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Resumen

Debido al gran crecimiento de la poblacion mundial y al incremento en el nivel de vida en general se ha
incrementado de manera importante el empleo de fibras textiles sitéticas en las Gltimas décadas. En este
sentido, el presente articulo permite mostrar un analisis de la sustentabilidad energética del proceso de
produccién de alfombras y las perspectivas que tienen el proceso de reciclado de la misma en México;
enfocandose principalmente en el reciclado de PVC. Este trabajo esta enmarcado en un proyecto
Conacyt-INOVAPYME en el cual se propone un proceso innovador de reciclado de algunos
componentes de alfombras. Se realiza un analisis de los antecedentes sobre el proceso de reciclado de
alfombras y textiles a nivel mundial y en los Estados Unidos, con el fin de mostrar el potencial y ahorro
que genera el reciclado de algunos compuestos como el PVC, Nylon, poliéster y fibras sintéticas.
Asimismo, se realiza un analisis sobre el consumo de energia y agua de la produccion de alfombra con
materiales virgenes y el proceso de reciclado. Con el fin de presentar un contexto y mostrar la
viabilidad del proceso. Finalmente se toman algunos criterios para obtener conclusiones respecto a la
sustentabilidad del proceso.

Reciclado, Alfombra, Sustentabilidad enérgética, PVC
Abstract

Due to the great growth of the world population and the increase in the standard of living in general,
the use of textile fibers has increased significantly in recent decades. In this context, this article allows
to show an analysis of the sustainability of the carpet production process and the perspectives that have
the process of recycling it in Mexico, focusing mainly on PVC recycling. This paper is one of the
results of one CONACYT-PEI Project, in which it objective is the design of a carpet recycling process
in Mexico. In order to show the potential and savings generated by the recycling of some compounds
such as PVC, Nylon, polyester and synthetic fibers, an analysis of the background on the process of
recycling of carpets and textiles worldwide and in the United States is performed. Likewise, an analysis
is carried out on the energy and water consumption of carpet production with virgin materials and the
recycling process. In order to present a context and show the viability of the process. This document is
focused particularly in the recycling process of the carpet backing. Finally, some criteria are taken to
obtain conclusions regarding the sustainability of the process.

Carpet recycling, Energetic sustainability, PVC
1. Introduccién

Resulta dificil indicar desde qué afio exactamente comenzé la fabricacion artesanal de alfombras, ya
que estas estaban confeccionadas con material degradable como seda, lana y algodon. Sin embargo,
algunos arquedlogos indican que se han hallado alfombras que datan desde los primeros siglos de la era
cristiana. Las primeras de ellas eran todas hechas a mano, de origen persa o turco; eran elementos
decorativos muy valiosos y principalmente ornamentales.

La técnica de tejer y anudar alfombras fue desarrollandose a lo largo de los afios y los motivos
se hicieron mas detallados. Posteriormente, las alfombras se volvieron articulos mas comunes,
principalmente desde que comenzd su comercializacion en Europa, lo que hizo necesario que poco a
poco se industrializara el proceso de produccion de tal modo que ahora es totalmente automatizado. De
la misma forma, las materias primas fueron cambiando, actualmente una alfombra comercial esta
compuesta principalmente por fibras sintéticas. Particularmente la alfombra modular consta
normalmente de 4 capas: la cara principal de fibras tejidas, el soporte primario de fibra de vidrio, el
adhesivo y el soporte secundario de fibra de vidrio. En la cara principal se utilizan fibras sintéticas,
principalmente nylon, poliéster, PET, viscosa, lana, polipropileno, algodoén, yute. El soporte principal
que es el que mantiene unida la fibra esta compuesto de fibra de vidrio y un elastomero que funciona
como adhesivo y que generalmente es PVC o SBR (estireno-butadieno) (The Carpet and Rug Institute,
2003). El porcentaje de los componentes de la alfombra modular se muestra en la figura 1.1.



Figura 1.1 Componentes de la alfombra comercial

Fuente: (Vaidyanathan et al. 2013)

Como puede observarse, las alfombras estdn compuestas de diversos materiales cuya obtencion
tiene un alto impacto ambiental y energético. Asimismo, la deposicién de los residuos de estas, tiene un
alto impacto porque, a diferencia de las de la antigiiedad, son materiales compuestos dificiles de
separar y reprocesar para su reciclado, ademas de no ser biodegradables y provocar serios problemas
ambientales.

Uno de los componentes principales del adhesivo de la alfombra modular es el PVC, este
polimero es uno de los materiales plasticos que mas se producen en el mundo, su produccion tiene un
alto consumo energético y, al igual que la mayoria de los materiales plasticos, es muy dificil de
degradar y genera una gran cantidad de residuos persistentes.

