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1. INTRODUCCION

La inadecuada gestion de los residuos soélidos termoplésticos no impresos,
especialmente aquellos que contienen componentes de PVC, plantea un grave
problema ambiental. Estos desechos pueden acarrear consecuencias
perjudiciales para el entorno y la salud publica, incluida la contaminacion del
suelo y el agua, asi como la liberacion de sustancias toxicas. Con el propésito de
afrontar este desafio, se presenta un plan integral de aprovechamiento de estos
residuos, diseflado especificamente para una empresa dedicada a la
transformacién de empaques primarios destinados a la industria farmacéutica y
alimentaria. La implementacion de este plan de aprovechamiento busca no solo
reducir la acumulacion de residuos plasticos, sino también generar beneficios
significativos. La investigacion propuesta desempefia un papel fundamental al

abordar un problema critico y en constante crecimiento en Guatemala.

Su capacidad para ofrecer soluciones concretas y practicas es esencial,
ya que actualmente no existen métodos efectivos para gestionar adecuadamente
los residuos termoplasticos de PVC en el pais. Esta investigacion se convierte en
un componente crucial para abordar este desafio apremiante y tiene el potencial
de sentar las bases para una gestion de residuos mas efectiva y sostenible en
Guatemala. Se espera que la investigacion proporcione una caracterizacion
detallada de los residuos no impresos con componentes de PVC generados por
la empresa, asi como una revisibn de los diferentes procesos de reuso y
disposicion final de los residuos de PVC en el contexto guatemalteco. Ademas,
se enfocara en la capacitacion para la correcta gestion de estos residuos,

promoviendo practicas sostenibles y responsables.



Para alcanzar estos objetivos, se utilizard un método que involucra la
caracterizacion de los residuos reportados en el sistema, la recopilacion de fichas
técnicas de proveedores y la obtencién de cotizaciones de empresas que podrian
disponer estos materiales. La factibilidad de llevar a cabo este plan se respalda
con recursos propios y la certeza de que es una iniciativa viable y necesaria para

abordar un problema ambiental creciente en Guatemala.

El indice propuesto de la presente investigacion consta de tres capitulos.
En el primer capitulo se revisara la documentacion bibliografica del marco teérico,
en donde se mencionan temas como: termoplasticos, impactos de los residuos
plasticos, economia circular de los residuos plasticos, gestién de residuos PVC,
entre otros. En el segundo capitulo se efectuard la caracterizacion, investigacion
de procesos de reuso y disposicion final existentes en Guatemala. En el tercer y
altimo capitulo se hara un plan de aprovechamiento con un andlisis de los costos-
beneficios de los diferentes procesos de disposicion y una propuesta de
capacitacion.



2. ANTECEDENTES

Kaiser, Schmid y Schlummer (2017) en el articulo Recycling of Polymer-
Based Multilayer Packaging: A Review realizado en Technical University of
Munich y Fraunhofer Institute for Process Engineering and Packaging, Alemania,
aborda la problematica de la disposicién final de los empaques laminados
utilizados en la industria alimenticia debido a la necesidad de aumentar la
proteccion de contaminantes y la durabilidad de los productos. Como alternativa
a la incineracion o disposicion en vertederos se evalla la factibilidad del reciclaje
mediante la separacion de los diferentes componentes, ya sea deslaminacion

fisica, quimica o mecanica; o la disolucién — precipitacion.

La viabilidad depende de varios factores, como la composicion del
material, la disponibilidad de productos quimicos y los requisitos de costo y
energia del proceso. La deslaminacion mecénica suele ser menos costosa, pero
puede no ser adecuada para todos los tipos de materiales de empaque
laminados. La delaminacion fisica y quimica requiere una minuciosa seleccion de
solventes o productos quimicos y puede ser complicada la implementacion a
escala industrial. La disolucion — precipitacion al ser un método experimental
presenta el desafi6 de encontrar un solvente adecuado que pueda disolver el
material de empaque laminado sin dafiar sus componentes y el aporte de energia
requerido. Este método sera considerado una alternativa a la incineracién o la
produccion de materiales reciclados de baja calidad (Kaiser, Schmid y
Schlummer, 2018).



En la investigacion doctoral Formacion de contaminantes y estudio
cinético en la pirdlisis y combustion de plasticos (PE, PVC y PCP) en la
Universidad de Alicante, Espafia, se analiza por medio de técnicas
termogravimétrica el tratamiento térmico de los plasticos y su aprovechamiento
energético debido a su alto poder calorifico. La descomposicion térmica del PVC
puede generar cambios estructurales que resultan en la formaciéon de gases
toxicos y corrosivos. Durante la combustién del PVC, se pueden liberar gases
téxicos como cloruro de hidrégeno y otros compuestos organicos volatiles. En la
primera etapa del hidrdlisis se genera acido clorhidrico y compuestos aromaticos,
en la segunda etapa se obtienen compuestos aromaticos como benceno, tolueno,
xilenos y policiclicos. Como medida de mitigacion ante las emisiones a la
atmosfera de la formacion de gases se plantea la neutralizacion del HCI mediante
sorbetes basados en calcio en la zona de depuracién de gases postcombustién,
y de esta forma viabilizar el aprovechamiento del PVC mediante tratamiento
térmico (Aracil, 2008).

Ragaert, Delva y Van (2017) en el articulo Mechanical and chemical
recycling of solid plastic waste realizado en Ghent University, Belgica, establece
alternativas para el ciclo de los polimeros diferente a la disposicion en vertederos
o incineracion. El reciclaje mecanico implica clasificar y reprocesar mediante la
trituracion y el lavado del material plastico, seguido de la fundicién y moldeo. El
reciclaje quimico que incluye procesos como pirdlisis, la gasificacion y la
hidrélisis, es una técnica de descomposicibn en componentes basicos, como

monomeros u otros productos quimicos basicos.



Mediante el reciclaje quimico se tiene la ventaja de que se evita la
contaminacion y la mezcla de diferentes tipos de plasticos, la principal limitante
€S gque es un proceso mas costoso y requiere tecnologias mas avanzadas que el
reciclaje mecanico. Sin embargo, el reciclaje quimico puede ser una forma
efectiva de cerrar el ciclo en los polimeros y reducir el impacto ambiental de los

residuos plasticos (Ragaert, Delva y Van, 2017).

Sadat-Shojai & Bakhshandeh (2010) en el articulo Recycling of PVC
wastes, realizado en Iran Polymer and Petrochemical Institute, Tehran, Iran,
plantea la necesidad de manejo de los residuos de PVC debido a su auge en la
industria derivado de sus propiedades, el alto rendimiento que posee y su bajo
costo. La recuperacién energética del polimero mediante la incineracién presenta
el inconveniente por la alta cantidad de cloro lo que conlleva a la formacion de
acido clorhidrico, asi como, dioxinas y furanos, nuevas tecnologias podrian
apuntar al aprovechamiento seguro del PVC ya que tiene un valor calorifico alto

en condiciones ideales.

