En el sector de transformacion de termoplasticos, el uso de
electricidad representa un componente significativo de los costos operativos. Segln
estimaciones, el gasto en energia equivale aproximadamente entre el 4% y el 10% de los costos
totales en una planta de transformacién. La reduccion en el consumo energético representa un
incentivo adicional para que las empresas implementen medidas internas, lo que genera un
impacto positivo inmediato en sus costos y, en consecuencia, en su productividad. Este aspecto
cobra mayor relevancia conforme aumentan las tarifas energéticas a nivel global (SEMARNAT,
2020).

Para estandarizar y cuantificar los ahorros energéticos dentro del marco de la ecoeficiencia, se
puede calcular la reduccién de emisiones de CO: derivada de la disminucién en el consumo
eléctrico. Se ha determinado que por cada kWh de energia ahorrado, se evita la emision de

aproximadamente 0.71 kg de CO..

La diferencia que se presenta se obtiene solamente de la comparacién en cuanto al procesamiento
del material para reciclar, es decir, por el hecho de ya estar procesado y fabricado, un producto de
plastico recuperado ha transitado por la mayor parte del proceso para su fabricacion. Es por ello
que, en el caso de que se reciclaran grandes cantidades de este material, se presentarian

beneficios, sin contar las posibilidades al involucrar energias limpias en el proceso.

Lo anterior muestra que dentro de los beneficios del reciclaje no solamente se contempla el retiro
de los materiales desperdiciados en los entornos naturales 0 humanos, sino que también se reducen
gastos derivados del procesamiento, lo que implica usar menores cantidades de energia, por lo
tanto, un objeto fabricado con material reciclado ha reducido su impacto ambiental en diferentes

niveles.

Para articular como se han concebido los problemas planteados y la narrativa a la cual se

corresponden (Antropoceno) el mapa de pensamiento complejo (ver Grafico 1) se presenta como
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una forma de reflexion y anlisis que integra diferentes &mbitos. En este marco de la complejidad®,
se establece como sujeto al medio ambiente, como objeto a los residuos plasticos y como medio a
la industria energética. Donde las intersecciones de cada uno de estos elementos (sujeto, objeto,
medio) encuentran puntos (dialdgico, recursivo y hologramético) que de acuerdo con la narrativa
del Antropoceno (actividad humana), se han generado mas problematicas (causa-efecto) en el

ambiente que préacticas coherentes.

Gréfico 1.Mapa de pensamiento complejo
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Fuente. Elaboracién propia a partir de Edgar Morin (1994)

La dindmica de los sistemas remite a dos tipos ciclos o bucles que pueden ser de caracter negativo
0 positivo. Los primeros tienden a colapsar los sistemas. En los segundos, los efectos refuerzan

sus causas y permiten un desarrollo del sistema. Por ejemplo, el medio ambiente se encuentra en

6 El paradigma de la complejidad fue propuesto por Edgar Morin. Busca entender la realidad a partir de un enfoque
mas amplio y no simplemente desde la particularidad. Este paradigma se compone de tres principios: dialdgico,
recursivo y hologramatico. El principio dialdgico se refiere a la relacion contradictoria y complementaria que existe
entre factores. El principio recursivo rompe con la idea lineal causa-efecto porque todo lo que es producido reentra
sobre aquello que lo produce en un ciclo auto constitutivo. El principio hologramatico permite conocer el todo por el
conocimiento de sus partes, asi como de la parte y viceversa, EI pensamiento complejo debe articular e integrar
orgénicamente estos tres principios para que funcionen de manera coherente y no se disgreguen. (Morin, 1994)

22



una constante dialdgica con la industria eléctrica porque su manera de produccién choca con los
ciclos naturales. En ese orden la industria energética a través de sus modelos de produccion y
consumo develan efectos que influyen en la causa que los ha producido. Es decir, el incremento
de residuos plasticos y las emisiones de CO, provenientes de esta industria, mas que soluciones
ejercen presiones al deterioro del sistema y sus ecosistemas. En el caso de los plasticos, su relacion
con el medio ambiente esti basada en que su composicion o elementos no estan suscritos a los
tiempos biogeoquimicos, por ende, su permanencia excede el ritmo de asimilacion del ecosistema.
En ese sentido, bajo el principio hologramatico no existe una complementariedad entre el disefio

y el medio ambiente.
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Capitulo 2. Contaminacion ambiental: Criticas y reflexiones en la busqueda de

la sustentabilidad

La ecologia politica surge como una critica fundamental al modelo actual de produccion y
consumo, caracterizado por un crecimiento ilimitado y un modelo de consumo que ignora los
limites planetarios y los dafios ambientales. Este enfoque destaca como los problemas ecoldgicos
y sociales estdn profundamente interconectados y son el resultado de procesos historicos y
econdmicos que privilegian el capital sobre la sustentabilidad. En este sentido, la actual crisis
ambiental no es un fendmeno aislado, sino la consecuencia directa de un sistema que explota
recursos naturales de manera insostenible y genera una cantidad desmesurada de residuos. Como
sefiala Delgado Ramos (2013), la ecologia politica, entendida como un campo interdisciplinario
en continuo desarrollo, constituye una herramienta teodrico-analitica de gran importancia. Su
relevancia se hace evidente frente a la creciente desigualdad en el consumo de energia y
materiales, los efectos no previstos de determinadas tecnologias y la generacion de desechos,

cuyos impactos se manifiestan en conflictos socioambientales de distintas escalas y naturalezas.

Las acciones que se pueden llevar a cabo para resolver o desglosar una problematica se vinculan
con los entendimientos del devenir historico que se ha desarrollado durante el tiempo. Es decir,
que los problemas actuales no emergen en una burbuja aislada o de manera espontanea, sino que
se relacionan con todo un proceso humano, el cual ha permitido identificar problemaéticas y
plantear perspectivas para mitigar sus efectos. Aunque no es posible resolver todas estas
cuestiones, la comprension de los efectos antropocéntricos y la asuncién de nuestra
responsabilidad ante ellos nos conecta con nuestro proposito creador y, a Su vez, con mas

elementos para abordarlos.

La acumulacion incesante capitalista, como menciona Ramirez (2019), la acumulacion constante
dentro del sistema capitalista se basa en dos pilares esenciales. EI primero radica en la necesidad
de expandirse territorialmente, lo que conlleva la apertura de nuevos mercados, el acceso a
opciones de produccion a bajo costo y la extraccion intensiva de materiales provenientes del
entorno natural. EI segundo pilar es la necesidad continua de reducir los costos de produccion.
Para ello, los capitalistas han logrado incorporar nueva tecnologia, reducir salarios, hacer mas
eficientes los procesos Yy, sobre todo, evitar pagar la totalidad de muchas de sus cuentas publicas,

inicialmente aquellas derivadas de los derechos laborales y, actualmente, aquellas relacionadas
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con su extraccion ambiental, generadas por sus impactos destructivos sobre los ecosistemas, lo

que comunmente se denomina “externalidades”.

Es importante entender que las externalidades son efectos secundarios 0 consecuencias de las
actividades de produccion o consumo que afectan a terceros sin que estos estén directamente
involucrados en dichas actividades. En el contexto ambiental, las externalidades negativas se
refieren a los impactos adversos que estas actividades tienen sobre el ecosistema, como la
contaminacion del agua, el smog en las ciudades, la destruccion de la capa de ozono y el
calentamiento global. Estas externalidades suelen no estar contempladas en los costos econdmicos
directos de las actividades humanas, pero generan dafios a la Tierra y sus recursos naturales
(Denmon et al., 2014).

De manera similar, esta investigacion se centra en dos probleméticas. La primera aborda la
cuestion de los plasticos desechados, los cuales, aunque podrian reutilizarse como materia prima
atil, contindan presentes como desechos en vertederos de todo el mundo e ingresan
involuntariamente en ecosistemas ajenos al ser humano. Estos plasticos no solo generan conflictos
que trascienden las areas urbanas, sino que también provocan alteraciones ambientales que llegan

incluso a generar afectaciones a la salud humana.

La segunda problematica deviene de la crisis de los recursos energéticos que ha escalado en los
altimos afios, alcanzando un punto critico en el que los hidrocarburos, principales fuentes de
energia, comienzan a mostrar claros signos de decadencia. En 2021, las tensiones en los mercados
energéticos se intensificaron debido al rapido repunte econémico tras la pandemia, agravandose
aun mas con la invasion de Ucrania por parte de Rusia en 2022, lo que provoco el aumento
desmesurado del precio del gas natural y la electricidad. Este escenario ha llevado a una crisis
energética mundial, con paralelismos a la crisis del petréleo de los afios setenta, aunque en esta
ocasion afecta a todos los combustibles fosiles (International Energy Agency, 2024). Los recursos
energeéticos no renovables, como los hidrocarburos, ademéas de ser altamente contaminantes, se
estdn encareciendo y agotando, lo que genera graves consecuencias econdmicas, sociales y
ambientales, como el cierre de fabricas, la pobreza energética en los hogares vulnerables y el riesgo
de recesion en diversas economias. Ante esta realidad, resulta imprescindible repensar el futuro

energético y avanzar hacia el uso de tecnologias alternativas y energias limpias, que no solo
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reducirian la dependencia de los combustibles fosiles, sino que habrian mitigado parte de la presion

sobre los precios de la energia y protegido a los consumidores en esta crisis.

El impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente depende de tres factores
principales: el nimero de habitantes, el nivel de consumo per cépita y las tecnologias empleadas
para satisfacer dicho consumo. Modificar alguno de estos factores es crucial para reducir el dafio
ambiental. No obstante, el nivel de bienestar y desarrollo alcanzado por varios paises de ingresos
altos se ha logrado mediante patrones de produccién y consumo que requieren una cantidad
significativa de recursos, lo que resulta insostenible a nivel global. Con las tecnologias disponibles,
el planeta no podria sostener la poblacién actual si el consumo promedio se alineara con los niveles

de los paises de ingresos altos (Naciones Unidas, 2023).