En este sentido, el reciclado es una excelente opcion para disminuir este tipo de residuos, asi
pues, el presente trabajo muestra un analisis de la sustentabilidad del proceso de reciclado de alfombra,
enfocéandose principalmente en el anélisis de sustentabilidad energética del reciclado del PVVC. Presenta
algunos antecedentes de este proceso en otros paises y sus beneficios medioambientales y econémicos
y estd enmarcado en una propuesta de proyecto PEI-CONACYT para la instalacion de una planta de
reciclado de alfombras en Toluca. Por la razén antes expuesta no se presenta el disefio del equipo
propuesto para el reciclado, sin embargo se analiza el consumo energeético de su proceso con el fin de
realizar una comparativa con la produccion de PVC virgen.

Es importante destacar que actualmente no existe un proceso comercial de reciclado de
alfombras en México, estas se desechan una vez que han cumplido su periodo de uso (5 a 11 afios
aproximadamente), por esta razon se considera muy importante el resultado de este proyecto de
investigacion.

A lo largo del presente capitulo se explicaran primeramente los antecedentes de procesos de
reciclado de alfombra que existen en el mundo y en el Pais, esto servird para justificar y documentar
esta investigacion. Posteriormente se describird la metodologia empleada para analizar la
sustentabilidad energética del reciclado de PVC de la alfombra modular y finalmente se describiran los
resultados en cuanto a ahorro de energia e impacto ambiental del proceso.

2. Antecedentes
2.1. Contexto Internacional

En este nuevo milenio, muchas compafiias, principalmente en U.S, Europa y Jap6n han respondido a
los retos presentados por el calentamiento global adoptando compromisos de sustentabilidad.
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Se pueden observar en el mercado, procesos sustentables, productos sustentables, etc. Estos
programas incluyen deposicion de residuos, nuevos materiales, ahorro de energia y reciclado.

Sin embargo, para que un producto sea realmente sustentable, debe considerar aspectos,
econdmicos, ecoldgicos, ambientales, atender perspectivas de consumo de recursos y creacion de valor
y considerar la deposicion de residuos una vez que termina el ciclo de vida de los productos. (Fiksel,
et.al. 1999).

La industria de las alfombras, no puede ser la excepcion, las alfombras tienen un promedio de
vida atil de 5 a 11 afios antes de ser retiradas (Mihut, et. al. 2001). Tan solo en los E. U., 4 millones de
toneladas se tiran a los vertederos cada afio, mientras que en Europa 1.6 millones de toneladas. En el
afio 1998 en Europa se fundd la CRE (Carpet Recycling Europe) y en 2002, en U. S. se cred la CARE
(Carpet America Recovery Effort), se trata de asociaciones civiles formadas de empresas relacionadas
con la produccién de alfombras y sus componentes, creada con el fin de buscar soluciones para la
deposicion y reciclado de los materiales que conforman las alfombras. (CARE, 2017).

Desde que CARE fue fundada, sus miembros han logrado recolectar y procesar mas de 3.63
miles de millones de libras brutas de alfombras desechadas en los Estados Unidos. Esto es equivalente
a 56498mTCO,E usando el modelo EPA-WARM vy la energia ahorrada es la suficiente para proveer
16736 casas en el afio, esto es 323,852 barriles equivalente de petroleo. (CARE, 2017)

La cantidad de alfombra recolectada en U. S. equivale a un porcentaje promedio de material
reciclado de 14.2%, los principales materiales que se reciclan, son Nylon, PVC, resina, PET, entre
otros.

Actualmente, la empresa Shaw Industries Group, que es la empresa productora de alfombras
mas grande del mundo, posee un sistema de recoleccion en reciclado de alfombra muy amplio. Ha
invertido méas de 20 millones de ddlares en este programa y ha reciclado méas de 700 millones de libras
desde alfombra desde que comenzd su programa en el afio 2006. Esto ha permitido reducir
notablemente costos de materia prima ya que tiene su propio proveedor de nylon y poliéster y
actualmente certifica que el 60% del contenido de sus alfombras es reciclado.

Particularmente el presente trabajo se enfoca al reciclado del soporte trasero de la alfombra
modular, que en su mayoria estd compuesta por PVC y adhesivo. Se enfoca a este componente debido
a que se trata de una de las materias primas que se recicla con mayor facilidad y con un bajo costo y
consumo energeético.

