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INTRODUCCIÓN	
  
Los	
  envases	
  mul,capa	
   (EMC)	
  son	
  generados	
  en	
  grandes	
  can,dades	
  
en	
   las	
   zonas	
   urbanas,	
   debido	
   a	
   que	
   son	
   u,lizados	
   por	
   la	
   industria	
  
alimentaria	
   para	
   la	
   conservación	
   de	
   productos	
   perecederos1.	
  
Convir,éndose	
   actualmente	
   en	
   uno	
   de	
   los	
   mayores	
   problemas	
   de	
  
contaminación	
  que	
  enfrenta	
  el	
  Estado	
  de	
  México,	
  debido	
  a	
  que	
  por	
  
su	
  baja	
  tasa	
  de	
  degradación	
  y	
  acumulación	
  impacta	
  severamente	
  al	
  
ambiente.	
  
	
  
Sólo	
   la	
   fracción	
   de	
   celulosa	
   que	
   forma	
   parte	
   de	
   los	
   EMC	
   es	
  
suscep,ble	
   a	
   degradación	
   biológica;	
   el	
   resto	
   está	
   compuesto	
   por	
  
polímeros	
  plás,cos	
  y	
  aluminio	
  no	
  biodegradables.	
  Por	
   lo	
  que	
  se	
  ha	
  
inves,gado	
   diversos	
   tratamientos	
   para	
   facilitar	
   la	
   separación	
   y	
  
limpieza	
   de	
   los	
   componentes	
   de	
   los	
   EMC,	
   permi,endo	
   su	
  
reu,lización	
   y	
   reciclaje2.	
   Existen	
   diversos	
   métodos	
   de	
   separación,	
  
por	
   ejemplo	
   los	
   métodos	
   mecánicos	
   que	
   sólo	
   permiten	
   la	
  
recuperación	
  parcial	
  de	
  la	
  celulosa;	
  y	
  los	
  métodos	
  térmicos	
  que	
  son	
  
u,lizados	
  para	
  separar	
  el	
  aluminio.	
  Sin	
  embargo,	
  hasta	
  el	
  momento	
  
no	
   se	
   ha	
   implementado	
   un	
   sistema	
   mecánico-­‐enzimá,co	
   de	
  
separación	
   y	
   limpieza	
   de	
   los	
   EMC	
   que	
   permita	
   la	
   separación	
   de	
  
aluminio,	
  celulosa	
  y	
  plás,co	
  en	
  un	
  mismo	
  sistema.	
  

CONCLUSIONES	
  
La	
  aportación	
  de	
  conocimiento	
  que	
  se	
  genera	
  a	
  par,r	
  del	
  proyecto	
  para	
  
el	
  Oriente	
  del	
  Estado	
  de	
  México,	
  es	
  el	
  desarrollo	
  de	
  nuevas	
  tecnologías	
  
aplicadas	
  en	
  el	
  campo	
  de	
  la	
  ingeniería	
  ambiental	
  que	
  permitan	
  un	
  mejor	
  
tratamiento	
  de	
   los	
  envases	
  mul,capa.	
  Así	
  mismo,	
   la	
  generación	
  de	
  un	
  
proto,po	
   en	
   el	
   cual	
   se	
   combine	
   el	
   tratamiento	
   de	
   envase	
   mul,capa	
  	
  
para	
  el	
   reciclaje	
  de	
   los	
   componentes	
  del	
  mismo.	
  Y	
  por	
  úl,mo	
  generar	
  
una	
   propuesta	
   tecnológica	
   industrial	
   viable	
   y	
   a	
   bajo	
   costo	
   para	
   este	
  
propósito.	
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OBJETIVO	
  GENERAL	
  
Diseño	
  e	
  implementación	
  de	
  un	
  sistema	
  de	
  separación	
  y	
  limpieza	
  de	
  
los	
   materiales	
   que	
   componen	
   el	
   EMC,	
   u,lizando	
   un	
   tratamiento	
  
mecánico-­‐enzimá,co	
   que	
   aumente	
   la	
   eficiencia	
   en	
   la	
   separación	
  
simultánea	
  de	
  aluminio,	
  celulosa	
  y	
  plás,co.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
METODOLOGÍA	
  
	
  

