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RESUMEN

La vasta y creciente cantidad de materiales estériles, materiales fuera de especificaciones o redundantes, y ma-
teriales obsoletos generados como consecuencia directa del enorme crecimiento de la produccion y el consumo
de materiales y artefactos; necesitan ser reconocidos como “recursos de valor” y no “desperdicios de desecho”,
para ser recuperados y reciclados en productos nuevos, ser usados como recursos secundarios o convertidos en
sub-productos.

La préctica de la “recuperacion de recursos y reciclaje” es el mejor camino para convertir los “desperdicios”
en materiales re-usables de valor. Las industrias pequefias y diseminadas que practican la recuperacion de re-
cursos y reciclaje no disfrutan de la imagen glamorosa y de grandor de la industria primaria de materiales, pe-
ro su contribucién es tangible con el beneficio directo a la economia, conservacién del medio ambiente, conser-
vacion de recursos materiales primarios, conservacion de recursos de energia, uso eficiente de terrenos y bene-
ficios para la salud.

Este articulo ofrece definiciones y clasificacion de recursos y materiales; hace un andlisis: del ciclo de produc-
cién y uso de materiales en la sociedad, del ciclo de vida util de materiales, del ciclo completo de materiales, del
flujo genérico de recuperacion de recursos y reciclaje, de los factores que facilitan o inhiben la recuperacion de
recursos y reciclaje de materiales y, provee ejemplos numéricos de la contribucion en la conservacion de mate-
rias primas, recursos energéticos y del medio ambiente.

1. INTRODUCCION

El enorme crecimiento en el consumo de materiales en el
siglo XX, ocasiona un crecimiento equivalente en la produc-
cion industrial de materiales para satisfacer las necesidades
creadas por la sociedad. La celeridad en los avances tecno-
légicos en las ultimas décadas ha creado una nueva gama de
productos de alta calidad y rendimiento, que requieren la
fabricacion de materiales de alta pureza con especificaciones
bastante exigentes, los cuales son producidos por nuevas
industrias de materiales como: ceramica avanzada (fibras
Opticas, Oxidos-stper conductores, polvos de carburos, nitru-
ros, Oxidos, boruros), aleaciones especiales (Al-Li, Al-K),
polvos metalicos (Al, Mg, hierro, acero), semiconductores
(Si-super puro, arseniuro de galio) y polimetros (resinas,
klevar, teflon), para mencionar algunos.

La préctica del “ciclo completo de materiales”, consume
vastas cantidades de recursos materiales, recursos de ener-
gia, impacta en el medio ambiente y, requiere el uso de tec-
nologias existentes y el desarrollo de nuevas tecnologias
para producir productos avanzados de alta calidad y rendi-
miento. Su practica también genera grandes cantidades de
materiales estériles o empobrecidos del valor o material que
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se produce; también genera materiales que estan fuera de las
especificaciones de calidad durante la fabricacion de pro-
ductos y, materiales obsoletos al término de la vida atil de
productos y artefactos consumidos o usados en la sociedad.
Estos materiales necesitan ser reciclados en el ciclo comple-
to de materiales.

La vasta cantidad de materiales estériles, materiales fuera de
especificaciones o redundantes y materiales obsoletos, gene-
rados como consecuencia directa del crecimiento de la pro-
duccion y el consumo de materiales y artefactos; necesitan
ser reconocidos como recursos de valor y no desperdicios de
desecho, para ser recuperados y reciclados como productos
Nuevos, recursos secundarios o sub-productos.

La préactica de “recuperacion de recursos y reciclaje”, per-
mite convertir los “desperdicios” en materiales re-usables de
valor. Las industrias pequefias y diseminadas de recupera-
cién de recursos y reciclaje no disfrutan de la imagen de
grandor de la industria primaria, pero su contribucion es
tangible con el beneficio directo a la economia, conserva-
cion del medio ambiente, conservacion de recursos materia-
les primarios, conservacion de recursos de energia, uso efi-
ciente de terrenos y beneficios para la salud.



Secciones selectas de este articulo, estan basadas en el curso
dictado por el autor titulado: “Environmental impact of ma-

terials production

1 en el Departament of Mining, Metals

and Materials Engineering de McGill University en Mon-
treal - Canada.

2.

DEFINICION Y CLASIFICACION DE RE-
CURSOS Y MATERIALES

Es necesario definir algunos conceptos para proveer claridad
y consistencia en las subsiguientes secciones de este articu-

lo.

El termino “recursos” se refiere especificamente a los re-
cursos minerales, energéticos y sintéticos que son consumi-
dos en gran cantidad para producir materiales de consumo
en la sociedad. Estos términos son presentados e ilustrados
en dos articulos anteriormente publicados titulados: “Uso de
energia en la produccion de minerales, metales y la protec-
cion del medio ambiente™ y “uso de escorias como materia-
les de construccion y su contribucion en la conservacion de

energfa, materias primas y el medio ambiente™.

TABLA 1. Clasificacion de materiales.*

MINERALES

Hierro y Ferroaleaciones
Hierro Cobalto
Manganeso Molybdeno
Tungsteno Niquel
Cromo

Otros minerales metalicos
Oro Antimonio
Plata Cadmio
Cobre Magnesio
Plomo Platino
Zinc Selenio
Bauxita Telurio
Titanio Estafio
Uranio-Ra-V

Combustibles minerales
Antracita Gas natural
Carbén Bituminso Gasolina natural
Lignito Gas licuado de petroleo

Petroleo crudo
Minerales para la construccién

De elevado volumen: Arenay grava:

Caliza Arena de construccion

Granito Grava

Pizarra Vidrio

Mérmol Minerales industriales,

Basalto excepto abrasivos

Arenisca Arcilla refractaria

Miscelaneos Magnesita
Trozado: Arcilla y esquistos

Fabricacién de cemento Yeso

Fabricacién de cal Asfalto nativo

Otras calizas Bitimenes

Granito Asbestos

Pizarra Perlita

Marmol

Basalto

Arenisca

Minerales para la Quimica and Fertilizantes

Barita Bromo
Fluorspar Cloruros de Cay Mg
Potasio Compuestos de magnesio
Boratos Carbonato de sodio
Fosfatos Sulafato de sodio
Cloruro de sodio Yodo

Azufre y piritas
Oxido de arsénico

Abrasivos y Minerales Miscelaneos

Tierra de Fuller’s Piedra molida
Arcilla de alto grado: Silice molida
Bentonita Cuarzo, arena gruesa
Caolin Arenas abrasives

Acrcilla plastica

Feldespato Tripoll, rottenstone

Laminas de mica Turba

Fibras de mica Diatomita

Piedra pdmez Grafito

Talco Greensand

Esmeril y granate Vermiculita
PRODUCTOS FORESTALES

Troncas Pulpa de Madera

Madera para revestimiento ~ Miscelaneos
Madera combustible
MATERIALES DE PAPEL

Papel Carton
AGROPECUARIOS NO ALIMENTICIOS

Algodén Aceites y otros
Lana Caucho
Productos de pescado

PLASTICOS
Polimeros Fibra sintética
Elastémeros Otros

CERAMICAS

Ceramica de construccién
Vidrio Cemento
Ladrillo Baldosas
Productos de arcilla Lana mineral
Ceramica de consumo
Contenedores de vidrio Vidrio prensado
Loza Porcelana
Alfareria
Ceramica industrial

Pigmentos Oxidos
Refractarios Productos de asbesto

Productos abrasivos

Ceramica electrénica
Transistores Semi-conductores
Capacitores Ferrita e imanes
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El término “materiales” es definido por el Title 1l of the
USA Resource Recovery Act of 1970* como:

“Recursos naturales para ser utilizados por la in-
dustria para la produccion de géneros (productos),
con la excepcion de alimentos”

Consecuentemente los “recursos naturales” se clasifican
como se muestra en la tabla 1. Algunos materiales derivados
como plasticos, sintéticos, ceramicos y papel son incluidos
en esta lista, porque estan dentro de la vision de materiales
basicos alternativos o indispensables, y son derivados de
recursos naturales esenciales.