Se decidi6 trabajar sobre el reciclado de este material debido a que la mayoria de los trabajos
analizados refieren el reciclado de residuos plasticos, como es el reciclado del PET y de PVC rigido
empleado en construccién de ventanas, no indican nada acerca del reciclado de PVC de alfombra o
loseta vinilica. (Al-Salem et. al., 2009).

De hecho so6lo algunos autores como Realf y Saunders (2005) analizan la sustentabilidad del
reciclado de recubrimientos para piso y otros trabajos como el informe presentado Wrap A.C. (2013)
analizan la sustentabilidad y el impacto ambiental del proceso de produccion de alfombra.

Por otro lado, algunos estudios como el de (L. Ye et. al, 2016), utilizan el método de analisis de
ciclo de vida para evaluar el impacto ambiental del PVC primario y reciclado, y llegan a resultados
bastante alentadores. Algunos autores como (Wu et.al. ,2010) concluyen que el consumo energético de
la produccion de PVC virgen es 3 veces mayor que el que se tiene al reciclar este material mientras que
las emisiones son practicamente el doble. De la misma manera, existen algunos estudios enfocados al
analisis del proceso de reciclado de Nylon 6.6 y en ellos se concluye que se pueden tener ahorros de
energia hasta de un 30% (Bird, 2014).

2.2.  Antecedentes en Meéxico
En México, debe reconocerse que el reciclado de Materiales Plasticos es una realidad, y tiene probada

su sustentabilidad, ejemplo de ello es PETSTAR planta de reciclado de envases de PET ubicada en
Toluca, Edo.
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De México que es la empresa mas grande de reciclado de este material en grado alimenticio en
el Pais 'y en América Latina.

Sin embargo, algunos documentos como el del Instituto Nacional de Recicladores (2014),
sefialan que en nuestro Pais se recicla solamente el 11% de los plasticos, existiendo aproximadamente
150 empresas dedicadas a estos procesos. Esto hace ver la falta de incentivos publicos y lo poco que se
ha explotado en este mercado, mas aun considerando que los plasticos reciclados son una gran opcion
si se busca el ahorro de costos, debido a que el proceso de reciclaje solo utiliza 20% de la energia que
se utiliza para materia prima virgen.

Particularmente, se observa que en materia de reciclado de PVC y Nylon se ha realizado muy
poco trabajo, existiendo Unicamente una empresa dedicada al reciclaje de Nylon 6. Y en lo que respecta
al PVC solo se recicla el proveniente de ventanas y envases. Esto ultimo se debe a que el PVC es un
plastico considerado “incomodo de reciclar” debido a que por su contenido de cloro los centros de
acopio no lo reciben. (Malacara N. 2018)

Particularmente, en lo que respecta a los componentes de alfombras se ha realizado
practicamente un nulo trabajo en México. Esto es muy preocupante, principalmente si se considera que,
de acuerdo con el (INEGI, 2017), en México existen 2272 unidades economicas dedicadas a la
fabricacion de alfombras y similares, lo cual equivale a 152 millones de pesos de produccion bruta
mensual. En el Estado de México y el Distrito Federal se concentra alrededor del 30% de esta
produccion con el consumo es superior al 55% de la produccién nacional. Estas cifras permiten
visualizar la magnitud de los desechos de estos productos que se generan en esta zona, una vez que
termina su periodo natural de uso son simplemente sustituidos en edificios publicos, privados y hogares
en general. A esto se le debe sumar las importaciones en este sector lo que equivale a 360 millones de
metros cuadrados de alfombra. Aunado a ello, de acuerdo con Hannover Fairs México, en el presente
afio se tendra un incremento de 3.5 a 4% en la industria de alfombras, con lo cual se espera que para
finales de este afio se hayan producido 385 millones de m? de este insumo. Este material sera
desechado al terminar su vida util, que serd en un periodo de 5 a 10 afios, después de los cuales se
desecharan aproximadamente 167,400 de toneladas de residuos aproximadamente, considerando una
densidad de 2.3kg/m? de alfombra. (AM Querétaro, 2018)

En México, a diferencia de E. U. y Europa, no existen politicas publicas ni un programa para el
reciclado, recoleccion y reaprovechamiento de la alfombra; por consiguiente, no existe en el mercado
nacional equipo y maquinaria o proceso para realizar el trabajo.

Atendiendo a esto, se realizd el analisis de sustentabilidad energética del proceso de reciclado
del PVC de alfombra y se observo que es posible obtener una cantidad importante de materia prima,
solamente de los servicios publicos municipales. En el apartado de factibilidad se aprecian datos
especificos sobre los volimenes de desechos que potencialmente se obtendran para su procesamiento.

