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RESUMEN

Manizales es una Ciudad que se encuentra en funcion del fortalecimiento de su Plan de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos, buscando promover la articulacion y trabajo conjunto de los entes
responsables de la gestion y manejo adecuado de los residuos, investigando alternativas
tecnoldgicas de valorizacion y aprovechamiento de estos materiales y disminuyendo los procesos
convencionales de manejo de estos con el fin de reducir los impactos ambientales generados en
la Ciudad, principalmente por los malos usos que se le dan a los residuos en su fase de
disposicién final.

Teniendo en cuenta que en la ciudad se generan aproximadamente 110888 ton al afio de residuos
de los cuales la cantidad aprovechable de PET mensual de la ciudad equivale a 701,814 ton/mes,
y de esta cifra solo el 1,81% es la cantidad aprovechada, es decir, 12,704 Ton/mes, en el
desarrollo de esta investigacion se analizaran las alternativas tecnoldgicas de aprovechamiento y
valorizacion de residuos plasticos implementadas en otras regiones con el fin de determinar cual
podria ser la mas conveniente para la ciudad de Manizales, de manera que se procese el potencial
aprovechable de PET de la ciudad y se disminuyan los impactos que la acumulacion de estos

residuos genera.
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ABSTRACT

Manizales is a city that that has been strengthening its Plan of Integrated Solid Waste
Management, seeking to promote the coordination and joint work of the entities responsible for
the management and proper waste management; researching technological alternatives of value
and recovery of these materials and reducing conventional management processes in order to
reduce the environmental impacts in the city, primarily by misuses that are given to the waste
disposal phase.

Given that in the city, approximately 110,888 tons per year of waste is generated, where
only approximately 701.814 ton per month of PET is recovered in the city; and out of this figure,
only 1.81% is the amount being reused, ie 12.704 tons/month. Throughout the development of
this research, technological alternatives for the use and recovery of plastic waste implemented in
other regions will be analyzed, in order to determine which could be the most convenient for the
city of Manizales, consequently processing the recoverable potential of the PET in the city and

reducing the impacts that can be generated by the accumulation of these wastes.
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CAPITULO 1
CONTEXTUALIZACION

1.1.INTRODUCCION

La cantidad de residuos solidos generados por las sociedades en vias de desarrollo
ha aumentado considerablemente en los dltimos afios debido al incremento en la
produccion de diferentes actividades productivas en las que se emplean materiales como el
papel, cartdn, plésticos y diferentes empaques de vidrio. Especialmente en la utilizacion de
residuos plasticos de tipo PET se evidencian impactos ambientales negativos significativos
relacionados principalmente con la utilizacion del petréleo (recurso no renovable) como
materia prima empleada para su fabricacion, lo que conlleva a que se generen altos
consumos de energia, generacion de gases de efecto invernadero, disminucién en la
capacidad de biodegradabilidad del material, prolongacion y acumulacion de este en
rellenos sanitarios y cuerpos de agua. Por estas razones esta problematica requiere una
atencion especial por parte de la sociedad debido a la necesidad que surge de proteger el
ambiente de los impactos negativos generados principalmente por la acumulacién de estos
residuos. En este sentido, los esfuerzos se centran en reducir al maximo la generacion de
residuos y en buscar vias de aprovechamiento de aquellos residuos que son inevitables de
generar, por lo cual se buscan soluciones mucho mas viables desde el punto de vista
técnico, ecoldgico y econdmico, con el fin de disminuir su vertido o disposicion final.

La ciencia y la tecnologia en los ultimos afios se ha dedicado a desarrollar herramientas
para tratar los residuos plasticos como una verdadera fuente de recursos, ya que en el
mundo actual, donde el cuidado ambiental y de los recursos naturales se impone, no es
aceptable seguir considerando este tipo de residuos como inservibles o basura, por el

contrario, se deben ver como recuperables.

Por este motivo, en distintos paises del mundo, entidades como la APC (American
Plastics Council), Plastic Europe (Asociacion de Fabricantes de Materiales Plasticos de
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Europa), EPIC (Environment and Plastics Industry Council - Canada), PWMI (Plastics
Waste Management Institute - Japon), PACIA (Plastics and Chemical Industries
Association - Australia), Plastivida Brasil, Acoplasticos Colombia, entre otras, estan
trabajando en el estudio y la investigacion de las mejores formas de minimizar y aprovechar

los residuos plésticos.

Segun el Boletin Técnico N°36 titulado Position Paper Bolsas plasticas + Propuesta
superadora, realizado por la Asociacion Ecoplas, la principal estrategia adoptada en todo el

mundo es el principio denominado de las 4 R:

* Reducir
* Reusar
* Reciclar

+ Recuperar

Segun dicho informe cada una de las 4 R son definidas de la siguiente forma:

e Reducir: Conocido también como Reduccion en la Fuente, es decir, el principio
bésico esta basado en disminuir al minimo posible el peso y/o cantidad de los
envases para que cumplan con su funcion especifica. Esta actividad tiene prioridad
sobre los demas ya que la mejor solucién es no generar el residuo.

e Reusar: Consiste en reusar para el mismo uso o darle otras aplicaciones a los
productos plasticos.

e Reciclar: Consiste en someter a los residuos a diferentes procesos mecanicos o
quimicos para volver a usarlos en la misma aplicacion u otro uso.

e Recuperar: Consiste en recuperar la energia que contienen los residuos plasticos

mediante el reciclado energético.

Tomando el principio de las 4R como una solucion multidisciplinaria para promover la

implementacion de diversos sectores y de la comunidad en una adecuada gestion de los
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residuos plasticos, en este trabajo de investigacion se analizaran cuéles son las alternativas
diferentes a los ecoladrillos que enmarcadas en el Reciclaje y Recuperacion (dos de las
cuatro R), se emplean con mayor frecuencia a nivel mundial para recuperar, aprovechar y
valorizar los materiales plasticos de tipo PET y de esta forma determinar cual de estas
alternativas se puede ajustar al contexto social, econémico, politico y ambiental de la

Ciudad de Manizales.
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1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento a nivel mundial con relacion a la produccion de materiales plasticos ha
aumentado considerablemente en los ultimos afios. Segun un reporte de la asociacion
PlasticsEurope en 2011 la produccion mundial de plasticos aument6 en diez millones de
toneladas (3,7%) hasta alcanzar las casi 280 millones de toneladas, volviendo a la tendencia
de crecimiento de la que habia gozado el sector desde 1950 que se situaba en un 9 % anual.
Dada esta cifra es posible observar como la competitividad del sector va en aumento y el
mercado del pléstico se desplaza cada vez mas debido a la demanda de este tipo de
productos.

Segun este reporte, el incremento de la produccion a nivel mundial para el 2011
representd un aumento del 4% comparado con el afio 2010 en el que se produjeron 270
millones de toneladas de plasticos. Por lo que el sefior Wilfried Haensel, Director Ejecutivo
de la asociacion declard lo siguiente: “Estas primeras estimaciones nos dan confianza en
cuanto al crecimiento y la estabilidad de nuestro mercado para los meses venideros. Para el
periodo de 2010 a 2016, se espera que el consumo global de plasticos crezca, de media, en
torno al 4% anual”. Es decir para el 2016 se espera una produccion de aproximadamente

340.662.812,7 millones de toneladas.

Adicional a esto el informe detalla cuales son los cinco tipos de pléasticos mas
comunes (poliolefinas, PVC, PS, EPS y PET), los cuales representan casi el 70% de la
demanda mundial, es decir aproximadamente 200 millones de toneladas; dentro de los
cuales se encuentra el PET como uno de los materiales de mayor demanda (PlasticsEurope,
2012).

Sin embargo, la utilizacion de este tipo de material (PET) conlleva a diferentes
problematicas ambientales que surgen en todo su ciclo de vida, desde la produccion y
materia prima empleada hasta su disposicion final. En el proceso de produccion se generan

gases de efecto invernadero que alteran significativamente la temperatura de todo el
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planeta, siendo uno de los principales causantes del cambio climatico. Esto se debe
principalmente a que en los procesos de produccion de mondmeros hay altos consumos
energéticos. Esta demanda de energia, depende principalmente de si la unidad de
polimerizacion esta integrada en un complejo mas grande en el cual se disponga de vapor a
baja o alta presion (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009).
Adicional a esto, debido a que es un material no biodegradable el tiempo de
descomposicion de estos productos es lento, lo que conlleva a que permanezcan de 100 a
1000 afios en rellenos sanitarios y cuerpos de agua, perjudicando de una forma negativa
la vida de miles de especies. En los Gltimos afios, la acumulacion de residuos PET en los
sitios de disposicion ha aumentado notoriamente, debido a las malas técnicas empleadas
para el tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de estos residuos sélidos. Prueba
de ello se evidencia con el llamado “séptimo continente”, una isla que se encuentra en
medio del Océano Pacifico formada por millones de toneladas de plasticos y otros residuos.
El motivo de la acumulacion de tal vertedero en medio del Océano Pacifico, es la
confluencia en ese punto de la corriente en vortice del Pacifico Norte con los vientos alisios
del sur, que se mueven en direcciones opuestas, lo que da lugar a un remolino que impide

que los desechos plasticos se dispersen hacia las costas.

Con respecto al impacto negativo que genera, es posible afirmar que perjudica el
medio natural marino, debido a que los plasticos al ser fotodegradables se descomponen por
efecto de la luz solar en polimeros mas pequefios, hasta el punto de formar toxinas,
particulas tan pequefias que pueden llegar a alcanzar el tamafio del plancton y ser ingeridas
por peces, siendo ésta una via de entrada de los residuos de basura en la cadena alimentaria,
de esta forma miles de aves y mamiferos marinos mueren cada afio por la ingesta de estas

particulas o bien atrapados entre los plasticos (Twenergy, 2013).

Como se puede notar los principales impactos ambientales negativos con relacion al
ciclo de vida del PET estan principalmente asociados a la fase de disposicion final, ya que
en la actualidad no se hace una gestion adecuada de dichos residuos y se carece en la
mayoria de los casos de programas de aprovechamiento y tecnologias en pro de la

valorizacion de este tipo de residuos.


http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%B3rtice
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Las favorables condiciones de la economia colombiana en los Gltimos afios, han
permitido un incremento del consumo en los hogares colombianos y por lo tanto, un mayor
consumo de productos de la industria de alimentos y bebidas, hecho que ha tenido una
incidencia positiva sobre el sector que provee materias primas e insumos, como es el caso

de los pléasticos.

La legislacion colombiana por medio del articulo 88 del Decreto 2981 de 2013,
establece que corresponde a los municipios y distritos elaborar, implementar, y mantener
actualizado un plan de gestion integral de residuos sélidos PGIRS en el ambito local o
regional segun el caso, y que los programas y proyectos alli adoptados deberan incorporarse

en los Planes Municipales de Desarrollo Econdémico, Social y de Obras Publicas.

Dicho PGIRS esta definido como el “instrumento de planeacion municipal o
regional que contiene un conjunto ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos,
actividades y recursos definidos por uno 0 mas entes territoriales para el manejo de los

residuos solidos, basado en la politica de gestion integral de los mismos.”

En concordancia con lo establecido por la norma, en Colombia se adopta la
metodologia del PGIRS para la formulacion, implementacion, evaluacion, seguimiento,
control y actualizacion de los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos. La cual
determina cuales son las consideraciones que debe tener todo programa de

aprovechamiento de residuos.

En nuestro pais con respecto al manejo de residuos plasticos solo se ha utilizado el
reciclaje mecanico como tecnologia de aprovechamiento en una proporcién no muy
significativa, por lo cual en la actualidad ain se evidencian falencias en las acciones
ejecutadas por lo programas de aprovechamiento establecidos por los PGIRS de cada uno

de los municipios.

Con relacién a la Ciudad de Manizales Segun informacion proporcionada por la
Empresa Metropolitana de Aseo de Manizales, para el afio 2014 la cantidad de residuos

solidos dispuestos en el relleno sanitario La Esmeralda fueron aproximadamente 101906,81

6
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ton y para el afio 2015 esta cifra ascendié a 110888 ton, presentando una aumento
considerable del 8,8 %. Y de acuerdo al analisis realizado en la primera fase de esta
investigacion, es posible afirmar que de la cantidad aprovechable de PET mensual de la
ciudad (701,814 ton/mes), solo el 1,81% equivale a la cantidad aprovechada, es decir a
12,704 Ton/mes, del cual el 24,2% (3,08 ton/mes) de este valor equivale a la cantidad de
PET aprovechado por el Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos de la Ciudad.

Estas cifras evidencian que si bien el PGIRS de la ciudad de Manizales ejecuta un
programa de aprovechamiento denominado “Reciclemos” en el cual se trata de aprovechar
cierta cantidad de los residuos generados, en la actualidad dicho programa es insuficiente.
Debido a que no existe un programa de aprovechamiento especifico para tratar solo los
residuos plasticos, no se ejerce una cobertura total de la poblacion y no existe una
caracterizacion organizada de la cantidad de residuos plasticos con potencial de

aprovechamiento.

Por tal motivo, se hace pertinente determinar cuales son las alternativas tecnologicas
mas convenientes de aprovechamiento y valorizacion de residuos plasticos de PET para la
Ciudad de Manizales con el fin de disminuir los impactos ambientales generados por estos
materiales y contribuir a un mejor manejo de los residuos segun lo establecido por el
PGIRS de la Ciudad.
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1.3.JUSTIFICACION

En la Ciudad de Manizales, solo se cuenta con un programa de aprovechamiento y
gestion de residuos, implementado por el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos de
la ciudad, este programa denominado RECICLEMOS, desarrollado desde hace 10 afios,
tiene como funcion generar cultura ciudadana de separacion en la fuente y movilizar
habitos para el adecuado manejo de los residuos solidos. Sin embargo, a pesar de que ha
contribuido en la implementacion de rutas selectivas en la mayoria de comunas de la
ciudad, ha generado campafias de educacién ambiental en cuanto a separacion en la fuente
y ha logrado detectar las principales centrales de acopio que trabajan con diferentes tipos de
materiales, en la actualidad se ha observado como las campafias lideradas por el programa
son insuficientes, debido a que no es posible ejercer cobertura en la totalidad de la
poblacion. A su vez, existe un desconocimiento por parte de quienes lideran el programa en
cuanto a cuantas y cuales centrales de acopio existen en su totalidad, sin dejar a un lado el
hecho de que pueden considerarse escasas para manejar la cantidad de residuos
recuperables generados en la Ciudad. Este andlisis denota como Manizales ain se
encuentra en funcién del fortalecimiento de su Plan de Gestion Integral de Residuos
Solidos, buscando promover la articulacion y trabajo conjunto de los entes responsables de
la gestion y manejo adecuado de los residuos, investigando alternativas tecnologicas de
valorizacion y aprovechamiento de estos materiales y disminuyendo los procesos
convencionales de manejo de estos, con el fin de reducir los impactos ambientales
generados en la Ciudad, principalmente por los malos usos que se les da a estos materiales

en su fase de disposicion final.

Por tal motivo se hace necesario analizar las alternativas tecnoldgicas implementadas
por otras regiones, diferentes a las actividades de retso de residuos como ecoladrillos, con
el fin de establecer cual podria ser la mas conveniente para la ciudad de Manizales, a
partir del diagnostico que se tenga de la situacion actual de la ciudad y del anélisis del ciclo
de vida del producto plastico seleccionado. De esta forma se identificara cuales son las
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verdaderas potencialidades y limitantes que tiene Manizales para implementar dicha
alternativa, analizando la posibilidad de articulacién de esta a otro tipo de programas y

siendo punto de partida para estudios posteriores avanzados de pre factibilidad.
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1.4.0OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

» Evaluar y proponer alternativas tecnoldgicas para la valorizacién y disposicién final

de residuos plasticos de tipo PET en la ciudad de Manizales.

1.42. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar alternativas tecnologicas de valorizacion y disposicién final de los residuos

plasticos que se han implementado en contexto Internacional.

* Determinar qué alternativa de valorizacion de residuos plésticos se puede
implementar en la ciudad de Manizales de acuerdo a su contexto econémico, social,

politico y cultural.

» Formular un programa de implementacion de la alternativa tecnoldgica escogida.

10
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

La metodologia que se aplico se describe en la siguiente figura:

Figura 1 Proceso Metodoldgico

Formular un programa
de implementacion de
la alternativa
Determinar qué tecnoldgica escogida.
alternativa de

valorizacion de

Analizar alternativas
tecnoldgicas de
valorizacion y
disposicion final de los
residuos plasticos que
se han implementado
en contexto

residuos pléasticos se
puede implementar en
la ciudad de Manizales
de acuerdo a su
contexto econémico,
social, politico y
cultural.

Internacional.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
2.1. ANALIZAR ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE VALORIZACION Y
DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS PLASTICOS QUE SE HAN

IMPLEMENTADO EN CONTEXTO INTERNACIONAL.