Los materiales son componentes basicos para las tecnologias
de fabricacion y servicio, y para las economias nacionales e
internacionales. La sociedad observa en el presente el pro-
greso y la introduccién de nuevos materiales; materiales
sintéticos como PVC, polimeros, resinas, productos petro-
quimicos que estan presentes en artefactos de uso diario. Por
ejemplo, el teléfono ordinario contiene en sus componentes
no ordinarios 42 de los 92 elementos naturales.

Los materiales son tan diversos que, el campo de aplicacion
de la Ciencia e Ingenieria de Materiales es tan amplio que
abarca minerales, metales, cerdmica, semiconductores, die-
léctricos, vidrios, polimetros y substancias naturales como
madera, fibras, arena y piedra. Por definicion, alimentos,
medicamentos y agua estan excluidos de este grupo.

Los materiales son clasificados por su funcion y su naturale-
za como: materiales biomédicos, materiales electrénicos,
materiales estructurales para mencionar algunos. Esta flexi-
bilidad de clasificacion tradicional refleja la expansion en
los usos de los materiales, que continuamente son adaptados
para una aplicacion particular o especifica.

3. CICLO DE PRODUCCION Y USO DE MA-
TERIALES EN LA SOCIEDAD

Muy pocos materiales en su estado natural estan listos para
ser usados directamente en la vida diaria, consecuentemente
el ser humano a creado tecnologia, industria de fabricacion
de artefactos, medios de transporte, estructuras urbanas e
industriales, generacion de energia y uso, géneros y servicio
que caracterizan la civilizacion actual, y vamos a llamar a
los:

Materiales naturales - “Materiales crudos/primitivos”

Estos “materiales crudos/primitivos” necesitan ser alterados
y transformados para hacerlos Gtiles y compatibles para su
uso 0 consumo en la moderna sociedad del presente, como
es ilustrado con ejemplos especificos en la tabla 2.

Los materiales listados en esta tabla 2, ilustran objetivamen-
te que los minerales/roca constituyen ser los materiales cru-
dos/primarios disponibles en su estado natural dispersos en
la corteza terrestre, los cuales no pueden ser directamente
usados en la vida diaria. Esto implica que los materiales
crudos/primitivos deben ser alterados y transformados en
materiales de mayor pureza y calidad como minerales in-
dustriales, metales y aleaciones, que son usados para la pro-
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duccion y fabricacién de productos y artefactos consumidos
0 usados en la sociedad

En resumen, mientras el ser humano continle moldeando y
transformando el ambiente natural donde vive, los materia-
les crudos/primitivos y materiales disefiados (engineered
materials) seran requeridos para sostener y establecer la
civilizacién humana conocida del presente.

El ciclo de materiales no comienza ni termina con el propd-
sito de uso en la vida diaria, es necesario considerar y anali-
zar todos los componentes del ciclo de materiales en la so-
ciedad, como se sugiere en la secuencia simplificada de la
figura 1.

Material crudo/ - Corteza temestre
AR - Océanos
primitivo - Atmésfera
A
B
.. - Yacimientos A
— EXplOI’aC_I(')n/ - Minerales s
Extraccion - Materias primas T
primarias/secundarias £
| c
|
Procesamiento/ - Minerales industriales M
Produccién - Metales !
- Materiales sintéticos E
N
T
- Productos semiacaba- o)
Fabricacion/ dos/fabrlt:‘ados
tado - Tecnologia
empaque - Know how
i - Ingenieria de materialep
- Géneros/servicios U
Uso - Consumo S
- Vida util del producto (@]
Recuperacion/ RECU-
— Reciclaje - Re-uso PE’RA-
CION
¢ DE-
- Retorno al medi SE-
Deshecho ambiente CHO

Figura 1. Ciclo completo de materiales.

Primero es necesario identificar y ubicar mediante prospec-
cién geoldgica el material crudo/primitivo en la naturaleza
para extraer los materiales primarios. Los materiales prima-
rios/secundarios son procesados para producir los minerales
industriales, metales y materiales sintéticos; usados para la
fabricacion de productos semi-fabricados o fabricados para
uso y consumo en la sociedad; y después de su vida Util son
recuperados como materiales secundarios para su reciclaje y
finalmente son desechados en el medio ambiente.

El ciclo completo de materiales puede también ser identifi-
cado en términos mas asequibles para el individuo comun en
las siguientes cuatro etapas distintas: Abastecimiento, cons-
tituido por la secuencia “Material Crudo/Primario — Explo-
racion/Extraccion — Procesamiento/Produccion — Fabrica-
cion/Empaquetado”, Uso, Recuperacion y Desecho como es
mostrado en la figura 1.



TABLA 2. Transformacion y uso de materiales naturales crudos/primitivos.

Mineral/roca

(Material crudo/primitivo) Metal/producto Usos
Calconirita Cobre Electricidad (74% del total consumido; construccion(15%); maqui-
P naria (7%) y transporte (4%)
i i 04) 1 04) i 0, -
Pentlandita Niquel Acero inoxidable (66%); aleaciones (14%); plating (11%) y mol
deado (9%)
Bauxita Aluminio Aviacion; automoviles; construccion y latas de bebida
Crisotilo Asbesto Tejidos, frenos, ductos, aislante eléctrico
Barita Bario/6xido Camisas de freno; perforacion de pozos de petréleo; pintura; lin6leo

y goma; vidrio; proteccion de rayos gama; medicina y ceramica

Sienita nefelinica

Ceramica

Carb6én bituminoso, sub-
bituminoso y lignita

Carbon térmico y meta-
lirgico

Generacion de electricidad y produccion de hierro dulce y acero

Hematita, magnetita y siderita

Mineral de hierro

Hierro dulce y acero

Oro Oro Joyeria, soldadura

Halita Sal Sal de mesa, agente criogénico

Dolomita y magnesita Magnesio Aleaciones de Al; estructuras de automoviles
Yeso y anydrita Yeso Estuco-dry wall

Cobalto Cobalto Super aleaciones, blades for turbine jet engines and gas turbines
Esfalerita Zinc Galvanizacion

