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INTRODUCCION

La industria del reciclaje en Colombia es una actividad que se desarrolla de forma
especializada hace muchos afios atras; asi como existen recuperadores informales
que tienen toda una vida trabajando para recolectar materiales entre los desperdicios
urbanos de las grandes ciudades, e incluso, su actividad la comenzaron como una
“herencia de conocimiento” a partir de lo que hacian sus padres, también existe
tradicion en otros eslabones de la cadena antes de iniciar los procesos de
trasformacion final y generacion de nuevos productos.

El presente trabajo busca analizar las posibilidades de generacion de una unidad
estratégica de negocio al interior de Chatarreria La 23, una empresa dedicada a la
comercializacidon de residuos aprovechables comercializables en la ciudad de lIbagué;
la empresa, como muchas otras del sector, tiene su origen en una empresa familiar, y
como tal ha venido creciendo y consolidandose hace méas de 40 afos: parte de esa
expansion, implica el pensar en otras actividades que puedan complementar sus
procesos actuales, agregando valor a los materiales que comercializa, y es alli donde
surge la posibilidad de ampliar la linea de mercado de plasticos, fortaleciéndola e
implementando posiblemente alguna opcién de pre transformacion para pasar de
vender plastico a vender materia prima reciclada derivada de plastico.

De esta forma, a continuacion se encontrara un analisis del sector y de la empresa,
una evaluacion técnica y economica de las implicaciones de esta nueva linea de pre
transformacion, con el fin de evaluar la viabilidad de aprovechar y valorizar plasticos a
través de nuevas tecnologias en la Chatarreria la 23 en Ibagué (Tolima).



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Chatarreria la 23 S.A. es una empresa con mas de 40 afios de experiencia en la
comercializacion de materiales reciclables, sin embargo no ha abierto sus puertas al
reciclaje de plasticos. La creciente demanda de los plasticos reciclados como materia
prima para la industria nacional, hace atractivo para la empresa abrir esta linea de
negocio. Chatarreria la 23 S.A. desea evaluar la factibilidad de la apertura de esta
nueva linea, asi mismo, conocer las caracteristicas fisicas del material, los procesos a
los que se somete el plastico reciclado para transformarlo en la materia prima que
necesita la industria colombiana, y las alternativas tecnoldgicas que existen para el
aprovechamiento de plasticos.



2. JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto de investigacion permitira ampliar el portafolio de
negocio de la empresa Chatarreria la 23 S.A., logrando posicionarla como
empresa lider del reciclaje en la ciudad de Ibagué. Con ayuda de esta
investigacion sera posible determinar cuales son los plasticos potencialmente
aprovechables, aquellos que poseen valor econdémico al ser reciclados, asi mismo
al identificar los residuos plasticos que seran reciclados, sera posible determinar
fuente de estos y establecer la forma adecuada para llegar a ellos.

La utilizacidon de nuevas tecnologias para el aprovechamiento de residuos solidos
es un tema al que es ajeno nuestro pais, es cierto que empresas recuperadoras de
residuos plasticos han implementado procesos industriales como la trituracién,
granulacion, y peletizacion como procesos primarios para transformar los residuos
plasticos en materia prima para la industria, y en menores casos de maquinas
extrusoras, que permiten moldear el plastico para convertirlo en un nuevo producto
e incorporarlo al mercado. Sin embargo para estos procesos aun se utiliza
tecnologia convencional y la mayoria de las veces de tipo artesanal, lo que hace
que se disminuya la eficiencia en el aprovechamiento, asi que es necesario
conocer las tecnologias innovadoras en el mundo.

La basqueda de nuevas técnicas y tecnologias para el aprovechamiento de los
residuos plasticos le permitira a la empresa obtener altos beneficios econdémicos,
realizar un aporte en la conservacion del medo ambiente y una alta eficiencia en el
proceso de aprovechamiento, que conlleva a ofrecer al mercado una materia prima
0 quizas un producto terminado que cumpla con estandares los de calidad.



3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Determinar la factibilidad de la creacion de la linea de negocio para el
aprovechamiento de residuos plasticos haciendo uso de nuevas técnicas y
tecnologias innovadoras, en la empresa Chatarreria la 23 S.A.

3.2 ESPECIFICOS

- ldentificar los residuos plasticos potencialmente aprovechables y sus
cantidades potenciales

- ldentificar los procesos de transformaciébn necesarios para el
aprovechamiento de los residuos plasticos.

- Conocer las técnicas y tecnologias innovadoras para el aprovechamiento de
residuos plasticos.