El reciclaje mecanico involucra la separacion, molienda y uso de material
en el equipo de conversioén. El reciclaje quimico del PVC implica volver a convertir
el plastico en productos quimicos para su reutilizacion en la polimerizacion u otros
procesos quimicos. El reciclaje mecanico puede ser es utilizado cuando se tiene
material homogéneo pero el reproceso de este lleva a la reduccion de sus
propiedades, principalmente mecanicas. El éxito del reciclaje quimico depende
de la capacidad de separar el PVC de otros polimeros incompatibles en un flujo
de residuos tipico. Un reciclaje exitoso y econdmico requiere mejorar los métodos
de separacion de PVC para producir un reciclado que tenga caracteristicas
aceptables (Sadat-Shojai & Bakhshandeh, 2010).



En la investigacion titulada: Las estrategias de manejo de los plasticos de
empresas de gran consumo Y distribucion en la Universidad Pontificia Comillas
ICADE, Madrid, se realiz6 un andlisis de las medidas implementadas por
empresas de gran magnitud para el manejo de los plasticos. Como disposicion
menciona la economia circular para la reuso, reciclaje y disminucion de los
residuos y como por medio de esta es posible reducir el consumo de materia
prima. “A nivel internacional se tienen compromisos para el uso mediante la
prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion, objetivo, Garantizar modalidades
de consumo y produccion responsable” (Ubach, 2020, p. 10). En donde paises y
empresas han adoptado politicas para la reduccion y gestion del plastico, pero
esto no es suficiente ya que es necesario un cambio en la modalidad de consumo

y adoptar medidas mayores para lograr un futuro sostenible.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Una empresa dedicada a la transformacion de empaque primario de
farmacos y alimentos no cuenta con una gestion adecuada para el retso y la
disposicion final de los residuos de las peliculas de formacién no impresos
generados en el proceso de produccion. Actualmente, el PVC es el material de
formacion mas utilizado debido a su propiedad higroscopica. Sin embargo, los
termoplasticos que contienen PVC se desechan como residuos comunes y se
envian a los vertederos municipales, lo cual causa contaminacién atmosférica,

hidrica y del suelo.

La causa inicial de este problema radica en la falta de identificacién de los
recursos recuperables. Al caracterizar los residuos en términos de contenido y
cantidad, es posible disefar estrategias eficientes para su recuperacion y
aprovechamiento. Los sistemas de la empresa permiten llevar una trazabilidad e
identificar los residuos generados en cuanto a su tipo, especificaciones del

material y peso en kilogramos.

Debido a la necesidad de crear barreras de proteccion contra
contaminantes fisicos, quimicos y microbioldgicos, se han implementado
tecnologias en los materiales para brindar una mayor proteccién a los productos.
Como parte de la innovacion propuesta se utiliza el PVC en las peliculas de
formacion, la empresa ofrece materiales monolaminados y mezclas de dos o tres
componentes que funcionan como barrera para la transferencia de vapor de agua

y luz hacia el medicamento.



3.2. Descripcion del problema

La disposicion final de estos materiales se vuelve compleja y el reciclaje
se ve limitado debido a los altos costos de tratamiento, la complejidad del material

y a la falta de recursos para la separacion de los componentes.

El método mas comun de disposicion final de materiales, aparte de los
vertederos, es la incineracion. Sin embargo, esto conlleva un alto costo para la
empresa y no se obtiene ningun beneficio de este proceso. Como alternativa, se
plantea la coincineracion, que consiste en utilizar los materiales como fuente de
energia, siendo una practica de economia circular cada vez mas utilizada en
Guatemala. Sin embargo, las alternativas mencionadas anteriormente requieren
combustion, y las empresas contratadas para este servicio no aceptan o solo
aceptan en pequeiias cantidades los materiales laminados con contenido de PVC
debido a las altas emisiones de gas cloro que generan. Segun la Comision de las
Comunidades Europeas (2000), "los residuos de PVC, al ser incinerados,
generan acido clorhidrico (HCI) en el gas de combustion, que debe ser
neutralizado a menos que se utilice una tecnologia especial que recupere y
reutilice el HCI" (p. 28).

El personal encargado del manejo de los materiales termoplasticos no
cuenta con los conocimientos adecuados sobre como aprovechar dichos
materiales a través del retso y la correcta disposicion final. Esta falta de
capacitacion provoca poca conciencia sobre los impactos ambientales, limitada
capacidad para implementar practicas sostenibles y dificultades para cumplir con

las regulaciones ambientales.



Dado que existen limitaciones para el relso o tecnologias para dar una
disposicion final adecuada a los materiales termoplasticos, y sumado al
desconocimiento de la normativa nacional vigente y a las implicaciones
ambientales generadas, no se le ha dado la importancia necesaria a la gestion
de estos residuos. Sin embargo, actualmente en Guatemala se estan
intensificando las restricciones en cuanto a los residuos sélidos, lo que hace

imperativo encontrar una solucion a esta problematica.

3.3. Formulacion del problema

En base a la problemética se presentan las siguientes preguntas de

investigacion.

3.3.1. Pregunta central

¢, Cudl seria la gestion adecuada para el retso y la disposicion final de los
residuos termoplasticos no impresos con componentes de PVC en una empresa
especializada en la transformacién de empaques primarios para la industria

farmacéutica y alimentaria?

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢,Cudl sera la cantidad y las caracteristicas de residuos termoplasticos no
impresos con componentes de PVC que son generados para el empaque

primario de la industria farmacéutica y alimentaria?

o ¢,Cudl serén los procesos de disposicion final de los residuos de materiales
monolaminados y polilaminados utilizados como peliculas de formacion en

el empaque primario?



¢ Cuél es el costo — beneficio asociado a las posibles formas de disposicion

final redso de los residuos termoplésticos no impresos?

¢, Qué tipo de capacitacion necesitaran los colaboradores para la correcta

disposicion final de los residuos termoplasticos?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de gestion y tratamiento de residuos sub-linea disefio y analisis de
nuevas tecnologias para la disposicion final o redso de los residuos del area

ambiental de la Maestria en Energia y Ambiente.

Los aportes generados se identifican en términos ambientales,
econdémicos y sociales. En primer lugar, contribuye a la reduccion de residuos
destinados a vertederos, evitando su acumulacion y disminuyendo su impacto
negativo. Ademas, al reusar y aprovechar estos residuos, se reduce la necesidad
de producir nuevos materiales plasticos, lo que implica un ahorro significativo de
recursos naturales como petréleo y agua. Asimismo, esta investigacion conlleva
una disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que se
evita la fabricacion de plasticos a partir de materias primas fésiles. Por otro lado,
promueve una economia circular al cerrar el ciclo de vida de los materiales
termoplasticos, maximizando su valor y evitando su disposicion final. Por altimo,
fortalece la conciencia ambiental y el compromiso social en la empresa,
generando un cambio de mentalidad hacia practicas mas sostenibles y

responsables con el ambiente.