3. Materiales y Métodos
3.1. Metodologia

Teniendo en cuenta los antecedentes presentados y dado que en México no existen empresas similares
dedicadas al tratamiento de residuos de recubrimiento de suelo y alfombra. En el estudio que aqui se
expone se realizé un andlisis primeramente de la sustentabilidad energética de la produccién del PVC
virgen, esto con el fin de observar los consumos energéticos de este proceso y tener un punto de
comparacion para la propuesta que se presenta.

Posteriormente se realiza un analisis a grandes rasgos de los diferentes tratamientos que segin
algunos autores (Bird, 2014) se pueden dar a los residuos plasticos, esto para analizar el impacto
ambiental que tendria cada una de estas propuestas; partiendo de ello se observo que de acuerdo al
impacto ambiental y a las propuestas de organizaciones internacionales, la mejor opcion es el reciclado
del residuo de la alfombra (CRI, 2003).
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Se analizaron los procesos existentes en otros paises para realizar la separacion vy
reprocesamiento de los componentes de la alfombra y con base en ello se propone la separacion
mecanica. La eleccion del procedimiento Optimo se realizd con base en la metodologia de Norton
(2006), considerando los factores mas importantes para lograr una separacion a bajo costo y con el
menor consumo energetico.

Por su parte el analisis de sustentabilidad se realiza basado en la metodologia de anélisis de
ciclo de vida (ACV), ésta es una técnica de gestion ambiental desarrollada para comprender y tratar los
aspectos e impactos ambientales potenciales relativos a productos tanto manufacturados como
consumidos (1SO, 2006).

El Ciclo de Vida de un producto involucra flujos de materia, energia y dinero a lo largo de su
cadena de valor, no obstante, para tener un panorama completo se deben considerar los impactos de
todos los actores: trabajadores, comunidades locales, consumidores y la sociedad en general
involucrados con la produccién y consumo del producto (UNEP, 2011). Sin embargo, un ACV puede
realizarse principalmente en tres tipos de alcance: de cuna a tumba-incluye todas las fases del ciclo de
vida del producto, de cuna a puerta —abarca de la extraccion al final del ciclo de produccion, y de
puerta a puerta —de extraccion hasta el producto terminado (Garcia, et al., 2018)

En el presente documento se pretende analizar solo la sustentabilidad energética del reciclado
de materiales de la alfombra; por lo que no se realiza el ACV del proceso completo.

Los pasos descritos se describen en los subapartados siguientes.
3.2.  Componentes y produccion del PVC

Como se indicd anteriormente, un alto porcentaje del contenido de la alfombra lo representa el soporte
el cual en su mayoria es PVC, por esta razon en este trabajo se presenta la propuesta del reciclado de
PVC. El PVC es la resina sintética compleja y dificil de formular y procesar, pues requiere de un
namero importante de ingredientes y un balance preciso de éstos para poder transformarlo al producto
final deseado. Es un material muy versatil; pues ademas de ser termoplastico, a partir de él se pueden
obtener productos rigidos y flexibles. Entre sus principales aplicaciones estan:

- Envases

- Perfil para ventana
- Pisos

- Recubrimientos

- Alfombras

Su proceso de produccion es altamente contaminante y tiene un alto consumo energético. En la
siguiente figura se describe su proceso de produccién.



Figura 1.2 Proceso de fabricacion del PVC
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Dado el proceso de produccion de PVC virgen, se requiere un alto consumo energético para su
produccidn, autores como L. Ye et. al (2017), realizan un analisis de ciclo de vida de la produccion de
este insumo plastico, considerando como unidad funcional la produccién e 1 tonelada de PVC, los
consumos energéticos y de agua que tiene este proceso de produccion se presentan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Consumos energéticos y de agua para la produccion de 1 Ton de PVC virgen

| Recurso \ | PVC Virgen
Agua desionizada (Ton) 0.21
Agua (kg) 5.48 x 10°
Energia (kwh) 165
Gas Natural (m°) 29.61
Desecho de alfombra (Ton) 217

Fuente: L. Ye et. al (2016)

Este mismo autor indica que el potencial de calentamiento global de la produccion de 1 tonelada
de este insumo es 2.82x10° kg de CO, equivalente. Esto aunado a las emisiones de SO2, Cl y HCI que
también se presentan hace que sea un proceso poco sustentable y con un alto potencial de toxicidad
hacia el medio ambiente.