Uranita y petchblenda Uranio Combustible nuclear

limenita Titanio Pigmento

Caolin y bentonita Minerales de arcilla Ladrillo; mosaico; cemento; relleno y abrasivo
Molibdenita Molibdeno Aleaciones de acero y acero inoxidable
Moscovita y biotita Mica Aislante eléctrico

Camisas de freno; revestimiento en hornos eléctricos, baterias;

Grafito Carb6n grafitico . . e
componentes en motores; lubricantes; lapiz de plomo
Pirolusita Manganeso Aleaciones de acero; tratamiento de aguas; pinturas
Baterias de plomo; fabricacion de vidrio para focos , televisores y
Galena Plomo
computadoras
Silvanita Potasio Fertilizante
Columbita y pirocloro Niobio Aleaciones de acero de alta resistencia
Platino y paladio Platino Joyeria; auto catalisis en control de emisiones de vehiculos
Plata nativa y argentita Plata Fotografia
Spodumena Litio Ceramica; componentes en televisores de color
. . Fabricacion de papel; tratamiento de desechos industriales y control
Piedra caliza Cal

de contaminacion de aire atmosférico

La designacion de “Ciclo completo de materiales” es apli-
cable a la secuencia simplificada mostrada en la figura 1, y
su préactica constituye la esencia de la sociedad actual y su
evolucion hacia el futuro. La contribucion de la practica de
“recuperacion de recursos y reciclaje” en el ciclo completo
de materiales, se manifiesta en la reduccion en la extraccion
de recursos primarios, reduccion del consumo de energia y
reduccion del desecho de materiales y productos obsoletos.

4. CICLO DE VIDA UTIL DE MATERIALES

Los modelos y tendencias de uso y consumo de materiales
estan sujetos a cambios constantes, dependiendo principal-

mente del abastecimiento, demanda, tecnologia, precio y
gusto o0 moda.

En el pasado, el ciclo completo de materiales era considera-
do como un flujo abierto del material crudo/primitivo hasta
el uso o descarte. El concepto del presente es que el ciclo
completo de materiales sea un ciclo cerrado, como es ilus-
trado en la figura 1. En el esquema del ciclo completo ce-
rrado, los materiales obsoletos serian recuperados y recicla-
dos en crecientes cantidades, para ser rehusados con el bene-
ficio de mitigar la demanda de recursos primarios de mate-
rias primas, disminuir la energia requerida relativa a la pro-
duccion de sus correspondientes materiales primarios, y la
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reduccion tangible de materiales finales a ser descartados en
el medio ambiente.

El potencial de recuperacidn de materiales obsoletos usados
en productos diversos fue determinado para el caso particu-
lar del acero en los Estados Unidos, mediante un estudio
realizado por Battelle Memorial Institute® y enmendado en
consulta con el Department of Commerse — USA, y con una
verificacion de la tendencia de embarcos de acero corres-
pondientes a 1973 de fundiciones de los Estados Unidos de
América, los que indican concordancia con los items lista-
dos en la tabla 3.

TABLA 3. Ciclo de vida y potencial de recuperacion de
varios productos de acero.’®

Potencial Ci\(/:ilgade
Aceroen r?g‘éﬁf" prgin;e-
(%) (afios)
Edificios y estructuras 86 30150
Magquinaria de construccion 87 20
Autos y camiones 99 9
Equipo de transporte ferroviario 86 16
Barcos, puertos etc. 100 33
Aeronaves 100 15
Equipo petrolero y de gas natural 100 11
Equipo de mineria, canteras y
explotacion de bosques %0 16
Equipo de agricultura 99 15
rl\;l;a::;rslaria industrial y herra- 94 16
Maquinaria eléctrica y equipo 75 18
gterrcz:si :Igglpos domeésticos y co 57 12
Recipientes grandes 13 14
Equipo militar 36 20
Equipo de fundicion 100 10
Latas y recipientes 50 1-2

basura domestica municipal en los Estados es mostrado en la
tabla 4.

TABLA 4. Tasas de recuperacion de materiales en los resi-
duos urbanos municipales en U.S.A%”.

] % Recu-
Materiales en los residuos Rgs]du%s peracion
. sélidos como %
municipales (%) genera-
cion’
Papel y carton 37.4 35.3
Vidrio 55 234
7.8
Metales 323
Metales ferrosos
e 37.6
Aluminio 66 1
Otros metales no ferrosos ’
Total metales 35.9
Plasticos 10.7 47
Goma y cuero 6.7 7.1
Textiles 11.7
Madera 55 9.8
Otros materiales 3.2 20.9
Total materiales en produc- 259
tos
Otros residuos 34
Residuos de cocina 11.2 22.9
Residuos de jardin 12.0 9.8
Total otros residuos 15.7
Total residuos sélidos 23.6

El potencial de recuperacion del acero de los productos lis-
tados en la tabla 3 puede ser maximo 6 100 % para barcos,
puertos, aeronaves y equipo de fundicion, o Unicamente 13
% para recipientes grandes; mostrando que existen oportu-
nidades para maximizar el potencial de recuperacion.

El ciclo de vida util de productos es un componente impor-
tante, porque determina el tiempo en el cual el material des-
pués de convertirse en material obsoleto puede ser colectado
y procesado para su reciclaje en el ciclo completo de mate-
riales. Para los ejemplos de los productos de acero listados
en la tabla 1, el ciclo de vida (til puede ser tan grande como
de 30 — 150 afios, para edificios y estructuras, o cortos de 1
— 2 afios, para latas y recipientes.

El ciclo de vida til es caracteristico para cada material usa-
do en diferentes productos y depende del tipo de aplicacion;
por ejemplo, el potencial de recuperacion de materiales de la
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No obstante que el ciclo de vida de los diferentes productos
obsoletos descartados en la basura municipal es bastante
variable, el potencial de recuperacién citado para los dife-
rentes productos ilustra objetivamente el valor econdmico
potencial de la basura municipal; empero la recuperacion de
recursos de la basura municipal no es practicada en la pro-
porcion deseada, y es desechada con mas frecuencia en land-
fills en otros paises donde no fueron generados.

Un ejemplo muy objetivo para ilustrar un ciclo de vida util
corto y su celeridad de reciclaje corresponde a las latas de
bebida hechas de aluminio. El ciclo de vida util de una lata
de aluminio es de aproximadamente 6 semanas, esto signifi-
ca que el tiempo que toma una lata de aluminio para ser
fabricada, Ilenada con la bebida, venta, reciclado y refabri-
cado es aproximadamente 6 semanas. Pero la recuperacion
del aluminio en las latas de bebida fue aproximadamente de
65.5% en los estados Unidos® en 1994, dejando aun un am-
plio margen para maximizar el indice de recuperacion.

La vida util de artefactos electronicos merece atencion prin-
cipalmente por su proliferacion de uso en una sociedad del
presente que se hace mas tecnificada. En USA®, durante
1997 se estim6 que seran generadas aproximadamente 325
millones de computadoras obsoletas entre 1985 y 2005. En
las esferas de negocios, la vida util de uso de las computado-
ras personales es de 2 afios y de 2 a 3 afios para los domici-
lios familiares. Aproximadamente 75% de los 14 a 20 millo-
nes de computadoras obsoletas generadas cada afio en USA



no son descartadas por que los duefios perciben que tienen
aun valor, lo cual indica que existen barreras no técnicas
para aumentar el reciclaje de computadoras personales.