Este proyecto generara una serie de productos de alta relevancia, se
realizard una identificacion de las caracteristicas y cantidad de residuos
termoplasticos no impresos con componentes de PVC generados. Esta
caracterizacion sera crucial para disefiar estrategias efectivas de manejo y
aprovechamiento de estos materiales. Ademas, se llevara a cabo un analisis

detallado de los procesos de disposicién final existentes en Guatemala,
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evaluando tanto sus costos como beneficios. Por dltimo, se desarrollara una
propuesta de capacitacion dirigida al personal involucrado, garantizando asi una
correcta implementacién de las estrategias propuestas y fomentando una cultura

empresarial enfocada en la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental.

Esta investigacion beneficia principalmente a la empresa dedicada a la
transformacién de empaque primario, ya que le permite mejorar su desempefio
ambiental, reducir costos operativos, mejorar su imagen Yy reputacion
empresarial, y cumplimiento de regulaciones ambientales. Adicionalmente,
aporta a la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la
preservacion de los recursos. Estos beneficios contribuyen a una gestion mas
sostenible y responsable, generando un impacto positivo en el medio ambiente,

la economia sociedad y el planeta.

La investigacion es de gran pertinencia y relevancia en el ambito
profesional debido a la actual y urgente problematica relacionada con la
necesidad de contar con un empaque primario para farmacos y alimentos que
sea resistente a contaminantes y posea propiedades higroscépicas. Estas
caracteristicas dificultan la disposicion final y el reiso de dichos materiales.
Ademas, la investigaciéon busca abordar este tema desde una perspectiva integral

gue incluye aspectos técnicos, econdmicos y sociales.

Asimismo, esté alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
y contribuye a los compromisos internacionales ratificados por Guatemala.
desarrollo de propuestas que respondan ante la problematica de la emisién de
GEl, trae consigo innumerables beneficios, principalmente medio ambientales
debido a que hoy en dia es tema prioritario, ya que se esta ante una degradacion
tal que en poco tiempo pueda ser irreversible, tanto para bidsfera, el océano y

por supuesto la humanidad.

12



5. OBJETIVOS

5.1. General

Desarrollar una propuesta de gestion adecuada para el relso y la
disposicion final de los residuos termoplasticos no impresos con componentes de
PVC en una empresa especializada en la transformacién de empaques primarios

para la industria farmacéutica y alimentaria

5.2. Especificos

1. Desarrollar la cantidad y las caracteristicas de los residuos termoplasticos
no impresos con componentes de PVC que son generados para el
empaque primario de la industria farmacéutica y alimentaria.

2. Establecer los procesos de disposicion final de los residuos de materiales
monolaminados y polilaminados utilizados como peliculas de formacién en

el empaque primario.

3. Determinar el costo — beneficio asociado a las posibles formas de

disposicion final y retso de los residuos termoplasticos no impresos.

4. Proponer capacitacion de los colaboradores para la correcta disposiciéon

final de los residuos termoplasticos
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Esta investigacion se propone cubrir la problematica central que enfrenta
una empresa dedicada a la transformacion de empaque primario para la industria
farmacéutica y alimentaria. Esta empresa se encuentra ante el desafio de
gestionar de manera efectiva los residuos sélidos termoplasticos no impresos con
componentes de PVC que genera en su proceso de produccion. La acumulaciéon
y disposicion inadecuada de estos residuos no solo plantea un problema
ambiental, sino que también tiene implicaciones econdmicas y sociales
significativas para la empresa. La necesidad critica que esta investigacién busca
satisfacer es la implementacion de un plan de aprovechamiento y gestion
adecuada de estos residuos, que no solo reduzca su impacto ambiental negativo,
sino que también genere beneficios econdmicos y contribuya a la sostenibilidad

de la empresa.

Las causas fundamentales de este problema se encuentran en la falta de
estrategias efectivas para el manejo de los residuos termoplasticos y la ausencia
de capacitacion adecuada para el personal involucrado en su gestion. Estos
residuos son dificiles de desechar de manera responsable debido a sus
caracteristicas particulares, lo que incluye la resistencia a contaminantes y
propiedades higroscopicas. La falta de soluciones para este problema ha llevado
a la acumulacion no controlada de estos residuos y, como consecuencia,
disponerlos en el vertedero municipal de esta manera incumplir las regulaciones
ambientales. La investigacion abordara estas causas mediante la identificacion
de estrategias efectivas de manejo y el disefio de un programa de capacitacion

integral para el personal.
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Las consecuencias de la problematica de la acumulacion y gestion
inadecuada de los residuos termoplasticos afectan tanto a nivel ambiental como
econdémico y social. Ambientalmente, se ha observado un aumento en las
emisiones de gases de efecto invernadero debido a la produccion de nuevos
materiales plasticos en lugar de aprovechar los residuos existentes. Ademas, la
acumulacion de estos residuos en vertederos plantea riesgos ambientales a largo
plazo. Econdmicamente, debido a las posibles multas por incumplimiento de
regulaciones. Socialmente, la falta de un enfoque sostenible y responsable puede
afectar la reputacion de la empresa y su relacién con la comunidad circundante.
La investigacion se enfocard en disminuir estas consecuencias al proponer
estrategias de aprovechamiento y capacitacion que reduciran las emisiones, los
costos y mejoraran la responsabilidad social de la empresa.
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7. MARCO TEORICO

7.1 Termoplasticos

Segun Beltran (2011) Los termoplasticos son polimeros que se pueden
fundir y moldear a altas temperaturas. Son solubles en disolventes organicos y

son reciclables. Los termoplasticos mas comunes son:

o Polietileno (PE)

o Poliestireno (PS)

o Polipropileno (PP)

o Cloruro de polivinilo (PVC)

Los termopléasticos tienen buenas propiedades mecénicas, son faciles de
procesar y son relativamente econémicos. Sin embargo, no son adecuados para

aplicaciones a altas temperaturas (Beltran, 2011).
7.1.1. Cloruro de polivinilo (PVC)
La Comision de las Comunidades Europeas (2000) define el PVC como
un plastico sintético que se obtiene por la polimerizacion del cloruro de vinilo
(CVM) y de férmula que consta de un atomo de cloro unido a dos atomos de

carbono.

CH, = CHCI (Ec. 1)
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“En el PVC el cloro representa el 57 % del peso de la resina de polimero

pura” (Comision de las Comunidades Europeas, 2000, p. 4).

7.1.1.1. Propiedades

El PVC puro es un material rigido con buenas propiedades mecanicas,
resistencia a diferentes condiciones ambientales y agentes como agua,
productos quimicos, y ademas es un aislante eléctrico. Sin embargo, es
relativamente inestable ante el calor y la luz ya que estas pueden provocar la
pérdida de cloro del PVC, lo que da lugar a la formacién de cloruro de hidrégeno

(HCI) (Comision de las Comunidades Europeas, 2000).