El andlisis de las alternativas se basé inicialmente en la compilacion de

informacion procedente de revistas y trabajos de investigacion, fuentes bibliograficas, bases

11
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de datos, herramientas informaticas y caos exitosos de aplicacion de estas tecnologias a

nivel internacional.

Las bases de datos mas representativas para el estudio fueron las siguientes:

e Scielo
e redalyc.org
e amercian chemical society.com (acs.org)

e scienciedirect.com

De acuerdo a la informacion obtenida se describié la informacion teniendo en
cuenta su funcionamiento, experiencia exitosa de aplicacion, consideraciones economicas y

consideraciones ambientales.

Finalmente se procedi6 a clasificar la informacion de cada una de las tecnologias en
una matriz con los siguientes aspectos: Producto, rendimiento, impactos ambientales

positivos y negativos y nivel de costo.

2.2. DETERMINAR QUE ALTERNATIVA DE VALORIZACION DE RESIDUOS
PLASTICOS SE PUEDE IMPLEMENTAR EN LA CIUDAD DE MANIZALES DE
ACUERDO A SU CONTEXTO ECONOMICO, SOCIAL, POLITICO Y CULTURAL.

La eleccion de la alternativa de valorizacion mas adecuada para implementar en la

ciudad de Manizales se llevd a cabo por medio de tres etapas.

2.2.1. PRIMERA ETAPA: CONTEXTUALIZACION DE LA TECNOLOGIA

En esta etapa, se analizaron las tecnologias, tomando como referencia algunos de

los criterios establecidos por la resolucion 754 de 2014, la cual adopta la metodologia para

12
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la formulacion, implementacion, evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los

planes de gestion integral de residuos sélidos para colombia.

El analisis de las tecnologias, se realizo con base en el estudio de factibilidad sobre
aprovechamiento de residuos, del cual solo se tomaron algunos criterios teniendo en cuenta

aspectos financieros, técnicos, ambientales y sociales.

Finalmente la informacion obtenida basada es cada uno de estos aspectos se

procedié a compilar en una matriz en un libro de excel.

2.2.2. SEGUNDA ETAPA: DIAGNOSTICO DE LA TECNOLOGIA

una vez realizado el analisis anterior y teniendo conocimiento de que informacion se
dispone con respecto a cada una de las tecnologias, se procedié a organizar la informacion
obteniéndose una evaluacion tedrica a través de una matriz basada en los siguientes cinco

criterios:

e cantidad reciclable de PET: en este criterio se determind si la cantidad de material
plastico PET aprovechable de la ciudad de Manizales es suficiente para obtener un

eficiente desarrollo de la tecnologia.

e maduracién: se determino si las tecnologias se encuentran a escala de laboratorio,

plantas piloto o implementadas a nivel industrial (comercial).

e beneficio ambiental: se evalu¢ la pertinencia ambiental de la tecnologia teniendo en
cuenta las alteraciones medioambientales (impactos positivos y negativos) que

genera su implementacion.

e producto: en este criterio se evalud la viabilidad comercial del producto de cada una

de las tecnologias.
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e actores interesados: se determind la factibilidad de compra por parte de los
diferentes mercados en la industria y su posible vinculacion en el desarrollo e

implementacion de la tecnologia.

2.2.3. TERCERA ETAPA: PONDERACION DE LOS CRITERIOS

Teniendo en cuenta la evaluacién tedrica realizada en la segunda etapa, se procedio
a realizar una evaluacion cuantitativa de cada uno de los cinco criterios, asignando valores
de 1 a5 a cada uno de ellos, siendo 5 la calificacion més alta y de mayor cumplimiento y 1
la calificacion méas baja, con el fin de categorizar las tecnologias de acuerdo a su

aplicabilidad.

Una vez se realiz6 el ponderado, se categorizaron las tecnologias en una matriz de
acuerdo al nivel de cumplimiento, siendo la las tres primeras tecnologias las de mayor

adaptabilidad para la ciudad de Manizales.

23. FORMULAR UN PROGRAMA DE IMPLEMENTACION DE LA
ALTERNATIVA TECNOLOGICA ESCOGIDA

La formulacién del programa de implementacion se baso en la formulacién de dos
subprogramas, el programa de recoleccion selectiva y el programa de inversion. El primero
describe las etapas que se deben llevar a cabo en cuanto a la sensibilizacién ambiental y el
trabajo articulado con la comunidad, ademas de describir la metodologia de recoleccion del
material a procesar; y el segundo detalla cuales son los estudios que se deben incluir dentro
del programa de inversion, en los cuales se realiza un anélisis técnico, administrativo,

ambiental y financiero concluyendo la viabilidad de implementar el proyecto (tecnologia).

14



| Universidad

_ g_‘ aNt[ oli ca Universidad Catdlica de Manizales
el o vianizates Programa de Ingenieria Ambiental
Trabajo de Grado

CAPITULO 3
MARCO DE REFERENCIA

En Colombia el Decreto 2981 del 20 de diciembre de 2013 quien deroga al decreto
1713 de 2002 establece que "los municipios y distritos, deben elaborar, implementar y
mantener actualizado un plan municipal o distrital para la gestion integral de residuos o
desechos solidos (PGIRS) en el &mbito local y/o regional segun el caso, en el marco de la
gestion integral de los residuos”. Dicho plan debe adelantarse de acuerdo a la metodologia
descrita por la Resolucién No. 0754 del 25 de noviembre del 2014 expedida por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, en conjunto con el Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible (Ministerio de Vivienda, 2015).

Esta resolucion adopta la metodologia para la formulacion, implementacion,
evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los planes de gestion integral de
residuos solidos, de manera que hace una distincién entre las obligaciones y
responsabilidades que debe cumplir cada entidad, determina la intervencién que debe tener
la empresa metropolitana de aseo de la ciudad y la articulacién del PGIRS con los planes de
ordenamiento territorial. Adicional a esto, la metodologia describe cuales son las
consideraciones que se deben tener una vez se desea incluir un programa de
aprovechamiento dentro del PGIRS y cual debe ser el trabajo llevado a cabo en el programa
de inclusion de recuperadores. De esta forma describe cada uno de los aspectos a tener en
cuenta con relacion a cada uno de los programas incluidos dentro de los planes de gestidn

integral de residuos solidos de la ciudad.

En concordancia con lo establecido por la normativa colombiana, en la Ciudad de
Manizales se adelanta el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos en el marco de la
politica ambiental del Municipio, por lo cual se establecen programas y proyectos en
funcion del aprovechamiento de residuos de la ciudad.
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El programa de aprovechamiento denominado RECICLEMOS, dirigido hasta el afio
2015 por la fundacion FESCO y en la actualidad en transicion para ser administrado por la
Empresa Metropolitana de Aseo de la Ciudad, ha sido el encargado en los ultimos 10 afios
de generar una estructura operativa para el aprovechamiento de los residuos, de educar a los
generadores de residuos en su adecuado manejo, asesorar la construccién de planes
ambientales, movilizar procesos organizacionales en el gremio de recuperadores e

implementa la ruta de recoleccion selectiva de residuos aprovechables entre otros.

De acuerdo a la informacion proporcionada por la Empresa Metropolitana de Aseo
EMAS S.A E.S.P para el afio 2014 la cantidad de residuos solidos dispuestos en el relleno
sanitario La Esmeralda fueron aproximadamente 101906,81 ton y para el afio 2015 esta
cifra ascendio a 110888 ton de las cuales la cantidad aprovechable de PET mensual de la
ciudad es de 701,814 ton/mes y de esta cantidad solo el 1,81% equivale a la cantidad
recuperada de PET, es decir a 12,704 ton/mes (Datos tomados de la investigacion titulada

Evaluacion de la Gestion de Residuos Plésticos en la ciudad de Manizales 2016 )

Partiendo de las cifras descritas anteriormente es posible afirmar que si bien existe
un programa de aprovechamiento articulado al PGIRS de la Ciudad, en la actualidad se
hace necesario estudiar otro tipo de técnicas de valorizacién de residuos o tecnologias que

faciliten su aprovechamiento y mejoren la gestion de estos en la Ciudad.

La valorizacién de residuos plasticos es una estrategia integral de tratamiento que
abarca diferentes procesos, todos ellos encaminados a preservar la materia prima para que
su destino final no sea un relleno sanitario. Estas técnicas se establecen segun el principio
universal de las 4R: Reduccion, Reuso, Reciclaje y Recuperacion , un principio reconocido
internacionalmente para la gestion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), de los cuales
los plasticos forman parte junto a otros materiales como el papel, el vidrio y aluminio
(ECOPLAS, 2011). El objetivo es que los plasticos post-consumo que vayan a los sitios de

disposicion final o rellenos sanitarios sea la minima cantidad posible. De esta forma, para
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analizar las alternativas de valorizacion de residuos plésticos de tipo PET, en el transcurso
de esta investigacion, se analizaran las técnicas empleadas dentro de las ultimas 2R
enmarcadas en este principio universal, es decir, se analizaran en que consiste y cuales son

los tipos de reciclaje y recuperacion de materiales plasticos.
3.1. RECICLAJE
Por medio de esta técnica se somete a los residuos a diferentes procesos mecanicos o

quimicos para volver a usarlos en la misma aplicacion u otro uso. De esta forma existen

dos tipos de reciclaje

Figura 2 Tipos de Reciclaje

Reciclaje Mecéanico

Reciclaje

Reciclaje Quimico

3.1.1. RECICLAJE MECANICO

3.1.1.1. RECICLAJE MECANICO POST INDUSTRIAL (PRIMARIO)

Este tipo de reciclaje tiene lugar dentro del mismo proceso en que se genera el
residuo. Hace referencia al reciclaje industrial y se lleva a cabo normalmente mediante la
molienda (o densificacion, segln se requiera) y la reincorporacion del material plastico

recuperado al proceso de fabricacion (Miniserio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
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Territorial, 2004). Es decir, se refiere al reciclaje “dentro de la planta” de los materiales de

desecho que tienen caracteristicas similares a los productos originales

3.1.1.2. RECICLAJE MECANICO POST CONSUMO (SECUNDARIO)

El reciclado mecéanico es un proceso fisico-mecanico mediante el cual el plastico
post-consumo o el industrial (scrap) es recuperado, permitiendo su posterior utilizacion.

Estos tipos de plasticos proceden principalmente de dos fuentes

Figura 3 Procedencia Plasticos utilizados en Reciclaje Mecanico

Procedencia Plasticos
utilizados para Reciclaje
Mecanico

Los residuos plésticos provenientes de Los residuos plasticos provenientes de
los procesos de fabricacion la masa de Residuos Soélidos Urbanos

e Residuos Plasticos provenientes de procesos de fabricacion: son los residuos o
materiales sobrantes de los procesos llevados a cabo con maquinaria en las
industrias petroquimicas o de transformacién. Comunmente son denominados

Scrap.
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El scrap, en general, es mas facil de reciclar porque esta limpio y es homogéneo en
su composicion, ya que no estd mezclado con otros tipos de plasticos. Algunos
procesos de transformacién (como el termoformado y soplado) generan scrap, que
normalmente se recicla automaticamente en la misma féabrica y en forma

automatica, de lo contrario el proceso no seria econémico.

¢ Residuos Plasticos provenientes de la masa de Residuos Urbanos: Estos se dividen a

su vez en tres clases:

a Residuos plésticos de tipo simple: son aquellos que han sido clasificados y
separados entre si de acuerdo a su clase

b Residuos mixtos: son aquellos diferentes tipos de plasticos que se hallan
mezclados entre si

¢ Residuos plasticos mixtos combinados con otros residuos: papel, carton,

metales, entre otros.

El reciclaje mecanico consiste en una serie de etapas o procesos a los que el
material es sometido, para su limpieza y procesado, sin que exista en principio un cambio
quimico en la estructura. En el caso del reciclado mecanico del PET es muy importante
tener en cuenta cual es el origen del residuo y cual serd su aplicacion (fibra, ldamina,
botella), ademas de que la calidad del producto resultante dependera en gran medida de la
separacion previa de los distintos materiales plasticos y de la ausencia de impurezas, por lo
que es muy importante hacer una buena seleccion del proceso a realizar (Abreu, 2015).

El proceso de reciclado de residuos plasticos provenientes de los residuos solidos urbanos

estd basado en las siguientes operaciones.

e Recepcion
e Seleccién
e Eliminacién de contaminantes

e Trozado
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e Molido y aglutinado
e Peletizado

e Material peletizado

3.1.2. RECICLAJE QUIMICO (TERCIARIO)

El reciclaje quimico, es un proceso en el cual las macromoléculas de los polimeros
son craqueadas (rotas) transformandose en compuestos de bajo peso molecular, para
finalmente por medio de un proceso de separacion y purificacion ser utilizados
nuevamente. En ciertos casos los polimeros, bajo ciertas condiciones de temperatura,
presion y catalizadores, vuelven a los mondmeros originales de los que partieron como
materia prima. A dichos mondmeros se los purifica y pueden volver a usarse para producir
nuevamente polimeros con iguales caracteristicas que el polimero virgen (Ecoplas, 2011).

Algunos métodos de reciclado quimico son los siguientes:

3.1.2.1. PIROLISIS

Este método se basa en el craqueo de las moléculas por calentamiento en el vacio,
es decir, en ausencia de oxigeno. Este proceso genera hidrocarburos liquidos o solidos que

pueden ser luego procesados en refinerias.

3.1.2.2. HIDROGENACION

En este caso los plasticos son tratados con hidrégeno y calor. Las cadenas
poliméricas son rotas y convertidas en un petroleo sintético que puede ser utilizado en

refinerias y plantas quimicas.
3.1.2.3. GASIFICACION

Los pléasticos son calentados con aire o con oxigeno. Asi se obtienen gases de

sintesis como el monoxido de carbono e hidrogeno, que pueden ser utilizados para la
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produccion de metanol o amoniaco o incluso como agentes para la produccion de acero en

hornos de venteo.

3.1.2.4. METANOLISIS

Es un avanzado proceso de reciclado que consiste en la aplicacion de metanol en el
PET. Este poliéster (PET), es descompuesto en sus moléculas basicas, incluido el dimetil
tereftalato y el etilenglicol, los cuales pueden ser luego repolimerizados para producir

resina virgen.

3.1.3. RECUPERACION ENERGETICA (CUATERNARIO)

Es el proceso que, mediante combustion controlada (incineracion) aprovecha el alto
contenido energético de los residuos plasticos como combustible alternativo. Aunque
algunos plasticos puedan reciclarse, con ventajas para el medio ambiente, muchos residuos
plasticos consisten en pequefios objetos dispersos entre otros materiales de residuos.
Separar y limpiar esos residuos para su reciclaje puede entrafiar una carga ambiental mayor
que las ventajas del reciclaje, incluso antes de tenerse en cuenta el costo econémico.
Asimismo, podria haber residuos del proceso de reciclaje que no puedan ser reciclados a su

vez. (Miniserio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004)

21



Universidad Catdlica de Manizales
Programa de Ingenieria Ambiental
Trabajo de Grado

CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1. RECICLAJE MECANCICO DE PET

El reciclaje mecanico es considerado como la alternativa de valorizacion mas
empleada para los residuos plasticos de tipo PET. Este se describe por medio de una serie
de procesos al cual es somete el plastico post-consumo de PET, para su limpieza,

procesamiento, molienda, separacion y lavado.

Las escamas producto de este proceso se reintegran al ciclo de vida en la etapa de
produccion sin necesidad de volver a hacer pellets, lo que permite la fabricacion de nuevos
productos, Sin que se origine un cambio en la estructura quimica del material recuperado

(Duqgue Ingunza, Lopez Fonseca, De Rivas, & Gutiérrez Ortiz, 2013).

A continuacion se pretende dar una descripcién detallada de cada una de las etapas

del reciclaje mecanico de PET desde el acopio del material hasta su peletizado.

Figura 4 Etapas del reciclaje mecanico
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PET Post-Consumo

Acopio y Pacado

Molido

R Impurezas gruesas
Separadoy Limpieza | (etiquetas, tapas, etc)
Restos de desechos .
(Organicos, Polvo, etc) Lavado y Secado
Pelletizacion
Emision de gases Extrusion

Acopio

El acopio de material es la primera etapa del reciclaje mecanico, la cual se basa
principalmente en la recoleccién del plastico postconsumo, en este caso de tipo PET y de
la estrategia de recoleccion que se vaya a implementar para esto, ya sean puntos fijos o

sectorizado por medio de rutas selectivas, es importante hacer hincapié que el disefio y
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desarrollo de un buen sistema de acopio garantizard un buen suministro de materia prima

para el resto de las etapas (Dpto. Quimica Orgénica).

Acopio = Recoleccion selectiva = PET Post -Consumo

Compactado

El Pacado es la segunda etapa del reciclaje Mecanico donde la empresa de
recoleccion comercializan el material plastico post-consumo para ser recuperado, este
material se caracteriza por ser compactado, con el propdsito de reducir conjuntamente su

volumen y consigo facilitar el transporte y almacenamiento.