En resumen, el ciclo Gtil de vida es una caracteristica tipica e
individual de cada producto o material usado que puede ser
de semanas a décadas, lo cual define el tiempo en el cual un
producto o material serd disponible para su reciclaje en el
ciclo completo de materiales.

5. FLUJO DE RECUPERACION DE MATERIA-
LES Y RECICLAJE

La préctica de recuperacion de recursos y reciclaje depende
de multiples condiciones favorables, comenzando por el tipo
y constitucién del recurso natural, tipo de material, disefio
del producto, método de fabricacidn, tipo de aplicacién, vida
atil del producto, para mencionar algunos, los cuales impac-
tan directamente y determinan el potencial de recuperacion y
reciclaje.

Dos practicas genéricas son sugeridas para la recuperacion
de recursos y reciclaje. El primer grupo genérico ilustrado
en la figura 2 corresponde a los recursos secundarios (resi-
duos so6lidos, liquidos o gaseosos) generados durante la
préctica del “abastecimiento” en el ciclo completo de mate-
riales mostrado anteriormente en la figura 1.

En el esquema sugerido en la figura 2, los recursos secunda-
rios generados en cualquier complejo de produccién son
sujetos a la practica de recuperacion recursos y reciclaje, lo
cual requiere determinar el valor y destino del recurso se-
cundario. El recurso secundario puede ser reciclado en el
mismo complejo tal cual es o después de un pre-tratamiento
0 enriquecimiento; ¢ puede ser convertido en un sub-
producto para ser vendido fuera del complejo de produccion
tal cual o procesado para satisfacer los requerimientos del
mercado; y finalmente, los recursos secundarios y residuos
empobrecidos pueden ser almacenados o desechados, cum-
pliendo las normas y regulaciones en vigencia del lugar.

El flujo de recuperacidn de recursos secundarios sugerido en
la figura 2, remplaza la alternativa menos practicada o acep-
tada en la produccion contemporanea de materiales. Su prac-
tica permite un uso eficiente de los recursos primarios o
secundarios, con el beneficio tangible de minimizar el im-
pacto en el medio ambiente.

Ejemplos de esta practica son el uso de escorias de la indus-
tria del hierro y acero en la fabricacion del “cemento esco-
ria”®, pigmentos minerales de 6xido de hierro (vapores de Fe
oxidados y condensado de convertidores de acero), produc-
cion de tridxido de arsénico en la extraccion del oro de ya-
cimientos refractarios (sulfurosos), produccion de &cido
sulfarico, azufre o didxido de azufre durante la produccion
de metales basicos para mencionar algunos.

El segundo grupo sugerido en la figura 3, corresponde a la
practica de recuperacion de recursos y reciclaje de materia-
les obsoletos generados después de su uso en la sociedad
como artefactos usados durante la practica del “uso” en el
ciclo completo de materiales mostrado anteriormente en la
figura 1.

10

COMPLEJO DE PRODUCCION

GENERACION
DE RESIDUOS
AN

RESIDUOS
Recurso secundario

RECUPERACION DE RECURSOS Y RECICLAJE

SUB - PRODUCTO RECICLAJE

Residuo empobrecido ~Tal cual es generado
- Necesita proceso de

extraccion especial
MERCADO Residuo empobrecido ~ {-----

- Fuera del negocio
- Acentuar propiedades intrinsecas
- Ofrecer reduccion de costos

~Tal cual
- Pretratamiento
- Up - grading

ALMACENADO/LANDFILL

- Residuo empobrecido
- Clasificacion ambiental del residuo

Figura 2. Recuperacion de recursos y reciclaje de recursos
secundarios.

MATERIAL / PRODUCTO ENUSO =

v

Fin del ciclo de vida util

v

RECUPRACION DE RECURSOS Y RECICLAJE

v

Reclamacion / Coleccién

'

Separacion / Segregacion

'

Re-procesamiento / Reciclaje

'

Disefio / Fabricacién
Nuevo producto

Nuevo ciclo de vida atil
para el producto reciclado

Figura 3. Recuperacion de recursos y reciclaje de materiales
obsoletos.

En el esquema sugerido en la figura 3, los materiales obsole-
tos generados después de la vida util de los materiales o
artefactos son sujetos a la practica de recuperacion de recur-
sos y reciclaje. Esta practica comienza con la reclamacion y
coleccion de materiales obsoletos y artefactos, seguida por
la separacion o segregacion de materiales homogéneos en su
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composicion quimica, para ser sujetos a un re-procesamiento
y reciclaje, donde son disefiados y fabricados en nuevos
productos, iniciando un nuevo ciclo de vida Gtil del producto
fabricado con material obsoleto reciclado, mostrado como
un ciclo cerrado en la figura 3.

El flujo de recuperacion de recursos obsoletos sugerido en la
figura 3, remplaza la alternativa menos practicada o acepta-
da de desechar (landfilling) los productos y artefactos obso-
letos generados por la sociedad. Su practica permite un uso
eficiente de los recursos primarios o secundarios, con el
beneficio tangible de minimizar el impacto en el medio am-
biente.

Ejemplos de esta practica son la recuperacion de recursos y
reciclaje de las envases de bebidas de aluminio, acero, papel,
plastico; automaviles; chatarras metalicas (Cu, Fe, acero, Ti,
Al); baterias mojadas de plomo; botellas de vidrio, para
mencionar algunos.

6. ESTADISTICAS DE RECUPERACION DE
RECURSOS Y RECICLAJE

La falta de una compilacion, organismo o sistema de colec-
cion, tabulacion y publicacion de informacion sobre la recu-
peracién de recursos y reciclaje practicada en el mundo y
paises individuales, limita la posibilidad de analizar y com-
parar estadisticas en este campo; una posible explicacion
simplista puede ser atribuida a la costosa y laboriosa practi-
ca de coleccion de la informacion requerida de diversas y
diseminadas empresas pequefias y/o medianas, que constitu-
yen ésta industria no muy conocida.

Una opciodn es utilizar informacién disponible y més com-
pleta para la practica de recursos y reciclaje en los Estados
Unidos de América, para ilustrar ejemplos directos de mate-
riales y recursos especificos.

Las estadisticas para USA de la recuperacién de recursos y
reciclaje para metales selectos™ son ilustradas en la tabla 5,
en la cual se detalla la informacion de reciclaje de chatarra
nueva y obsoleta para 10 metales durante el periodo de 1997
— 2001, y el porcentaje de reciclaje para cada metal es calcu-
lado relativo al abastecimiento aparente; en el mismo orden
es provisto el correspondiente valor de cada metal. Por
ejemplo él reciclaje correspondiente para el periodo 1997 —
2001 es: 36-41% Al, 20-37% Cr, 32.1-37.5% Cu, 55-58%
hierro y acero, 60.9-65.4% Pb, 33-41% Mg, 30-44% Ni, 25-
30% Sn, 39-55% Ti y 16.3- 27.5% Zn. Comparativamente,
el metal mas reciclado es el plomo y el zinc es el menos
reciclado.