Para comprender esta situacion, este capitulo busca: evaluar los principios tedricos involucrados
en la recuperacion de plasticos y el uso de recursos energéticos desde la critica del impacto
ambiental de su gestion actual. Para ello se ofrece una perspectiva critica que permite entender las
raices sistémicas de la crisis ambiental, tanto en lo referente a los residuos plasticos como en la
cuestion de los recursos energéticos. Este analisis busca abrir caminos hacia alternativas mas justas
y sustentables, donde la responsabilidad ambiental y social se establezcan como pilares del
desarrollo. En los siguientes subapartados, se abre ruta a una exploracion de como el disefio puede
incidir en la solucion de estos problemas a través del analisis de la economia circular, el reciclaje,

el uso eficiente de la energia, y el ecodisefio.

2.1 Contaminacién ambiental/Deterioro Ambiental

El deterioro ambiental esta relacionado con procesos econdmicos orientados a mejorar los niveles
de vida sin incorporar los costos sociales y ambientales, como la contaminacion. Este problema se
agrava con el crecimiento poblacional, que incrementa la demanda econémica total y amplifica la
presidn sobre los sistemas naturales. Por tanto, es necesario replantear los modelos de produccion
y consumo, e integrar tecnologias que permitan reducir los impactos ambientales acumulados.
Ahora bien, en la realizacion de un producto se integran diversos elementos. En un sentido lineal
se podria decir que se disefia, se fabricay al final se distribuye. Esta es una forma muy simplificada
de entender como se lleva a cabo el disefio de cualquier producto y la forma que se ha reproducido

a lo largo del tiempo. Por tanto, se contempla que la mayor influencia para la produccion de
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objetos, y los problemas adyacentes al mismo, proviene del mercado. Lo cual no da lugar al

entendimiento basado en la sustentabilidad y sentido social.

La contaminacion ambiental se define como la introduccién de sustancias o elementos, ya sean
fisicos, quimicos o bioldgicos, de manera individual o combinada, en un entorno especifico. Su
presencia en ciertas concentraciones puede representar un riesgo para la salud, la seguridad y el
bienestar de las personas. Ademas, puede generar impactos negativos en los ecosistemas,
alterando la vida de especies vegetales y animales, asi como limitando el aprovechamiento de
espacios destinados al esparcimiento y recreacion. Este fendmeno implica la introduccion en los
cuerpos receptores de sustancias en estado solido, liquido o gaseoso, o sus mezclas, que alteran
de forma adversa las condiciones naturales del entorno, o que representan un riesgo para la salud,

la higiene o el bienestar de la poblacion en general.

A medida que crece el control humano sobre la naturaleza y surgen nuevas necesidades

derivadas de la vida en sociedad, el entorno que nos rodea experimenta un deterioro creciente.

Hoy dia, ante situaciones como la disminucion de la capa de ozono, derivada del recalentamiento
global, es evidente que la naturaleza esta notablemente afectada por una multiplicidad de factores
gue han desequilibrado el sistema planetario integralmente. EI comportamiento social de los
seres humanos, que permitio el desarrollo del lenguaje y, mas tarde, la formacion de la cultura
humana fue clave para diferenciarlos de otras especies. Mientras otras especies se ajustan al
entorno para sobrevivir, el ser humano tiene la capacidad de modificar y adaptar ese mismo
entorno de acuerdo con sus necesidades. No obstante, el uso irracional de los recursos naturales
durante aproximadamente cuatro siglos y medio ha afectado profundamente los sistemas
ecoldgicos, que se construyeron a lo largo de millones de afios.

De hecho, los sintomas del deterioro ambiental son evidentes a escala mundial. Segun Santiago
(2009), "hay un hoyo en la capa de ozono protectora de la Tierra", permitiendo que una mayor
cantidad de radiacion ultravioleta llegue a la superficie, lo que tiene consecuencias impredecibles.
Ademas, el efecto invernadero inducido por el CO2 ha provocado ya un calentamiento perceptible
en el globo, lo que ha generado un aumento de las temperaturas, la fusion de los glaciares y el
ascenso de los niveles oceanicos. Asimismo, la biodiversidad estd declinando, ya que las tasas de
extincion de las especies aumentan debido a la transformacion de sus habitats. En suma, el

equilibrio natural se ha roto, de forma que se pone en peligro no solo la vida bioldgica en el planeta,
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sino también el bienestar de la humanidad.

El crecimiento de la poblacién también ha generado una serie de problemas ambientales que
impactan directamente el bienestar humano. Este aumento demogréfico esta entrelazado con casi
todos los desafios que enfrenta la humanidad, como la contaminacion, la pobreza, el cambio
climatico, la salud, y la escasez de alimentos y agua. La dependencia de combustibles fosiles para
sostener estilos de vida cada vez mas mecanizados convierte al crecimiento poblacional en un
factor del calentamiento global. Cada nuevo habitante incrementa la demanda de petréleo, gas y
carbon, recursos que, al ser consumidos, liberan grandes cantidades de CO y Oxidos de nitrogeno
en la atmosfera, que contribuyen al efecto invernadero. Ademas, la agricultura y la ganaderia,
pilares de nuestra alimentacion, generan metano, otro potente gas de efecto invernadero, que

agrava aun mas esta situacion (Lorca y de Alcald, 2018).

De igual forma, el deterioro ambiental, tanto en términos de consumo energético como en la
generacion de residuos plasticos, se encuentra intrinsecamente ligado a los modelos de desarrollo
que guian las actividades humanas. Estos modelos, frecuentemente orientados hacia un
crecimiento econémico insostenible, fomentan un uso excesivo de recursos y la produccion de
desechos. La obsolescencia programada y la carencia de politicas de reciclaje efectivas perpettan
un ciclo de produccion y descarte que no solo agota los recursos naturales, sino que también
contamina los ecosistemas. Esta realidad destaca la necesidad de repensar y transformar las
estructuras de produccién y consumo hacia practicas mas sustentables, para priorizar la salud del
planeta y de las comunidades humanas.

Los problemas enfrentados son tan vastos y complejos gque su solucion tedrica se vuelve un desafio
dificil de implementar en la practica. La interconexién entre el consumo excesivo de recursos, la
produccion de desechos y los modelos de desarrollo insostenibles requieren una transformacion
estructural profunda que a menudo parece fuera de alcance. Sin politicas efectivas, un compromiso
real de los actores involucrados y una vision integral, las teorias sobre sustentabilidad pueden

resultar inadecuadas para abordar la magnitud de los problemas ambientales actuales.

2.2 La Economia circular

La Economia Circular (EC) es un paradigma econdmico y ambiental que busca transformar la
forma de producir y consumir. Antes de desarrollar el concepto de EC se reconoce el modelo de

Economia Lineal (EL) que refiere a un modelo econdmico que se fundamenta en la eliminacion

28



de productos una vez que han sido utilizados. Este enfoque establece un ciclo lineal que comienza

con la extraccion de materias primas, sigue con el procesamiento y transformacion en productos,
su distribucién y venta, y concluye con su uso y eventual desecho como residuos. Este proceso

puede visualizarse como una linea que tiene un inicio y un final en un sentido secuencial.

En el modelo lineal, no hay consideracion de reutilizacion ni reaprovechamiento; lo que alguna
vez fueron productos se convierten en basura. Esto da lugar a una acumulacion heterogénea de
desechos, que incluye materiales biolégicos, tecnoldgicos y otros, lo que complica su separacion
y reciclaje. Como resultado, esta basura termina en vertederos, incineradores o, en el peor de los
casos, abandonada sin ningun tipo de regulacion. Se produce asi una pérdida significativa de
recursos que podrian haberse recuperado y reintegrado al proceso productivo. Esta ineficiencia
hace que la economia lineal sea insostenible, al considerar que tanto los recursos naturales como
las fuentes de energia son finitas y pueden agotarse rapidamente, ademas de causar graves
problemas ambientales.

Aunque el modelo lineal permite una produccién rapida, su impacto en el planeta es lento y
perjudicial. Est4 basado en un sistema econémico capitalista e individualista que fomenta un
consumo desenfrenado por parte de la sociedad, impulsado por las empresas cuyo Unico objetivo
es maximizar sus beneficios, a menudo a expensas de las externalidades sociales y ambientales
(Belén y Eduardo, 2019). Este enfoque resulta insostenible debido a su falta de prevision para el

reaprovechamiento de productos.

Por su parte en el enfoque de la EC, los productos y materiales se mantienen en uso durante el
mayor tiempo posible, se recuperan y reciclan al final de su vida Gtil, y se minimiza la generacion
de residuos. De acuerdo con la Fundacion Ellen MacArthur (2024), la EC se basa en tres principios
fundamentales, impulsados por el disefio: 1) Eliminar los residuos y la contaminacién. 2) Circular

los productos y materiales (manteniendo su valor mas alto). 3) Regenerar la naturaleza.

Este enfoque se apoya en una transicion hacia energias y materiales renovables. La Economia
Circular desvincula la actividad econdémica del consumo de recursos finitos, lo que busca un
sistema resiliente que beneficie tanto a las empresas, como a las personas y al medio ambiente.
Aunque en teoria estos principios son muy deseables para materializarse, es necesario concebir el
concepto de EC de manera mas integral, en el que se aborde no solo su implementacion, sino

también los desafios y transformaciones necesarias para que sea realmente efectivo a largo plazo.
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Se debe repensar de manera sincronica la relacion entre la economia, los sistemas de produccion

y el entorno natural. En ese sentido el enfoque circular no se debe limitar a ser un paliativo sino

una herramienta de transformacion integral.

Dentro de la Economia Circular (EC), se busca modificar los modelos de produccion y consumo,
al proponer un enfoque que contemple todas las etapas del ciclo de vida de los productos. Este
replanteamiento no solo se centra en el uso y disposicion de los bienes, sino que también incluye
categorias y estrategias que permiten abordar el manejo de recursos desde nuevas perspectivas Al
ampliar el alcance tradicional de los ciclos de vida, la Economia Circular (EC) propone, como
ejemplo, una metodologia basada en las 6Rs (Jawahir y Bradley citado en Sandoval Garcia et al.,
2023).:

1. Reducir: Busca disminuir el uso de recursos en la etapa de premanufactura, asi como
reducir el consumo de energia, materiales y otros recursos durante la manufactura, y

minimizar las emisiones y desperdicios en la fase de uso o consumo.