RESULTADOS	
  
Los	
   resultados	
   de	
   las	
   pruebas	
   iniciales	
   muestran	
   que	
   la	
   agitación	
  
mecánica	
   oscilatoria	
   proporcionó	
   una	
   mejor	
   separación	
   de	
   los	
  
componentes,	
   al	
   compararla	
   con	
   los	
   resultados	
  de	
   las	
  pruebas	
   con	
  un	
  
tanque	
   de	
  mezcla	
   completa.	
   Cuando	
   se	
   empleó	
   la	
   agitación	
  mecánica	
  
oscilatoria,	
   con	
   un	
   tamaño	
   de	
   parbcula	
   de	
   1	
   cm2,	
   se	
   obtuvo	
   una	
  
separación	
  efec,va	
  de	
  los	
  recubrimientos	
  de	
  aluminio	
  y	
  plás,co,	
  y	
  hubo	
  
un	
  30%	
  de	
  separación	
  de	
  la	
  celulosa.	
  Mientras	
  que	
  el	
  tanque	
  de	
  mezcla	
  
completa	
  no	
  se	
  observó	
  separación	
  de	
  ninguno	
  de	
  los	
  componentes	
  en	
  
los	
  diversos	
  ,empos	
  de	
  separación	
  probados.	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Una	
   vez	
   seleccionado	
   el	
   ,po	
   de	
   agitación	
  mecánica,	
   se	
   probaron	
   tres	
  
diferentes	
   tamaños	
   de	
   parbcula:	
   0.5,	
   1.0	
   y	
   2.0	
   cm2.	
   Las	
   pruebas	
   de	
  
separación	
  se	
  realizaron	
  durante	
  tres	
  horas,	
  con	
  el	
  sistema	
  de	
  agitación	
  
oscilatoria	
  a	
  100	
   rpm	
  y	
  con	
  una	
   relación	
  de	
  volumen	
  de	
   líquido-­‐sólido	
  
de	
  33:1.	
  Mostrando	
  que	
  no	
  se	
  logró	
  la	
  separación	
  de	
  los	
  componentes	
  
de	
  los	
  EMC,	
  cuando	
  el	
  tamaño	
  de	
  parbcula	
  fue	
  de	
  0.5	
  y	
  1.0	
  cm2,	
  en	
  las	
  
condiciones	
  de	
  agitación	
  y	
  ,empo	
  probadas	
  (tres	
  horas).	
  Sin	
  embargo,	
  
cuando	
   el	
   tamaño	
   de	
   parbcula	
   fue	
   de	
   2	
   cm2,	
   se	
   logró	
   la	
   separación	
  
completa	
  de	
  los	
  recubrimientos	
  de	
  aluminio	
  y	
  plás,co	
  de	
  los	
  EMC	
  y	
  se	
  
recuperó	
  más	
  del	
  90%	
  de	
  las	
  fibras	
  del	
  envase	
  mul,capa	
  en	
  las	
  mismas	
  
condiciones	
   de	
   trabajo	
   (,empo	
   y	
   agitación).	
   Además,	
   el	
   análisis	
   de	
  
azúcares	
   reductores	
  mostró	
  que	
  en	
   la	
  celulosa	
   recuperada	
   la	
  hidrólisis	
  
fue	
  mínima,	
   dando	
   un	
   alto	
   valor	
   agregado	
   a	
   las	
   fibras	
   obtenidas	
   que	
  
poseen	
   en	
   elevado	
   grado	
   de	
   integridad.	
   Actualmente	
   se	
   están	
  
realizando	
   las	
   pruebas	
   de	
   separación	
   por	
   medio	
   de	
   un	
   tratamiento	
  
enzimá,co	
  para	
  confirmar	
  estos	
  resultados.	
  

Figura	
   1.	
   Agitación	
   	
   a	
  
par,r	
   	
   de	
   una	
   paleta	
  
mecánica	
  oscilatoria.	
  

Figura	
  2.	
  Componentes	
  del	
  envase	
  mul,capa:	
  a)	
  Pasta	
  de	
  celulosa	
  obtenida	
  del	
  
envase	
  mul,capa,	
  b)	
  residuos	
  de	
  aluminio	
  y	
  plás,co	
  del	
  envase.	
  