7.2. PVC en la industria

El PVC desempefia un papel crucial en la industria médica, conformando
mas del 25 % de los productos poliméricos utilizados en este campo. Esto se
debe a sus cualidades de biocompatibilidad, estabilidad quimica y capacidad de
resistencia a la esterilizacion. El PVC se utiliza para fabricar una amplia gama de
productos médicos esenciales, como recipientes flexibles para la sangre, bolsas
de ostomia para la orina, tubos flexibles, mascaras de inhalacién y oxigeno, asi
como equipos de proteccion individual, como guantes y calzado. Ademas, en
aplicaciones sanitarias, el PVC se utiliza en forma de dispersiones o
revestimientos de pintura para garantizar la higiene y la seguridad en suelos y
paredes (Lewandowski & Skérczewska, 2022).
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Lewandowski & Skorczewska (2022) hacen referencia que, en la industria
del embalaje, el PVC también tiene un papel destacado, ya que se emplea en
laminas de envoltorio de alimentos debido a su excelente capacidad para actuar
como barrera contra el oxigeno, lo que prolonga la vida util de los productos
alimenticios. Ademas, se fabrican envases farmacéuticos y envases cosméticos

con PVC plastificado.

El PVC es un material utilizado en el empaque tipo blister como pelicula
de formacion para las tabletas, capsulas y comprimidos. EI PVC es importante

para el empaque de medicamentos porque es una barrera contra la humedad.

7.2.1. Peliculas de formacién

El PVC es el material de formacién mas utilizado en el empaque de formas
farmacéuticas sélidas. Este material permite la conservacion de los
medicamentos al protegerlos de la humedad ambiental. El grosor del PVC puede
variar entre 250 y 500 micrones. Los principales materiales utilizados para la

formacion de peliculas de blister son:

. PVC monolaminado: estructura con barrera a la humedad relativamente

baja a comparacion de materiales polilaminados.

o PVC/PVDC: son estructuras plasticas consideradas barrera media que
mezclan dos componentes, el material de formacion PVC y una estructura

de barrera a la transferencia de vapor de agua PVDC.
o PVC/ACLAR: la mezcla de componentes de PVC como estructura de
formado y ACLAR como alta barrera de proteccion a la transferencia de

vapor de agua. Es utilizado para productos altamente higroscépicos.
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o Cold Forming Foil: estructura de formacion en frio trilaminado
(OPA/ALU/PVC) ofrece una barrera absoluta para eliminar la transferencia

de vapor de agua y luz al medicamento.

7.2.2. Impacto de residuos plasticos

Los residuos plasticos generan impactos ambientales sociales y de
economia global WWF International (2019) establece impactos ambientales
como el enredo de la vida silvestre en desechos de plastico, afectando a mas de
270 especies animales, desde mamiferos hasta aves y peces, lo que resulta en
lesiones y muertes. La ingestién de plastico también es un problema grave, con
mas de 240 especies animales registrando ingestas perjudiciales, causando dafio
interno, bloqueos y muertes. Ademas, los desechos plasticos alteran y dafian
hébitats naturales, desde suelos hasta océanos, amenazando la fauna y los

ecosistemas.

De los impactos sociales establecidos por WWF International (2019)
derivado de la inadecuada gestion, que incluye practicas como la incineracién a
la intemperie y el vertido sin control, puede liberar gases tdéxicos y contaminantes
perjudiciales para la salud y el ambiente. Por otro lado, la ingesta involuntaria de
plasticos por parte de los seres humanos al consumir alimentos o agua
contaminados plantea preocupaciones de salud alun no completamente
comprendidas. Ademas, la dispersion de microplasticos durante el lavado de ropa
y el uso de nanoplasticos en productos cosméticos también contribuyen a la

contaminacion ambiental.
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La contaminacion plastica genera un impacto econémico considerable que
abarca diversas industrias, aunque su magnitud total ain no se ha determinado
por completo, se estima en miles de millones de dolares anuales. Sectores como
la pesca se ven gravemente afectados, ya que la presencia de plasticos en los
océanos reduce tanto la oferta como la demanda de mariscos, debido a la muerte
de animales marinos por enredarse o ingerir plastico. EI comercio maritimo
también sufre, ya que las colisiones con plasticos pueden dafiar buques y poner
en riesgo vidas humanas. Ademas, la industria turistica enfrenta una disminucion
de ingresos y un aumento en costos debido a la contaminacion plastica, la
limpieza de playas y areas turisticas afectadas por la contaminacion plastica
genera gastos adicionales para los gobiernos y las empresas (WWF International,
2019).

7.3. Economia circular de los residuos plasticos

La economia circular es una alternativa al actual modelo econémico lineal
de fabricar, usar y desechar, que tiene como objetivo mantener los recursos en
uso durante el mayor tiempo posible, extraer el valor maximo de ellos mientras
estan en uso y recuperar y regenerar productos y materiales al final de su vida
atil (Barra y Leonard, 2018).
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Barra y Leonard (2018) plantea que las soluciones de economia circular
para los plasticos incluyen: producir plasticos a partir de materias primas
alternativas no fosiles; utilizar los residuos plasticos como recurso; redisefiar los
procesos de fabricacion y los productos plasticos para mejorar la longevidad, la
reutilizacion y la prevencion de residuos; colaboracién entre empresas y
consumidores para fomentar el reciclaje y aumentar el valor de los productos
plasticos; fomentar modelos de negocio sostenibles que promuevan los
productos plasticos como servicios y fomenten el intercambio y el arrendamiento;
desarrollar plataformas de informacion sélidas para facilitar soluciones circulares;

y adoptar medidas fiscales y regulatorias para respaldar la economia circular.

7.3.1. Economia circular del PVC

VinylPlus (2020) indica que el PVC se ha convertido en un material plastico
de eleccién para aplicaciones de media y larga duracion, principalmente en
productos de construccion y edificacion como marcos de ventanas, tuberias,
suelos y cables, pero también para dispositivos médicos que salvan vidas. EI PVC
es reutilizable y puede reciclarse varias veces sin perder sus propiedades

esenciales.

El PVC posee caracteristicas intrinsecas de sostenibilidad que lo
distinguen de otros termoplasticos. Fabricado a partir de sal gema (57 %) y
petréleo (43 %), el PVC tiene una huella de carbono méas baja en comparacién
con la mayoria de los plasticos termoplasticos lideres. Ademas de su durabilidad,
el PVC demuestra ser energéticamente eficiente, lo que lo convierte en un uso
altamente efectivo de materias primas y ayuda a prevenir la explotacién

innecesaria de recursos naturales.
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Debido a que mas del 50 % del peso del PVC esta compuesto por cloro,
su consumo de energia en términos de materias primas es aproximadamente
mitad en comparacion con los plasticos basados principalmente en
hidrocarburos. Esto resulta en una huella total de energia es inferior a la de estos
otros polimeros. Las emisiones de COz2 en la produccion del PVC se encuentra
en linea con otros polimeros lideres. Una ventaja adicional es que el PVC es
altamente reciclable y puede someterse a procesos de reciclaje repetidos, hasta
aproximadamente 8 veces, sin que se produzca una degradacion significativa en
la longitud de las cadenas moleculares del PVC, lo que lo convierte en un material

valioso para iniciativas de economia circular y sostenibilidad.