2. Reusar: Implica el aprovechamiento total del producto o sus componentes después de su
primer ciclo de vida, lo que contribuye a evitar la necesidad de materiales virgenes para la

fabricacion de nuevos productos y componentes.

3. Reciclar: Consiste en transformar insumos que, de otro modo, serian considerados basura

en nuevos materiales y productos.

4. Recuperar: Se refiere a la recoleccion de productos al final de su ciclo de uso, seguida de

su desmontaje, clasificacion y limpieza para ser reutilizados en nuevos ciclos de vida.

5. Redisefar: Involucra la creacién de la proxima generacion de productos, favoreciendo un
uso mas eficiente de los componentes, materiales y recursos que provienen de ciclos

previos o de producciones anteriores.

6. Remanufacturar: Consiste en procesar productos ya utilizados para restaurarlos a su
estado original o convertirlos en nuevos modelos mediante la reutilizacion de tantas partes

como sea posible, manteniendo su funcionalidad

A partir de estos principios, la propuesta de la EC aborda diversas etapas que contribuyen a mitigar
los efectos de la generacion excesiva de residuos y el manejo ineficiente de la energia. Etapas

como la reduccién de recursos, el reciclaje de insumos, y la recuperacion de productos al final de
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su vida util revelan un enfoque que parece abordar de manera integral los problemas ambientales.
Si bien estos principios como reducir, reciclar, y recuperar proponen soluciones que en teoria
disminuyen el impacto ambiental, en la practica actual no se dispone de valores claros que validen

la efectividad de estas iniciativas de forma generalizada.

Esto genera una desconexion entre la ambicion de los discursos de la EC y la realidad de su
implementacién y aqui surge un riesgo: pensar que, solo porque el concepto de la EC esta siendo
promovido, ya se estan resolviendo los problemas de fondo. Es importante tener precaucion al
asumir que la existencia y difusion del concepto de EC por si sola es suficiente para abordar los
problemas estructurales que enfrenta la sustentabilidad. Si bien EC se presenta como una solucion
innovadora, existe el riesgo de que las ficciones que la rodean se normalicen, como pretender que
el crecimiento ilimitado es posible, ya que como plantea Leff (2008) no es posible mantener una
economia en crecimiento que se alimenta de una naturaleza finita: sobre todo una economia
fundada en el uso del petréleo y el carbdn, que son transformados en el metabolismo industrial,
del transporte y de la economia familiar en bioxido de carbono, el principal gas causante del efecto

invernadero y del calentamiento global que hoy amenaza a la vida humana en el planeta tierra.

Hay que dejar de pensar que las alternativas propuestas por la EC son soluciones totales y, en
consecuencia, se reduzca el espacio para la reflexion critica, lo que podria generar efectos
contraproducentes al no atender los problemas de fondo. Como sefiala Lazarevic y Valve existe un
peligro en los mitos que rodean a la economia circular, ya que, si estos se vuelven normalizados,
el espacio para la reflexion critica disminuira (traducido de Corvellec et al., 2022). Este fenGmeno
podria llevar a una percepcion erronea de que se estan resolviendo los problemas ambientales,
cuando en realidad se estarian desplazando, exacerbando y limitando el debate sobre soluciones
mas profundas y transformadoras.

2.3 El reciclaje y sus criticas

Bajo el contexto anterior, el reciclaje se convierte en una de las practicas mas visibles y promovidas
dentro del discurso de la EC. Para el entendimiento en general, reciclar es visto como el proceso
mediante el cual los productos de desecho se reutilizan. Los conceptos de desechos y residuos se
utilizan a menudo de manera intercambiable, aunque representan aspectos diferentes. Por un lado,
los desechos se refieren a aquello que no se desea y que resulta inservible, lo que lleva a su descarte.

Por otro lado, los residuos son productos secundarios generados a partir de la actividad productiva,
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ya sea al elaborar, transformar o consumir un producto primario. Estos pueden ser reutilizados si
reciben el tratamiento adecuado a través del reciclaje, antes de su disposicidn final. En este sentido
todos los habitantes del planeta generan residuos como plasticos, botellas de vidrio, materia
organica, papel y carton, entre otros; los cuales, si no son gestionados adecuadamente, pueden
causar dafos tanto al medio ambiente como a la salud humana (Zapata y Zapata, 2012 en Ortiz-
Pech et al., 2020).

Los residuos, al ser productos secundarios generados por la actividad humana, tienen el potencial
de ser reciclados bajo ciertas condiciones. Esta capacidad de reciclaje varia significativamente
dependiendo del material del que estan fabricados. Cada tipo de residuo presenta caracteristicas y
propiedades Unicas que influyen en su procesamiento y en los recursos energéticos necesarios para
su reciclaje. Asi, algunos materiales pueden requerir menos recursos y energia para ser
transformados en nuevos productos, mientras que otros, debido a su complejidad o naturaleza,
pueden demandar un mayor esfuerzo en su tratamiento, lo que impacta en la eficiencia del reciclaje

y en la sustentabilidad del proceso.

Cuando se habla de reciclaje y su relacion con los plasticos, el rapido crecimiento de la produccién
de este material ha sido extraordinario. Los plasticos, junto con el cemento y el acero, se
encuentran entre los materiales méas versatiles creados por el ser humano. La enorme demanda
global ha impulsado un aumento continuo en su produccién. Desde que el reciclaje comenz6 en la
década de 1970, la cantidad de plastico reciclado varia considerablemente segun la region, el tipo
de pléastico y su aplicacion. En 2022, China y Corea del Sur lideraron el reciclaje de plasticos a
nivel mundial, reciclando aproximadamente el 50% de los desechos plasticos. Les siguieron
Alemania y Japon con un 47%, mientras que Reino Unido y Canada alcanzaron el 28% y 26%,

respectivamente (Valarezo Ulloa y Ruiz Virgen, 2022).

En cuanto a las categorias de reciclaje de plasticos, existen cuatro tipos principales. El reciclaje
primario o de ciclo cerrado produce plasticos de la misma calidad que el material reciclado
original. El reciclaje secundario o degradado produce plasticos de calidad inferior. El reciclaje
terciario implica procesos quimicos de polimerizacion, y finalmente, el reciclaje cuaternario
tiene como objetivo la conversion del plastico en energia o biodiésel (Ellis et al., en Valarezo Ulloa
y Ruiz Virgen, 2022).

En términos de reciclabilidad, algunos plasticos presentan mejores condiciones para su

recuperacion, aunque no es un proceso exento de desafios. Los plasticos clave para reducir la
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contaminacion y avanzar hacia una economia circular son aquellos fabricados con polimeros

termoplasticos, como el PET, PE y PP, que tienen un alto potencial de reciclaje mecanico. Por
otro lado, polimeros termoestables, como poliésteres y resinas, pueden ser triturados y reutilizados
como material de relleno (Costa et al., 2021 en Valarezo Ulloa y Ruiz Virgen, 2022).

Aunque el reciclaje promete la conservacion de energia y recursos naturales, la disminucién de
residuos y la proteccion del medio ambiente; estos beneficios son dificiles de alcanzar en la
practica. Si bien, el reciclaje permite: 1) ahorrar recursos y energia, 2) disminuir la contaminacion,
3) alargar la vida dtil de los materiales mediante diferentes usos, 4) evitar la deforestacion, 5)
reducir el espacio ocupado por los desperdicios, 6) facilitar la recoleccién de basura'y 7) disminuir
la cantidad de basura que termina en rellenos sanitarios. Para que estos objetivos se conviertan en
realidad, es necesario superar varios obstaculos. La separacion incorrecta de residuos, la falta de
infraestructura adecuada, la insuficiente educacion publica y las barreras econémicas son solo

algunos de los retos a enfrentar.

2.4 Relacion entre energia y reciclaje

Reducir el consumo energético es crucial para mitigar los efectos del calentamiento global. Una
forma efectiva de hacerlo es mediante el reciclaje, ya que reutilizar materiales reduce
significativamente el gasto energético y el impacto ambiental. Cada material reciclado evita el uso
de energia para producir nuevos productos desde cero. Por ejemplo, segun el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (2010), reciclar una lata de aluminio ahorra hasta el 95%

de la energia que se necesitaria para fabricar una nueva.

Reciclar materiales que ya fueron producidos disminuye el consumo energético de los procesos de
extraccion, produccion y transporte. En la practica, si todos los eslabones del reciclaje operan
correctamente, se pueden alcanzar cifras impresionantes de ahorro energético que contribuyen a
reducir la huella ecoldgica. Por ejemplo, acciones como reciclar plastico o carton se suman para
mitigar los efectos del cambio climético y proteger los recursos naturales a largo plazo (Red 2030,
2022).

Los beneficios de la recuperacion de los materiales plasticos del ambiente no solo se limitan a la

reduccién de residuos en el entorno natural, ya que uno de los efectos positivos que pasan de

manera casi inadvertida es el beneficio energético. El reciclaje mecanico es mas ventajoso en

términos de emisiones y eficiencia energética porque contribuye a la mitigacion del cambio
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climatico, al evitar la produccidn de nuevos plasticos a partir de materias primas fésiles. Se estima
gue requiere menos energia en comparacion con el reciclaje quimico, lo que resulta en una menor
huella de carbono (Zero Waste Europe and Rethink Plastic alliance, 2022). Por lo tanto, el reciclaje

mecanico es una opcion sustentable para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

En el proceso de reciclaje de plasticos existen pasos que pueden invertir grandes cantidades de
recursos y energia, por ejemplo, el lavado de materiales que se encuentren en mal estado ya sea
por un mal manejo al desecharlo o la contaminacion en los centros de recoleccidn produce que se
requiera mayor esfuerzo para la preparacion de los pléasticos antes de que se puedan volver a

transformar, hace que se complique energéticamente el procesamiento.