Otro ejemplo constituye la recuperacion de recursos y reci-
claje de materiales selectos en USA para el afio 2000™ ilus-
trado en la figura 4. Las razones de reciclaje correspondien-
tes son: baterias de automdviles 96.4%, recipientes de acero
57.2%, residuos de podado de jardin 56.9%, recipientes de
aluminio de cerveza y sodas 54.6%, papel y cartones 45.4%,
recipientes plasticos para bebidas 34.9%, recipientes de
vidrio 26.3% y llantas de goma 26.1 %.

El reciclaje de artefactos electrénicos es de bastante interés
por su proliferacion en grandes cantidades en la sociedad.
Las computadoras obsoletas contienen cantidades significa-
tivas de materiales recuperables, incluyendo metales de
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paneles de circuitos, vidrio de las pantallas y plastico de las
cubiertas. Por ejemplo, una tonelada métrica de chatarra
electrénica de computadoras contiene mas oro que 17 tone-
ladas de minerales (con contenidos promedios de oro) de
oro; en 1998, el oro recuperado de chatarra de computadoras
en USA fue equivalente a la cantidad de oro extraida de mas
de 2 millones de toneladas métricas de mineral aurifero®.

La cantidad de desperdicios electronicos aumenta anualmen-
te, conforme los sistemas electrénicos juegan un rol cre-
ciente en todos los aspectos de la tecnologia, y la sostenida
mejora de la potencia de microprocesadores; en otras pala-
bras, los usuarios pueden comprar cada 18 meses compu-
tadoras con el doble de potencia al mismo precio de los dis-
ponibles al presente. Esta tendencia ciclica se ha mantenido
por casi 20 afios en la historia de computadoras, generando
al mismo tiempo una correspondiente gran cantidad de
computadoras obsoletas.

El caso particular de computadoras es mostrado en la tabla 6
correspondiente a USA®, y muestra los principales valores
economicos a ser recuperados: vidrio, plastico y metales, y
constituyen aproximadamente 41.1% y 52.3% respectiva-
mente a 1997 y 1998, y en cantidades bastante apreciables
como se muestran en la tabla 6.

En el caso particular de los metales contenidos en las
computadoras, Sh, As, Cd, Cr Co, Pb, Hg y Se son listados
como materiales peligrosos por “Resource Conseravation
and Recovery Act — RCRA” en USA. Esta institucion prohi-
be la incineracion o el desecho en landfills de algunos tipos
de chatarra electrénica’.

En resumen, los ejemplos usados anteriormente ilustran la
existencia de un amplio margen para maximizar el porcenta-
je de la recuperacion de recursos y reciclaje de materiales
que se practican al presente; pero también se debe indicar
que la industria contemporanea productora de materiales es
mas consciente por la préctica de recuperacion de recursos y
reciclaje en sus operaciones cotidianas.

100

80 4

57.2 569
60 4 54.5

40 -

263 261
w
o
Q

Figura 4. Razones de reciclaje de materiales selectos.™
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TABLA 5. Estadisticas salientes de reciclaje para metales selectos®

Cantidad de metal, miles de toneladas métricas

Valor del metal, millones

Afio Reciclado de | Reciclado Suminis- | Porcenta- | Reciclaje Reciclaje Suministro
chatarra de chatarra | Reciclaje | troapa- | jereci- | dechatarra | dechatarra | Reciclaje aparente
nueva antigua rente clado nueva antigua
Aluminio
1997 2,020 1,530 3,550 8,740 41 53,430 2,590 56,020 514,800
1998 1,950 1,500 3,440 9,040 38 2,180 2,160 4,970 13,100
1999 2,128 1,570 3,700 9,800 37 3,070 2,280 5,380 14,300
2000 2,080 1,370 3,450 9,830 36 3,420 2,260 5,670 15,800
2001 1,770 1,240 2,980 8,000 37 2,680 1,840 4,530 12,100
Cromo
1997 NA NA 120 480 25 NA NA 122.0 716
1998 NA NA 104 524 30 NA NA 91.5 551
1999 NA NA 118 568 21 NA NA 7.7 501
2000 NA NA 139 579 24 NA NA 98.6 454
2001 NA NA 122 332 37 NA NA 70.8 169
Cobre
1997 967 498 1,460 3,900 375 2,380 1,198 3,458 9,210
1998 956 465 1,420 3,980 35.7 1,680 808 2,470 6,900
1999 949 381 1,336 4,080 325 1,590 637 2,230 6,820
2000 955 357 1,310 4,080 321 1,860 693 2,550 7,930
2001 883 316 1,150 3,340 345 1,410 535 1,950 5,650
Hierro y acero
1997 NA NA 73,000 | 127,000 58 NA NA 9,520 6,500
1998 NA NA 73,000 | 133,000 55 NA NA 7,910 17,400
1999 NA NA 71,000 | 130,000 55 NA NA 6,680 12,300
2000 NA NA 74,000 | 134,000 55 NA NA 7,100 12,800
2001 NA NA 71,000 | 119,000 60 NA NA 5,320 8,880
Plomo
1997 54.0 1,030 1,090 1,660 65.4 55.4 1,060 1,120 1,700
1998 458 1,050 1,100 1,740 63.1 457 1,050 1,100 1,740
1999 42.7 1,050 1,090 1,790 60.9 41.2 1,080 1,050 1,730
2000 355 1,080 1,120 1,790 62.6 341 1,040 1,080 1,720
2001 47.3 1,050 1,400 1,700 65.0 45.5 1,010 1,060 1,640
Magnesio
1997 47.0 305 77,6 235 33 172 112.0 284 851
1998 45.2 318 771 226 34 158 111.0 284 788
1999 52.0 34.2 85,1 231 37 178 117.0 294 789
2000 52.2 30.1 82,3 209 39 158 90.9 248 630
2001 38.6 27.1 65,8 162 41 106 75.0 181 445
Niquel
1997 NA NA 68,4 222 31 NA NA 474 1,540
1998 NA NA 63,1 212 30 NA NA 292 983
1999 NA NA 71,0 211 34 NA NA 427 1,270
2000 NA NA 84,0 233 36 NA NA 726 2,000
2001 NA NA 101,0 230 44 NA NA 600 1,370
Estafio
1997 434 7.83 12,4 48.6 25 328 65.6 104.0 409
1998 8.47 7.19 16,3 54.6 30 69.6 64.8 134.0 449
1999 8.65 7.72 16,4 57.3 29 70.4 62.8 133.0 466
2000 9.14 6.56 15,7 345 29 74.4 53.5 128.0 443
2001 7.19 6.70 13,9 54.6 27 49.8 46.5 96.4 351
Titanio
1997 NA NA 28,2 w 46 NA NA 375 NA
1998 NA NA 28,5 w 50 NA NA 221 NA
1999 NA NA 21,9 w 55 NA NA 28.9 NA
2000 NA NA 18,5 w 50 NA NA 328 NA
2001 NA NA 17,0 w 39 NA NA 35.2 NA
Zinc
1997 286 89.7 376 1,490 25.2 376 118.0 495 1,960
1998 344 89.9 434 1,580 275 352 92.1 444 1,620
1999 321 78.1 399 1,610 24.8 379 92.3 471 1,800
2000 369 70.3 439 1,630 26.9 454 90.0 544 2,820
2001 316 52.1 368 1,400 16.3 306 53.8 360 1,350
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TABLA 6. Materiales recuperados reportado por reciclado-
res electrénicos en USA®. [Modified from Na-
tional Safety Council (1999) and Sean Magaan
(Noranda,Inc.,Micro Metallics Corp.,oral com-

TABLA 7. Factores que facilitan la recuperacion de recursos
y reciclaje.