PET Post-Consumo recolectado = Compactado = PACA

Continlo a esta etapa, las pacas las cuales son el resultado de la compactacion del
Pet post-consumo deben ser abiertas y picadas mucho mayor tal como llegan a la planta de

reciclaje mecanico, es decir con tapas y etiquetas como fueron compactadas.

Cuando a la planta de reciclaje mecanico por el contrario ingresan botellas sueltas,
esto genera un incrementa en el volumen ocupado, pero la facilita la posibilidad de llevar
acabo el desetiquetado y destapado permiten obtener un producto mas limpio (Dpto.

Quimica Organica).

Molido
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La tercera etapa es la reduccién en el tamafio, la cual consiste en el molido del
material recolectado del plastico PET post-consumo, cuyo principal objetivo es facilitar las

etapas siguientes dentro el proceso de reciclaje mecanico.

Para llevar a cabo la reduccién del tamafio se conocen diversos tipos de tecnologia
segun el tamafio al cual se desee llegar, en el caso del PET puede obtenerse desde hojuelas
de media, un cuarto de pulgada o finalmente polvo, segun las caracteristicas del disefio y el

tipo de molino con el que se cuente.

Paca = Apertura = Reduccion del tamafio =>Hojuelas

En la actualidad se distinguen diversas tecnologias para procesar y reducir material
PET post-consumo hasta obtener polvo fino, empleando cdmaras criogénicas a partir de
nitrégeno liquido, donde el nitrégeno liquido fragiliza considerablemente el material

lograndose obtener material fino.

Los costos de estas tecnologias son muy elevados, por lo que se emplea en su
mayoria para el control de calidad en productos especificos como por ejemplo el control de
niveles de acetaldehido en preformas para el soplado de botellas (Quito Chulca &
Villafuerte Chompol, 2011).

Separacion

La separacion es la cuarta etapa del reciclaje mecanico esta tiene como propdsito la
seleccion del plastico de interés en este caso plastico de tipo PET de otros tipos de plastico
gue se encuentren acompafiando al material de interés y también de metales, en algunas

ocasiones se cuenta con la presencia de vidrio o papel.
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Hojuelas - Seleccion de plastico de interes >Hojuelas de plastico de PET

El objetivo de esta etapa radica principalmente en que si se encontrarse otros tipos
de materiales presentes, estos alterarian el proceso de reciclaje mecanico o directamente

disminuir la calidad del producto final.

Para esta etapa se conocen diferentes métodos de separacion algunos
automatizados con principios basados en las diferencias de gravedad especifica, difraccion

de rayos x y disolucién en solventes.

Otra alternativa metodologica para el eficiente desarrollo de esta etapa es la de
sistemas de flotacion, cuando se reducen de tamafio todas las especies a la vez, es decir se
puede contar con sistemas de flotacion, ya sean equipos como Sink and Float a burbujeo o
simplemente tinas de flotacion vibradoras con bandas transportadoras. En estas tinas, el
PET con una densidad mayor cae al fondo y es recogido por un tornillo sinfin que lo
transporta a la siguiente etapa. El otro material que flota es recogido por unas paletas que
arrastran desde la superficie el material hacia otra etapa (Duque Ingunza, Lopez Fonseca,
De Rivas, & Gutiérrez Ortiz, 2013).

Limpieza

La limpieza es la cuarta etapa del reciclaje mecanico, esta se lleva a cabo porque
gran parte de las escamas de PET post-coonsumo Se encuentran en su mayoria
contaminadas por otros materiales. De ahi la importancia de esta etapa, garantizando la

eliminacion de los contaminantes.

Hojuelas de Pet contaminadas = Limpieza = hojuelas de Pet Descontaminadas
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Los hidrociclones son implementados como alternativa cuando el plastico
recuperado se encuentra muy contaminado, este es removido al ser ligero ya que flota en
la superficie donde es expulsado. Los contaminantes se pecipitan al fondo y se descargan.
Después del proceso de limpieza, los plasticos se llaman hojuelas limpias o granulado

limpio.

Los detergentes en esta etapa se encuentran restringidos debido a que los efluentes
del proceso o procesos de lavado deben ser tratados para que puedan ser reutilizados
nuevamente en el ciclo de lavado. Siempre con un enfoque responsable con medio
ambiente Seguidamente, se hace necesario encontrar un adecuado sistema de purificacion
de las aguas residuales para no contaminar ni dafar el entorno en el cual se desarrolla el

proceso de reciclado.

La implementacion de soda caustica en el proceso de lavado se restringe en grandes
cantidades, porque la soda caustica remanente en disolucion se puede reutilizar para otros
lavados, simplemente reponiendo la que se pierde en el proceso de lavado.Para este
momento ya se cuenta con tecnologias y sistemas de recuperacion y tratamiento de aguas
residuales de procesos de lavado de materiales contaminados que estan disponibles (Duque

Ingunza, Lopez Fonseca, De Rivas, & Gutiérrez Ortiz, 2013).

Secado

El Secado es quinta etapa después del ciclo de lavado, es un proceso por medio del
cual se eliminan el restante de humedad del material, para que pueda ser comercializado y
posteriormente procesado. Para esto se puede implementar secadores centrifugados, es

decir tambores especialmente disefiados para extraer la humedad por las paredes externas
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del equipo O también pueden utilizarse secadores de aire, ya sea caliente o frio, que

circulando por entre el material picado, eliminen la humedad hasta limites permisibles.

Hojuelas de PET descontaminadas humedas-> Secado->Hojuelas de PET seco

Se han desarrollado otros sistemas para este proceso, dentro los cuales también
estan los de procesos simultaneos, los cuales combinan directamente los dos anteriormente
mencionados. Es decir, sistemas que pueden al mismo tiempo operar como centrifugas con

aire en contracorriente.

Procesos que combinan el molido y el lavado o el lavado y el secado, también son

posibles y constituyen alternativas del proceso.

En los casos que se requiera extrema sequedad pueden usarse secaderos térmicos de
doble lecho fluido con aire atemperado a 120 hasta 180 °C, durante periodos de entre 2, 4 a

6 horas dependiendo de la capacidad y disefio de los equipos.

Peletizado

La sesta etapa es El Peletizado donde El granulado limpio y seco es comercializado
y puede convertirse en "pellet”. Para llevarse esto a cabo, el granulado debe fundirse y
pasarse a través de un cabezal para tomar la forma de espagueti al enfriarse en un bafio de

agua (Duque Ingunza, Lopez Fonseca, De Rivas, & Gutiérrez Ortiz, 2013)

Houejas de PET secas > Peletizado->Pellets de PET-> Comercializacion

La extrusion

28



| Universidad

_ g_‘ aNt[ oli ca Universidad Catdlica de Manizales
el o vianizates Programa de Ingenieria Ambiental
Trabajo de Grado

Esta es la séptima y Ultima etapa del reciclaje mecanico, la extrusion Puede
clasificarse como un proceso continuo, en el cual se obtiene producto invariable y constante

en cualquier punto.

Durante la transformacién, la resina alimentada es reblandecida por accién de la
temperatura que proviene generalmente de resistencias eléctricas y por la friccion de un

elemento giratorio denominado husillo.

En este estado el plastico es forzado e impulsado a salir bajo presién a través de una
matriz metalica que le confiere forma definida, esta matriz denominada “dado” es la que le
da la forma util al producto para que finalmente éste sea enfriado, favoreciendo su
solidificacion y confiriéndole estabilidad, evitando asi deformaciones posteriores. Una vez
frio es cortado en pedazos pequefios llamados "pellets".

El proceso de extrusion anteriormente se caracterizaba por ser la ultima etapa del
reciclaje mecéanico, generando como producto final los pellets, la tecnologia ha
evolucionado facilitando consigo el poder incorporar directamente las hojuelas de PET
directamente, convirtiendo en un proceso que solo se implementa para la fabricacion de
fibras, filamentos y en algunos casos pelicula para termoformado (Dugue Ingunza, Lopez
Fonseca, De Rivas, & Gutiérrez Ortiz, 2013).

Por lo que en la actualidad ya no se hace necesario llegar al peletizado, sino

directamente a los flakes, limpios y sin degradar.

Tabla 1 Etapas del reciclaje mecanico

RECICLAJE MECANICO DE PET

ETAPA ACTIVIDAD HERRAMIENTA
I Acopio No aplica
1 Compactado No Aplica
I Molido - Molino para PET
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Banda transportadora para

separacion manual de materia

prima

v Separacion - Equipo de separacion por
burbujeo

- Equipo de flotacion con banda

transportadora

\Y Limpieza - Hidrociclon

- Secador Centrifugo
VI Secado - Secador de Aire

- Maquina de Lavado y secado

VIl Peletizado - Maéquina para fabricar pellets

., - Maquina para dar forma al
VI Extrusion
pelet

4.1.1. EXPERIENCIA EXITOSA DE APLICACION DE LA TECNOLOGIA

México se ha convertido en un pais potencialmente desarrollado en temas de
valorizacion de residuos post consumo, contando con PETSTAR, la planta de reciclaje de
PET grado alimenticio méas grande del mundo (PCI), la cual se encuentra ubicada en la
carretera que de Toluca va al municipio de Atlacomulco, en el Parque Industrial San

Cayetano de la ciudad de Toluca de Lerdo del estado de México.

Figura 5 Planta de reciclaje PETSTAR
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Fuente: Sitio Oficial Planta de Reciclaje PETSTAR

PetStar ha tenido gran despliegue desde su apertura en 2009, autodenominandose
desde entonces como un proyecto de sustentabilidad que nace de la union de esfuerzos de
Coca-Cola de México y los embotelladores de Arca Continental quienes cuentan con la
mayor participacion con un 30% y 49% de las acciones , el resto se encuentran repartidas
entre Bepensa(10.06%), Corporacién Rica (2.20%), Embotelladoras del Nayar (1.84%),
Corporacion del Fuerte (5.04% ) y Embotelladora de Colima (0.96%). (PETSTAR, 2009)

Figura 6 Participacion accionaria en PETSTAR
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PARTICIPACION ACCIONARIA EN PETSTAR
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PETSTAR cuenta con las mas avanzados tecnologias en procesos de Reciclaje
mecanico “botella a botella™ lo que le permite la recuperacion de aproximadamente 50 mil
toneladas de PET al afio. Esto se lleva a cabo mediante la combinacion de tecnologias que
permiten generar un proceso a la medida de lo requerido. Este proceso se compone de dos
etapas: la Primera Etapa Consiste en el lavado de la materia prima en este caso de la
botella de PET post-consumo, seguidamente se procede a la produccion de la hojuela a
partir de la tecnologia Amut y posteriormente la generacion del Pellet; en la segunda etapa
se ejecuta el proceso de Policondensacién para alcanzar el grado alimenticio por medio de
la tecnologia de Buhler (Leyva, 2016)

Figura 7 Estructura de reciclaje PETSTAR

Estructura de Reciclado de PETSTAR

1. | Almacen de materia prima 9. | Detallado final

2. | Alimentacion 10. | Almacen de hojuela
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3. | Prelavado 11. | Estrusion
4. | Deteccion 12. | Manejo de Nitrogeno
5. | Molienda 13. | Policondensacion
6. | Lavado 14. | Lavoratorio
7. | Secado 15. | Almacen de Embarque
8. | Homogeneizado

Figura 8 Planta de Reciclaje PETSTAR
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Primera Etapa

El proceso comienza en los centros de acopio, donde los materiales son segregados
y clasificados segun su color y su material, para luego ser compactados. Desde alli, todo el
material en color natural o transparente se lleva a la empresa, mientras que los materiales de
otros colores son enviados a otros recicladores que los emplean en diversas aplicaciones.
Este primer paso garantiza la produccion de sus propias pacas con una consistencia de alta
calidad.

Figura 9 Almacen de Materia prima
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=

Fuente: Sitio Oficial Planta de Reciclaje PETSTAR

Seguidamente las pacas llegan a la planta de reciclaje para romperse, y un
minicargador es el encargado de empujar el material a una tolva que tiene como funcion
alimentar la linea de lavado. Las botellas son sometidas a un prelavado con el objetivo de
eliminar los contaminantes, como tierra, y una cantidad importante de etiqueta. De ahi,
pasan por un pequefio pulmén que nivela el volumen de material para ser subministrado en
las diferentes etapas de la linea. Es muy importante que el volumen que es distribuido para
todos los equipos sea consistente, y este pulmon se encarga de dosificar el material de
forma balanceada.

Alimentacidn en esta zona se ropen las pacas y se introducen al proceso de produccién

Figura 10 Zona de alimentacién
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Las botellas, aun en esta etapa permanecen enteras, pero seguidamente atraviesan
unos segregadores automaticos de rayos infrarrojos (de Pellenc), que le permiten identificar
la composicién molecular del material y permitir el paso Gnicamente las botellas de PET,
continuo a esto se descartan de la linea los envases de otros materiales, como PC, PE o PS.
El PET ya seleccionado pasa por un magneto para eliminar metales, y luego se somete a
una segunda segregacion de ajuste, esta vez manual, para retirar algunas botellas de color o
con pinturas. Enseguida, el material es llevado a molienda, para producir la hojuela, que va
a un nuevo proceso de lavado y a unos tanques de flotacion, en donde por densidad se

separan el PE y el PP de las tapas.

Molienda en este cuarto anti ruido se muelen las botellas transformandolas en hojuelas

Figura 11 Zona de molienda
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Fuente: Sitio Oficial Planta de Reciclaje PETSTAR

De ahi, el PET va a un proceso de lavado de friccion con detergentes y productos
quimicos para remover completamente los pegamentos y las contaminaciones restantes.
Luego, la hojuela pasa a un enjuagado final y a secado. Ya seca, la hojuela es llevada a
ajuste fino para quitar particulas ligeras y nuevamente atraviesa por un detector de metales.
Finalmente, la hojuela que cumple las especificaciones se almacena en silos. (Leyva, 2016)

Lavado en esta zona se lava la hojuela y se eliminan pegamentos y solidos que no son PET

Figura 12 Zona de lavado
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Fuente: Sitio Oficial Planta de Reciclaje PETSTAR

Segunda Etapa

La segunda parte del proceso se lleva a cabo con la tecnologia Buhler. En esta etapa,
la hojuela alimenta a una extrusora de anillo, que tiene 12 husillos corrotantes por los
cuales el material pasa relativamente rapido y forma una especie de anillo alrededor de los
husillos, con lo que expone mucha superficie. Entonces, se le aplica vacio para remover la
humedad y extraer una gran cantidad de volatiles organicos, que estaban alojados en la
superficie de la hojuela. De ahi va a un filtro muy fino, donde se capturan algunas
particulas, como podrian ser pedazos de vidrio. EI polimero fundido pasa entonces por un
dado, en donde se extruye en forma de espaguetis, que caen al agua fria para ser cortados y
asi producir un pellet en estado amorfo, transparente.

Extrusion en esta area se funde la hojuela y se transforma en resina (pellets) de PET amofo

Figura 13 Zona de extrusion
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Fuente: Sitio Oficial Planta de Reciclaje PETSTAR

Los pellets en estado amorfo van a la torre de policondensacion o SSP, donde tienen
lugar diferentes procesos. Primero se da la cristalizacion, donde basicamente con un choque
de temperatura se endurece la superficie de los pellets para evitar que se peguen entre si.
Luego, al material se le aplica presion, temperatura y tiempo de residencia, con un flujo de
nitrdgeno para repolimerizarlo. Esto significa que cada pellet pasa de estado amorfo a
estado cristalino, de color blanco. El objetivo principal del proceso SSP es elevar la
viscosidad intrinseca del polimero hasta alcanzar el nivel deseado, por lo que el proceso va
acompariado de numerosos factores y reacciones. Este flujo de nitrégeno se utiliza como
vehiculo para calentar el material y luego para capturar los volatiles que el material esta
expulsando. Al final, el material alcanza el grado alimenticio y puede ser empleado en la
fabricacion de envases con contenido reciclado y que estaran en contacto con alimentos.
(Leyva, 2016)

Figura 14 Resina (Pellets) de PET grado Alimenticio
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Fuente: Sitio Oficial Planta de Reciclaje PETSTAR

4.1.2. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Es sumamente importante hacer hincapié que PetStar se encuentra incorporado
por completo en todo el ciclo de valorizacién del embaces de PET, iniciando en la etapa de
recoleccion del material hasta la produccion de la resina. Garantizando el proceso desde la
compra del 100% de las botellas a utilizar, hasta el transporte del material en sus propias
flotillas asegurando la entrega en las 8 plantas de acopio con las que cuentan en México,

convirtiéndose en la infraestructura de acopio mas grande de América Latina.

Con la garantia del suministro del material, uno de lomas grandes desafios para esta
empresa, PetStar genera consigo un impacto positivo en el &mbito social, con la integracion
de aproximadamente 22,000 pepenadores en estado de vulnerabilidad encontrando en esta

empresa una estabilidad

Es de gran importancia destacar que aparte de ser una empresa de gran potencial
tanto social como ambiental, Petstar es una de las empresa rentable de este pais , en
numeros gruesos, en México el consumo de PET grado botella es de 700,000 toneladas al
afio y el acopio total es de 57%. De esas 400,000 toneladas, un poco mas de la mitad se
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queda en México y el resto se va a exportacion. De la parte que se queda en México,
PetStar acopia cerca del 20%, lo que equivale a 80,000 toneladas. Con este insumo como su
materia prima, la planta produce 50,000 toneladas de resina de PET reciclado grado
alimenticio, que utiliza el sistema mexicano de Coca-Cola en la fabricacion de envases para

refrescos.