Aunque el ahorro energético no resolvera todos los problemas ambientales, es fundamental para
abordar desafios como el cambio climatico. Esto se refleja claramente en la correlacién entre el
consumo energético y las emisiones de CO2. Los aumentos en el uso de energia coinciden con
incrementos en las emisiones de gases de efecto invernadero. Por ello, muchas instituciones
consideran el ahorro energético como una de las estrategias mas rentables y efectivas para reducir

significativamente las emisiones de CO (Llamas, 2009).

Al continuar con la idea de la eficiencia energética, las estrategias para mejorar el uso de energia
pueden clasificarse en dos enfoques principales. El primero busca reducir el consumo global y
eliminar pérdidas y desperdicios, lo que lleva a un uso mas eficiente sin grandes inversiones. Por
ejemplo, se pueden analizar sistemas de reciclaje para identificar y corregir ineficiencias. El
segundo enfoque busca mejorar la eficiencia de la transformacién energética, para reducir el
consumo especifico por unidad de material procesado, lo que optimiza los consumos variables

relacionados directamente con la produccion.

2.5 Ecodiseno

Una via de reaccion ante las problematicas ambientales derivadas del modelo de produccién
consiste en integrar los principios de sustentabilidad en el disefio lo que permite generar enfoques
méas amplios para desarrollar productos, procesos y servicios, considerando sus impactos
ambientales desde el inicio. El disefio industrial, cuando se alinea con la EC, puede ofrecer una

oportunidad de replantear como se crean los productos, abordando todo su ciclo de vida: desde su
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concepcidn, desde la produccion, hasta su uso y eventual disposicion. Esto facilita una reduccion

efectiva de residuos y un aprovechamiento mas eficiente de los recursos.

El ecodisefio implica la integracion de criterios ambientales en la concepcién y desarrollo de un
producto, con el fin de mejorar su calidad y, al mismo tiempo, reducir los costos de fabricacion.
Esto se logra a través de metodologias que evalUan todas las etapas del ciclo de vida del producto,
desde la obtencidn de materias primas hasta su eliminacion y reciclaje. Un producto disefiado bajo
principios ecoldgicos genera un menor impacto ambiental que cualquier tecnologia correctiva

implementada posteriormente para mitigar o reparar los dafios.

La relevancia de abordar todo el ciclo de vida del producto radica en que permite identificar
claramente todas las entradas y salidas del proceso que generan un impacto ambiental, mas alla de
las que ocurren en una fase especifica o dentro de la fabrica. El siguiente paso es reducir al minimo
la cantidad y toxicidad de los insumos (materiales y energia) y de las salidas (emisiones y residuos)
en cada fase, se busca un equilibrio para minimizar el impacto global del producto. Esto conlleva

beneficios como:

o Reduccion del consumo energético, lo que mejora la gestion ambiental y disminuye los

costos de produccion.

e Minimizacion del uso de materiales y el empleo de recursos renovables o facilmente
reciclables, lo que reduce tanto el consumo de recursos como los costos de las materias

primas.

o Optimizacién de las técnicas de produccidn, que no solo acorta los tiempos de entrega, sino
que también disminuye el impacto ambiental y potencia la capacidad innovadora de la

empresa.

o Ajuste del volumen y peso del producto, junto con un uso racional del embalaje, lo que
reduce el consumo de materiales y la energia necesaria para su transporte, para disminuir

asi los costos.

e Reduccion de consumibles y energia durante el uso del producto, lo que disminuye las

emisiones y los costos para el usuario.

e Promocion del mantenimiento y la reparacion del producto, para extender su vida util y

reducir el consumo de recursos.
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o Disminucién de componentes toxicos y peligrosos, lo que reduce el impacto sobre la salud

humana.

« Reduccion de emisiones al agua, aire y suelo, lo que contribuye a la preservacion de los

ecosistemas.

o Fomento del uso de productos mas ecoldgicos, lo que beneficia tanto al ecosistema como

a la salud humana y contribuye a la conservacion de los recursos naturales (Adan, 2014).

Al igual que la EC no se debe caer en un pensamiento reduccionista. Aunque las metodologias del
ecodisefio buscan ampliar el conocimiento sobre las barreras operativas, abordar problemas
sistémicos de manera sesgada impide alcanzar soluciones efectivas desde una perspectiva
ambiental. Es fundamental que las propuestas mantengan ejes de accion transdisciplinarios, ya que

solo asi es posible evidenciar multiples facetas del problema.

En el &mbito ambiental, el ecodisefio tiene un gran potencial, pero debe ser aplicado desde una
vision integral que considere diversas dimensiones del impacto ambiental. Mediante ejes
transdiciplinarios se pueden identificar soluciones mas completas y efectivas que realmente
reduzcan los efectos adversos sobre el entorno para abordar los problemas de disefio. En ese
sentido, es habitual suponer que la simple inclusion de un material reciclado, biodegradable o
"natural” en un producto reducira sus impactos ambientales. Sin embargo, si no se sistematiza la
informacidn y se analiza a través de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV); a menudo se pasan por
alto las transferencias de carga ambiental, es decir, cuando se disminuye el impacto en una etapa

(como el material) pero se incrementa en otra (como el transporte).

Por ejemplo, podemos optar por reemplazar un material convencional con uno considerado
"ecoldgico”. No obstante, si ese material debe ser importado desde China, recorrerd largas
distancias antes de ser procesado. ¢Estamos realmente mejorando el desempefio ambiental del
producto final? Este tipo de interrogantes solo puede responderse mediante un analisis detallado
como el ACV, de lo contrario, existe el riesgo de simplemente trasladar los impactos ambientales

de una fase a otra (Acosta Fuentes, Isaac et al., 2017).
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El ecodisefio puede ser una herramienta de gran utilidad para reducir los impactos ambientales,
pero es necesario estar atentos a los posibles efectos no deseados o transferencias de carga
ambiental que pueden surgir al implementar soluciones. Solo a través de un enfoque integral y
detallado podemos asegurar que las decisiones que tomemos realmente contribuyan a un menor
impacto ambiental general.

Gréfico 2. Criticas y reflexiones en la blisqueda de la sustentabilidad

Desafio

s

ob’eproduc°‘°“

Fuente. Elaboracion propia
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Capitulo 3. Energias Renovables y Tecnologias Solares en México

El sector energético en México desempefia un papel fundamental en la economia del pais, ya que
provee los recursos esenciales para el funcionamiento de las actividades productivas y el
suministro de bienes de consumo para los hogares. Sin embargo, la dependencia de fuentes fosiles
sigue siendo predominante, lo que plantea retos en términos de sustentabilidad y cambio climatico.
A nivel mundial, en 2011, la dependencia de las energias fdsiles fue del 81.7%, mientras que las
energias renovables solo representaron el 13.2%. En México, esta disparidad fue ain més marcada:
en 2012, el 92% de la energia provenia de fuentes fosiles, y solo el 6.8% de energias renovables
(Vazquez, 2014).

Ante este escenario, la agenda de desarrollo sustentable, que ahora integra enfoques de economia
verde y cambio climético, ha sefialado la necesidad de promover las energias renovables como una
de las estrategias para reducir la dependencia de combustibles fosiles. Estas fuentes no solo son no
renovables, sino que tambien son responsables de la emision de contaminantes, incluidos los
principales gases de efecto invernadero (GEI), que agravan el cambio climatico. Por ello, la
transicion hacia energias mas limpias se ha convertido en una prioridad para México, no solo por
razones ambientales, sino también por su potencial para generar crecimiento econémico y asegurar

la soberania energética a largo plazo.

El panorama energético de México presenta un desafio desde la perspectiva del desarrollo
sustentable. Por un lado, el pais depende en gran medida de fuentes fésiles, que generan
contaminantes y gases de efecto invernadero, ademas de ser no renovables. Este patron energético
ha posicionado a Meéxico entre los principales productores de petroleo y gas natural a nivel
mundial. Aunque en los ultimos afios su produccién ha disminuido considerablemente, ha obligado
a recurrir a reservas mas costosas y dificiles de acceder, como el petroleo en aguas profundas y el
gas de lutitas. La reforma energética, en proceso legislativo, busca precisamente explotar estas

reservas, a pesar de los riesgos ambientales y econdmicos asociados (Secretaria de Energia, 2023).

Uno de los mayores problemas de esta dependencia de energias fésiles es que México, con un 92%
de energia primaria proveniente de fuentes fosiles, supera ampliamente el promedio mundial, que
se sitla en un 81.7% (Vazquez, 2014). Ademas, el consumo final de energia en sectores como el
transporte y la industria estd dominado por productos derivados del petroleo, como gasolina, naftas

y diésel, que no solo son altamente contaminantes, Sino que requieren cuantiosas importaciones.
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Esta situacion crea una dependencia energética que no solo pone en riesgo la economia del pais,

sino que también perpetda un modelo insostenible de produccién y consumo.

En contraste, la transicién hacia energias renovables ofrece una oportunidad para resolver los
problemas asociados con el agotamiento de los recursos fdsiles y la contaminacion. Las energias
limpias, como la solar y la edlica, se presentan como alternativas para impulsar un crecimiento
economico sostenible, mientras se avanza hacia una economia verde. A nivel global, la apuesta por
la produccién de energias renovables ha crecido exponencialmente, y para que México pueda
unirse a esta tendencia, es necesario un cambio en su patron energético, se debe comenzar por los

sectores que mas consumen energia fosil.

La transicion hacia energias renovables representa una de las soluciones mas prometedoras para
mitigar los efectos del cambio climatico y reducir la dependencia de los combustibles fosiles.
Dentro de este marco, la energia solar ha emergido como una de las fuentes mas importantes, dada
su abundancia, disponibilidad y bajo impacto ambiental. México, con su vasto potencial solar,
tiene una oportunidad Unica de aprovechar esta fuente de energia para avanzar hacia un modelo

energético mas sustentable y menos dependiente de combustibles fosiles.