Factor

1. Precio elevado del (los) recurso(s) o material(es)
empleado(s).
o  Metales: Au, Ag, Pt, Ni, Cu, Ti, Li, Al
e  Minerales: oxido de zirconio, oxido de titanio,
pigmentos.
e  Combustibles: Hidrocarburos, carbon.

mun., 1999)].
1997 1998
Tipo de material x 1000 x 1000
(t) (t)
Vidrio 11.6 13.2
Plastico 3.7 6.5
Metales®
Aluminio 3.9 4.5
Acero 145 19.9
Cobre 4.3 4.6
Metales preciosos combinados 10.7 4.7
Oro, Paladio, Platino y Plata 0.001 0.001
Otros 3.1 3.6
Total 411 52.3

(a) Otros metales presentes son: Sh, As, Ba, Be, Cd, Cr,
Co, Ga, Fe, Pb, Mn, Hg, Se, Zn

7. FACTORES QUE FACILITAN O INHIBEN LA
RECUPERACION DE RECURSOS Y RECI-
CLAJE DE MATERIALES

Los factores que facilitan o inhiben la recuperacion de re-
cursos Y reciclaje de materiales tienen caracter econémico,
técnico y algunos constituyen actitudes sociales, para men-
cionar algunos y se muestran listados en las tablas 7 y 8, que
son auto explicitos con los ejemplos mencionados para los
diferentes factores presentados.

Un producto o artefacto para la practica de su recuperacion y
reciclaje debe poseer o satisfacer uno o mas de los factores
listados en la Tabla 7. En el caso particular de la recupera-
cion de recursos metalicos y reciclaje en USA, es necesario
separar la chatarra nueva y obsoleta, como es mostrada en la
tabla 9, calculada con los valores de la tabla 5.

La tabla 9 muestra que plomo es el metal mas reciclado en
USA, lo cual puede ser explicado por el hecho que plomo es
usado en forma masiva en baterias himedas (factor 2), que
son faciles de colectar (factor 3), es facilmente refinado y
convertido en plomo metélico con las especificaciones para
la fabricacion de nuevas baterias (factor 4) y, finalmente el
plomo es reconocido y regulado como metal peligroso (fac-
tor 5) como se muestra en la tabla 7. El plomo ilustra objeti-
vamente que, no obstante de su precio relativamente bajo en
comparacion a los otros metales mencionados en la tabla 7,
posee y satisface el resto de los factores listados en dicha
tabla, lo cual justifica sea el metal mas reciclado en USA,
especialmente de chatarra obsoleta o sea 59-62% del total
61-66% para el periodo de 1997-2001, como Se muestra en
latabla 7y la figura 5.
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2. Uso concentrado del (los) material(es) en productos

o artefactos

e  Plomo, H,SO, y pléastico en baterias himedas
de vehiculos.

e  Acero en vehiculos motorizados, maquinaria
pesada, estructuras de construccion, ferrovias,
artefactos domésticos.

e  Aluminio, acero y plastico separadamente en
recipientes envasados de bebidas y/o comidas

e  Cobre en bronce, cables eléctricos.

e  Aluminio en aeronaves, construccion (ventanas,
puertas, fachadas externas de casas, cables eléc-
tricos).

e Goma en las llantas de vehiculos.

Papel en perioddicos, libros, revistas (material de
lectura).
Vidrio en botellas.

3. Facilidad de coleccion y separacion.

e  Baterias himedas de plomo y secas.

e Vehiculos motorizados, aeronaves, artefactos
domésticos.
Envases de aluminio, acero, plastico y carton.
Materiales estructurales metalicos.

e  Artefactos electronicos industriales y domesti-
COS.

e  Papel, madera.

4. Facilidad de refinacion o conversion a especifica-
ciones de materiales de fabricacion

e  Metales: oro, plata, cobre, hierro y acero, plo-
mo, estafio.

e  Minerales: Compatibilidad quimica de escorias
de la industria de hierro y acero con el cemento
y materiales de construccién de concreto.

e  Productos quimicos: acido sulfarico, dioxido de
azufre y azufre generados durante la produccion
de metales basicos (Cu, Zn, Ni etc.).

e  Combustibles: Aceites usados en procesamiento
de comidas, finos en la produccion de: coke,
anodos de carbdn, electrodos de grafito.

5. Impacto en el medio ambiente
e  Reconocimiento, presiones sociales y legisla-
cion para controlar y eliminar el desecho de
productos o artefactos nocivos para el medio
ambiente.
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TABLA 8. Factores que inhiben la recuperacion de recursos
y reciclaje.

Factor

1. Uso altamente dispersado del (los) material(es) en
productos o artefactos:

Metales:
Aluminio: en papel de aluminio en envolturas y
empaquetado.
Plomo: en soldadura, balas, 6xidos y productos
quimicos.
Zinc: en hierro galvanizado, éxidos y productos
quimicos.
Niquel: en aleaciones de acero, niquelado electro-
litico.
Plata: en fotografia, contactos eléctricos y joyas.

Minerales
Oxido de titanio: en pintura como base blanca.
Oxidos de aluminio: en abrasivos industriales,
pasta dental, desodorantes.
Carburo de silicio: en abrasivos industriales.

2. Dificultosa remocion de impurezas y/o reversion a
sus constituyentes primarios.

Metales:
Aluminio: Gnicamente magnesio puede ser remo-
vido por refinacién.
Magnesio: metales basicos no pueden ser removi-
dos excepto por destilacién de magnesio.
Acero: cobre, niquel y azufre muy dificiles de ser
removidos.
Titanio: aluminio, magnesio, litio y calcio muy di-
ficiles de ser removidos.

Minerales:
Pigmentos: de productos ceramicos de construc-
cion.
Oxidos metalicos: de plésticos, papel, productos
ceramicos.

Carburo de silicio: de abrasivos industriales.

Otros:
Goma en llantas: dificil reversion a sus polimeros
unitarios basicos.
Plasticos y resinas: dificil reversion a monémeros
0 petroleo.
Madera tratada: dificil remocion de biocidas.
(As,05) afiadidos para su preservacion.

3. Actitudes sociales:
Disefio de productos y artefactos para la convenien-
cia y apariencia.
El producto o artefacto “desechable”.
Consumo de productos basado en la conveniencia y
apariencia.