3.3.  Tipos de tratamiento de los residuos de la alfombra

De acuerdo con autores como Bird (2014) existe una jerarquia en el tratamiento de los residuos la cual
se define segin su grado de sustentabilidad. La figura 3 muestra esta jerarquia, de acuerdo con ella la
prevencion es la mejor opcion para el manejo sustentable de estos residuos. Esto se logra con el uso de
menos materiales virgenes o materiales, degradables que no contengan residuos peligrosos,
contemplando esto tanto en el disefio como en la manufactura del producto; esto también debe
considerar disefios con mayor longevidad y en los cuales la separacion de los materiales y, por lo tanto
la deposicion de los residuos sea sencilla, sin embargo, esto va en contra de muchas politicas adoptadas
por la mayoria de las compafiias hoy en dia. Posterior en esta jerarquia se encuentra la reutilizacién, en
la cual empresas como INTERFACE, promueven la reutilizacion de alfombras para albergues o
escuelas marginadas. En seguida se encuentra el reciclado cuya factibilidad se muestra en el presente
documento y finalmente la combustion para obtencion de energia y a la deposicion en los vertederos.



Figura 1.3 Jerarquia del manejo de los residuos
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El empleo de la alfombra como combustible tiene aplicacion principalmente en hornos

cementeros y calderas de lecho fluidizado. En general, los componentes de la alfombra, como el
polipropileno, tienen un poder calorifico equiparable con el diésel, sin embargo, el problema de esta
accion es que la generacion de gases toxicos como metales pesados, plomo, cadmio y cloruros, por lo
que no se puede considerar una opcion sustentable para el tratamiento de los desechos de las alfombras.

3.4.

Reciclado de los residuos de alfombra

Como ya se indico, el PVC es un material cuyo proceso de reciclado es dificil debido a su contenido de
cloro, sin embargo, una medida sustentable para el tratamiento de los residuos de alfombra es su
reprocesamiento. Dentro de este se encuentran los siguientes:

a)

b)

Reprocesado de la fibra. Representa el 2% de las opciones actualmente empleadas para
procesamiento de residuos de alfombras. Consiste en separar las distintas fibras, lo que se hace
mediante la despolimerizacion, al sumergir la fibra en un solvente que causa la separacion de
las fibras de otros componentes plasticos. Este proceso permite recuperar el caprolactama
(mondmero del Nylon) para que sea polimerizado nuevamente y empleado en la produccion de
nuevas alfombras o en la industria automotriz. Este proceso también puede realizarse con vapor
sobrecalentado a una temperatura entre 250 y 400 C. (Hopewell,et. al. 2009).

Reprocesamiento del material plastico. Esto incluye la separacion del soporte de PVC o SVR.
Este proceso representa el 4% de las opciones de reciclado de alfombra, es econOmicamente
rentable comparado con el reprocesamiento de la fibra, por su poca demanda de energia y
materiales. Consiste en el calentamiento de la alfombra y la posterior separacion mecanica una
vez que el PVC ha perdido su estabilidad. Una vez separado el PVC se muele y puede
aprovecharse casi en su totalidad en la fabricacion de alfombra nueva, sin que este pierda sus
propiedades.

Analizando los procesos antes descritos, con base en la metodologia de Norton (2006) se

observa que lo méas factible econdmicamente es la recuperacion del PVC porque implica menos
procesos y no requiere un procedimiento quimico, como es la despolimerizacion.
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Asi pues, el proceso de reciclado que aqui se propone consiste precisamente en el
reprocesamiento del material plastico, en este no pretende separar estos componentes, ya que se trata de
una separacion mecanica para un posterior retso de esta capa, mediante un proceso muy simple que se
describe en el siguiente apartado.

3.5.  Propuesta de proceso de reciclado de alfombra.

Como se menciono anteriormente, el presente trabajo esta enmarcado en los resultados de un proyecto
PEI-CONACYT, del cual una servidora fue responsable técnico. En este proyecto se firmé un contrato
de confidencialidad por lo que no es posible dar detalles del proceso. Sin embargo se describe de
manera general.

Es importante mencionar que aun cuando es el resultado de un proyecto especifico de
innovacioén, el presente documento muestra que es factible energéticamente llevar a cabo el
procedimiento de separacion mecanica de alfombra para el reciclado del PVC. El llevar a cabo este
procedimiento de reciclado permitiria que cientos de toneladas de alfombra no llegaran a tiraderos, con
el impacto ambiental que ello implica.

El procedimiento consiste en la separacion de la capa posterior de la alfombra modular
(backing) para ello es necesario calentar la alfombra a una temperatura aproximada de entre 90 y 100°C
gue corresponde a la temperatura de ablandamiento del PVC sin que este comience a degradarse y a
emitir sustancias toxicas, una vez que este ha reblandecido se procede a una separacion manual y
molienda del material.