3.1 Beneficios para la generacion de energia termo solar en México

La energia solar se puede dividir en dos tipos principales: la fotovoltaica, que convierte
directamente la luz solar en electricidad, y la solar térmica, que utiliza la energia del sol para
generar calor. La energia termo solar, en particular, ha demostrado ser una alternativa limpia y
econdémicamente rentable, especialmente en la industria, el comercio y las residencias. Su principal
ventaja radica en su capacidad para suministrar calor a través de la transferencia de energia del sol
a un medio portador, lo que la convierte en una opcion eficiente para satisfacer la demanda de calor
en diversas aplicaciones (Secretaria de Energia Sustentabilidad Energética y Fondo Sectorial
CONACYT, 2018).

Una de las mayores contribuciones de la energia termo solar es su impacto positivo en la reduccion
de contaminantes atmosféricos. Al sustituir el uso de combustibles fosiles, esta tecnologia permite
disminuir la emision de gases contaminantes, particularmente en areas urbanas donde la quema de
combustibles es una de las principales causas de enfermedades respiratorias. Ademas, al no emitir

dioxido de carbono (CO-) durante su operacion, la energia termo solar contribuye directamente a
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la lucha global contra el cambio climatico, evitando que grandes cantidades de CO- sean liberadas

a la atmosfera.
Radiacion Solar

Los rayos solares son aprovechados como energia térmica que es producto de la radiacion que
emiten, se puede observar que gracias a estos se han producido los ecosistemas en el planeta, lo
que produce en tiempos Mas recientes una mejor comprension técnica de codmo se comportan.
Gracias a esto es posible tener presentes las variables que actian en la incidencia, potencia y
distribucion con lo que se agrupan datos que permiten aumentar el aprovechamiento de la energia

proveniente del sol.

La radiacion solar se divide en dos tipos, la directa y la difusa, la mezcla de ambas compone a la
radiacién global. Ambos tipos de radiacién son importantes para su aprovechamiento ya que acttan
en ondas diferentes, con lo que afectan a los materiales de manera especifica, no obstante, la
radiacion directa es la que se considera de mayor uso puesto que al tener una exposicion directa
con la ubicacion del sol, la cantidad de energia puede concentrarse con un mayor flujo para su

transformacioén.
Ciclo Solar

El comportamiento del sol es una de las principales razones por las cuales no se considera la
energia proveniente de este cdmo una fuente que pueda abastecer un flujo constante en la demanda
de electricidad o calor. Esto se debe principalmente a la variacién que hay en cuanto al tiempo de
exposicion, ya sea por la transicion de dia a noche o cambios climaticos, la cual puede verse
interrumpida de forma irregular, sin embargo, con las técnicas modernas de medicion en el
comportamiento de los climas, es mas facil determinar pautas que permitan tener una mejor

prediccion en el comportamiento del ciclo solar.
Medicion de radiacion Solar

El sol lleva mucho tiempo siendo estudiado con el fin de encontrar tecnologias que ayuden a
aprovecharlo como fuente de energia. Dentro de los conocimientos técnicos para alcanzar cada vez
mejores resultados en este aspecto se busca tener datos cada vez mas precisos sobre el

comportamiento de la radiacion solar.
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La radiacion solar es el resultado de la fusion nuclear que ocurre en el sol, donde se liberan grandes
cantidades de energia en forma de ondas electromagnéticas. Estas ondas se propagan a través del
espacio y llegan a la Tierra. El espectro solar, que incluye diferentes tipos de radiacion segin su
longitud de onda, estd compuesto principalmente de tres tipos: un 7% corresponde a radiacion
ultravioleta (UV), un 43% a luz visible y un 49% a radiacion infrarroja. El restante 1% incluye
otras formas de radiacion. Esta distribucion varia ligeramente, pero es un reflejo de la amplia gama

de energias que se generan en el proceso de fusion solar (Agencia Estatal de Meteorologia, s/f).

La medicion de la radiacion solar es esencial para diversos campos de estudio y aplicacion, ya que

permite (Agencia Estatal de Meteorologia, s/f):

« Estudiar las transformaciones energéticas que ocurren dentro del sistema Tierra-Atmdsfera,
para contribuir a entender mejor los procesos climaticos y la interaccién de la radiacion

con la superficie terrestre y los cuerpos de agua.

e Analizar las propiedades y la distribucion de la atmosfera y sus componentes, como
aerosoles, vapor de agua, 0zono, y otros gases. Esto es clave para comprender el efecto de

estos elementos en la transmision y absorcién de radiacion.

« Investigar la distribucion y las variaciones de la radiacion solar, se incluye la radiacion
incidente, reflejada y total, lo cual es importante para entender patrones climaticos y

disefiar soluciones energéticas eficientes.

o Satisfacer necesidades en biologia, medicina, agricultura, arquitectura e ingenieria,
sectores donde el conocimiento sobre la radiacion solar puede influir en el desarrollo de
tecnologias, el manejo de cultivos, la salud humana y el disefio sostenible de edificaciones

e infraestructuras.

« Determinar el coeficiente geografico para la generacion de energia solar, un factor crucial
para la planificacion de sistemas de energia renovable y la optimizacion de su rendimiento

segun la ubicacion geografica.
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3.2 Condiciones del sol en geografia de México

Al no ser una fuente constante, la energia solar muy dificilmente va a poder cubrir la demanda
actual de energia eléctrica que consumen las poblaciones, a pesar de ello se considera como una
fuente de energia renovable que tiene muy pocos efectos ambientales nocivos. No obstante, vemos
que no en todas las regiones se presentan las mismas circunstancias en cuanto a la radiacion solar

que reciben.

De acuerdo con la International Renewable Energy Agency IRENA (2015) México se considera
una region favorecida en recursos solares, donde se recibe diariamente, en promedio, 5.5 Kwh/m2
(la unidad de medicion de radiacién solar), sin embargo, el uso de este recurso no se explota de
forma consistente. Por ejemplo, Alemania un pais que no dispone del mismo potencial, solo
alcanzan tan solo un 1.1 Kwh/m2, puede llegar a generar hasta 5 veces mas de lo que se genera en
México, lo que nos deja en evidencia que, a pesar de disponer de una gran cantidad de energia
solar en forma de radiacion, ain no hay infraestructura que pueda explotarla de manera eficiente
y masiva para que se cubra un mayor porcentaje de la demanda actual (CIEP, 2017). En la
siguiente imagen se puede apreciar un mapa que describe la cantidad de radiacion solar de
México:

Imagen 1. Mapa de radiacién Solar
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Gracias a este mapa vemos que en la zona norte se dispone de una gran cantidad de energia
aprovechable, es por ello por lo que la viabilidad aumenta en torno a proyectos que busquen

emplear este recurso para su funcionamiento.

El uso de la energia solar presenta la desventaja de ser intermitente debido a las condiciones
climéticas. No se puede garantizar que los sistemas que emplean este recurso funcionen de manera
consistente a lo largo de todo el afio, especialmente por la variabilidad climatica. Segan los mapas
proporcionados por el Servicio Solarimétrico Mexicano del Instituto de Geofisica de la UNAMY,
al comparar los niveles de radiacion solar en diciembre (ver imagen 2), una estacion fria, con los
de junio (ver imagen 3), durante el verano, se observa una mayor incidencia de radiacion en este
Gltimo. Esto deberia ser considerado para planificar el aprovechamiento eficiente de la energia

solar a lo largo del afio.

Imagen 2. Mapa de radiacion solar promedio México en diciembre
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"El Servicio Solarimétrico Mexicano tiene como objetivo principal proporcionar informacion sobre diversos sitios en
el pais y diferentes componentes de la radiacidn solar a través de su red de estaciones solarimétricas.
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Imagen 3. Mapa de radiacion solar promedio de México en junio
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El Centro Mexicano para la Innovacion en Energia Solar (CeMIESol), ofrece informacién como
Horas Pico, mapas climatologicos de componentes radiacionales y meteorolédgicos, asi como datos
utiles para aplicaciones en generacion fotovoltaica y concentracion de calor. Esta informacion sirve
para comprender cémo los sistemas que aprovechan la energia termo solar operan, ya que se basan

en principios fisicos que utilizan la transferencia de calor para funcionar.
Modos de transferencia de calor Solar

Los sistemas que aprovechan la energia solar operan basandose en diversos principios fisicos que
utilizan la transferencia de calor como su mecanismo fundamental. En términos generales, la
transferencia de calor se refiere a la manera en que la energia se desplaza de un cuerpo a otro, lo

cual puede ocurrir a través de tres procesos principales: conduccidn, conveccion y radiacion

La conduccién térmica es el mecanismo mediante el cual el calor se transfiere directamente entre
cuerpos en contacto, sin que exista movimiento de materia. En este proceso, la energia térmica se

desplaza de un objeto con mayor temperatura hacia otro de menor temperatura que se encuentra
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en contacto directo con el primero. Por otro lado, la conveccion se lleva a cabo en un fluido,
como el aire o el agua, que actia como medio para transportar calor entre zonas con distintas
temperaturas. Este fendmeno solo ocurre en materiales fluidos. A medida que el fluido se
calienta, su volumen aumenta y su densidad disminuye, lo que provoca que suba, empujando
hacia abajo al fluido més frio que se encuentra en la parte superior. De esta manera, la
conveccién involucra el movimiento del calor a través de las corrientes ascendentes vy

descendentes generadas en el fluido.