Si vemos las cifras desde el universo de los accionistas de PetStar. Las 80,000
toneladas que recuperamos representan aproximadamente el 70% de lo que nuestros
accionistas ponen en el mercado, y las 50,000 toneladas de resina grado alimenticio que
producimos significan mas o menos 35% del contenido de reciclado de nuestros accionistas

en sus envases, lo que es muy relevante. (PETSTAR, 2009)

Figura 15 Material recuperado por la empresa PETSTAR
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Petsatr desde sus procesos y la consecuente operacion de la planta estan enfocados

en satisfacer los mas altos estandares internaciones de calidad y produccién limpia. Por eso,

la empresa se ha fijado ambiciosas metas de reduccion de su huella de carbono y de su

huella hidrica.

Los programas que alli se llevan a cabo para la disminucion de la huella de carbono

va mucho méas avanzado. Estando a punto de iniciar la operacion de un proyecto con el que

se pretende a generar electricidad con gas natural, en un volumen cercano a lo que consume

la caldera. Asi, mediante la generacion de energia calérica, vamos se pretende disminuir

consumo de energia eléctrica en un porcentaje cercano al 15%, al apagar algunas
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resistencias con las que secan el material. Se pronostica que en el transcurso del primer
semestre del presente afio se iniciaran con un suministro de energia edlica, lo que va a

contribuir con una disminucién importante en la huella de carbono de la planta.

En lo que respecta a la huella hidrica, la compafiia cuenta entre sus proyecciones el
aumentar la eficiencia en el tratamiento del agua, y en 2017 van a complementar la
inversion con un proyecto para reutilizar una parte importante de esa agua, con lo que
planean disminuir drasticamente el consumo. Se debe mencionar que la tecnologia que se
implementa es muy eficiente en el consumo de agua, pues aungue requiere de mucha agua,
consume poca. El proceso reutiliza el agua 5 veces antes de mandarla a tratamiento.
Actualmente el consumo es de un poco mas de un litro por kilogramo de hojuela
producida, es decir casi cada 40 botellas recicladas. Esto es realmente muy eficiente a

escala internacional.

No solo las operaciones y los procesos tienen un perfil enfocado en lo ambiental,
sino también la planta, sus instalaciones y sus edificios. Por ejemplo, el Museo Auditorio
cuenta con un sistema de captacion y tratamiento de agua de lluvia, paneles solares y azotea

verde, entre otras practicas que favorecen al entorno.

En 2015, el Museo Auditorio y la planta de PetStar recibieron a mas de 12,000 visitantes,
entre estudiantes de escuelas y miembros de diversas comunidades profesionales.

Es por todo esto que PetStar fue presentado en la Conferencia del Clima de la ONU
en Paris (COP21) como un ejemplo en la reduccion de la huella de carbono. (PETSTAR,
2009)

4.2. RECICLAJE QUIMICO

El reciclaje quimico, es un proceso en el cual las macromoléculas de los polimeros son
craqueadas (rotas) transformandose en compuestos de bajo peso molecular, para finalmente

por medio de un proceso de separacion y purificacion ser utilizados nuevamente. En ciertos
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casos los polimeros, bajo ciertas condiciones de temperatura, presion y catalizadores,
vuelven a los mondémeros originales de los que partieron como materia prima. A dichos
monomeros se los purifica y pueden volver a usarse para producir nuevamente polimeros

con iguales caracteristicas que el polimero virgen.

Algunos métodos de reciclado quimico son los siguientes:

Figura 16 Métodos de Reciclaje Quimico

Métodos de Reciclaje
Quimico

Pirolisis Hidrogenacion Gasificacion Metanolisis

4.2.1. PIROLISIS

La pirolisis se conoce como la degradacién térmica de los residuos plasticos en
ausencia de oxigeno o con muy bajo nivel del mismo. Por medio de la pirolisis, las
macromoléculas presentes en los pléasticos, termofijos y termoplasticos, son reducidas a
compuestos de bajo peso molecular en una reaccion exotérmica (emision de calor).

Como productos de la pir6lisis se obtienen: gases, aceites, y un residuo rico en carbono.
Variando los componentes de la materia prima y las condiciones del proceso se logra

controlar con un margen estrecho la composicion del producto final (Ecoplas, 2011).
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Los métodos de Pirdlisis aplicados industrialmente se dividen en dos: baja temperatura y
alta temperatura.

Figura 17 Tipos de Pirolisis

Métodos de Pirolisis

Pirolisis a Baja Temperatura Pir6lisis a Alta Temperatura

Pirdlisis a baja temperatura: Este tipo de pir6lisis trabaja dependiendo de los
componentes poliméricos entre 200 y 500°C, a estas temperaturas los plasticos se

descomponen en unidades oligoméricas o en sus mondémeros.

Pirdlisis a alta temperatura: Trabaja en el rango de 600 a 850°C vy el proceso se lleva a
cabo en hornos rotativos o de lecho fluidificado. Se usan residuos pléasticos mezclados
previamente molidos; los productos finales que se obtiene son gas, aceite y residuos
carbonosos. El gas de Pir6lisis puede ser usado como combustible y el aceite se fracciona
por destilacion y puede seguir siendo procesado por los métodos usuales de refinacion de
petréleo (Ecoplas, 2011).

El proceso de pirolisis tiene tres etapas:

Figura 18 Proceso de Pirdlisis
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Fuente: Revista de Quimica PUCP, 2012, vol 26, N° 1-2

1. En la primera etapa se produce una descomposicion lenta con producciéon de

pequefias cantidades de agua, Oxidos de carbono, hidrégeno y metano. Esto es
consecuencia de la ruptura de enlaces debido a la alta temperatura a la que se lleva

el proceso y consecuencia también de la liberacion de gases retenidos en el material.

La segunda etapa se conoce como descomposicion térmica activa. La temperatura
aumenta y se produce una fragmentacion mas profunda de las moléculas con la
formacion de hidrocarburos condensables y alquitranes. Esta etapa comienza
alrededor de los 360 °C y finaliza cuando se han alcanzado temperaturas alrededor

de los 560 °C aproximadamente

La dltima etapa, que transcurre a temperaturas superiores a los 600 °C, se
caracteriza por la eliminacién gradual de hidrégeno y otros heteroatomos (Jesus,
2014).

4.2.1.1.FUNCIONAMIENTO

La Pirdlisis es un proceso comiunmente conocido de ingenieria inversa, el cual se basa

en obtener los componentes iniciales que dieron origen al material que se esta tratando, en

este caso el material plastico PET transparente.

El proceso consiste inicialmente en colocar el material plastico en una campana en

ausencia de oxigeno, es decir, en un reactor o pirolizador.

Este reactor se calienta por
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medio de un horno industrial o pir6litico hasta obtener una temperatura de 400°C, la cual es
conocida como temperatura de fusion. En esta etapa se rompen los enlaces del compuesto

(material) convirtiendo los envases plasticos PET en liquido.

Una vez los envases estan en estado liquido se eleva la temperatura hasta alcanzar
alrededor de 500 o 520°C, donde la totalidad del liquido por efecto del calor es convertido

en gas.

Los gases que se obtienen pasan a través de una tuberia conocida como “salida de
escape”, de forma que son enfriados con nitrégeno liquido en la parte externa de la tuberia

y son conducidos a un tanque de agua.

Al enfriar el gas se consigue el liquido del cual se obtienen cuatro productos:

queroseno, diésel, gasolina y aceite.
Estos productos se obtienen en las siguientes proporciones:

Tabla 2 Productos obtenidos de la Piroélisis

PRODUCTO PORCENTAJE
Queroseno 25%
Diésel 25%
Gasolina 25%
Aceite 15%

El 10% restante esta dado por el residuo plastico que queda en el fondo del reactor,
conocido como “ripio”. Este material resultante suele emplearse para fabricar madera

pléastica.

De esta forma de 1 kg de PET, se recupera minimo un 90% y maximo un 98% del

material, convertido en los compuestos descritos anteriormente (Pelaez, 2016).
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4.2.1.2.EXPERIENCIA EXITOSA DE APLICACION DE LA TECNOLOGIA

Este método de pirolisis, lo aplica una compafiia australiana conocida como Future
Energy Investments Pty (FEI), establecida para asegurar la reduccion de residuos, los
procesos de degradacién y productos consumibles ambientales a los mercados de Australia
y globales. Dicha compariia tiene como filosofia corporativa, llevar a cabo actividades
comerciales que apoyen y fomenten la proteccion del medio ambiente. Por lo que como
estrategia en funcion de esta filosofia, tienen el tratamiento de residuos sostenible y la

reduccion de los volimenes de residuos dispuestos en vertederos.

Por esta razon en julio de 2012 FEI adquirio la totalidad de la propiedad intelectual
de Ozmotech Pty Ltd (Ozmotech) incluyendo patentes internacionales, marcas, dibujos de
ingenieria y planes para la construccion y operacion del sistema ThermoFuel , un sistema

que convierte los plasticos al final de su vida a gasolina (ThermoFuel, 2013).

El sistema ThermoFuel apoya la filosofia de la FEI mediante la creacion de resultados

verdaderamente sostenibles, dentro de los cuales se encuentra.

o Eldesvio de los pléasticos al final de su vida lejos de los vertederos,
o La creacion de valor comercial y la demanda de plasticos al final de su vida

e La produccidon de una alternativa a los combustibles fésiles
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Para la compafiia la conversion de residuos plasticos en combustible representa la
solucién maés inteligente en cuanto al manejo y gestion de los residuos plasticos.
Aplicando la tecnologia de la pirolisis, esta empresa ha alcanzado un avance significativo
en la ultima década, sin embargo, sefiala que la comercializacion exitosa del proceso ha

sido dificil de alcanzar.

ThermoFuel es capaz de entregar los siguientes productos:

e Combustible diesel sintético de alta calidad para el transporte y el uso industrial
e Combustibles de calidad inferior (apto para la mezcla y el perfeccionamiento)
e Gas no condensable adecuado para complementar las necesidades de energia (gas o

electricidad)

El proceso de pirolisis que emplea la empresa no se describe detalladamente, pero
Future Energy Investments Pty (FEI), asegura que continta con el desarrollo de la
tecnologia para mejorar el sistema y aumentar su viabilidad comercial por medio de
ThermoFuel (ThermoFuel, 2013).

Dentro de las ventajas del sistema ThermoFuel se destacan:

e Ladesviacion de los plasticos en vertederos
e Reduccién del volumen de pléastico en los océanos y fuentes de agua del mundo
e Reduccién de las emisiones de CO, a través de la captura y la generacion de

energia.

4.2.1.3.DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA EN LA CIUDAD DE
MANIZALES

En la ciudad de Manizales la secretaria de medio ambiente a través del Plan de

Gestion Integral de Residuos Solidos PGIRS desarrollé una alianza estratégica con la
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empresa Sustratos de Colombia S.A, con el propésito de unir procesos, experiencias y
saberes para fortalecer los ejercicios de aprovechamiento en la ciudad de Manizales.

Esta alianza busco dar un manejo especial a los residuos plasticos, los cuales debido
a su densidad, volumen y altos esfuerzos operativos de recoleccion y comercializacion,

dificultaba su aprovechamiento.

La propuesta realizada por Sustratos de Colombia a través del Ingeniero Agrénomo
Juan David Peldez fue y continta siendo pertinente y coherente con los objetivos de la
secretaria de medio ambiente ademas en su interés de fortalecer los procesos de los
recuperadores y mejorar la calidad de vida de estos. Dentro de la propuesta se incluy6 la
recuperacion de los residuos plasticos (PET transparente) por medio de la Pir6lisis para
convertirlos en biocarburos (PGIRS, 2014). Esta tecnologia se desarroll6 como un pilotaje
tratando inicialmente 40 kg de PET transparente en el reactor y los resultados fueron un
rendimiento minimo del 90% y maximo del 98%. Lo cual demuestra que es una alternativa
que aprovecha todo el material y de considerable importancia ambiental debido a que es un
proceso cerrado en el que no se presenta ningun tipo de liberacién de gases. De este
proceso de obtienen cuatro productos queroseno, gasolina, diésel y aceites.

En la actualidad no se ha implementado esta tecnologia a gran escala pero se espera
verla desarrollada y descrita como un programa de aprovechamiento dentro del PGIRS de
la Ciudad en poco tiempo (Peléez, 2016).

4.2.1.4.CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Se considera que esta tecnologia requiere una alta inversion para la instalaciéon y
compra de equipos, ya que los hornos piroliticos tienen costos altos y la alimentacién
requiere pre tratamiento para que se introduzca el material homogéneo y con humedad
adecuada para que no afecte el rendimiento. Pero en realidad los costos de inversion estan

ligados a la cantidad de material con el que se dispone para trabajar.
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Los costos de la tecnologia se encuentran asociados basicamente a los procesos de
refinado a los que deben ser sometidos los hidrocarburos liquidos obtenidos vy al
tratamiento que se debe realizar al residuo carbonoso para gestionar la cantidad de PCI
resultante y a su vez a las operaciones de mantenimiento que se deben realizar para tratar

las cenizas resultantes del proceso.
4.2.1.5.IMPORTANCIA AMBIENTAL
La Pirdlisis presenta las siguientes ventajas a nivel ambiental:

e Se genera una fraccion liquida facil de manejar, transportar y almacenar.

e Reduccién de emisiones a la atmdsfera al ser un proceso cerrado.

e Admite como combustible (alimentacion) material residual de otros procesos.

e No genera gases contaminantes como Oxidos de nitrégeno y azufre, los que se
producen en la combustién.

e Todos los productos o subproductos generados pueden ser reutilizados

e El proceso es autosuficiente con respecto a la energia.

Esta tecnologia como residuo tiene la generacion de ceniza producto de la combustion
térmica que se realiza dentro del horno pirdlitico, sin embrago, esta resina (material de PET

generado) puede ser empleada en la fabricacién de madera plastica.

Dentro de las desventajas que conlleva la implementacion de la tecnologia se encuentra
que los productos generados como los hidrocarburos liquidos deben ser sometidos a un
proceso de refinacion posterior (AGROWASTE, 2012)

4.2.2. HIDROGENACION

La hidrogenacion es una variante de la pirélisis y consiste en la inclusion de hidrogeno
en los compuestos plasticos organicos, el hidrogeno favorece a la formacion de
hidrocarburos saturados, evitando la presencia de olefinas en la fraccion liquida, por lo que

estos se podrian utilizar como combustibles directamente sin la necesidad de emplear
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tratamientos posteriores. Este método se lleva a cabo a temperaturas de 500°C y presiones
de 200 bar, en las cuales las macromoléculas se separan térmicamente dejando centros
activos libres que son ocupados por el hidrégeno. Como productos de la hidrogenacion se
obtienen hidrocarburos alifaticos gaseosos (mezcla de gases) y liquidos similares al

petréleo y derivados del mismo (Ecoplas, 2011).

El siguiente esquema muestra el sistema basico de hidrogenacion de residuos de plastico:

Figura 20 Sistema de Hidrogenacion de Residuos Pléasticos

— Gas
o Lavado
Mezcla a pirolizar
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Fuente: Tratamiento y valorizacion energética de Residuos. Xavier Elias Castells. 2005

Los plasticos hidrogenados son, esencialmente, liquidos saturados de composicién
semejante al crudo de petréleo. Desde la Optica medioambiental la diferencia con la
pir6lisis radica en que los productos porcedentes de la hidrogenacion son hidrocarburos de
estructura saturada y segun el libro titulado “Tratamiento y valorizacion energética de

Residuos. Xavier Elias Castells. 2005 estos hidrocarburos son menos conflictivos.

Este tipo de degradacion térmica, en presencia de hidrogeno, sirve para transformar

un residuo en un combustible mas o menos convencional. Durante el mismo las
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macromoléculas se rompen y los fragmentos se saturan con hidrogeno. En el proceso el Cl,
N, O son transferidos a sus formas hidrogenadas.

La conversion consiste en la obtencion de una estructura saturada, que es muy
estable y permite almacenar el producto resultante largo tiempo hasta su posterior
tratamiento petroquimico. Metales y hal6genos son liberados del residuo para pasar a
formas hidrogenadas mas faciles de tratar.

En la hidrogenacion el calor degrada térmicamente las moléculas de las largas y
complejas cadenas poliméricas. Esta tecnologia es usada corrientemente en las refinerias
que disponen de un anexo donde tratan estos residuos y los transforman en un liquido de

composicion similar al crudo de petréleo (Castells, 2005).