De acuerdo a las pruebas realizadas en la misma empresa de 2.7 toneladas de alfombra es
posible reciclar 1 tonelada de PVC que se empleara directamente para la capa posterior de la alfombra.

Una vez que se ha molido el PVC, este vuelve a integrarse al proceso de produccion de
alfombra sin ningun procedimiento adicional, solamente su fusion para su posterior aplicacion a la fibra
de vidrio.

En el proceso se considera la parte de la recoleccion de la alfombra desde el centro de acopio,
para cuantificar el costo y la energia de esta parte del proceso se toma una distancia de 50km al centro
de acopio. Es importante aclarar que no se considera el costo que conlleva el retirar la alfombra ya que
este costo es intrinseco en ambos escenarios: con y sin reciclado.

Figura 1.4 Proceso propuesto para reciclado de PVC y soporte de alfombra modular
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3.6.  Andlisis de sustentabilidad del proceso de reciclado de alfombra
3.6.1. Unidad funcional

Se considera como una unidad funcional la produccién de 1 tonelada de PVC a partir del reclado de 2.7
toneladas de alfombra. Se realiza esto porque en el analisis del proceso se observo que para obtener 1
tonelada de PVC reciclado se deben procesar 2.7 toneladas de alfombra modular.

3.6.2. Anadlisis Funcional

En el presente trabajo se utiliza la metodologia de analisis de ciclo de vida del proceso de produccion
de alfombra con PVC reciclado. El analisis de ciclo de vida consiste en un analisis de las etapas
consecutivas que tiene un producto o un sistema, desde que es materia prima hasta que se adquiere para
Su uso y posteriormente se desecha. Es muy importante indicar que no se trata de una metodologia
estandarizada y no esta completamente definida, sin embargo, es muy util para obtener los flujos de
energia, agua y materiales en cada etapa del proceso e determinar los potenciales que tendria la
modificacion del mismo o el manejo de un ciclo cerrado de produccion (reciclado). (Heijungs, 2013).
En este caso el analisis esta enfocado Gnicamente en los consumos energéticos y las emisiones de CO».

Asi pues, se realiza del proceso de produccion de alfombra como actualmente se realiza en
México, este se muestra en la figura 5. Puede observarse que se trata de una cadena de produccion y
disposicion lineal, que la mayor parte de la materia prima proviene de derivados del petréleo y que el
estado final del producto es su deposicion en tiraderos. Este tipo de cadena lineal, en la cual no se
considera el reciclado del producto y su disposicion final es en un tiradero tiene un alto impacto
ambiental.

Por su parte en la figura 6 se el proceso propuesto considerando el reciclado del soporte de la
alfombra modular, el cual estd compuesto en su mayoria de PVC. Para este tipo de sistema es
importante considerar la recoleccion, separacion y reconstitucion de la alfombra o materia prima,
durante el proceso; esto implica la creacion de redes de recoleccion de alfombra usada para su
tratamiento, ya que una vez que esta llega a los tiraderos, resulta mas dificil el tratamiento del residuo,
tiene un mayor consumo energético y el proceso se vuelve menos sustentable.

Figura 1.5 Cadena de produccion-disposicion lineal de la produccion de alfombra

Derivados del Produccién de
petréleo (HMD) Nylon 6.6
Manufactura de Distribui Usuario de
N istribuidor
> alfombra K| ) alfombra
Produccion de | PVC, Latexy ; :
PVC fibra de vidrio |~ Tiradero

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.6 Ciclo cerrado de produccién de alfombra con reciclado de PVC

Derivados del Produccién de
petréleo (HMD) ] Nylon6.6
Manufactura de Distribuidor || Usuario de
Ly
iq alfombra alfombra
Produccién de | PVC, Latexy Tiradero
PVC | fibra de vidrio |-

Fuente: Elaboracion propia
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Es importante sefialar que si bien en la figura se muestra la recepcion de Nylon y fibra de vidrio
no se considera en el andlisis su proceso de produccion porgue Unicamente se estd analizando la
sustentabilidad del proceso de reciclado del soporte de PVC.

Asimismo, se realiza un analisis funcional como referencia para visualizar las entradas y salidas
del proceso de produccion de la alfombra, éste considera también los consumos de energia y agua
durante el proceso. El analisis funcional se realiz6 tomando como referencia los resultados presentados
por CARE (2015) se presenta en la figura 1.5.