La radiacion es un método de transferencia de energia térmica que puede ocurrir en presencia o
ausencia de materia, incluyendo el vacio. Este proceso se manifiesta como ondas
electromagnéticas térmicas que se propagan a la velocidad de la luz en el vacio. La energia se
irradia en todas las direcciones y, al incidir en un cuerpo, este puede reflejar, absorber (para
aumentar su energia interna y temperatura) o transmitir la radiacion. La radiacion térmica es

aquella que emana exclusivamente de la temperatura de un cuerpo (Transferencia de Calor, 2022),

3.3 Ecotecnologias de concentracion Solar

El siguiente apartado muestra ejemplos aplicados de manera industrial para cubrir las necesidades
de calor de algunos procesos. Resulta interesante la diversidad de opciones que se emplean para el
reaprovechamiento de este recurso, sin embargo, las limitaciones se pueden prever intuitivamente.
En todos los casos debe emplearse un sistema para localizar el punto 6ptimo de la incidencia de
rayos solares. A pesar de esto se puede apreciar la escalabilidad de los sistemas para abastecer
temperaturas elevadas y por consiguiente aprovechar la mayoria de energia que se desprende de

estos.

Canales Paraholicos

Los canales parabdlicos operan posicionandose de manera perpendicular al Sol, aprovechando su
forma semicilindrica para concentrar una mayor cantidad de luz solar en punto reducido. Se
utilizan principalmente para calentar un fluido colocado en el foco, permitiendo que este fluido

transfiera la energia térmica absorbida.
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Gréfico3. Concentradores solares de canales parabélicos
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Fuente. Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracién Solar y Quimica Solar (2015)

Espejo tipo Fresnel

Este tipo de colector estd compuesto por varios espejos, ya sean planos o curvados, que siguen el
movimiento del sol a lo largo del dia. Estos espejos reflejan la luz hacia un tubo colocado en su
parte superior. Una caracteristica destacada de esta tecnologia es que cada reflector esta equipado
con un sistema de seguimiento independiente, lo que permite que la luz se enfoque en el receptor
sin necesidad de moverlo. Ademas, este disefio favorece un aprovechamiento mas eficiente del
espacio disponible.

Grafico4. Concentradores Fresnel
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Fuente. Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar (2015)
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Espejos con Torre Central

Se compone de los heliostatos, que son espejos disefiados para capturar y reflejar la luz solar.
Estos espejos se colocan en grandes grupos, orientados hacia una torre central. Dentro de esta
torre, el calor capturado se transfiere a un fluido, que puede ser agua, aceite o sales fundidas.
Una de las mayores ventajas de este sistema de recoleccion solar es su capacidad para generar
temperaturas muy altas.

Gréfico5. Concentrador tipo torre de espejo central
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Fuente. Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracién Solar y Quimica Solar (2015)
Disco Parabolico
Este concentrador utiliza un disefio en forma de disco parabolico que, como su nombre lo indica,
focaliza la radiacion solar en un punto especifico. Esta tecnologia es utilizada en sistemas como

las estufas solares. Sin embargo, su principal limitacion radica en la necesidad de mantener una

orientacion constante hacia el sol para optimizar su eficiencia.

Grafico6. Concentrado tipo disco parabolico
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Fuente. Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar (2015)
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El aprovechamiento del calor derivado de la energia solar no solo varia significativamente entre
regiones, sino que depende de factores como la irradiacion solar y las tecnologias disponibles.
Entre las principales aplicaciones de la energia termo solar destacan el calentamiento de agua
para uso domeéstico, la calefaccion de espacios y la provision de calor para procesos industriales.

Segun el tipo de tecnologia termo solar implementada y las condiciones de irradiacion solar en el
sitio de instalacion, los colectores termo solares pueden alcanzar diferentes rangos de temperatura.
La tecnologia de concentracion de energia solar (TCES), que se utiliza principalmente en plantas
de generacion eléctrica, logran temperaturas superiores a los 500 °C (Secretaria de Energia
Sustentabilidad Energética y Fondo Sectorial CONACYT, 2018).

La exploracion de estas tecnologias de concentracion solar abre posibilidades para su aplicacion
en otros sectores industriales. El principal desafio radica en repensar los ciclos productivos y los
entornos donde se desea implementar estas soluciones. Sin embargo, la informacién técnica
existente es suficientemente extensa como para anticipar su viabilidad en funcién de los valores
energéticos y los requisitos de calor para diferentes procesos industriales mediante el uso de

energia termo solar.
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Capitulo 4. Pautas Metodologicas para la Integracién de Energia Termo solar
en la Recuperacién de Plasticos (ITRP)

Este capitulo presenta la recopilacion y analisis de los datos orientados hacia la implementacion
del uso de energia termo solar en el proceso de transformacion y reciclaje de termoplasticos como
el polipropileno (PP) y el polietileno de alta densidad (PEAD). La seleccion de estos plasticos se
basa en su abundancia en los residuos y en su capacidad para responder ante la aplicacion de calor,
lo que los convierte en candidatos idoneos para un proceso de reciclaje que emplee energia
renovable. En este sentido, la investigacion busca validar un proceso preliminar que utiliza energia
termo solar para la transformacion del PP y PEAD, que aborda tanto los aspectos técnicos como

los beneficios ambientales de esta alternativa frente a los métodos convencionales de reciclaje.

El desarrollo de esta propuesta metodologica implico el analisis de la informacion técnica (ver
Tabla 1) sobre los requerimientos de los materiales termoplasticos para su transformacion, es decir,
las condiciones de temperatura y presion normalmente empleadas en sistemas convencionales. La
investigacion propuso como acercarse a la utilizacion de un concentrador solar de canal
parabdlico como fuente de energia para una prensa de inyeccion manual disefiada en la que se
realizaron pruebas de temperatura sobre los plasticos seleccionados. Estas permitieron visualizar
la fundicion del plastico PP y PEAD, con calor del sol (energia termo solar), que por su cantidad y
propiedades son los mas empleados en procesos de reciclaje de baja escala. A partir de estas se
pensé en un prototipo basico que orientd el elemento de calor del sistema intervenido de
inyeccion de plastico de forma horizontal donde se hicieron mediciones preliminares de

temperatura de dicho elemento para ver como respondia a la exposicion solar.

4.1 Aproximacién metodoldgica: Laboratorios en reologia del Instituto de Investigacién en
Materiales de la UNAM (11M) y Taller de Reciclaje

Se llevo a cabo una visita los laboratorios en reologia con el Dr. Antonio Sanchez Solis del Instituto
de Investigacion en Materiales de la UNAM (I1M), cuyos conocimientos como experto en procesos
del plastico permitieron esclarecer tanto parametros nuevos a considerar como algunas pautas
técnicas sobre el reciclaje de plasticos, con el fin de orientar las necesidades de la propuesta que

se desarroll6 hacia la integracién de energia renovable solar.

De manera que, se realizaron entrevistas semiestructurada (ver Anexo) con el objeto de obtener la

perspectiva de alguien con un mayor conocimiento sobre el proceso de reciclaje de plastico en la
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etapa de transformacion de este, con el fin de visualizar la posible implementacion de la energia
termo solar en el proceso de reciclaje sobre todo en cuanto a los rangos de operacion con los que
se puede maniobrar con respecto a los valores térmicos del elemento de calor de una prensa de

inyeccion manual de baja escala de produccion.

Por otra parte, se analizo el proceso en el centro de reciclaje Nosotros Reciclamos A.C, con
enfoque en el funcionamiento de un dispositivo manual de inyeccién de plastico y la interaccion
de los usuarios con el mismo. Mediante la observacion in situ, se revisaron todas las etapas del
reciclaje, desde la recoleccion y limpieza del material hasta el triturado e inyeccion en moldes.
Aunque la infraestructura techada limita la implementacion de soluciones relacionadas con el uso
de energia termo solar, se exploraron vias para integrar esta energia en el proceso sin alterar
significativamente el método actual. Ademas, se obtuvo informacion sobre la operacion de una
prensa de inyeccién de codigo abierto de Precious Plastic (ver Imagen 5), utilizada para inyectar

diversas piezas de plastico en el proceso de reciclaje a baja escala.

Se observaron los siguientes pasos del proceso de transformacion del plastico en la prensa de

inyeccion, anotando aspectos clave:

Depositado del plastico triturado
Operacion de los moldes
Tiempos de espera que tienen los operadores entre la inyeccion de las piezas

Accidén biomecénica del prensado

o B~ w0 D

Medidas de seguridad aplicadas

Imagen 4. Operacion de prensa de inyeccion manual de baja escala

Fuente. Elaboracién propia
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El modelo de inyeccion que se observo presenta caracteristicas que no permitian realizar pruebas
para integrar energia termo solar. La disposicion vertical del cafion de extrusién donde se ubica el
elemento de calor no permite mejorar la recepcion de los rayos solares. Esta prensa de inyeccion
funciond como unidad de analisis de la cual se partio para desarrollar una propuesta que pudiera

cambiar la disposicion del elemento de calor para comenzar con las pruebas de sol.

Imagen 5. Revision de resistencias eléctricas de inyectora de plastico de baja escala
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Fuente. Elaboracion propia a partir de Precious Plastic

4.2 Procedimiento para implementacion de pautas metodoldgicas de integracion termo solar

en recuperacion de pléstico (ITRP)

Para el procesamiento de plasticos se identificaron 3 elementos en la produccién de una pieza de
plastico. Dichos elementos son la aplicacion de calor que modifique el estado del material, la

presion que canaliza el material y la formacion a través de un molde (ver Grafico 7).

Gréfico 7. Triangulo de procesamiento de plasticos
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Fuente. Elaboracién propia
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El procedimiento experimental descrito se centrd en un desglose gradual de ideas orientadas a la
integracion de energia termo solar en el reciclaje de plasticos. Se priorizé la comprension de las
tecnologias disponibles para el reaprovechamiento del calor solar, lo que permiti6 establecer las
bases para un modelo adecuado que optimiza la captacion de los rayos solares. Se partio de una
fase preparatoria para el disefio de una metodologia. En esta etapa se propuso una base para el

desarrollo de alternativas en el uso de energia termo solar en la recuperacién de plastico.

Para el elemento de estudio del proyecto se utilizo el principio de inyeccion manual, para ello, se
tuvo que realizar el disefio completo para la integracion y adaptacion de los sistemas de captacion
termo solar. En un principio se pensaba utilizar un sistema ya creado, sin embargo, las
modificaciones necesarias demandaron un cambio sustancial de la funcién por lo que se procedio

a fabricar un sistema de inyeccién modificado.