4.2.2.1. EXPERIENCIA EXITOSA DE LA APLICACION DE LA
TECNOLOGIA

La principal tecnologia de hidrogenacion aplicada para el reciclaje de plasticos es el
proceso de Veba Oel AG en Bottrop, en Alemania. Este proceso inicio como una planta de
hidrogenacion de carbdn y afios mas tarde, se afiadio una unidad de despolimerizacion con
el objetivo de alimentar con plasticos degradados térmicamente a la unidad de
hidrogenacion (Kaminsky, 2006).

En la actualidad procesa 400 ton/afio de plasticos (acepta hasta un 10 % de PVC).
Opera a 150-300 bar y 470 °C en atmdsfera de hidrégeno, dando un producto con un 60%
de parafinas, 30% de nafta, 9% de aromaticos y 1% de olefinas. La rentabilidad de la planta

exige una tasa de 120 USD/Tm de plastico tratado.
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4.2.2.2. IMPORTANCIA AMBIENTAL

Esta tecnologia tiene como producto materiales muy puros, por lo cual no requieren
extensos tratamientos posteriores para su refinacion, lo que conlleva a que se conserve el

recurso hidrico y se minimice la implementacion de quimicos para su tratamiento.

Como desventaja de implementar esta tecnologia se destaca los problemas de
corrosién derivados del HCL y otros compuestos generados en el proceso (Castells, 2005).

4.2.3. GASIFICACION

La gasificacion es el método de reciclaje quimico que se basa en la implementacién
de un conjunto de reacciones termoquimicas, producto de un proceso de la oxidacién
parcial de materiales organicos que contengan altos componentes de carbono, Para esto se
requiere de la presencia de un agente gasificante como vapor de agua u oxigeno, con el
fin de producir principalmente gases de sintesis de elevado poder calorifico, los cuales son
posteriormente utilizados como materia prima para la produccion de otros quimicos y
como combustible. Las materias primas cominmente empleadas para este proceso son los
combustibles fésiles. Sin embargo la creciente preocupacién por reducir las emisiones de
diéxido de carbono ha impulsado el uso de desechos plasticos sdlidos como materia prima

para esta tecnologia. (AL-Salem, J. Baeyend, & P. Lettieri, 2009)

La gasificacion cuenta con un rendimiento del 70% a 80% segin la tecnologia, el
combustible y el agente gasificante que sea implementado. La energia restante introducida

en el combustible se invierte en las siguientes reacciones endotérmicas:

e Perdidas de calor de los reactores

e Enfriamiento del gas, necesario para su secado con la eliminacion de vapor de agua

y la filtracion

54



| Universidad

_ g_‘ aNt[ oli ca Universidad Catdlica de Manizales
¢ Mamizales Programa de Ingenieria Ambiental
Trabajo de Grado

e Lavado cuando es necesario eliminar los alquitranes.

La gasificacion producto de plasticos genera combustibles tanto liquidos como
gaseosos, al mismo tiempo que una cantidad representativa de residuo de carbono, que
posteriormente deben ser tratados. La composicion de los gases obtenidos en este proceso
es variada, pero en forma general los componentes principales del gas de sintesis producto

de la gasificacion del PET son:

e Por medio de hornos tubulares: hidrégeno, monoxido de carbono, didoxido de
carbono, metano y etileno.
e Por medio de reactores de lecho fluido: hidrogeno, monoxido de carbono y

diéxido de carbono.

e Las reacciones de gasificacion que son llevadas a cabo con vapor de agua como
agente gasificante a temperaturas de 800°C generan ademéas de los gases

anteriormente mencionados, el benceno. (Zurita Saltos, 2013).

La gasificacion de residuos plasticos son desarrolladas por medio de las siguientes etapas:

Tabla 3 Etapas de la Gasificacién

Etapas De La Gasificacion

Es la Oxidacion parcial de los residuos
Etapa 1 plasticos por medio de reacciones
exotérmicas la cuales se llevan a cabo

sometiendo estos residuos a elevadas
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temperaturas.

Etapa 2

Se lleva a cabo en la zona de reduccion,
donde en ausencia de oxigeno unida a
la disponibilidad de carbono, CO2 y
vapor de agua, hace que se produzca
una recombinacién hacia hidrégeno

molecular y monéxido de carbono.

Etapa 3

Es la pirolisis en la que, por efecto del
calor, los componentes mas ligeros de
los residuos se rompen y se convierten

en gas

Etapa 4

En esta los gases calientes evaporan el

agua contenida en los RSU entrantes.

Fuente: Proyecto de Investigacion “Gasificacion de Residuos Plasticos para la

Produccion de Electricidad en Régimen Especial”, 2010

Es por esto que en los Ultimos afios, esta alternativa de reciclaje quimico ha sido

foco de diversas investigaciones, generandose numerosos avances de gran peso los cuales

han permitido reportar de forma paralela procesos de pirolisis y gasificacién combinados,

desarrollados en dos hornos tubulares a escala de laboratorio y usando catalizadores en el

segundo horno. Mientras que en el primer horno se realiza la pirolisis de la materia prima

(Botellas de PET) aproximadamente a 500°C y en el segundo horno los productos de

pirolisis son gasificados con vapor de agua a 800°C aproximadamente, en presencia de

niquel como catalizador. Los alquitranes derivados de la pirolisis de plasticos contienen

gran cantidad de compuestos aromaticos Y alifaticos de gran tamafio molecular, por lo cual
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el contenido de hidrégeno en el gas de sintesis es aproximadamente el 70%. (Zurita Saltos,
2013)

Figura 21 Proceso de Gasificacion

Residuos Tratados de PET
Gas de Sintesis

OXIDACION
Agente Gasificante

Cenizas Emisiones Atmosféricas

4.2.3.1. EXPERIENCIA EXITOSA DE EJECUCION DE LA TECNOLOGIA

En la actualidad la gasificacion a nivel industrial ha sido desarrollada por
TEXACO en los paises bajos de la unién Europea, el cual ha sido adaptado recientemente
para desechos plasticos. Esta planta cuenta con una capacidad de 40.000-50.000 Ton/afio de
residuos a tratar el cual basa su operacion en dos partes: la primera es la Despolimerizacion
donde el plastico es convertido en crudo y gases condensables y no condensables, y la
segunda es donde el crudo y gases no condensables se inyectan al gasifiador, La
gasificacion se lleva a cabo en presencia de oxigeno y vapor de agua a una temperatura de
1200-1500 °C, De esta forma se obtiene un gas de sintesis que consta principalmente de H2
y CO, con pequefias cantidades de CH4, CO2, H20 y algunos gases inertes. (Colet Lagrille,
2015)
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4.2.3.2. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

La gasificacion no ha sido una tecnologia de amplio desarrollo en la actualidad, sino
por el contrario se ha convertido en una herramienta en periodos de carencia 0 escasez de
combustibles ligeros. Convirtiéndola en una tecnologia de elevados costos de
implementacion por su baja industrializacion. (Junqueral Diz , 2010)

4.2.3.3. IMPORTANCIA AMBIENTAL

La gasificacion es una de las tecnologias de reciclaje quimico que trae considerables
beneficios al medio ambiente, por su Versatilidad en la valorizacion de residuos permite
Producir un gas con caracteristicas de combustible que puede ser usado para la generacion
de electricidad, calor o como materia prima para la manufactura de productos quimicos sin
contribuir a la generacién de gases efecto invernadero. Otros de los impactos ambientales

mas relevantes son los siguientes:

e Concentracion e inmovilizacién de componentes inorganicos

e Emite menores concentraciones de particulas de 6xidos de nitrégeno y de azufre,
debido a la limpieza del gas de sintesis

e Presenta una barrera para la formacién de dioxinas y furanos debido a las siguientes
razones: alta temperatura y la falta de oxigeno en el ambiente reductor del

gasificador previene la formacion de cloro

Por otro lado esta tecnologia trae como desventajas el requerir de una fuente de energia
adicional para generar calor para dar inicio al proceso y el requerir un tratamiento previo
de la alimentacion para asegurar la buena calidad del gas de sintesis. ( Velasco Cancino,
2011)
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4.2.4. METANOLISIS

También denominado Alcohdlisis. Es un avanzado proceso de reciclado que
consiste en la aplicacion de metanol en el PET. Este poliéster (el PET), es descompuesto en
sus moléculas basicas, incluido el dimetil tereftalato y el etilenglicol, los cuales pueden ser

luego repolimerizados para producir resina virgen.

El proceso de Metandlisis del PET consiste en procesar el residuo lavado y molido
en un autoclave (sistema de cierre a presion) con metanol a una temperatura de 240°C y un
tiempo de 60 minutos, en estas condiciones se obtienen los monémeros originales: el
dimetil tereftalato resultante es extraido por cristalizacion de la solucion madre de
etilenglicol y metanol y el etilenglicol es separado por destilacion. EI metanol es reusado en
el proceso nuevamente. Los monomeros asi obtenidos son usados para obtener PET nuevo
para botellas o para fibras (Ecoplas, 2011).

La metandlisis radica en la despolimerizacion del PET por medio de un tratamiento
al polimero el cual es sometido a elevadas cantidades de metanol en presencia de un
catalizador que pueden ser tanto trisopropdxido de aluminio o acetato de zinc como sales de
acido arilsulfénico. A altas presiones que oscilen entre 20-25 Kg/cm3 y a temperaturas
aproximadas de 180-280°C. (Chiluiza llangari & Tacle Humanante, 2013)

Para este proceso se requiere de las siguientes operaciones unitarias, descritas a

continuacion:
o lafiltracién centrifuga

e La cristalizacion multi etapa

e Ladestilacion al vacio
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Por medio de estas etapas se busca descomponer el PET en sus moléculas basicas, en
este caso se hace referencia al dimetil tereftalato y etilenglicol, las cuales se pretenden

reintegrar nuevamente a los procesos de polimerizacion para la obtencion de PET virgen.

Dando como producto dimetil tereftalato de alta calidad con resultados bastante
consistentes. Este proceso permite ser implementado no solo para PET transparente sino
también para PET el de otras tonalidades y con contenidos de otros polimeros
contaminantes (PE, PVC, polimeros termoestables). EI metanol recuperado es reutilizado

(Tecnologia de los Plastico, 2011).

Figura 22Diagrama de Metanolisis del PET

PET post-consumQ DMT

DEPOLIMERIZACION SEPARACION
Metanol EG

Metanol

4.2.4.1. EXPERIENCIA EXITOSA DE LA TECNOLOGIA

En la actualidad la metanolisis es uno de los Unicos procesos de despolimerizacion
que son llevados a cabo comercialmente, La empresa que aplica este proceso como parte
de su area industrial se encuentra ubicada en el estado de Texas, USA. La cual inicia
labores en 6 de enero del ano1991, con 25 afos trabajando Hoechst Celanese en conjunto
con Coca Cola USA. Son los pioneros en la implementacion de este proceso, contando
como materia prima los residuos de PET post-consumo, con el propésito de obtener

Dimetil tereftalato (DMT) como resultado de la aplicacion de esta tecnologia.
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Se debe destacar que al someterse el PET post-consumo a reacciones con metanol
se obtiene DMT de tal alta calidad y estdndares que podré ser reincorporado en aplicaciones

que estaran en contacto con alimentos. (Colet Lagrille, 2015)

Se debe hacer hincapié que en este caso no se cuenta con detalle del todo el circuito
de operaciones al cual es sometido el residuo de PET post-consumo para ser posteriormente

valorizado, es por esta razon que no se permite realizar una descripcion mas detallada.

4.2.4.2.IMPORTANCIA AMBIENTAL

La metanolisis por medio de la descomposicién del PET post-consumo genera dos
moléculas bésicas (Dimetil tereftalato y etilenglicol), las cuales presentan las mismas
caracteristicas que las que componen la resina de PET virgen, por lo cual se permite la
conservacion y preservacion de los recurso natural no renovable y disminucion de los
impactos ambientales asociados a la obtencién de la materia prima para la este. Por otro
lado con relacion a esta tecnologia se presenta la desventaja de que esta requiere de una
clasificacion previa acorde al tipo de resina para su éptimo rendimiento y calidad del

producto. (yano, Gneta, Kondo , Matsubana, & Oomoto, 2003).
4.3. RECUPERACION ENERGETICA

La recuperacion energética surge como una alternativa para encontrar una forma mas
eficiente de gestionar los residuos y obtener una nueva fuente de abastecimiento energético,

este proceso se basa principalmente en la combustion de los residuos (Ecoplas, 2011).

Estos sistemas de combustidn se dividen en dos categorias:
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Figura 23 Sistemas de Combustion
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43.1. SISTEMA DE COMBUSTION CON PARRILLA DE COMBUSTION O
REJILLA MOVIL

El corazon del sistema de combustion es la rejilla movil que tiene como principales
propdsitos transportar el combustible (los residuos) y suministrar y distribuir el aire
primario de la combustién a las capas de residuo que se inyecta debajo de la misma.
(Ecoplas, 2011)
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Figura 24 Sistema de combustion con rejilla movil

Fuente: Manual de Valorizacion de Residuos Sélidos, ECOPLAS

4.3.1.1. FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de este sistema de combustion, consiste en el avance de los
residuos o combustible por medio de una parrilla, donde el arrastre de los residuos se da por
medio de unos elementos provistos de movimiento relativo entre si. Estos elementos
sostienen al combustible, insuflandose entre los mismos el aire necesario para la

combustion. Segin van avanzando los residuos se va completando la combustién de los
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mismos, de forma que a la salida el contenido de hollin, mondxido de carbono e

hidrocarburos (inquemados) es bajo.

El material de combustion en su avance por la parrilla, pasa por tres etapas

consecutivas del proceso.

En la primera de ellas se produce un secado, evaporandose el agua contenida en el
material. La combustion principal tiene lugar en la segunda fase, y en la ultima fase se

completa la combustion en aquellas fracciones de mayor temperatura de ignicion.

Los gases desprendidos de la combustion se envuelven en una corriente de aire al

abandonar las parrillas.

Se debe tener presente, que las parrillas de las calderas pueden ser fijas, méviles o
sistemas mixtos. En el caso de ser fijas, suelen estar dispuestas en forma inclinada y ser
vibratorias, a fin de facilitar la distribucion del combustible y favorecer la evacuacion de
cenizas al recipiente de recogida de cenizas o cenicero. Los gases calientes de la
combustidn se hacen pasar a través de la seccion de conveccion de la caldera, generalmente
situada en la parte superior de la parrilla, donde ceden el calor al agua de circulacion y se
produce el vapor que alimenta a la turbina. En ocasiones se instala un economizador que
puede ser exterior o interior a la cAmara de combustién y donde se baja la temperatura de
humos hasta unos 100°C. La alimentacion de aire primario se lleva a cabo mediante
soplantes, introduciéndose normalmente el aire a nivel de la cdmara de combustion, por
debajo de la parrilla; en otros casos, también se introduce aire primario en la zona de pre

combustion en el caso de calderas alimentadas con balas de paja.

Asimismo, es imprescindible la inclusion de aire secundario en el proceso a efectos
de producir una buena combustion de los volatiles desprendidos de la masa de residuos.
Como en el caso del aire primario el secundario se introduce con soplantes, por orificios

situados en la parte superior de la camara de combustion. (Risalde, 2011)
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La tecnologia de parrillas es el procedimiento més utilizado en Europa y América y
permite alcanzar mayores capacidades horarias. Existen diferentes tipos de parrillas, siendo
este elemento una de las caracteristicas diferenciadoras mas importante de cada fabricante.

En términos generales, se puede distinguir cuatro tipos de parrillas:

e De barras longitudinales.
e De barras transversales.
e De rodillos.

e De alimentacion invertida.

4.3.2. SISTEMA DE LECHO FLUIDIZADO
Es un sistema mas moderno en la que los residuos se queman en un lecho
fluidificado con el aire de combustion. Este sistema necesita que los residuos sean pre

tratados mediante molinos o triturador para reducir su tamafio para poder mantener el lecho
fluidificado.

Figura 25 Sistema de lecho fluidizado

65



4 C aN% oli ca Universidad Catolica de Manizales
¢ Manizates Programa de Ingenieria Ambiental
Trabajo de Grado

Gas de proceso al equipo de control
de contaminacizn del aire
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<4— Rejilla movil
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Cenizas del fondo a la planta de tratamiento

Fuente: Manual de Valorizacion de Residuos Sélidos, ECOPLAS

El sistema de combustion en lecho fluidizado consiste en desarrollar la combustion
en el seno de una masa de suspensién de: particulas de combustible, cenizas y a veces, un
inerte, los cuales son fluidizados por una corriente de aire de combustion ascensional.

Si la velocidad del aire es baja, éste pasara a través de la masa de particulas sin dar
lugar a ninguna distorsion en las mismas. Pero si se aumenta la velocidad del aire, llegara
un momento en que la fuerza impulsora del aire sea proxima a la fuerza de la gravedad que
mantiene juntas a las particulas en el fondo del cilindro, generando movimiento de las
particulas y aumentando la porosidad en el lecho. Al aumentar ain mas la velocidad del
aire, se da lugar a que las particulas individuales se vean forzadas a ascender, viéndose
suspendida en la corriente de aire y originando el denominado "lecho suspendido™. Un
aumento de la velocidad del aire originard una expansion del lecho, y permitira el

movimiento de las particulas en su interior, dando lugar a la fluidizacion (Risalde, 2011).