7.4. Jerarquia de residuos

La Agencia de Proteccion Ambiental (2023) ha desarrollado la jerarquia de
gestién de materiales y residuos no peligrosos como herramienta para gestionar
eficazmente los residuos en diversas situaciones. Esta jerarquia establece una
clasificacion de las estrategias de gestiébn de residuos segun su preferencia
ambiental, abogando por un enfoque ascendente que coloca a la reduccion en la
cima, seguida de la reutilizacién, el reciclaje y el compostaje. Estas estrategias
no solo son fundamentales para la gestién sostenible de materiales, sino que
también buscan reducir los gases de efecto invernadero (GEI), contribuyendo

positivamente a la mitigacién del cambio climatico.
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Figura 1.
Piramide de jerarquia de residuos

Nota. Imagenes de piramide de gestion de los residuos. Adaptado de E. Lopez y J. Sainz. (2011).
Gestion de residuos orgénicos de uso agricola. (p. 12). Servicio de Publicaciones e Intercambio

Cientifico.

7.4.1. Reduccién y redso

Es conocida como prevencion de residuos, implica la disminucion de los
desechos desde su origen y se considera la estrategia mas favorable para el
medio ambiente. Al optar por productos que incorporen estas caracteristicas, se
contribuye al ahorro de recursos, la conservacion de energia, la disminucion de
la contaminacion y la reduccién de la toxicidad en los residuos, lo que resulta en
ahorros econdmicos tanto para los consumidores como para las empresas

(Agencia de Proteccion Ambiental, 2023).
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7.4.2. Reciclaje

La Agencia de Proteccién Ambiental (2023) establece que es un proceso
que implica recolectar y procesar articulos usados para crear materias primas
para nuevos productos. Los beneficios del reciclaje incluyen la reduccion de GEl,
la prevencion de la contaminacion, la conservacion de energia, el apoyo a las
industrias, la creacion de empleos, el avance de tecnologias méas ecoldgicas, la
preservacion de recursos para el futuro y la disminucion de la necesidad de

vertederos e incineradoras.

7.4.3. Recuperacion energética

Conversion de materiales de desecho no reciclables en calor, electricidad
o combustible mediante procesos tales como combustion, gasificacion, pirdlisis,
digestion anaerdbica y la recuperacion de gas de vertedero. El proceso de
conversion de materiales genera una fuente de energia renovable y reduce las
emisiones de carbono al compensar la necesidad de energia procedente de
fuentes fosiles y reducir la generacion de metano en los vertederos. Una vez
recuperada la energia, aproximadamente el diez por ciento del volumen
permanece como ceniza, que generalmente se envia a un vertedero (Agencia de
Proteccion Ambiental, 2023).

7.4.4. Tratamiento y disposicion.

La Agencia de Proteccion Ambiental (2023) establece que antes de la
disposicion final, el tratamiento puede ayudar a reducir el volumen y la toxicidad
de los residuos. Los tratamientos pueden ser fisicos, quimicos y biologicos. Los
vertederos son la forma mas comun de eliminacion de residuos y son un

componente importante de un sistema integrado de gestion de residuos.
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7.5. Gestion de residuos de PVC

Se describe la gestion de PVC, para la descripcion del tema en estudio.

7.5.1. Reciclaje mecéanico

“Procesos de reciclado en los que los residuos de PVC so6lo se tratan
mecénicamente, principalmente mediante picado, tamizado y triturado. Los
reciclados resultantes (en forma de polvo) pueden transformarse en nuevos

productos” (Comision de las Comunidades Europeas, 2000, p.19).

Lewandowski & Skorczewska (2022) establecen que la aplicacion
adecuada de estabilizadores térmicos permite obtener material de PVC con una
duracion de estabilidad térmica considerable, facilitando asi su procesamiento.
Cuando se aborda el reciclaje del PVC, es importante considerar que, en las
mezclas de PVC procesadas, ademas de los estabilizadores térmicos, se utilizan
diversos aditivos como lubricantes internos y externos, modificadores de flujo,
adaptadores de propiedades mecanicas, plastificantes y, en muchas ocasiones,
una cantidad significativa de cargas minerales como tiza, talco y blanco de titanio.
La inclusion de estos aditivos permite ajustar con precision las propiedades de
procesamiento y funcionales de la mezcla de PVC procesada. Ademas, el
reciclaje del material de PVC puede resultar en un ahorro de hasta un 90 % en el
consumo de energia en comparacién con la producciéon de materiales virgenes,

lo que a su vez contribuye a la reduccion de las emisiones de COo..

“El reciclado mecanico directo de los residuos ricos en PVC es preferible
desde el punto de vista medioambiental, particularmente si se trata de reciclado
en productos de alta calidad, y no implica una seleccion y pretratamiento

extensos” (Comision de las Comunidades Europeas, 2000, p. 24).
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7.5.1.1. Reciclaje post produccion

Los residuos de PVC con una composicion definida, principalmente
generados en la planta de procesamiento, pueden ser reciclados mediante
molienda directa, y el PVC sin plastificar ha demostrado su capacidad para
multiples ciclos de procesamiento sin degradacion aparente. La mezcla de
material reciclado con PVC virgen en méas del 30 % puede aumentar
significativamente la cantidad de ciclos de procesamiento. Los residuos de PVC
molido pueden ser transformados en otros productos, aunque cada proceso
adicional puede afectar la estabilidad térmica. También es factible pulverizar los
residuos de PVC para que tengan un tamafio de particula similar al del PVC
virgen, lo que facilita su incorporacion en la produccion de mezclas secas con
PVC virgen (Lewandowski & Skorczewska, 2022).

7.5.2. Reciclaje quimico

Lu et. al. (2023) establece que el reciclaje quimico se propone transformar
los residuos plasticos en mondémeros plasticos, productos quimicos,
combustibles, materias primas y polimeros de alto valor, mientras se recupera
energia mediante reacciones quimicas. Sin embargo, el reciclaje quimico de
desechos plasticos enfrenta obstaculos debido a los elevados costos energéticos
y la carencia de catalizadores altamente eficientes y de bajo consumo energético,
adicional a lo anterior, el reciclaje quimico de residuos de PVC es especialmente
desafiante debido a su alto contenido de cloro y la presencia de diversos aditivos.

7.5.2.1. Dehidrocloruracién

La dehidrocloruracion es un proceso que elimina el cloro del PVC para

obtener mondémero de cloruro de vinilo, un valioso producto quimico que puede
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utilizarse en la produccién de nuevos productos de PVC o en otros productos
guimicos como etileno y propileno. Este proceso puede realizarse mediante
diferentes meétodos, incluyendo la dehidrocloruracion térmica, que consiste en
calentar los residuos de PVC a altas temperaturas en ausencia de oxigeno, la
dehidrocloruracién catalitica que emplea un catalizador para reducir la
temperatura necesaria, y la dehidrocloruraciéon con disolvente que implica
disolver los residuos de PVC en un solvente antes de eliminar el cloro de la

solucién.