Para las pruebas se utilizaron los dos tipos de plésticos planteados en el documento, el PEAD vy el
PP (ver Imagen 6). Un termoplastico, al ser expuesto a altas temperaturas, pierde su rigidez y se
deforma. Estos materiales tienen la capacidad de fundirse con el calor y, al enfriarse, recuperar
su consistencia original. Gracias a esta propiedad, es posible moldearlos para diversas

aplicaciones.

Imagen 6. EI PP o polipropilenoy el HDEP en ingléso PEAD polietileno de alta densidad

T

Fuente. Recuperado de (Hardman, 2021)

Es fundamental considerar que los materiales termoplasticos poseen un historial térmico, y con
cada ciclo de calentamiento y enfriamiento, sus propiedades fisicas sufren modificaciones
progresivas. Este fendmeno ocurre debido al debilitamiento de sus enlaces, lo que conduce a una
reduccién en su peso molecular, proceso conocido como pérdida de peso molecular
(Mexpolimeros, 2024). Cada tipo de termoplastico posee propiedades especificas que permiten

diferentes aplicaciones y requerimientos para su procesamiento.
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La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los dos tipos de plasticos seleccionados para las

pruebas:

Tabla 1. Temperaturas de fusién

Tipo de plastico

Temperatura de fusion

Densidad

Usos y Aplicaciones

.
EA

HDPE polietileno
densidad

de

alta

160 -170 °C 0.90-0.91 g/ cm3 Tapas de  envases,
PP polipropileno hilados, film, tuberfa.
e') 160-170°C 0.95-0.97 g/ cm3 Envases en general,

tuberias, cajas.

Fuente. Elaboracion propia a partir de Mexpolimeros (2024)

Posteriormente, se trabajo con el primer elemento del tridngulo de procesamiento de plastico que

es el calor (ver Grafico 8).

Grafico8. Triangulo de procesamiento de plastico: calor
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Fuente. Elaboracion propia

El material que se utilizo para las pruebas al ser plastico recuperado triturado normalmente se

divide en gamas de color en lugar de un color uniforme. Para el PEAD se utiliz6 gama de verdes

mientras que el PP en gama de azules. Una vez que se llevaron a cabo los primeros intentos de

fundicion del plastico se llevo a la practica un experimento para evaluar el potencial solar de ambos

tipos de plastico. Para estas pruebas se sometio al material al sol y por medio de la incidencia de

rayos solares se fue calentando con ayuda de un concentrador éptico hasta que se notd el cambio
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de estado del material. El proceso de calentamiento se realizé solamente con energia termo solar.

En las siguientes imagenes se ve el cambio de estado de los 2 tipos de plasticos utilizados.

Imagen 7. Derecha-material PEAD triturado /Izquierda: Material PEAD fundido

Fuente. Elaboracién propia

Imagen 8. Derecha-material PP triturado / Izquierda: Material PP fundido

Fuente. Elaboracion propia

Las pruebas se realizaron en un horario de trabajo de 10 am a 12 pm, la temperatura de fundicion
oscil6 entre 165°y 187° y el tiempo de fundicion para ambos materiales rond6 entre 15 a 20
minutos hasta llegar a la etapa de fundicion. Esto comprobd la posibilidad de derretir el plastico y

dio paso a trabajar con la siguiente prueba.

Para trabajar con el siguiente elemento del triangulo de procesamiento de plastico fue necesario
modificar el sistema de inyeccidn con el fin de poder aplicar ademas del calor termo solar la
presion para extruir el material: plastico fundido. Sin embargo, dicho sistema no contaba adn con
el suministro total de calor proveniente del sol y se empleo corriente eléctrica para alimentar la
resistencia (elemento de calor) del sistema con el fin de realizar las pruebas.
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Grafico 9. Triangulo de procesamiento de plastico: presion
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Fuente. Elaboracién propia

Para generar presion es necesario tener un sistema de inyeccion que puede impulsar el material
fundido hacia una boquilla. El sistema de inyeccion con el que se realizo esta prueba ya requeria
la modificacion previa para captar los rayos solares. Por tanto, se generd un disefio que contempla

la funcidén de inyeccion con la posibilidad de integracion de energia termo solar.

Gréfico 10. Propuesta de prensa de inyeccion de baja escala con adecuacion para energia termo solar

Fuente. Elaboracién propia
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La siguiente etapa fue construir un prototipo con el que se realizaron las pruebas de presion basado

en un principio flexible que permitiera adecuar alguna ecotecnologia de concentracion solar.

Imagen 9. Prototipo ubicado al sol en su posicion horizontal.

Fuente. Elaboracion propia

Concentracion Térmica mediante Canales Parabdlicos para la inyeccion de Plastico a baja escala:
Simulacién de la Incidencia Solar

El sistema propuesto consta de un movimiento de rotacién que cambia la disposicién del elemento
de calor con el fin de poderle adecuar una tecnologia de concentracién solar determinada por la
compatibilidad con el sistema. Debido a que el cafién de extrusion de la maquina de inyeccion es
cilindrico se podria corresponder de una forma sencilla con los modelos de concentracion solar de

canales parabdlicos.
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Los reflectores de espejo de canales parabdlicos concentran la luz solar en tubos receptores
ubicados en la linea focal, por los que circula un fluido de transferencia térmica. Esta
ecotecnologia, disefiada para seguir el sol en un eje norte-sur, puede alcanzar temperaturas de
hasta 400°C en el fluido (Aguilar Gil, 2019). Por esta razon, se considera su uso en el sistema de

inyeccion de plastico manual a baja escala.

Este principio de reflexion de rayos solares presenta la posibilidad de representar la incidencia de
rayos mediante un software de simulacion de cddigo abierto que muestra una grafica del sistema
para aprovechar la incidencia de radiacion para elevar la temperatura de una superficie cilindrica
(ver Gréfico 11).

Gréfico 11. Simulacion concentrador de canal parabdlico

Fuente. Elaboracién propia a partir del software Tonatiuh

El siguiente paso, en el triangulo del procesamiento de plésticos (ver Gréfico 12), consiste en

evaluar la capacidad del sistema para poder moldear una pieza plastica.

Gréfico 12. Triangulo de procesamiento de pléastico: moldeo

PRESION

Procesamiento de
PLASTICO

MOLDEO
FORMA

Fuente. Elaboracion propia
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Para ello se requirié de un molde que se fabrico en aluminio, el cual contuviera el material en su

estado fundido. Las pruebas se llevaron a cabo para cerrar el ciclo del procesamiento de plastico.

Imagen 10. Maquinado de molde para las probetas de las pruebas

Fuente. Elaboracion propia

Las pruebas que se realizaron sirven para guiar una estructura metodologica con la cual se pueda
llevar a cabo el desarrollo completo del prototipo y se pueda evaluar mediante una serie de pasos
a nivel especifico acerca de los beneficios de la implementacion de la energia termo solar en el

proceso de recuperacion de plasticos.

Imagen 11. Proceso de fundicidn, presion y moldeado de pieza

Fuente. Elaboracion propia
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La imagen anterior permite ver de manera anticipada como el sistema puede transitar del material
triturado hasta una pieza conformada. Sin embargo, se requiere en un siguiente nivel de
investigacion que se continle con los alcances obtenidos en este momento para la realizacion de
pruebas sistematicas que arrojen valores relacionados con la reduccién de consumo energético que

podria proveer la integracion de la energia termo solar.

4.3 Parametros ITRP: Hacia una alternativa frente a los métodos convencionales de reciclaje

La caracteristica principal del prototipo es su capacidad para mantener la perpendicularidad a los
rayos solares. Esta particularidad es crucial, ya que optimiza la eficiencia en la captacion de energia
solar, lo que a su vez proporciond flexibilidad en las pruebas realizadas. EIl horario para la
realizacion de los ensayos se gestiond entre las 10:00 a 12:00 horas del dia. Se busco aprovechar
un horario de radiacion solar alto y la ubicacion fue en la zona centro de la Ciudad de México. El
tiempo de fundicion para ambos materiales tuvo un rango de entre 15 a 20 minutos para llegar a la
etapa de fundicion con la que se trabajé el material para su reconversién. El disefio del molde se

gener0 a partir de un volumen cilindrico de 40 mm de didmetro por 8 mm de espesor.

A partir de lo expuesto, para continuar con el desarrollo y ajuste del prototipo, se debe pasar del
modelo de colector termo solar sin concentracion solar (ver imagen 12), que no alcanza mayores
temperaturas a 50°C, a la adecuacion de una tecnologia de colector que permita la concentracién
solar, al centralizar la luz del sol desde una gran area de apertura a un area reducida mediante el
uso, en el caso que se propone, de un espejo parabélico. Cuando la luz solar es concentrada se
convierte en calor, este mecanismo puede producir temperaturas mayores a 100°C (Secretaria de
Energia Sustentabilidad Energética y Fondo Sectorial CONACYT, 2018). A partir de estos rangos
se considera posible integrar efectivamente la energia termo solar en el proceso de inyeccion de

plastico.

El reciclaje de plasticos con energia termo solar requiere de un conocimiento de las variables
implicadas, tanto dependientes como independientes, para asegurar que el sistema funcione de
manera eficiente. Por ejemplo, las variables independientes como la incidencia solar y las
condiciones climaticas afectan directamente la cantidad de energia capturada y, por ende, el
rendimiento del proceso. Al agrupar estas variables, los investigadores pueden implementar un
enfoque mas riguroso, ajustando elementos como el angulo del concentrador solar y el tiempo de

operacion para maximizar la eficiencia térmica.
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Imagen 12. Medicidn de prototipo sin concentracion solar

Fuente. Elaboracion propia, pruebas con calentamiento termo solar sin concentracion

Al seguir los principios del moldeo por inyeccion descritos por Madrigal Guzman et al., (2013) el
reciclaje de plasticos implica alcanzar la temperatura homogénea del polimero antes de moldearlo.
Al aplicar este principio a la investigaciéon de la ITRP, las mediciones sin concentracion solar
alcanzaron un méaximo de 45.9 grados Celsius al utilizar energia termo solar. Como punto de
partida se determina que se puede apoyar al elemento de calor del sistema en una parte del
requerimiento de temperatura, esto asegura que el material reciclado tenga la viscosidad
adecuada para ser inyectado en el molde, con el posible aumento de aportes térmicos al integrar

ecotecnologias de concentracion solar.