4.3.2.1. FUNCIONAMIENTO

Este sistema tiene como objetivo obtener una mezcla de combustible y aire,

desarrollando la combustién con las menores temperaturas y exceso de aires posibles. Para

66



| Universidad

_ g_‘ aNt[ oli ca Universidad Catdlica de Manizales
¢ Mamizales Programa de Ingenieria Ambiental
Trabajo de Grado

ello se utiliza un lecho de arena y se pone en suspension -fluidizacion mediante la
inyeccion de aire a presion a través de una serie de boquillas uniformemente distribuidas en

el fondo del lecho de arena.

El aire se inyecta con la presion y caudales suficientes para utilizarse tanto como

medio de fluidizacion como aporte del aire primario necesario para la combustion.

El lecho de arena se caliente normalmente mediante un quemador de gas natural
hasta una temperatura que oscila entre 400 y 600 °C en funcidn del tipo de combustible y a
partir de la cual se inicia la alimentacion de combustible que entrara en ignicién en contacto
con la arena y aire calientes. La temperatura del lecho oscila segin los tipos de
combustibles entre 750 y 850°C, temperatura que se mantiene inyectando gases de
recirculacion cuando sea necesario a través de las mismas toberas de aire de fluidizacion.
La combustion se completa en la parte inmediatamente superior del lecho, mediante la
inyeccidn de aire secundario cuyo caudal se controla en funcion del contenido de oxigeno
en los gases de combustion.

El proceso inicia encendiendo los ventiladores de tiro aspirado y forzado para
provocar una ligera depresion y proporcionar el aire necesario para la fluidizacion y la
combustion de los residuos, este es conocido como el aire primario. Con la entrada de aire
de fluidizacion se inicia el despegue del lecho de arena y se arranca el quemador de gas
natural para el calentamiento del lecho. Al alcanzarse una temperatura en el lecho de
alrededor de 450°C se inicia la inyeccion de los residuos y al entrar en ignicién colabora en
el calentamiento del lecho. Cuando la produccion de la caldera alcanza el 50% se
interrumpe el funcionamiento del quemador del gas natural dandose por terminado el
proceso de arranque y continuando la operacion solo con los residuos. (Sadeca, 2011)
Existen dos tipos de combustores de lecho fluidizado, atendiendo al grado de fluidizacion

del lecho y por tanto, a la velocidad de fluidizacion:

e Burbujeante: Opera con bajas velocidades del aire de fluidizacién y se caracteriza

por permanecer en el lecho la mayor parte de los sélidos y solamente una parte,
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normalmente inferior al 10%, pasan al ciclon. Este tipo de fluidizacion se denomina
en "fase densa", caracterizandose por la superficie libre del lecho que permanece
definida.

e Circulante: Con velocidades muy elevadas del aire de fluidizacion se produce el
arrastre de gran cantidad de sélidos del lecho, pudiéndose reciclar una gran parte de
éstos mediante un ciclon o multi ciclon, dando lugar al denominado "lecho

fluidizado circulante™.

Desde el punto de vista de la presion de operacién del combustor, pueden hacerse dos
divisiones: lechos fluidizados atmosféricos, que operan a la presion atmosférica, y lechos
fluidizados a presién. La combustién en lecho fluidizado a presion aunque es mas compleja
de operar ofrece la posibilidad de utilizar turbinas de gas en la generacién de electricidad,

empleando ciclos combinados gas-vapor con un alto rendimiento global (Risalde, 2011).

Hoy en dia existen diferentes tipos de lechos fluidizados, con aplicacion a combustibles
convencionales. Los lechos fluidizados se diferencian entre si basicamente segun la
velocidad del aire en los mismos. Segun se incrementa la velocidad del aire los lechos

pasan de fijo a burbujeante, turbulento y circulante.

4.3.3. EXPERIENCIA EXITOSA DE APLICACION DE LA TECNOLOGIA

Madrid es una de las ciudades que se ha caracterizado por realizar una adecuada
valorizacion energética de los residuos, ya que es una de las opciones de tratamiento de
residuos avaladas por las legislaciones europeas y espafiola, con caracter preferente sobre la

disposicion de dichos materiales en vertederos.

En Madrid el Parque Tecnolégico de Valdemingdmez, desde el afio 1978 concentra
todas las instalaciones de tratamiento de residuos solidos urbanos, a las que llegan las mas

de cuatro mil toneladas que se generan a diario en la Ciudad. Este parque tecnoldgico
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cuenta con cinco centros de tratamientos: Centro de la Paloma, Centro de Las Lomas,
Centro de La Galiana, Centro de Las Dehesas y Complejo de Biometanizacion. Dentro de
los cuales el Centro Las Lomas, es el Unico encargado de aprovechar el calor desprendido
por la combustion de los residuos que no fue posible reciclar en las otras plantas para la

produccion de energia eléctrica.

La energia es recuperada a través de la incineracion de los residuos sélidos Urbanos
(RSU). En este caso la planta cuenta con un sistema de combustion de parrilla mavil. El
cual consiste en transportar los residuos (combustible) a través de una rejilla que suministra
y distribuye el aire primario de la combustién a las capas de residuo que se inyecta debajo

de la misma.

La recuperacion energética ocurre en una caldera de vapor, donde los gases
calientes de la combustion son utilizados para calentar agua y producir vapor para el
funcionamiento de turbinas (para electricidad) o para proveer calefaccién a la industria y el
hogar. Luego de extraer el calor de los gases de combustion (basicamente didxido de
carbono, vapor de agua, nitrogeno y oxigeno) éstos son “limpiados” por sistemas de

purificacion que utilizan alta tecnologia.

El proceso de separacion y clasificacion de residuos y el realizado en la planta de

valorizacion energética se ilustra en el siguiente esquema.

Figura 26 Sistema de tratamiento de residuos, Centro las Lomas
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Fuente: Parque tecnolégico de Valdemingémez, Sitio Oficial

Algunas condiciones generales de la Planta son las siguientes:

Tabla 4 Condiciones generales Centro Las Lomas

CONDICIONES GENERALES DE LA PLANTA

Capacidad media de operacion

900 t/dia.

Tipo de residuo

Rechazos de tratamiento (planta de separacion de Las
Lomas y de otros Centros) y otros RU no

aprovechables o de dificil tratamiento.

Lineas de incineracion

3 hornos de lecho fluidizado de arena, calderas y

sistemas de depuracion de gases.

Sistema de generacion eléctrica

Caldera.

Turbina.

Subestacion eléctrica.

Sistema de depuracién de gases

Filtros de mangas.
Ciclon.

Absorbedores.
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o Catalizadores.

Potencia eléctrica instalada 29,01 MW. Produccion de vapor: 41 t/hora por linea a

47 bares y 425 °C.

Materiales recuperados Férrico quemado.

Fuente: Parque tecnoldgico de Valdemingémez, Sitio Oficial

En la siguiente imagen se muestra una vista general de la planta de combustién de
RSU y produccion de compost de Las Lomas, ubicada en el Centro Medioambiental de

Valdemingdmez cerca de Madrid.

Figura 27 Centro de las Lomas

Fuente: Parque tecnoldgico de Valdemingdmez, Sitio Oficial

Otra empresa que realiza en Espafia una valorizacion energética de sus residuos es
la Planta “Tratamiento y Seleccion de Residuos, S.A” (TERSA) de Sant Adria de Besos,
ubicada en Barcelona y encargada de la minimizacién del volumen de los residuos
mediante la combustion y aprovechamiento energético de la energia que genera este

proceso para producir vapor y electricidad.

El tipo de combustion con el cual trabaja esta planta es el de parrilla movil con una
temperatura de 900°C y capacidad de incineracion por linea de 14,5 ton/h. Esta planta trata

aproximadamente el 31% de los residuos del area metropolitana de Barcelona y desde el
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afio 2011 hasta el 2015 presenta rendimientos del 70-90%. Con respecto a la aplicacion de
esta tecnologia por esta empresa es pertinente aclarar que a la planta de recuperacion
energética ingresas todos los materiales que no pudieron ser reciclados dentro de los cuales

se encuentras los diferentes tipos de plasticos (TERSA, 2016).

Figura 28 Planta de valorizacion energética TERSA

Fuente: Sitio Oficial Planta de Tratamiento y Seleccion de Residuos, S.A (TERSA)
4.3.4. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Las plantas de Recuperacion Energética modernas representan una importante
inversion en la actualidad. Estas plantas tienen capacidad para procesar de 1000 a 1200
ton/dia de residuos solidos. Usualmente con dos hornos de combustion, por ejemplo dos
lineas de 500 o 600 Tns/dia cada una para asegurar la continuidad de la operacion.

La inversiéon varia segin la tecnologia, ubicacién, y procesos adicionales que tenga la
planta. En el caso del Centro las Lomas, se estima que se requieren alrededor de 290
millones de Euros para tratar las capacidades mencionadas. Se debe tener en cuenta, que
una parte importante de la inversion, estimada en un 20 a 25%, esta destinada al sistema de
purificacién de los gases emitidos por la chimenea que deben cumplir estrictas normas

internacionales para garantizar que no contaminen.
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Cabe sefalar que estas plantas reciben un pago por cada tonelada que consumen por
parte de los municipios que disponen sus residuos que generalmente es el equivalente al

costo de disponer los residuos solidos urbanos en un relleno sanitario.

Los ingresos monetarios de estas plantas son por la venta de la energia eléctrica
generada a la red publica, a la tarifa mayorista y en algunos casos la venta de vapor o

calefaccion para los domicilios, comercios y oficinas cercanos.

4.3.5. IMPORTANCIA AMBIENTAL

Las plantas de combustion con recuperacion de energia contribuyen fuertemente a
combatir el calentamiento global. De acuerdo a la EPA (Environmental Protection Agency)
de USA aproximadamente se evita la emision de una tonelada de CO2, equivalente por
cada tonelada de residuos quemado en las plantas de combustion con recuperacion de

energia debido a los siguientes factores:

e Evita emisiones de Metano de los rellenos sanitarios: Cuando una tonelada de RSU
se envia a una planta de combustion con recuperacion de energia se evitan las
emisiones de gas metano (que tiene 21 veces mas efecto invernadero que el didxido
de carbono). Aunque parte de dicho metano puede ser recuperado para producir
energia debe existir un volumen minimo critico para que la produccion de energia
sea econémicamente viable.

e Evita emisiones de CO2 por la menor combustion de combustibles fosiles: Cuando
se genera un MW (Mega Watt) de electricidad a partir de los RSU se evita la
emisién del CO2 equivalente que hubiera sido generado por una usina eléctrica que
quema

e combustibles fosiles (Ecoplas, 2011).

Esta disminucion de gases con efecto invernadero podria hacer que las plantas de

combustion de residuos califiquen para la emisidn de bonos de carbono.
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Dentro de los impactos negativos ocasionados por esta tecnologia se encuentra la
generacion de gases contaminantes a la atmosfera, altos consumos de energia y la

generacion de ceniza y material férrico de dificil tratamiento producto de la combustion.

En la siguiente tabla se describen cada una de las tecnologias analizadas

anteriormente, resumiendo la informacion en cuatro aspectos:

Producto: Material obtenido una vez es procesado el PET por la tecnologia

Rendimiento: Cantidad de producto obtenido por unidad de masa de PET.

Impactos ambientales: Pertinencia ambiental de la tecnologia teniendo en cuenta las

alteraciones medioambientales de esta.
Nivel de costo: De acuerdo a la inversion inicial requerida para implementar la tecnologia,

la facilidad de adquisicion de esta y su sostenimiento durante la operacion, se determina si

la tecnologia tiene un costo alto, medio o bajo.

Tabla 5 Aspectos generales Reciclaje Mecanico

COMPARACION DE TECNOLOGIAS

TECNOLOGIA | PRODUCTO | RENDIMIENTO |

POSITIVOS
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RECICLAJE
MECANICO

Resina de
PET grado
alimenticio

62,50%

Disminucion del
volumen y cantidad de
residuos en vertederos y
rellenos sanitarios.

Reduccion en emisiones
de CO2 y de gases efecto
invernadero

Reduccion en las
alteraciones
ecosistemicas

Presencia de
Vectores

Tratamiento de aguas

residuales para su apta

disposicion en cuerpos
de agua

Material Particulado

Disminucioén de
contaminacion del suelo

Reduccion en el
consumo energetico

Disminucion el las
alteraciones paisajisticas

Incremento en los
niveles de ruido

Incremento en ingresos
para familias que se
dedican a la labor de
acopio de materiales

reciclables.

Valorizacion de residuos
post-consumo

Educacion ambiental en
la gestion de integral de
los residuos solidos

Disminuccién en el
consumo de materia
prima virgen por
productos del materiales
reciclables en la industria

olores ofensivos

Mediano costo,
maquinaria 'y
equipos de facil
adquisicion

Tabla 6 Aspectos generales Recilaje Quimico-Pirdlisis

COMPARACION DE TECNOLOGIAS

TECNOLOGIA

PRODUCTO

RENDIMIENTO

IMPACTOS AMBIENTALES

POSITIVOS

NEGATIVOS

NIVEL DE
COSTO

QUI

PIROLISIS

AJE

Queroseno,
Diésel,
Gasolinay

90-98%

Se genera una fraccion
liquida f&cil de manejar,
transportar y almacenar

Los hidrocarburos
liquidos deben ser
sometidos a un

Altos costos de
inversion, sin
embargo el
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Reduccién de emisiones a proceso de disefio es
la atmosfera al ser un refinado al igual adaptable a la
proceso cerrado que los gases. cantidad de
Admite como combustible material a
(alimentacién) material procesar.

residual de otros procesos
No genera gases
contaminantes como 6xidos
de nitrégeno y azufre, los
que se producen en la
combustion
Todos los productos o
subproductos generados
pueden ser reutilizados
(transforma muchos
procesos lineales en
ciclicos)
El proceso es autosuficiente
con respecto a la energia

Generacion de
cenizas producto
del reactor
pirolitico

Tabla 7 Aspectos generales Reciclaje Quimico Hidrogenacién

COMPARACION DE TECNOLOGIAS

IMPACTOS AMBIENTALES NIVEL
TECNOLOGIA PRODUCTO | RENDIMIENTO POSITIVOS NEGATIVOS C(?SETO
Esta tecnologia tiene
como producto
materiales muy
8 Hidrocarburos puros, por lo cual no
S alifaticos requieren extensos Presenta
5 0ase0sos tratamientos problemas de
o (mezcla de posteriores para su corrosién Altos
= HIDROGENIZACION | gases), liquidos | sin informacion refinacion, lo que | derivados del HCL | costos de
5 similares al conlleva a que se |y otros compuestos | inversion
O petroleo y conserve el recurso generados en el
O derivados del hidrico y se proceso
1 mismo. minimice la
implementacion de
quimicos para su
tratamiento.

Tabla 8 Aspectos generales Reciclaje Quimico-Gasificacion
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COMPARACION DE TECNOLOGIAS

TECNOLOGIA PRODUCTO | RENDIMIENTO IMPACTOS AMBIENTALES NIVEI}DE
POSITIVOS NEGATIVOs | COSTO
Reduccidn de volumen y
masa de residuos Alt ‘
S Reduccion de osd(;os 0s
S concentraciones de inversion
5 particulas de oxidos de Requiere una ! Vsinl '
o Hidrogeno y nitrogeno y de azufre fuente de energia embarao. el
W [ GASIFICACION | Monoxido de 70-80% debido a la limpieza del | adicional para argo,
) R disefio se
< Carbono gas de sintesis. generar calor e
3 97 adaptaala
O Presenta una barrera para | iniciar el proceso -
O la formacién de dioxinas cantidad de
8 material a
@ y furanos. procesar
Previene la formacién de
cloro libre.
Tabla 9 Aspectos generales Reciclaje Quimico-Metandlisis
COMPARACION DE TECNOLOGIAS
IMPACTOS AMBIENTALES
TECNOLOGIA PRODUCTO | RENDIMIENTO Né\(/)ESLTgE
POSITIVOS NEGATIVOS
La metanolisis por medio de la
descomposicion del PET post-
consumo genera dos moléculas
8 bésicas (Dimetil tereftalato y
= etilenglicol), las cuales
S presentan las mismas
O Dimetil caracteristicas que las que sin Altos costos de
W | METANOLISIS| tereftalatoy sin informacion componen la resina de PET . L - L
) - : . ; informacion inversion
i etilen glicol virgen, por lo cual se permite la
O conservacion y preservacion de
O los recurso natural no
. renovable y disminucion de los
impactos ambientales asociados
a la obtencion de la materia
prima para la este.