El hierro y el acero son los segundos metales mas recicla-
dos, representando 55 — 60% en USA, no obstante que los
valores para chatarra nueva y obsoleta no son proporciona-
dos en la tabla 9, se puede especular que la mayor parte
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proviene de la chatarra obsoleta. Esto se puede atribuir a su
precio alto, facil recuperacion y separacidn, uso concentrado
en automoviles y maquinaria pesada y, facil conversion a las
especificaciones para la fabricacién de nuevos productos.
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Figura 5. Reciclaje de plomo en USA.

Al otro extremo en la tabla 9 estan zinc, estafio y cromo, con
los indices mas bajos de reciclaje de 25-26%, 26-30% y 20-
37%, respectivamente, lo cual se puede atribuir principal-
mente a sus usos altamente dispersivos en productos y arte-
factos (factor 1/Tabla 8), (no obstante que el estafio y cromo
tienen precios relativamente altos), lo cual hace que sea
dificil su recuperacion y separacion de la chatarra obsoleta,
como se puede ver por el bajo grado de reciclaje de chatarra
obsoleta de zinc y estafio, en las figuras 6 y 7, respectiva-
mente.

Los usos de zinc son en galvanizado, piezas pequefias de
moldeado y dxidos como pigmentos; para el estafio son
galvanizado, soldadura y productos quimicos y para el cro-
mo son galvanizado industrial u ornamental y aleaciones
especiales, para mencionar algunos.

Los metales tienen la virtud intrinseca hipotética de poder
ser reciclados de manera indefinida, porque el reciclaje pue-
de revertir su composicion (sea por refinacion o dilucion con
metal primario) a las especificaciones para fabricacion de
los mismos u otros productos y artefactos.

Este no es el caso para resinas, goma sintética y otros poli-
meros (PVC), los que no pueden ser revertidos a sus consti-
tuyentes primarios, porque durante la fabricacion de produc-
tos los constituyentes primarios (mondmeros) son irreversi-
blemente alterados, forzando a que estos materiales sean
intolerantes a contaminacion para garantizar su reciclaje en
los mismos productos o si contaminados, son reciclados en
productos de mas baja calidad, degradacion de calidad que
inhibe el reciclaje indefinido de estos materiales sintéticos
organicos.

En la sociedad contemporanea productos y artefactos son
disefiados y ensamblados no necesariamente con el objeto de
facilitar su reparacion, coleccion, separacion y desensam-
blado para su reciclaje; al contrario, la mayor parte de los
productos de consumo y artefactos son disefiados para la
conveniencia y apariencia, dando lugar a la nocién de que
son desechables al término de su vida dtil.
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TABLA 9. Reciclaje de metales selectos de chatarra nueva y obsoleta’®, (t).

Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Af Reciclaje de Reciclado de — Suministro reciclado reciclado reciclado
fio . Reciclaje .
chatarra nueva chatarra antigua aparente chatarra nueva chatarra chatarra anti-
+ antigua nueva gua
Aluminio:
1997 2,020,000 1,530,000 3,550,000 8,740,000 41 23 18
1998 1,950,000 1,500,000 3,440,000 9,040,000 38 22 17
1999 2,120,000 1,570,000 3,700,000 9,890,000 37 21 16
2000 2,080,000 1,370,000 3,450,000 9,610,000 36 22 14
2001 1,770,000 1,210,000 2,980,000 8,000,000 37 22 15
Cromo:
1997 NA NA 120,000 489,000 25 NA NA
1998 NA NA 104,000 524,000 20 NA NA
1999 NA NA 118,000 558,000 21 NA NA
2000 NA NA 139,000 589,000 24 NA NA
2001 NA NA 122,000 332,000 37 NA NA
Cobre:
1997 967,000 498,000 1,460,000 3,900,000 37 25 13
1998 956,000 466,000 1,420,000 3,980,000 36 24 12
1999 949,000 381,000 1,330,000 4,080,000 33 23 9
2000 955,000 357,000 1,310,000 4,080,000 32 23 9
2001 833,000 316,000 1,150,000 3,340,000 34 25 9
Hierro y acero:
1997 NA NA | 73,000,000 | 127,000,000 57 NA NA
1998 NA NA | 73,000,000 | 133,000,000 55 NA NA
1999 NA NA | 71,000,000 | 130,000,000 55 NA NA
2000 NA NA | 74,000,000 | 134,000,000 55 NA NA
2001 NA NA | 71,000,000 | 119,000,000 60 NA NA
Plomo:
1997 54,000 1,030,000 1,090,000 1,660,000 66 3 62
1998 45,800 1,050,000 1,100,000 1,740,000 63 3 60
1999 42,700 1,060,000 1,090,000 1,790,000 61 2 59
2000 36,500 1,080,000 1,120,000 1,780,000 63 2 61
2001 47,300 1,050,000 1,110,000 1,700,000 65 3 62
Magnesio:
1997 47,000 30,500 77,600 233,000 33 20 13
1998 45,200 31,800 77,100 226,000 34 20 14
1999 52,000 34,200 86,100 231,000 37 23 15
2000 52,200 30,100 82,300 209,000 39 25 14
2001 38,600 27,200 65,800 162,000 41 24 17
Niquel:
1997 NA NA 68,400 222,000 31 NA NA
1998 NA NA 63,100 212,000 30 NA NA
1999 NA NA 71,000 211,000 34 NA NA
2000 NA NA 84,000 231,000 36 NA NA
2001 NA NA 101,000 230,000 44 NA NA
Estafio:
1997 4,540 7,830 12,400 48,600 26 9 16
1998 8,470 7,790 16,300 54,600 30 16 14
1999 8,650 7,720 16,400 57,300 29 15 13
2000 9,140 6,560 15,700 54,500 29 17 12
2001 7,190 6,700 13,900 50,600 27 14 13
Titanio:
1997 NA NA 28,200 W 46 NA NA
1998 NA NA 28,600 "% 50 NA NA
1999 NA NA 21,900 w 55 NA NA
2000 NA NA 18,500 W 50 NA NA
2001 NA NA 17,000 W 39 NA NA
Zinc:
1997 286,000 89,700 376,000 1,490,000 25 19 6
1998 344,000 89,900 434,000 1,580,000 27 22 6
1999 321,000 78,100 399,000 1,610,000 25 20 5
2000 369,000 70,300 439,000 1,630,000 27 23 4
2001 316,000 52,100 368,000 1,400,000 26 23 4
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Figura 6. Reciclaje de zinc en USA.
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Figura 7. Reciclaje de estafio en USA.

Es evidente la necesidad de cambiar las actitudes sociales
para facilitar y extender el uso de productos y artefactos por
medio de la reparacion, recuperacion de recursos y reciclaje.
En la practica esto requiere que el disefio de productos y
artefactos esté hecho con la intencién de facilitar su recupe-
racion, segregacion, desensamblado y reciclaje como se
muestra en la figura 3.

En resumen, los diferentes factores y sus ejemplos mencio-
nados en las tablas 7 y 8 son auto explicativos, para ilustrar
los factores que facilitan o inhiben la recuperacion y recicla-
je de materiales, y cualquier recurso o material en particular
estard cubierto por uno o mas factores mencionados en vir-
tud o falta de su recuperacion o reciclaje. Sin embargo es
pertinente mencionar que existen algunos casos excepciona-
les que no estan necesariamente cubiertos por los factores
mencionados en las tablas 7 y 8.