7.5.2.2. Decloracion

Lu et. al.. (2023) indica que la decloracion es un proceso destinado a
reducir el contenido de cloro en el PVC a niveles aceptables para su eliminacion
o reutilizaciéon. Este proceso se puede llevar a cabo utilizando diversas técnicas,
como la decloracion quimica, que emplea productos quimicos como hidréxido de
sodio (NaOH) o hidréxido de potasio (KOH). La decloracion biolégica, por otro
lado, se basa en microorganismos para descomponer el cloro presente en los
desechos de PVC. Asimismo, la decloracion térmica se utiliza el calor como

método para eliminar el cloro de estos residuos.

7.5.2.3. Pirolisis

La pirolisis se presenta como un proceso en el que se calientan los
residuos de PVC en un entorno sin oxigeno, generando una gama diversa de
productos que abarcan aceites, gases y carbon. Los productos resultantes varian
segun la temperatura de la pirolisis y la composicion de los desechos de PVC

involucrados en el proceso (Lu et. al., 2023).
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7.5.2.4. Gasificacion

Lu et. al. (2023) establece que la gasificacion se refiere a un proceso
mediante el cual los residuos de PVC son transformados en un gas de sintesis,
el cual puede posteriormente ser empleado en la generaciéon de energia eléctrica
o en la produccion de diferentes productos quimicos. Este gas de sintesis esta
compuesto por una mezcla de hidrégeno y mondxido de carbono, y puede ser
utilizado en la fabricacibn de combustibles, productos quimicos y fertilizantes,
entre otros. La gasificacion puede llevarse a cabo a través de diversos tipos de
reactores, incluyendo reactores de lecho fijo, reactores de lecho fluidizado y

reactores de flujo en suspension.

7.5.3. Incineracion

“Los residuos de PVC son comunmente tratados en incineradoras de
residuos urbanos y hospitalarios, en este proceso se produce HCI, el cual debe
ser neutralizado, a menos que se utilice una tecnologia especial que permita

reutilizar el HCI” (Comisién de las Comunidades Europeas, 2000, p.27).

Para cumplir con los limites de gas cloro, se utilizan neutralizadores, como
la cal. Los cuatro procesos principales de neutralizacion son utilizados: seco,
semiseco, semihumedo-humedo y humedo, dependiendo de si se trata de PVC

flexible o rigido (Comisién de las Comunidades Europeas, 2000).

“En promedio el 50 % del insumo de cloro en las incineradoras se debe a
presencia de PVC. El material flexible contiene menos cloro que el PVC rigido, lo
que resulta en menores cantidades de neutralizador y menos residuos

generados” (Comisién de las Comunidades Europeas, 2000, p.27).
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Tabla 1.

Cantidad de residuos generados por la incineracion de 1 kg de residuos de PVC

SECO SEMISECO | HUMEDO SEMlHUMEDO
-HUMEDO
Agente de neutralizacion Cal BICAR Cal Cal Cal
Min 0.25
KgCl K]
&~ ports Max 0.53
PVC -
Media 0.45
Residuos Min 0.78 0.46 0.7 0 0.54
(kg) (por kg Max 1.65 0.97 1.48 0 1.15
PVC) Media 1.4 0.82 1.26 0 1
Efluente liquido (material
0 0 0 0.42a0.88 0
seco) Kg por Kg PVC

Nota. Tabla de la estimacion de residuos generados por la incineracion de 1 kg de residuos de
PVC. Obtenido de Comision de las Comunidades Europeas (2000). Libro verde: Cuestiones
medioambientales relacionadas con el PVC.

(https://ec.europa.eu/environment/pdf/wastepvc/es.pdf), consultado el 20 de septiembre de

2023. De dominio publico

“Los residuos de la limpieza de la combustién se consideran peligrosos ya
gue contienen sales de neutralizacion, exceso de agente de neutralizacion y
contaminantes como metales pesados y dioxinas que no han sido completamente

eliminados” (Comision de las Comunidades Europeas, 2000, p. 29).
7.5.3.1. Coincineracion
La Comision de las Comunidades Europeas (2000) establece el “empleo
de residuos plasticos mixtos en altos hornos y cementeras como una opcién

viable para el tratamiento de estos residuos en comparacién con la incieracion de

los residuos solidos urbanos” (p. 27).
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https://ec.europa.eu/environment/pdf/wastepvc/es.pdf

Estos procesos son mas eficientes en cuanto al uso de energia y en la
reduccion del impacto en el calentamiento global. Ademas, esta opcion no
requiere una inversion de capital sustancial, lo que puede traducirse en tarifas
mas competitivas. Sin embargo, cabe resaltar que el cloro puede no tener efectos
positivos sobre la calidad de los productos finales y aumentar el riesgo de
corrosion en el equipo. Por lo general, se permite un contenido de PVC de hasta
el 2 - 3 % o0 menos para evitar estos problemas (Comision de las Comunidades
Europeas, 2000).

7.5.4. Eliminacién en vertedero

El PVC es un polimero altamente resistente que no se degrada facilmente
en condiciones ambientales normales, lo que sugiere que los productos de PVC
probablemente no sean fuentes significativas de mondémero de cloruro de vinilo
(VC) en el lixiviado de los vertederos. El VC es un gas incoloro e inodoro,
reconocido como carcinbgeno humano. Su presencia en el lixiviado de los
vertederos se debe a la descomposicion de otros productos (Comisién Europea,
2020).

La Comision de las Comunidades Europeas (2000) establece que “en
términos ambientales, es importante destacar que los productos de PVC
desechados en vertederos podrian contribuir a la formacién de dioxinas y furanos

en caso de incendios accidentales en dichos vertederos” (p. 35).
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8. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

No aplica al ser una investigacion de tipo descriptiva.
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10. METODOLOGIA

10.1. Tipo de estudio

La investigacion adoptara un enfoque mixto, en donde la parte cualitativa
es aplicable en estrategias que beneficiaran a la empresa y al personal con
actividades de concientizacion ambiental, cultural y social para la manipulacion

de los materiales reciclados y su reutilizacién

Y de forma cuantitativa debido a que se realizara una clasificacion de
materiales ingresados en produccion, el tipo de material y el beneficio econdémico
que obtendra la empresa por la actividad de reutilizacion, desecho y reciclaje en
la implementacion de proceso para los materiales que ingresan en el area de

produccion

El alcance de este proyecto sera de tipo descriptivo, debido a que, con la
toma de datos obtenidos con la cantidad de material de residuo, se podra
establecer un plan de aprovechamiento para poder definir el proceso de
reutilizacion para buscar un beneficio a la empresa de ya sea de tipo econémico,
minimizaciéon de riesgo laboral y cultivando una cultura corporativa como
concientizacion para la manipulacion y disefiar estrategias eficientes para una
correcta disposicion final. El estudio se desarrollar4d tomando como referencia
modelo los estudios de tipo descriptivo, lo cual expone la trazabilidad e identificar
los residuos generados en cuanto a su tipo, especificaciones del material y peso

en kilogramos.
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El disefio de la investigacion sera del tipo no experimental, dado que se

procedera a observar y analizar los procesos de empaque primario de farmacos

y alimentos y la generacion de los residuos. El fendmeno de estudio es real,

observable, sus caracteristicas son medibles. No se tendra manipulacion de

variables

10.2.