Tabla 10 Aspectos generales Recuperacion Energetica
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COMPARACION DE TECNOLOGIAS

TECNOLOGIA

PRODUCTO

RENDIMIENTO

IMPACTOS AMBIENTALES

POSITIVOS

NEGATIVOS

NIVEL DE
COSTO

RECUPERACION
ENERGETICA

Calor de los gases de
Combustion, vapor
de alta presion y
energia

73-90%

Evita emisiones de
Metano de los rellenos
sanitarios: Cuando una

tonelada de RSU se envia
a una planta de
combustiéon con
recuperacion de energia
se evitan las emisiones de
gas metano (que tiene 21
veces mas efecto
invernadero que el
dioxido de carbono).

Generacion de
gases a la
atmosfera.

Evita emisiones de CO2
por la menor combustion
de combustibles fosiles

Cenizas resultantes
del proceso

Disminucion de
contaminacion y
compactacion del suelo.

Reduccion de la masa de
residuos de hasta un
90%, obteniéndose un
residuo inerte

Material ferrico de
dificil tratamiento.

Destruccion de
sustancias
potencialmente nocivas

Disminucién del
volumen y cantidad de
residuos en vertederos y
rellenos sanitarios.
Prolongando la vida del
relleno

Altos consumos
energeticos

Altos costos
de inversién
y de
transporte

4.4. SELECCION DEL TIPO DE TECNOLOGIA
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Partiendo del estudio realizado en el capitulo anterior de cada una de las tecnologias
de reciclaje (mecénico y quimico) y de recuperacién energética investigadas e
implementadas en el contexto internacional, se procede a mostrar la fase de seleccion de la
tecnologia que mas se acople a las condiciones politicas, sociales, economicas y

ambientales de la Ciudad de Manizales.

La seleccion se baso en dos etapas:

4.4.1. PRIMERA ETAPA: CONTEXTUALIZACION DE LA TECNOLOGIA

En esta etapa, se analizaron las tecnologias, tomando como referencia algunos de los
criterios establecidos por la resolucion 754 de 2014, la cual adopta la metodologia para la
formulacién, implementacion, evaluacién, seguimiento, control y actualizacion de los

Planes de Gestion Integral de Residuos Sdlidos para Colombia.

Esta metodologia en el literal 4.4.7 determina los aspectos que debe considerar todo
programa de aprovechamiento que se desee integrar al PGIRS, basado en las siguientes

consideraciones:

e Proyectos de sensibilizacion, educacion y Capacitacion
e Estudio de factibilidad sobre aprovechamiento de residuos

e Estrategia técnica, operativa y administrativa.

De los aspectos citados anteriormente, el analisis de las tecnologias, se realiz6 con base
en el estudio de factibilidad sobre aprovechamiento de residuos, del cual solo se tomaron
algunos criterios teniendo en cuenta que este es el primer estudio llevado a cabo en la
ciudad de Manizales y que la informacidn en la que se basé el estudio es secundaria y por
lo tanto es limitada para hacer un andlisis de factibilidad completo.

El analisis de los criterios se llevo a cabo por medio de una matriz en la cual se

analizaron diferentes aspectos financieros, técnicos, ambientales y sociales. (Ver Anexo 1)
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MATRIZ ANALISIS DE TECNOLOGIAS .xlIsx

4.4.2. SEGUNDA ETAPA: DIAGNOSTICO DE LA TECNOLOGIA

Una vez realizado el analisis anterior y teniendo conocimiento de que informacion se
dispone con respecto a cada una de las tecnologias, se procedié a organizar la informacion

basandose en los siguientes cinco criterios:

e Cantidad Reciclable de PET: En este criterio se determind si la cantidad de material
plastico PET aprovechable de la ciudad de Manizales es suficiente para obtener un
eficiente desarrollo de la tecnologia.

e Maduracién: Se determind si las tecnologias se encuentran a escala de laboratorio,

plantas piloto o implementadas a nivel industrial (Comercial).

e Beneficio Ambiental: Se evalu6 la pertinencia ambiental de la tecnologia teniendo
en cuenta las alteraciones medioambientales (impactos positivos y negativos) que

genera su implementacion.

e Producto: En este criterio se evaluo la viabilidad comercial del producto de cada

una de las tecnologias.

e Actores Interesados: Se determind la factibilidad de compra por parte de los
diferentes mercados en la industria y su posible vinculacion en el desarrollo e

implementacién de la tecnologia.

La evaluacion de cada uno de los criterios con respecto a cada tecnologia se muestra en

las siguientes tablas.
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Tabla 11 Analisis de tecnologia Reciclaje Mecanico

ANALISIS DE TECNOLOGIA: RECICLAJE MECANICO

CANTIDAD
RECICLABLE DE PET

MADURACION

IMPACTOS
AMBIENTALES
NEGATIVOS

La cantidad de PET
reciclado para Manizales
(12,704 Ton/mes) solo
equivale al 0,20% de la
materia prima que se
implementa en la planta de
reciclaje mecanico Petstar
en México. Por lo cual se
considera que la cantidad
con la que cuenta la ciudad
es insuficiente y podria
perderse gran parte del
potencial de la
infraestructura propia de la

tecnologia.

Es mucha la informacion
que se encuentra con
relacion a la tecnologia,
en la cual se describen las
fases del método, los
rendimientos y la
infraestructura necesaria
para su ejecucion.
Adicional a esto, son
muchos los casos exitosos
donde se ve aplicada esta
tecnologia, como lo es

Petstar.

Presencia de

Vectores

Demanda de recursos
hidricos y

energeéticos

Material Particulado

Incremento en los

niveles de ruido

olores ofensivos

Trabajo de Grado
ACTORES
PRODUCTO INTERESADOS
Escamas de PET Empresas

o Resinas
( Pellets de PET)

embotelladoras y
mercados textiles a
nivel nacional o

internacional.
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Tabla 12 Anélisis de tecnologia Reciclaje Quimico, Pirdlisis

ANALISIS DE TECNOLOGIA: RECICLAJE QUIMICO PIROLISIS

CANTIDAD RECICLABLE DE
, ALTERACIONES ACTORES
PET NECESARIA PARA LA MADURACION PRODUCTO
AMBIENTALES INTERESADOS
TECNOLOGIA
La informacién con
relacién a la tecnologia es
amplia, en la cual se Queroseno
explica claramente su , S
_ ] Generacion de Refinerias y
funcionamiento y etapas, . o
cenizas petroguimicas
. o son muchas las
La infraestructura y la maquinaria | tigaci 0
] investigaciones y pruebas i
para desarrollar la tecnologia, ) ) ) Gasolina
) piloto que a nivel nacional
depende en gran medida de la ) )
) e internacional se han
cantidad a procesar, por lo cual es )
) ) i realizado. A su vez son
posible afirmar que esta tecnologia
. muchas las empresas que
es totalmente aplicable a la . . Diésel
] ) trabajan con dicha
cantidad promedio mensual de .
) tecnologia como proceso
material PET aprovechado en la o
) ] . principal de su cadena
Ciudad de Manizales. Adicional a ]
o productiva o como parte
esto, cuenta con rendimientos de )
. . de este, sin embargo son
minimo el 90% y maximo el 98%. ) »
) procesos aplicados a otros Generacion de
Por lo cual todo el material se ) ) . L Empresas
) ) materiales diferentes al residuos plasticos ]
aprovecha incluso el residuo refinadoras de
. PET. Con respecto a la en el reactor ]
generado del procesamiento se o o o petroleo
o viabilidad investigativa y pirdlitico
emplea para la fabricacion de otro L ) Aceite
. de aplicacion en la Ciudad
material. . .
de Manizales es factible,
debido a que ya se han
desarrollado pilotajes e
investigaciones
considerables exitosas en
el municipio.
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Tabla 13 Analisis de tecnologia Reciclaje quimico, Hidrogenacion

ANALISIS DE TECNOLOGIA: RECICLAJE QUIMICO HIDROGENACION

CANTIDAD
RECICLABLE DE . ALTERACIONES ACTORES
MADURACION PRODUCTO
PET NECESARIA AMBIENTALES INTERESADOS
PARA LA
TECNOLOGIA

La informacion con

relacion a esta tecnologia .
. Presenta problemas Hidrocarburos
es escasa, de igual forma N .
) de corrosion alifaticos gaseosos
no se tienen muchos ) Empresas
) B ) o derivados del HCL y (mezcla de gases) y o
Sin Informacion ejemplos de experiencias o o petroguimicas y

) L otros compuestos liquidos similares al o

exitosas de aplicacion de ) ) quimicas.
i ) generados en el petréleo y derivados del
esta tecnologia. No existe )
L proceso mismo

una explicacion adecuada

de su funcionamiento
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Tabla 14Analisis de tecnologia Reciclaje quimico, Gasificacion

ANALISIS DE TECNOLOGIA: RECICLAJE QUIMICO GASIFICACION

CANTIDAD
RECICLABLE DE PET . ALTERACIONES ACTORES
MADURACION PRODUCTO
NECESARIA PARA LA AMBIENTALES INTERESADOS
TECNOLOGIA

El disefio de la . ] )
o La informacion con relacion
tecnologia esta ligado a ) _
. a esta tecnologia es amplia
la demanda que se tiene
con respecto al

del material PET a ] ] .
procesamiento de residuos | Requiere una fuente

procesar, en este . o Hidrogeno y Empresas
) ) solidos es general, no como | de energia adicional o o
sentido, es posible ) Monoxido de petroguimicas y
tal para el procesamiento del | para generar calor e o
Carbono quimicas.

afirmar que la tecnologia ) o
PET. De igual forma se iniciar el proceso

es aplicable para tratar la
conocen algunas

cantidad de material o i
experiencias exitosas de

plastico PET en la L ]
aplicacion de la tecnologia.

Ciudad de Manizales.

Tabla 15 Anélisis de tecnologia Reciclaje quimico, Metandlisis

ANALISIS DE TECNOLOGIA: RECICLAJE QUIMICO METANOLISIS

CANTIDAD
RECICLABLE DE PET , ALTERACIONES ACTORES
MADURACION PRODUCTO
NECESARIA PARA LA AMBIENTALES INTERESADOS
TECNOLOGIA
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disefiada principalmente
para tratar grandes
cantidades de material, por
lo cual es posible afirmar
que en caso de tratar la
cantidad promedio
mensual de PET
aprovechable en la ciudad
esta estaria perdiendo la
eficiencia total dispuesta
para su disefio, por lo cual

se requiere mayor cantidad

de material.

La informacion y
documentacion con relacién a
la tecnologia es muy poca,
por lo cual se encuentran
muy pocas experiencias
exitosas de la aplicacion de
esta y sus rendimientos. De
igual forma no se tiene
conocimiento de la
infraestructura y costo de los
equipos e inversion para su

desarrollo.

Sin Informacién

Dimetil
tereftalato y

etilen glicol

Industrias de plasticos

Tabla 16 Andlisis de tecnologia Recuperacion Energética

ANALISIS DE TECNOLOGIA: RECUPERACION ENERGETICA

CANTIDAD RECICLABLE

DE PET NECESARIA

MADURACION

ALTERACIONES

ACTORES
PRODUCTO
AMBIENTALES INTERESADOS
PARA LA TECNOLOGIA
En vista de que el proceso de La informacion
la recuperacion energética es | disponible con relacion | Generacion de gases
continuo, es posible afirmar | a la tecnologia es buena, a la atmosfera. Calor de los i
. Mercado de energia.
que es mucha la cantidad de se encuentran buenas gases de )
) ) y En Manizales actores
material que se requiere para fuentes en las que se Combustion,
implementarla. Los hornos de

combustion son generalmente
grandes aunque es posible
disefiar un horno para la

cantidad con la que cuenta la

describen los diferentes
procesos de combustion

asociados a esta. En la

muchas las empresas

unién Europea son

Material férrico de

dificil tratamiento.

vapor de alta
presion y

energia

Cenizas resultantes

encargados como el
Grupo EPM (CHEC),
GENSA.
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ciudad, sin embargo los
costos de inversion

generalmente son altos.

que trabajan con esta
tecnologia, adicional a

esto la normativa que

del proceso.

rige estos paises, avala
totalmente el manejo de
los materiales por medio

de la recuperacion

energética.

De los criterios analizados anteriormente se obtuvo la siguiente comparacion

1. Cantidad de PET reciclado necesario para la tecnologia

Como se puede observar en la tabla los métodos del reciclaje quimico se
destacan de las otras dos tecnologias como los métodos que mayor adaptabilidad
presentan en cuanto al disefio, debido a que estos se realizan de acuerdo a la
cantidad de residuos PET a tratar en el sistema, en este caso el material disponible
de la Ciudad de Manizales. El reciclaje mecanico o energético requiere de mayor
volumen de material para aprovechar la eficiencia total del sistema. Se debe tener
presente que la recuperacion energética puede emplearse para tratar otros residuos
plasticos al igual que el reciclaje quimico, pero en este estudio solo se realizo el

analisis del potencial de uso de la tecnologia para el PET.

Maduracién de la Tecnologia

Las tecnologias que cuentan con mayor investigacion en cuanto a su
descripcion, funcionamiento y procesamiento son el reciclaje mecanico, la
recuperacion energética y la pirolisis (Reciclaje quimico). Destacandose el reciclaje
mecanico con gran cantidad de experiencias exitosas de aplicacion en el contexto

nacional e internacional. De igual forma, la recuperacion energética segun lo
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analizado en el estudio se destaca como la principal tecnologia empleada en la
unién europea. Con respecto a la Pirolisis es posible aclarar que si bien no son muy
conocidos los procesos que llevan a cabo las empresas que la aplican, es una
tecnologia bastante investigada, aplicada y en la Ciudad de Manizales punto de
partida y prueba piloto exitosa del manejo de residuos PET. La Gasificacion de
igual forma, se ha caracteriza por ser una tecnologia muy investigada y aplicada en
el contexto internacional para tratar residuos solidos urbanos sin ningun tipo de
clasificacion, hasta el momento son pocos los antecedentes que se conocen de la
implementacion de esta tecnologia para manejar materiales plasticos de tipo PET.
Con respecto a la Hidrogenacion y la Metanolisis no se tienen muchas experiencias

de aplicacion de la tecnologia.

Importancia Ambiental

La tecnologia que menor generacion de impactos negativos presenta es la
Pirolisis, todo ello debido a que es un sistema cerrado en el que todos los materiales
producidos se aprovechan, de esta forma a pesar de ser sometido el material plastico
PET a altas temperaturas para cambiar su estado, los gases generados todos son
aprovechados dentro del mismo proceso, convirtiendo la tecnologia en un proceso
de cero emisién. El Unico residuo que genera el método es una pequefia cantidad de
restos plasticos en el reactor, el cual segun informacion proporcionada por el
Ingeniero Agrénomo Juan David Peldez a través de la empresa Sustratos de
Colombia S.A puede ser empleado en la produccion de madera plastica. Como se
puede observar ambientalmente es una tecnologia limpia, comparada con el
reciclaje mecanico que genera material particulado, olores ofensivos y ruido, y la
recuperacion energetica que por sus actividades de combustion genera gases que
afectan la atmosfera como el didxido de carbono y 6xidos de nitrgeno, cenizas y

material férrico de dificil tratamiento.
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En cuanto a la demanda de recursos naturales, el reciclaje mecénico es la
tecnologia que mayor cantidad de agua requiere para su procesamiento,
especialmente en las fases de lavado y pre lavado, todo ello debido a que se debe

limpiar el material para obtener una resina limpia para comercializar.

Las tecnologias que presentan una demanda energética méas alta para su
procesamiento son el reciclaje mecanico Yy el reciclaje quimico como el caso de la
gasificacion que requiere de una fuente de energia adicional para llevar a cabo el

proceso.

Costo

Todas las tecnologias analizadas requieren de un costo de inversion elevado,
sin embargo se deben tener presente las siguientes consideraciones:

El reciclaje mecéanico, si bien requiere de mucha maquinaria, estas son

comercialmente mas accesibles en el mercado que las otras tecnologias.

La Pirdlisis aunque requiere de mucho presupuesto para la compra de los hornos
piréliticos, es una tecnologia que se puede adaptar y disefiar de acuerdo a la
disponibilidad del material a tratar.

La Hidrogenacion, Gasificacion y Metanolisis han sido poco implementadas a gran
escala, convirtiéndose en tecnologias de escasa comercializacion. Situacion que
eleva los costos de implementacion.

La Recuperacion energética requiere de altos costos de inversién, en cuanto a
maquinaria e infraestructura. Los costos de transporte también son elevados ya que
debido a la generacion de gases, esta tecnologia presenta restricciones de ubicacion
dentro de la ciudad y en parques industriales, motivo por el cual se debe situar a las

afueras.
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5. Actores interesados y Producto

Econdmicamente los productos generados a partir de la Pirdlisis (Queroseno,
Diésel, Gasolina, Aceite) y la recuperacion energética (Calor y Energia), son los
mas demandados y mas comercializados a nivel industrial tanto nacional como
internacionalmente. Todo ello debido a que son productos derivados del petrdleo,

un recurso natural no renovable.