8. CONSERVACION A TRAVES DE LA PRAC-
TICA DE RECUPERACION DE RECURSOS
Y RECICLAJE DE MATERIALES

La contribucion a la conservacién de materias primas, ener-
gia y el medio ambiente por la préctica de recuperacion de
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recursos y reciclaje de materiales es tangible y significativo,
como se ilustra con el caso del aluminio y las escorias gene-
radas por la industria del hierro y acero.

La industria del aluminio en USA esta verticalmente inte-
grada o sea, produce aluminio del mineral bauxita y también
de chatarra de aluminio. La contribucién de la practica del
reciclaje de chatarra de aluminio a la conservacion de mate-
rias primas, energia y medio ambiente es mostrado en la
tabla 10. La informacion para realizar los calculos fue obte-
nida de la publicacion “US Energy Requirements for Alu-
minum Production: Historical Perspective, Theoretical Li-
mits and New Opportunities™?, las estadisticas correspon-
den a la industria del aluminio en USA para el afio 2000.

Las estadisticas de conservacion son impresionantes, mues-
tran el reciclaje de 3.65 millones de toneladas de chatarra de
aluminio en USA en el afio 2000. Por ejemplo, son conser-
vadas en materias primas aproximadamente 18.615 millones
de toneladas del mineral bauxita y 0.7 millones de carbon
metallrgico; en energia: aproximadamente 1.591E+11 kWh
0 17,200 MW son conservados y finalmente en medio am-
biente: aproximadamente 9.709 millones de toneladas de red
mud, 0.1 millones de toneladas de spent pot lining-SPL,
69,350 de criolita y 50.48 millones de CO, no son emitidos
al medio ambiente.

La contribucion a la conservacion de materias primas, ener-
gia y medio ambiente es mostrada en la tabla 10, de la préc-
tica de reciclaje de escorias de alto horno y convertidores de
la industria del hierro y acero para la fabricacién de cemen-
to-escoria. La informacion para realizar los célculos fue
obtenida de la publicacion “Uso de escorias como materiales
de construccion y su contribucion en la conservacion de
energia, materias primas y el medio ambiente™?.
Nuevamente las estadisticas de conservacion son impresio-
nantes en el afio 2000 en Canada. Por ejemplo en materias
primas: aproximadamente 1.04 millones de toneladas de
piedra caliza fueron conservados; en energia: aproximada-
mente 2.871 millones de GJ son conservados y en el medio
ambiente: aproximadamente 0.65 millones de toneladas de
escoria, 750 toneladas de polvos y 0.52 millones de tonela-
das de CO, no son desechados o generados.

Los dos ejemplos anteriores, para la chatarra de aluminio en
USA y escorias de la industria de acero una planta con un
millén de toneladas de produccion, ilustran el potencial sig-
nificante de conservacion de materias primas, energia y el
medio ambiente, si se realizan calculos para el reciclaje
mundial de chatarra de aluminio y cemento-escoria.

Aluminio y el cemento-escoria no son los Unicos productos
donde se practica la recuperacion de recursos y reciclaje, la
lista es extensa de otros ejemplos y esta practica es mas
aceptada por los factores de caracter econémico, técnico y
actitudes sociales, anteriormente mencionados. Factores
reconocidos por la industria productora de minerales, meta-
les y materiales, que esta reflejada en las actividades de
investigacion para minimizar la generacion de residuos y
conversion de los mismos en sub-productos para venta en
otras industrias y, recuperacion de recursos y reciclaje de
materiales o artefactos obsoletos.
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TABLA 10. Contribucion estimada a la conservacién de materias primas, energia y el medio ambiente me-

diante el reciclaje de aluminio en USA.

Industria del Aluminio — USA: 2000
Proceso Unitario

Al primario Al secundario Diferencia Conservado*

de Bauxita de Chatarra (t, KWh)
Materias Primas
Bauxita (t/t Al) 51 0 51 18,615,000
Carbon, C (t/t Al) 0.144 0 0.144 700,8000"
Energia (kWh/kg Al)
Del mineral - Bauxita 46.4 - 43.6 1.591E+11
De chatarra - 2.8 (17,200 MW)
Medio Ambiente — Residuos y Emisiones
Red mud (kg/kg Al,O3), Bayer 0.3-25 0 2.66 (a) 9,709,000
SPL (t) (b)- Electrolysis 100,000 0 100,000 100,000
Criolita-perdida (kg/t Al) - Electrolisis 19 0 0 69,350
kg CO, Eqg/kg Al 13.83 5.062E-08(c) 13.83 50,480,000
(@) Promedio del rango 0.3-2.5; (b) Spent Pot Lining, SPL; (c) Suposicion que los 2.8 kWh/kg Al es proveido con uso

de 50% con gas natural y 50% bunker oil # 2.

(*) Estimaciones corresponden para 3,650,000 toneladas métricas (t) de Al reciclado en USA
(") Carb6n metaldrgico con ~ 0.75 % de carbono.

TABLA 11. Contribucién estimada a la conservacion de
materias primas, energia y el medio ambiente
mediante el reciclaje de escorias de la indus-
tria del acero — Canada.

) 65 % escoria
Cemento escoria

Conservado*
Materias Primas
Piedra caliza (t) | 1,040,000
Energia
Extraccion de piedra caliza (GJ) 43,888
Fabricacion de cemento (GJ) 2,827,500
Total (GJ) 2,871,388

Medio Ambiente — Residuos y Emisiones

Escorias (t) 650,000
Polvos fabricacion cemento (t) 750
CO, Eq () 520,833

(*) Estimaciones corresponden para una substitucién de
65 % peso con escorias para una planta de cemento con
una produccion de 1,000,000 toneladas métricas al afio
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9. CONCLUSION

Este breve anlisis sobre la recuperacion de recursos y reci-
claje ilustra que es un campo de actividad de creciente im-
portancia, y al mismo tiempo, provee definiciones de termi-
nologia técnica en este nuevo campo, con el objetivo de
uniformizar el vocabulario técnico de materiales.

El potencial de contribucion en la conservacion de materias
primas, recursos energéticos y del medio ambiente es signi-
ficante, como resultado de la practica de recuperacion de
recursos y reciclaje. Al mismo tiempo existen formidables
desafios para aumentar su practica, desafios de caracter eco-
noémico, técnico, actitudes sociales y del medio ambiente,
los que tendran que ser superados para maximizar su contri-
bucion de conservacion tangible a la sociedad en general.

La industria productora de materiales, productos y artefactos
de consumo tendra que responder al desafio de disefiar los
productos de consumo facilitando su reparacion para exten-
der su vida util, coleccién, separacion y desensamblado para
su reciclaje econémico.

Es evidente que queda mucho por hacer para que la practica
de recuperacion de recursos y reciclaje sea una actividad
aceptada y fomentada por la sociedad y la industria; pero
también es evidente que esta siendo reconocida como una
actividad industrial imprescindible que facilita el uso efi-
ciente de recursos materiales, recursos energéticos y la con-
servacion del medio ambiente.
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