Variables

Las variables por estudiar se describen a continuacién

Tabla 2.

Variables en estudio

Variable

Definiciéon conceptual

Definiciéon operacional

Peso generado de

Cantidad en unidad de medida que

Se obtendréa del sistema SAP,

residuos se genera en el &rea de produccién  expresada en kilogramos (kg)
de material desecho que puede ser
transformado en reutilizable
Densidad de Cantidad de masa que esta Se obtendra de las fichas
material contenida en una unidad de técnicas del proveedor,
volumen especifica de ese expresada en kilogramos sobre
material. metros cubicos (Kg/m?)
Gramaje del Es el peso por unidad de area Se obtendra de las fichas
material técnicas del proveedor,
expresada en gramos sobre
metro cuadrado (g/m?)
Espesor Representa la distancia entre sus Se obtendra de las fichas

dos superficies.

técnicas del proveedor,

expresada en micrémetros (Um)

Nota. Cuadro resumen de variables de estudio. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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10.3. Fases de estudio

El proceso para cumplir con los objetivos del disefio de investigacion debe

llevarse a cabo de la siguiente forma:

10.3.1. Fase 1: revision bibliogréafica

En la revisién bibliografica se realizard4 la investigacion detallada de
documentos relacionados directa o indirectamente con el tema que
fundamente tedricamente el estudio y que contenga alternativas a la
gestion de residuos solidos termoplasticos con componentes de PVC,

entiéndase libros, tesis, manuales, propuestas ambientales.

10.3.2. Fase 2: recopilacion de datos y metodologia propuesta

A continuacién, se desarrollaran las etapas para la fase dos de la

investigacion.
10.3.2.1. Etapa 1: caracterizacion de residuos
Se utilizara la herramienta SAP, para realizar la recopilacion de datos
histéricos de 12 meses del peso en kilogramos, el gramaje, la densidad y el

espesor de los residuos termoplasticos con componentes de PVC generados y

sus caracteristicas fisicas.
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. Analisis estadistico
Se tomara una muestra representativa de 12 meses de reportes de
produccion para el presente estudio, para poder obtener la media y desviacion

estandar de los datos mensuales.

o Media aritmética
x = 2=t (Ec. 2)

Donde:

n = nidmero de datos

Xi = representan los valores de la variable estudiada

o Varianza de una muestra

S2 — ’M (Ec. 3)
n-1

Donde:
n = tamafo de la muestra

X = media de la muestra

x; = término de conjunto de datos
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Tabla 3.

Caracterizacion de residuos termoplasticos con componentes de PVC

Mes Tipo de Peso Gramaje Densidad Espesor
residuo generado (g/m"2) (Kg/m~"3) (um)
(kg)

Nota. Datos mensuales de la caracterizacién de residuos termoplasticos con componentes de
PVC. Elaboracion propia, realizado con Excel.

10.3.2.2. Etapa 2: identificaciéon de los procesos

gestion de retso y disposicion final

Se hara una revision de los procesos de manejo de reudso y disposicion
final de los residuos termoplasticos en Guatemala, evaluando el tipo de

disposicion y la jerarquia de residuos.

Tabla 4.

Datos de los tipos de reuso y disposicion final de residuos termoplasticos

Tipo de residuo Tipo de disposicion jerarquia de residuos

Nota. Cuadro resumen de tipos de relso y disposicion final de residuos termoplasticos con
componentes de PVC existentes en Guatemala. Elaboracion propia, realizado con Excel.

10.3.2.3. Etapa 3: costos de procesos de redso y

disposicién final

Se hara una cotizaran los procesos de manejo de reuso y disposicion final
de los residuos termoplasticos en Guatemala, evaluando si existe un costo

asociado al transporte
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Tabla 5.

Datos de los resultados de los costos de reuso y disposicion final

Tipo de residuo Tipo de disposicién Costo por Costo de transporte
disposicion por Kg (Q)
Q)

Nota. Cuadro resumen de los costos de procesos de redso y disposicion final de residuos

termoplasticos con componentes de PVC existentes en Guatemala. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
10.3.3. Fase 3: andlisis de resultados
o Analisis de los datos de caracterizacion de residuos
o Andlisis de los procesos gestion de reuso y disposicion final
o Analisis de los costos de procesos de relso y disposicion final

10.3.4. Elaboracién de propuestas de implementacion.

Del andlisis costo-beneficio de los diferentes mecanismos de redso y
disposicion final de residuos termoplasticos con componentes de PVC, tomando
en cuenta la cantidad generada mensualmente se establece los procesos de
disposicion final méas viables y amigable con el ambiente.

10.3.5. Faseb5: elaboracién del seguimiento de la propuesta para

la mejora

Se realizara un registro y control de los residuos, costo total pagado por el

reuso o disposicion final y tiempo de almacenamiento.
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10.4. Analisis y preparacioén de lainformacion
Con la informacion recolectada, se procedera a la realizacion de la

evaluacion de las mejoras para la propuesta, asi como la redaccion del informe

final.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

El software SAP es una herramienta de la empresa que servira para
recopilar la informacion de la caracterizacion de los residuos termoplésticos con
componentes de PVC. Asi mismo, se realizara un analisis de costo- beneficio de
los procesos de reuso de disposicion final existentes en Guatemala. Los datos

recopilados y los resultados se presentaran con las siguientes herramientas.

. Tabla de datos mensuales de la caracterizacion de residuos

termoplasticos con componentes de PVC.

o Tabla de los tipos de reuso y disposicion final de residuos de

termoplasticos con componentes de PVC existentes en Guatemala.

o Tabla de los resultados de los costos de relso y disposicion final de
residuos de termoplasticos con componentes de PVC existentes en

Guatemala.

Posteriormente se analizaran y presentaran los resultados por medio de
las siguientes herramientas estadisticas.

Para el analisis de la caracterizacion y estimacién de los residuos
generados mensualmente se realizara una media aritmética y desviacion
estandar para establecer la generacion media y de esta manera contar con un

valor de desechos a disponer para estimar costos del redso y disposicion final.
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12. CRONOGRAMA

Tabla 6.
Cronograma de actividades

Actividades

1|{Exploracion bibliografica

Levantamiento de informacidon por medio de
visitas a la organizacién

w

Verificacién de informacidon disponible
4|Definicién de alcances

ul

Identificacidn de metodologias a utilizar

Caracterizacion de materiales termoplasticos
no impresos con componentes de PVC

Identificacion de procesos de reldso y
disposicion final
8|Analisis de resultados

9|Elaboracion de propuesta de plan de accién
10|Elaboraciéon de informe final

Nota. Cronograma de actividades de la investigacion. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacién se realizara con recursos propios,

para el desarrollo de la investigacion se debera contar con los siguientes

recursos:
o Recursos humanos
o) Coordinador de departamento ambiental
o Personal de almacén y bodega
o Personal docente de la Escuela de Postgrado de Ingenieria
o) Ingenieros asesores y revisores de la Escuela de Postgrado de
Ingenieria
o Recursos tecnologicos
o Computadora portatil
o Impresora
o Cémara fotografica
o Fotocopiadora
o Recursos fisicos
o Hojas de papel bond
o Lapicero
o Tablilla de madera
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En cuanto a los recursos financieros, seran utilizados principalmente para
la impresién de los formatos para recoleccion de informacién y para todo el

proceso que se requiere en la elaboracion del trabajo de tesis.