Figura 1.7 Analisis funcional de la fabricacion de alfombra

Aditives \
Etileno
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o
s ..
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- Agus ” ~ylon
z —) Séfidos < PVC A tiradero
5 Mano de
= obra ‘
Combustible I

Aguacon
f residuos

¥

Alfombra
modular

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el mismo analisis para la produccion de 1 tonelada de PVC reciclado, con ello se
determinan cuéales son los flujos mas importantes durante el proceso y cuales tienen mayor impacto
ambiental, en la figura 8 se muestra este analisis funcional y se compara con el de la produccion de 1
tonelada de PVC virgen (fig. 5), esto dltimo tomando como referencia el trabajo de L. Ye. et. al. (2016)
quienes realizan el analisis de ciclo de vida de la produccion de PVC y otros polimeros.

Por otro lado, para complementar los datos se realizd un analisis de los mayores consumos y
emisiones que tiene el proceso de produccion de alfombra, en este sentido WRAP (2013), indica que
consumo de agua de para produccién de alfombra se divide en mayor parte entre el consumo de agua
para el criadero de las ovejas, cuando se usa lana natural, y la refrigeracion para el proceso de extrusion
de Nylon y polipropileno. Por su parte, el proceso que mayormente contribuye a la generacion de
huella de carbono es el de produccién de hilo de Nylon y polipropileno. En cuanto al impacto durante
la manufactura de la alfombra, el proceso que mas consumo de agua tiene es el tefiido, sin embargo este
impacto puede reducirse de manera importante al reutilizar el agua posterior a un tratamiento.
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Figura 1.8 Analisis funcional del proceso reciclado de alfombra
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4. Resultados

Considerando el consumo de energia y agua, asi como la produccion de desechos toxicos, el
reprocesamiento del PVVC del soporte de la alfombra modular es la opcién més sustentable de reciclado
de residuos. Ya que no implica costos elevados ni requerimientos de maquinaria compleja.
Considerando, que autores como Wrap (2013) indican que la alfombra tiene una densidad de 2.3 kg/m?
y que el 46% de esta es material plastico, principalmente PVC, se puede decir que es factible recuperar
1.058 kg de PVC por cada m? de alfombra procesada, lo que representa un ahorro importante tanto de
energia, agua y emisiones.

Derivado del proceso propuesto en el presente documento se realizé un andlisis del consumo
energético del equipo empleado en el proyecto para la produccion de 1 tonelada de PVC reciclado. Para
el calculo del consumo energético se consideraron todos los sistemas de control, resistencias y banda
transportadora que emplea el equipo disefiado para el proyecto. Asimismo, se considerd una distancia
de 50 km, empleando un camion de tres toneladas, para la recoleccion de la alfombra Estos resultados
se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Consumo energético del proceso de reciclado de PVC de alfombra

Parte del proceso Consumo energético Consumo de diesel

Horno 51 kwh
Molienda 11  KkWh
Banda transportadora 5.54 kWh
Transporte de la alfombra 2501t
Total 67.4 KWh 2501t

Fuente: Proyecto Conacyt PEI-2016

Para tener una perspectiva mas clara del ahorro de energia que se tiene en el proceso, en la
grafica de la figura 1.9 se muestra un comparativo del consumo energético de 1 ton de PVC virgen'y
PVC reciclado de la alfombra modular.
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En la misma gréafica se muestra también comparativo de la huella de carbono obtenida
solamente por el consumo energético y el transporte del material (PVC y alfombra), considerando el
desplazamiento indicado en la tabla 1.2. Para ello también se considera un desplazamiento para la
recoleccion de alfombra que ira al tiradero.

Figura 1.9 Comparativa de consumo energetico y huella de carbono derivada de éste entre el reciclado
de PVC y la produccién del mismo

Energia/Huella Carbono

PVC reciclado PVC Virgen
Proceso
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N A O
o O O

Consumo energetico kWwh y CO2 Eq
[ee]
o o

m Energia mHuellaC

Fuente: Elaboracidn propia con datos obtenidos de SIMAPRO ©

Se observa que la disminucion del consumo energético es mas de la mitad si se emplea PVC
reciclado. Esto muestra el gran potencial que tiene este proceso, el cual es sumamente sencillo y solo
implica una logistica de recoleccion para evitar que la alfombra llegue a tiradero. En cuanto a la huella
de carbono no se observa una disminucidon considerable porque se esta tomando en cuenta el
desplazamiento del material al centro de acopio. Sin embargo, es importante enfatizar que no se esta
analizando la huella de carbono del proceso completo de produccion de PVC, la cual es
considerablemente mas alta.

Por otro lado, es muy importante tener en cuenta el consumo de petréleo que requiere la
produccién del PVC. EI (MAMRM, 2013), indica que si se considera que el 43% de PVC es derivado
de petréleo puro, se puede indicar que por cada tonelada de PVC producido se consumen 0.43
toneladas de petréleo.