Se debe tener presente que las consideraciones de aplicacion y ejecucion de la
tecnologia deben estar sujetas a lo dispuesto por el Plan de Ordenamiento Territorial
del Municipio, en el cual se establecen los parametros a seguir en caso de ubicacion
de viviendas, actividades productivas, industriales y culturales, haciendo uso

adecuado del suelo y respetando las areas protegidas.
4.4.3. TERCERA ETAPA: PONDERACION DE LOS CRITERIOS
La evaluacion de los criterios se realizé asignando valores de 1 a 5 a cada uno de ellos,
siendo 5 la calificacion més alta y de mayor cumplimiento y 1 la calificacion mas baja, con
el fin de categorizar las tecnologias de acuerdo a su aplicabilidad, igualmente se asignaron
unos pesos a cada uno de los criterios.

A continuacion se describe el porcentaje asignado a cada uno de los criterios:

Maduracién: Se asign6 el 30% de acuerdo a su implementacion a nivel nacional e

internacional.

Pertinencia ambiental: Se asignd el 20% a este criterio basandose en las ventajas

ambientales de la tecnologia.
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Producto: Se asigno el 20% teniendo en cuenta la demanda y el posicionamiento de este

producto en el mercado

Actores: Se asigno el 20% basandose en quienes podrian estar interesados en el producto

de las tecnologias.

Cantidad: Se asigno el 10 %, se dio este valor debido a que en caso de necesitar una mayor

cantidad de PET aparte del aprovechable de Manizales, es posible utilizar otro tipo de

residuos o plantear alternativas utilizando el PET aprovechable proveniente de los

municipios de la region.

A continuacion se muestra la ponderacion asignada a cada uno de los criterios analizados

de acuerdo a cada tecnologia:

Tabla 17 Ponderacién de Criterios

PONDERACION DE CRITERIOS

RECICLAJE QUIMICO

% |RECICLAJE RECUPERACION
CRITERIO
PESO | MECANICO | p|ROLISIS | GASIFICACION | HIDROGENACION | METANOLISIS | ENERGETICA
MADURACION | 30 5 4 3 2 2 4
PERTINENCIA
20 3 5 4 3 4 2
AMBIENTAL
PRODUCTO | 20 4 4 4 5 4 5
ACTORES
20 3 5 4 4 4 4
INTEREZADOS
CANTIDAD | 10 4 5 5 5 5 3
TOTAL 3,9 45 38 35 35 3,7
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En la siguiente tabla se muestra el resultado obtenido por la evaluacion de los
criterios, teniendo en cuenta que la tecnologia que obtuvo mayor ponderacion es aquella

gue mas se ajusta en cumplimiento a los aspectos analizados anteriormente (criterios).

Tabla 18 Resultados Ponderacién de Criterios

RESULTADOS
PONDERACION DE CRITERIOS

45 PIROLISIS

3,9 RECICLAJE MECANICO

3,8 GASIFICACION

RECUPERACION

3 ENERGETICA

3,5 METANOLISIS

3,5 HIDROGENACION

De acuerdo al analisis realizado y a la comparacion de las tecnologias basado en los
cinco criterios: Cantidad de PET reciclado necesario, Maduracion de la Tecnologia,
pertenencia ambiental, viabilidad comercial del producto y actores interesados, es posible
concluir que las tres tecnologias seleccionadas fueron la Pir6lisis (Reciclaje quimico), el
reciclaje mecanico y la gasificacion. Destacandose como tecnologias con la capacidad de
procesar la cantidad de material PET aprovechable en la Ciudad de Manizales, de
considerable importancia ambiental y en especial con alto potencial de aprovechamiento,
ademas de ser tecnologias ya investigadas y aplicadas en otras regiones.

De las tecnologia de reciclaje (mecanico y quimico) y de recuperacion energética,

es la pirolisis quien se destaca ambientalmente sobre las otras tecnologias, debido a que es

un proceso cero emision en el cual todos los gases se aprovechan y solo se obtiene un
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residuo, una pequefia cantidad de ceniza producto de la transformacion del pléstico en el
reactor, la cual puede ser empleada para la fabricacién de otros productos.

Se debe tener presente que las tecnologias de Pirdlisis y recuperacion energética se
pueden aplicar en el procesamiento de otro tipo de residuos no necesariamente el PET, por

lo que la eficiencia de estas tecnologias es atin mayor.

Con relacion a cada una de las tecnologias es importante determinar la capacidad
instalada de cada una de ellas, para que no quede sobre o sub dimensionado con respecto a
la cantidad de residuos generados o también para determinar un plan de recoleccion

selectiva no solo en la ciudad de Manizales sino también en otros municipios de la region.

Segun ECOREPLAST, un consorcio de empresas europeas especializadas en el sector del
reciclaje de plastico, el tratamiento de los residuos plasticos no debe ser resuelto
unilateralmente por una u otra tecnologia, al contrario, se requiere la articulacion de estas
para obtener un producto de buena calidad y mejorar las condiciones de aprovechamiento
del municipio (ECOREPLAST, 2010).

4.5. FORMULACION DEL PROGRAMA

La formulacion del programa de implementacién esta basado en dos subprogramas,
el programa de recoleccion selectiva y el programa de inversion. El primero describe las
etapas que se deben llevar a cabo en cuanto a la sensibilizacion ambiental y el trabajo
articulado con la comunidad, ademas de describir la metodologia de recoleccion del
material a procesar; y el segundo detalla cuales son los estudios que se deben incluir dentro
del programa de inversion, en los cuales se realiza un andlisis técnico, administrativo,
ambiental y financiero concluyendo la viabilidad de implementar el proyecto (tecnologia).
Las consideraciones a tener en cuenta relacionadas con cada programa se describen a

continuacion:
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45.1. PROGRAMA DE RECOLECCION SELECTIVA

El programa de educacién ambiental debe estar basado en los siguientes estudios.

4.5.1.1. SENSIBILIZACION AMBIENTAL

a) Identificacion de la poblacion objetivo
b) Estructuracion de la plataforma temaética
c) Disefio de la metodologia

d) Estrategias de Comunicacion

e) Compromiso ambiental

f) Estimulo

g) Evaluacion del proceso

45.1.2. RECOLECCION SELECTIVA (LOGISTICA)

a) Ubicacion de puntos moviles y fijos

b) Estimado de operarios de recoleccion

c) Esqguema de rutas selectivas

d) Delimitacion de horarios de recoleccion

e) Sistemas de clasificacion de residuos a tratar

f) Transporte

4.5.1.3. ACOPIO

a) Platafisica:
o Normativa
o Capacidad

« Dimensiones
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e Maquinaria

o Distribucion

b) Registros de acopio y comercializacion del material

¢ Inventarios (cantidad ingresada a la planta, cantidad recuperada, producto

comercializado)

45.2. PROGRAMA DE INVERSION

El programa de inversidon determina la viabilidad del proyecto desde los diferentes

estudios a nivel econémico.

45.2.1.ESTUDIO DE MERCADO

a) Investigacion de Mercados del Consumidor

En primer lugar es importante utilizar la técnica de la observacion, para determinar la

situacion actual del mercado de los productos que pueden ser competencia.

e Definir Poblacion Objetivo. ( segmentacion de Mercados )

e Disefio del Instrumento piloto: entrevista, encuesta, grupos foco

e Prueba del instrumento piloto: este incluye la reunion con grupos foco, es decir
los Inversionistas interesados en conocer mas el proyecto, para determinar la
viabilidad y aceptacion del proyecto por parte del mercado potencial y de los

inversionistas.
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e Tabulacion y analisis de informacion. Se deben identificar los diferentes
segmentos del mercado, sus caracteristicas y potencial, ademéas de resumir los
resultados del instrumento piloto

e Proyeccion de la Demanda Inicial del Proyecto: demanda estimada del proyecto

una vez entre en operacion

b) Estrategias de mercado: Basado en las 5 P

e Producto: se dan a conocer los atributos, caracteristicas y beneficios del

producto (tecnologia)
e Precio: Definir a como se vende el producto, las condiciones de pago,

politicas de pago, si se va a realizar un contrato y si existirdn descuentos por

volumen.

En primer lugar se debe concretar el precio con base a:

e Costos de produccion

e Comportamiento del mercado: en este aspecto se tienen en cuenta los

precios establecidos por proyectos similares bien sea competencia directa o

indirecta

e Diferenciacion del Proyecto

e Laintervencion de alguna organizacion publica o privada

e Superintendencia de servicios publicos
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c) Promocion: Estrategias para dar a conocer el producto
En este caso teniendo en cuenta el tipo de producto obtenido se debe hacer
énfasis en el valor agregado que representa la tecnologia, debido a que es una

tecnologia verde con disminucion en impactos ambientales comparados con otras.
La informacion se presenta al cliente o inversionista por medio de un
mensaje, contacto directo con entidades, mostrando que necesidades satisface el
producto en su empresa u organizacion.
También se debe determinar la posibilidad de generar alianzas estratégicas
con entidades publicas o privadas, considerados como usuarios de interés para el

proyecto. (Convenios empresariales)

d) Plaza o Canales de distribucion: Se determina como se distribuira el producto, en

donde, tiempos de entrega y cantidades.

4.5.2.2.ESTUDIO TECNICO

a) Ingenieria del Proyecto

e Proceso Productivo: Identificacion de las fases del proceso

b) Definicion y Cuantificacion de Necesidades de Espacios en el area técnica

c) Definicion de necesidades de maquinarias y equipos: Identificacion de los equipos

necesarios, capacidades de cada uno, proveedores, costos, dimensiones, costo de

mantenimiento, equipos auxiliares, costos de instalacion, puesta en marcha.
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e Seleccion de maquinaria y equipos para el proceso, incluyendo costos y
capacidad.

e Analisis de la opcion de comprar o alquiler de maquinarias o equipos.

d) Distribucion de la Planta: Plano y disefio de la planta de acuerdo a las necesidades

de espacios

e) Estructura administrativa en el area técnica y necesidades de personal.

f) Cuadro de valoracion de Inversiones.

e Obras fisicas.

e De maquinaria y equipo.

e Salarios y prestaciones de personal técnico.
e De insumos y de seguros.

e De muebles y enseres.

e Otras inversiones necesarias.

g) Localizacion de Planta.

4.5.2.3.ESTUDIO ADMINISTRATIVO

a) Mision, Vision, Valores.

b) Estructura administrativa del proyecto.

c) Definicion de necesidades en cada una de las areas funcionales: identificacion de los

muebles y enseres necesarios, Software, computadoras etc.

d) Funciones bésicas por cada una de las areas funcionales y perfil de cargos.
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Analisis de la posibilidad de externalizar algunas areas administrativas

( Outsourcing)

Necesidades de personal, calculo de salarios y prestaciones sociales.

Otras inversiones necesarias (Vehiculo, seguros, pre operativos, impuestos

municipales, licencias )

Estructura juridica de la empresa.

Costos de legalizacion.

45.2.4. ESTUDIO AMBIENTAL

a)

b)

d)

Delimitacion del area de influencia directa e indirecta del proyecto

Compatibilidad del proyecto con el uso de suelos establecidos en el POT.

Informacion sobre los recursos naturales renovables que se pretenden usar,

aprovechar o afectar para el desarrollo del proyecto.

Descripcion, caracterizacion y analisis del medio biotico, abiotico, socioeconémico

en el cual se pretende desarrollar el proyecto.

Impacto ambiental del proyecto.
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f) Medidas de prevencion, mitigacion, correccion y compensacion de los impactos

ambientales negativos que pueda ocasionar el proyecto, obra o actividad en el

medio ambiente y/o a las comunidades durante las fases de construccion, operacion,

mantenimiento, desmantelamiento, abandono y/o terminacién del proyecto.

g) Licencias ambientales necesarias para el desarrollo del proyecto.

4.5.2.4.ESTUDIO FINANCIERO

Antes de realizar el estudio financiero se deben determinar los medios por lo cuales

se hallaran los posibles inversionistas del proyecto. Dichos medios se describen a

continuacion.

Entes gubernamentales: Alcaldia, Gobernacion, Camara de Comercio. Por
medio de las cuales se potencializa el proyecto y se localizan posibles

inversionistas o convenios de cooperacion nacional e internacional.

Empresas u organizaciones privadas: En el caso de la ciudad de Manizales
las empresas relacionadas con el proyecto a desarrollar (implementacién de
la tecnologia) podrian ser EMAS, CHEC, Gensa. A nivel nacional podrian
estar interesados EPM, EKORED.

Fondos de Inversion: Dentro de los cuales se encuentra el Fondo Emprender
y las Bancas de Inversion, los cuales buscan proyectos rentables con el fin

de invertir.
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a) Determinacion de la inversion inicial: una vez se tiene el posible inversionista se
determina el tipo de inversion con la cual participara. Los tipos de inversion se

describen a continuacion.

e Inversiones fijas: Costos de infraestructura fisica, maquinaria y equipos

descritos durante el estudio técnico.
e Inversiones diferidas: valor destinado a los gastos de compra de predios, de

la planta de produccién y prueba de maquinaria utilizados antes de que el

proyecto esté en marcha.

¢ Inversiones en capital de trabajo: Recursos econdmicos, capital e inventario

b) Estructura de financiamiento.

e Recursos propios.

e Recursos de terceros.

c) Ingresos del Proyecto a 5 afios

d) Egresos del proyecto a 5 afios

e) Utilidades del proyecto a 5 afos.

f) Flujos de caja del proyecto.

g) Evaluacion Financiera
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e Valor presente neto: Debe ser mayor a cero para ser viable

e Tasa de rendimiento: Debe ser superior a la tasa esperada por los

inversionistas

e Periodo de recuperacion: tiempo en el cual se recupera la inversion inicial

h) Definicién del valor total del proyecto (valoracion): se define el valor total del

proyecto, determinado por los estudios descritos anteriormente (Parra, 2016)
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Del analisis realizado es esta investigacion es posible concluir que las tres
tecnologias seleccionadas de mayor aplicacion para el contexto social, econémico y
ambiental para la Ciudad de Manizales son la Pirolisis (Reciclaje quimico), el reciclaje
mecanico Y la gasificacidn, tecnologias con la capacidad de procesar la cantidad de material
PET aprovechable en la Ciudad, de considerable importancia ambiental y en especial con
alto potencial de aprovechamiento, ademas de ser tecnologias ya investigadas y aplicadas

en otras regiones.

La Pirdlisis se destaca de las otras tecnologias debido a que es la que menor
generacion de impactos negativos presenta, todo ello debido a que es un sistema cerrado en
el que todos los materiales producidos se aprovechan, de esta forma a pesar de ser sometido
el material plastico PET a altas temperaturas para cambiar su estado, los gases generados
todos son aprovechados dentro del mismo proceso, convirtiendo la tecnologia en un
proceso de cero emisién. El Gnico residuo que genera el método es una pequefia cantidad de
restos plasticos en el reactor, el cual puede ser empleado en la produccién de otros

materiales.

Con respecto a la maduracion de la tecnologia es posible concluir que de las tres
tecnologias seleccionadas, son el reciclaje mecanico y la pir6lisis quienes se destacan como
tecnologias con experiencias de aplicacion exitosa, siendo el reciclaje mecanico el que mas

se aplica dentro del contexto nacional.

De igual forma la recuperacidn energética se destaca por ser una tecnologia muy
aplicada en la union europea, con gran demanda por el producto energético que genera,
pero es importante aclarar que esta tecnologia no es totalmente aplicable al contexto de
Manizales debido a que en nuestra region ya existe la generacion de energia a partir de
hidroeléctricas, un sistema bastante consolidado y mucho mas econémico que la generacion

de energia a raiz de residuos. Sin embargo, aunque Manizales cuente con cierta seguridad
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energética, no estd de mas prever otro tipo de alternativas que ayuden a apaciguar los
cambios generados por la variabilidad climatica sobre los sistemas de generacion de energia

ya existentes.

Otra conclusion que se puede extraer del analisis de los criterios con relacion a cada
una de las tecnologias es que la pirolisis, la gasificacién y la recuperacion energética
pueden ser facilmente adaptables a procesar otro tipo de materiales diferentes al PET,

siendo una alternativa de aprovechamiento para distintos residuos.

Una vez se desea aplicar la tecnologia es importante determinar la capacidad
instalada de ella, para que no quede sobre o sub dimensionado con respecto a la cantidad
de residuos generados o también para determinar un plan de recoleccion selectiva no solo

en la ciudad de Manizales sino también en otros municipios de la region.

Finalemente, con relacién al programa de implementacion es posible afirmar que
dicho paso a paso es el punto de partida para tener un desarrollo integral de esta
tecnologia, en el cual se vincule el programa de aprovechamiento al trabajo conjunto con la

comunidad y entes responsables.
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SUGERENCIAS

Se sugiere para futuras investigaciones realizar un estudio de prefactibilidad mas
concreto con relacion a las tres tecnologias seleccionadas en este estudio, de manera que se

determine mas certeramente la viabilidad de implementar esta tecnologia en la Ciudad.
De igual forma se recomienda realizar una investigacion determinando la cantidad

de residuos aprovechables de toda la region y analizando la viabilidad de implementar estas

tecnologias para su procesamiento.
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