Tabla 7.

Recursos necesarios para la investigacion

Descripcién Cantidad Costo

Horas laborales en campo 25 Q 4,125.00
Servicio de asesoria 1 Q 3,000.00
Alimentacion, gasolina, 1 Q 1,500.00
impresiones
Cémara fotogréfica para 1 Q 2,000.00
evidencias

Total Q 10,625.00

Nota. Recursos necesarios. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Considerando que los recursos aportados son suficientes para la

investigacion, se considera que es factible la realizacion del estudio.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol del problema

carnlidades y estads

Generacion de HCl [
gaseast en la APTAMInACian Incumplimeanto & la
cambuesticn de hid 8, regulacion guatemaheca
PG ed:ﬁﬂ L ¥ Compromisns
- e ambienaks aduindas
]
Mo poder disefiar —1—
esiralegias de
peracan uﬁn;Tutzsd Ea ra &l Falia de
apravechamienta de P alternatwvas para Disposicién
165 reskus por IHCRIE G MRS L & dispesicion final
: die residuos pos en vertederas
desconacimiento de S de malenales .
- plisticas i uriicipal
specificaciones, laminados

Inadecuada dizpasician inal de residucs industiales lermoplastoos no impresos
con companentes de PV en empresa dedicada a la ransformacion de empagque
primaria farmaciéutico y aimenticio

1

1

——

die resideos con
camponantes de
PV C
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Fasa oz Falta de Difieultad en o Alto costo de Falta de
caracterizacion tecnologlias en reciclaje de los destruccion: conocimienta de
det las Guatemala para el componentes da empresas normative
residuns redso o matariales destruyen en nacional y
aprovechamienia laminadas pacas consSecuencias de

la contaminacidn

proparciones

dabido a los gasas
generados

genarada

Nota. Arbol de problemas de la investigacion. Elaboracion propia, realizado con Word.



Apéndice 2.

Matriz de coherencia

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA PRINCIPAL

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

OBJETIVOS DE INVESTIGACION

JUSTIFICACION

Plan de investigacion o plan accion

Una empresa dedicada
a la transformacion de
empaque primaric no

cuenta un plan de
aprovechamiento de
los  residuos  sdlidos
termoplasticos no
impresos con
componentes de PVC
generados en el

proceso de produccion.

Pregunta Principal:

¢Cudl seria la gestion adecuada para
el redso y la disposicion final de los
residuos termoplasticos no impresos
con compenentes de PVC en una

empresa  especializada  en  la
transformacion  de  empaques
primarios para la industria

farmaceuticayalimentaria?

Preguntas Secundarias

1. (Cudl serd la cantidad y las
caracteristicas  de  residuos
termoplasticos no impresos con
componentes de PVC que son
generados para el empaque
primario  de la industria
farmacéuticay alimentaria?

2. dCudl serdn los procesos de
disposicion final de los residuos
de materiales monolaminados y
polilaminados  utilizados como
peliculas de formacién en el
empadque primario?

3. dCudl es el costo — beneficio
asociado a las posibles formas
de disposician final y reiso de

Objetivo General
Desarrollar una propuesta de gestion
adecuada  para el reiso vy la
dispasician  final de los residuos
termopldsticos no  impresos  con
componentes de PVC en una empresa
especializada en la transformacion de
empaques primarios para la industria
farmacéuticay alimentaria
Objetivos Especificos
1. Definir  la cantidad y las
caracteristicas de los residuos
termoplasticos no impresos con

componentes de PVC que son
generados para el empaque
primario  de la  industria

farmacéutica yalimentaria

2. Establecer los procesas  de
disposician final de los residuos
de les mor inados y

La presente investigacion, enmarcada en la
gestion y tratamiente de residuos, busca
abordar la problemética de los residuos sdlidas
termopldsticos en el contexto de una empresa
dedicada a la transformacién de empaque
primario. los aportes de este estudio se
centran en los aspectos ambientales,
econdmicos y  sociales.  En  términos
ambientales, se contribuye a la reduccion de
residuos destinades a vertederos y se
promueve la economia circular al reusar y
aprovechar los materiales termoplasticos.
Ademas, se logra una disminucidn de las
emisiones de gases de efecto invernaderc al
evitar la produccion de nuevos plasticos. Desde
el punto de vista econdmico, se reduce el
consumo de recursos naturales, como el
petrdlec y el agua, al aprovechar los residuos
existentes. £n el dmbito social, se fortalece la
conciencia ambiental y se promueven précticas

polilaminados  utilzados como
peliculas de formacion en el
empague primario.

3. Determinar el costo — beneficio
asociado a las posibles formas de
disposician final y redsa de los

los residuos termopldsticos ne residuos termoplasticos no
impresos? impresas.

4. ¢Qué tipe de capacitacion | 4. Proponer capacitacion de los
n i los laboradi laboradores para la correcta

para la correcta disposicion final
delos residuos termopldsticos?

disposicion final de los residuos
termoplasticos

mas ibles y responsables. Este proyecto
generara productos relevantes, incluyendo la
identificacién de los residuos termoplasticos
generados, el analisis de los procesos de
disposicién final, la evaluacién de costos y
beneficios, y la propuesta de capacitacion para

el personal. En definitiva, esta investigacion
beneficia a la empresa al mejorar su
desempefioc  ambiental,  reducir  costos

operativos y fortalecer su imagen y reputacion
empresarial, alinedndase con los Chjetivas de
Desarrollo Sostenible y los compromisos
internacionales ratificados por Guatemala.

Se recopilard informacidn sobre la
cantidad y caracteristicas de los
termoplasticas con componentes de
PVC a través de los sistemas
operativos existentes enla empresa
Se llevara a cabo una investigacion
exhaustiva de los pracesos de
disposicién  final de  residuos
monolaminados y polilaminados que
existen en Guatemala. Esto incluird
identificar los métodos utilizados v
los aspectos ambientales asociadas
Se realizard una  evaluacion
detallada de los costos y beneficios
sociales, ambientales y econdmicos

de los diferentes métodos de
disposicién final disponibles. Esto
permitira tomar decisiones

informadas sobre la apcién mas
viabley sostenible parala empresa..
Se  evaluard la  necesidad de
capacitacion en la empresa con
respecto a la separacion,
almacenamiento y los beneficios de
una correcta disposicién de los

residuos termoplasticos. Esto
asegurara que el personal esté
debidamente  capacitado  para
implementar las précticas
adecuadas  y  maximizar  los
beneficios del plan de

aprovechamiento.

Nota. Matriz de coherencia de la investigacion. Elaboracion propia, realizado con Word.
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