Con lo anterior, aun considerando que el proceso de reciclado de PVC de alfombra tiene un
consumo energético, tanto eléctrico, como térmico, este es minimo, comparado con el proceso de
produccion de PVC virgen. Esto lo hace un proceso econdmicamente viable y sustentable desde el
punto de vista energético.

Ahora bien, durante el recorrido que se realizé con empresas del ramo en U.S. se indico que la
meta es emplear al menos el 50% del PVC reciclado, haciendo un analisis en este escenario.
Considerando esto se observa que se disminuye notablemente la cantidad de backing requerido, lo que
disminuye en un 50% el consumo de petroleo.

Finalmente, para comprobar la viabilidad final del proceso se analizaron muestras del soporte
de PVC de la alfombra nueva, sin reciclar y el mismo reciclado mas de dos ocasiones. Se analizaron a
través de un FIR con el fin de observar si se alteraban los compuestos. Se realizd esto con el fin de
determinar si existia alguna modificacion en la estructura molecular del PVC y en sus propiedades.
Estos resultados se muestran en la figura 1.10.

El espectro de IR del PVC coincide con el de la muestra de PVC reciclado (PVCR). La banda
de absorcién que se observa aproximadamente en 1700 cm-1 corresponde al grupo carbonilo (C-O).
Mientras que aproximadamente en 600-700 cm™ corresponde al grupo funcional C-Cl.
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La absorcion que se observa en 3000 cm-1, corresponde a grupos ("OH) que probablemente
provenga de algun catalizador o de la humedad del medio, sin embargo también la absorcion de C-H 'y
este grupo funcional se observa en la estructura quimica. Esto indica que la muestra de PVC reciclado
no ha sufrido modificaciones en su composicion ni en sus propiedades.

Figura 1.10 FTIR de PVC reciclado y PVC virgen
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Fuente: Elaboracion propia

5. Conclusiones y Discusién

En el presente trabajo se muestra un analisis de la sustentabilidad energética del proceso de reciclado
de alfombras, principalmente bajo el contexto del mercado nacional. Se realiza primeramente un
analisis de las principales tendencias en cuanto a reciclado y produccién de alfombras.

Se analiz6 que la mayoria de los componentes que actualmente tienen las alfombras no son
biodegradables y son altamente contaminantes, por lo que no se recomienda su desecho en vertederos.

Se observa que en otros paises, principalmente en U.S. U.K. y Alemania se tienen politicas
claras que promueven el reciclaje y reutilizacion de residuos de las alfombras.

Se analizaron diversas acciones planteadas por las industrias manufactureras de alfombras y se
muestra que de acuerdo con (CR UK, 2010), una tonelada de alfombra reciclada evita 4.2 toneladas de
emisiones de CO2 al ambiente.

En el caso de México, no existe aln una politica que promueva la recoleccion y reciclado de los
residuos de la alfombra, sin embargo, dado el problema de manejo de residuos es importante considerar
los procesos de reciclado para evitar tener estos residuos no degradables en vertederos, ya que esto
tiene un impacto ambiental muy alto.

Al analizar el consumo energético del proceso de reciclado del PVC del soporte de la alfombra
modular este es menos de la mitad del requerido para la produccion de este material virgen, lo cual
hace energéticamente sustentable el proceso. Esto se debe en gran parte a que se trata de un proceso
sencillo que solo implica calentamiento y separacion mecénica. Este hecho apoya de manera
importante a la economia circular, ya que ésta esta basada en la reutilizacion de los propios materiales
en el mismo proceso; esto fue un hecho muy reiterado en el “Vinil plus sustainability fourum 2017” en
donde se hace énfasis que particularmente el PVVC es un material cuya fabricacion tiene una huella de
carbono importante (Vinilplus, 2017)
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Por otro lado, es importante destacar que en el desarrollo del presente proyecto se observd que
la loseta vinilica también tiene un alto porcentaje de PVC que tiene potencial para ser reciclado. Es
preciso que en el Pais se desarrolle un proceso logistico de recoleccion de alfombra y recubrimientos de
piso, ya que esto evita que estos residuos lleguen a los tiraderos y ya no puedan someterse a un proceso
de reciclado.

Es imprescindible el desarrollo de politicas publicas que obliguen a las empresas productoras de
alfombra y recubrimiento de piso a que empleen un porcentaje de material reciclado, como ocurre en
US y UK, esto permitird promover este tipo de técnicas, generara empleo y disminuye el gran impacto
ambiental que este tipo de procesos tiene en el medio ambiente.
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