Se distinguen entre variables dependientes e independientes para facilitar el disefio de
experimentos controlados. Las variables independientes, como las condiciones climéticas o la
disponibilidad de recursos, influyen en el proceso de recuperacion de plasticos mediante energia
termo solar y aunque no pueden ser controladas se deben tener en cuenta. Mientras las variables
controlables como la presién, la inclinacidn del concentrador solar o la temperatura del plastico

permiten mantener una mejor consistencia en las pruebas.

Para los parametros de disefio se proponen dos matrices de variables, las dependientes (ver Tabla
2) y las independientes (ver Tabla 3), para evaluar la integracion de un concentrador solar de

canal parabdlico adaptado en un sistema modificado de prensa de inyeccién manual.
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La matriz de variables dependientes se enfoca en los aspectos medibles del proceso de reciclaje,
tales como la granulometria del plastico y otros elementos que pueden ser intervenidos para

mejorar la calidad del producto final.

Esta matriz permite establecer métricas claras y evaluables que facilitan el andlisis de los resultados

y la implementacion

Tabla2. Aspectos mediblesdel proceso de reciclaje

Variable . i ey
Dependiente Modificabilidad Descripcion
Presion Alta La presion aplicada durante el proceso de compactacion del plastico
puede ser ajustada para optimizar la calidad del reciclaje.
Granulacion Alta E] tamafio de las paniculas de plastico triturado se puede modificar|
ajustando el proceso de molienda.
Consumo . El consumo de energia eléctrica puede ser influenciado por el ajuste del
S Media : P F— :
Eléctrico tiempo de operacion y la eficiencia del sistema.
Tiempo de Alta La duracion del proceso de reciclaje se puede ajustar para optimizar la
Trabajo eficiencia del reciclaje y la calidad del producto final.
Temparatira La temperatura del plastico durante el reciclaje se puede controlar]
e Alta mediante el ajuste de la energia termosolar capturada y la presién
del Plastico :
aplicada.
Eficiencia del La eficiencia del prototipo puede ser ajustada mediante la optimizacion
Drototi Alta de las variables controlables como la inclinacién del concentrador y las
B2 condiciones de operacion.
Durabilidad La durabilidad del plastico reciclado se puede influir ajustando el proceso
del Plastico Media de reciclaje, aunque esta parcialmente determinada por la calidad del
Reciclado material original.
Tionbo do El tiempo de enfriamiento puede ser modificado ajustando las
i Media condiciones del proceso, como la velocidad de enfriamiento y la
Enfriamiento ;
temperatura ambiente.
Homogeneida La homogeneidad del producto final puede ser controlada mediante el
d del Producto Alta gjuste del proceso de reciclaje, incluyendo la granulacion y la presién
Final aplicada.
Reduccion de . A
Veiteaiial Alta La reduccion de”volumen durante el reciclaje puede ser controlada
G gjustando la presion y la temperatura aplicadas.
Plastico
Tasa de Alta La tasa de produccion de plastico reciclado se puede ajustar]
Produccion optimizando el proceso para aumentar la eficiencia.
Costode lJAunque se puede intentar optimizar el uso de energia, el costo por
Encrai Baja unidad de energia puede estar parcialmente fuera de control y sujeto a
nergia factores externos.

Fuente. Elaboracion propia a partir de Mexpolimeros (2024) y Madrigal Guzmén et al., (2013)
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Las variables independientes son de mayor importancia ya que presentan los factores externos que

pueden influir en el proceso de recuperacion de plasticos para emplear energia termo solar.

Se consideran aspectos como las condiciones climaticas, disponibilidad de recursos y otros
elementos que no son controlables directamente, pero pueden ajustarse o preverse para mejorar

los resultados del proceso.

Tabla3. Factoresexternos que pueden influir en el proceso de reciclaje de plasticos

Variable
Independiente

Controlabilidad

Descripcion

IAunque no se puede modificar directamente, se puede planificar el proceso

Tiempo del Dia Parcial T SN
para que coincida con las horas de mayor radiacion solar.
S Las condiciones meteorologicas, como la nubosidad o la lluvia, no pueden ser
Condiciones o : 5
Climaticas No Controlable |modificadas, aunque pueden ser monitoreadas para ajustar el proceso de

reciclaje.

Incidencia Solar

Parcial

La incidencia solar depende de la posicién del sol y las condiciones climaticas,
pero se puede optimizar la orientacién del concentrador para maximizarla.

Estaciones No Controlable Las estaciones meteoroldgicas proporcionan datos sobre el clima, pero las
Meteoroldgicas ccondiciones especificas no pueden ser controladas directamente.
Angulo del El angulo del concentrador solar es totalmente ajustable para optimizar la
Controlable T ST
Concentrador ccaptacion de radiacion solar.
Tamafio del Eilo/Controlablo El tamafio del concentrador es fijo una vez construido, pero es un factor que se
Concentrador ! puede disefiar o modificar en fases preliminares de desarrollo.
Material del Bilo/Gonirolable Similar al tamafio, el material del concentrador es fijo una vez seleccionado,
Concentrador I pero es un aspecto que se puede optimizar en el disefio inicial.
Orientacion del Controlable La orientacion del concentrador es totalmente ajustable para optimizar la
Concentrador captacion de energia solar durante el dia.
Tipo de Plastico |  Fijo/Controlable El tipo de plastico a reciclar puede ser seleccionado previamente, pero una vez

decidido, no puede modificarse durante el proceso.

Condiciones de

Las condiciones de almacenamiento del plastico reciclado, como la humedad y

Almacenamiento Conug la temperatura, pueden ser controladas para preservar la calidad del material.
5 Aunque no se puede modificar directamente, el concentrador puede ser
Angulo de . G s i BoREE ,
Parcial lajustado para maximizar la captacion de energia basada en el angulo de

Incidencia Solar

incidencia.

Temperatura No Controlable La temperatura ambiental es un factor externo que no puede ser controlado,
Ambiente pero debe ser considerado en la planificacion del proceso.
Humedad No Controlable La humedad relativa es una variable ambiental que no puede ser controlada,
Relativa pero afecta el proceso y debe ser monitoreada.

Fuente. Elaboracion propia a partir de Subsecretaria De Energias Renovables y Eficiencia Energética (2019) y
Secretaria de Energia Sustentabilidad Energética and Fondo Sectorial CONACYT, (2018)
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Capitulo 5. Conclusiones

Las conclusiones de este proyecto revelan una transformacion en la perspectiva técnica inicial
hacia el reciclaje de plasticos. Lo que comenzd como una busqueda de soluciones en torno a la
problemaética de los plasticos se ha convertido en una critica al modelo convencional de manejo de
estos materiales. Se ha pasado de considerar el reciclaje como una solucion completa a reconocer

sus falencias sistémicas y su incapacidad para abordar los problemas ambientales.

El modelo actual de produccién y consumo de plasticos plantea desafios para cualquier intento de
abordar el problema en su raiz. Las alternativas disponibles ain no son capaces de equilibrar entre
la reduccion del impacto ambiental con la demanda del mercado. Esta reflexion pone de relieve la
complejidad de la economia circular, que no solo se trata del ciclo material, sino también de los

maltiples impactos asociados a los procesos involucrados.

Este proyecto, si bien ha logrado cubrir los objetivos propuestos inicialmente, tiene el potencial de
extenderse para alcanzar un resultado que se pueda implementar de manera efectiva en la

recuperacion de plasticos.

El enfoque en el procesamiento mediante energia termo solar ha destacado la necesidad de
reflexionar sobre las limitaciones inherentes a esta perspectiva, especialmente en lo que respecta

a la alta demanda de produccion.

Por ejemplo, el requerimiento de separacion de plasticos de manera especifica, la contaminacion
por usos indebidos del material, o el lavado de los plasticos que se encuentren en mal estado, ya
sea por un mal manejo al desecharlo o la contaminacion en los centros de recoleccion, son partes
que hacen que se requiera mayor esfuerzo para la preparacion de los plasticos antes que se puedan

volver a transformar.

El proyecto busca posicionarse como una contribucion al campo, al reflexionar sobre las
suposiciones convencionales y alentar una revision profunda de nuestras practicas actuales. Se
destaca la necesidad de seguir explorando nuevas formas de abordar el problema de los plasticos
desde una perspectiva mas holistica, que considere no solo los aspectos ambientales, sino también

los econdmicos y sociales.
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5.1 Alcances y lineas de accién

Como resultado de esta investigacion se buscé integrar la informacion obtenida de las pruebas
realizadas con los planteamientos obtenidos de las pautas metodologicas y por medio de eso

concluir con una propuesta que sirva de guia.

Antes de pasar a la discusioén que se desprendié de la revision tedrica se considera pertinente
mostrar el resultado de disefio de esta primera fase. A continuacion, se explica cuéles fueron los
elementos integrados a nivel funcional en el sistema de ITRP con base en el alcance que tuvo este

proyecto.

Lo que se presenta es una fase conceptual que describe la integracion del concentrador solar
parabdlico que busca captar y concentrar la energia solar en un punto focal (ver Gréfico 13). Es
mediante este principio que se define donde y como se ubicara el cafion de extrusion del sistema

de inyeccion.

Gréfico 13. Proyeccidn de rayos solares en concentrador de canal parabélico

Fuente. Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracién Solar y Quimica Solar (2015)

A partir de esto se propone un sistema hibrido, que trabaje con energia eléctrica para mantener un
mayor control sobre la temperatura y el proceso de conformacion de plastico, con la adecuacion
para asistir a dicho sistema con calor proveniente del concentrador solar, ajustandose tanto las
condiciones externas como el clima. El principio funcional de concentrador par