- Realizar una valoracion para establecer cuales son las técnicas, procesos, y
tecnologias idoneas, de acuerdo al costo-beneficio, econémico, social, y
ambiental.

- Disefar la estrategia para la compra de los residuos y venta de la materia

prima reciclada.



4. MARCO TEORICO

APROVECHAMIENTO CONVENCIONAL: Aguel proceso de valorizacion de un
material para el cual existen tecnologias probadas, con diferentes proveedores en el
mercado, y que generan productos y subproductos que son comercializables
(Martinez, J., 2012).

MATERIA PRIMA RECICLADA: Residuos que después de ser procesados, se
convierten en material que pueden ser usados por una industria o fbrica para sus
labores, sustituyendo a la materia prima virgen (Martinez, J.; Uribe, A, 2013).

RESIDUOS PLASTICOS: Los materiales poliméricos ocupan un lugar muy importante
en la vida diaria actual. Su extenso uso se debe a las muchas propiedades que estos
presentan y que los hacen superiores en prestacion y durabilidad a los materiales
tradicionales. Se pueden destacar entre otras propiedades, su baja densidad, su gran
resistencia a la corrosion, su gran capacidad aislante, su bajo precio y sobre todo la
posibilidad de ser fabricados ajustando sus caracteristicas al uso posterior que se les
vaya a dar.

RECICLADO MECANICO: El reciclado mecéanico de los polimeros se lleva a cabo con
plasticos procedentes del consumo, es decir de los que se denominan pos consumo,
que han sido ya utilizados una vez. Aqui se incluyen los procedentes de los residuos
sélidos urbanos, los agricolas, pero no los industriales generados por la produccion
fallida o restos de fabricacién que son recuperados inmediatamente Los cuatro tipos
comunmente reciclados son el polietileno, de alta y baja densidad, el polipropileno, el
poliestireno y el cloruro de polivinilo.

SEPARACION DE PLASTICOS: Separar cada plastico de los otros de diferente
naturaleza que aparecen juntos en los RSU, es demasiado complicado y casi
imposible ya que aparentemente todos son iguales como consecuencia de los aditivos
y cargas que llevan incorporadas. Se han desarrollado varias técnicas de separacion
basadas en métodos fisicos de diferente naturaleza. Unas ofrecen una respuesta mas
rapida que otras, pero en todos los casos de una gran fiabilidad.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se aplicara un estudio exploratorio
en el cual inicialmente se indagard sobre el concepto de residuos plasticos, su
clasificacion, las caracteristicas fisicas de estos, usando para ello fuentes secundarias
como textos, y revistas especializadas, y articulos de internet. Posteriormente para la
identificacion de procesos, técnicas y tecnologias para el aprovechamiento de los
plasticos es necesario realizar una busqueda mas profunda en fuentes secundarias y
recoger experiencias de fuentes primarias como empresas que realicen el reciclaje
mecanico.

Para determinar cudles son las técnicas y tecnologias a implementar en la empresa
para el aprovechamiento del plastico, es necesario realizar una tabla comparativa en
la cual se describan las caracteristicas, aspectos positivos y negativos inherentes a
cada una ellas; de esta misma manera se determinara si la empresa al final del
proceso obtendrd como producto final una materia prima para la industria (materia
prima reciclada) o un producto terminado; también se evaluara de forma preliminar los
costos asociados a la implementacion y los valores agregados al material, con el fin
de brindar argumentos para disefiar estrategias para la adquisicibn o compra del
residuo y la venta del producto final, revisando la fuente generadora, la tecnologia y el
cliente potencial.

5.2 RESULTADOS OBTENIDOS

5.2.1 Generalidad de una cadena de aprovechamiento de residuo

La cadena de aprovechamiento cuenta con distintas etapas que hacen posible que los
residuos potencialmente aprovechables generados post consumo y post industria,
lleguen a convertirse en materias primas, para luego ser transformados en nuevos
productos. En el pais la cadena de aprovechamiento se puede resumir en la figura (),
que ilustra la cadena de reciclaje de la ciudad de Bogotd, ejemplo de la realidad que
se vive en todo el pais.
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Figura 1. Cadena del Reciclaje en Bogota D.C.
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Fuentes: Martinez, J. y Uribe, A. (2013)
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5.2.2 Contexto geografico del proyecto

El departamento del Tolima estd ubicado sobre la regidbn Andina en el centro
occidente del Pais, cuenta con una superficie territorial de 23.562 km2, y una
poblacién de 1'396.038 habitantes. La generacién de residuos sélidos del
departamento es de aproximadamente 783 Toneladas/dia.

Figura 2. Mapa del departamento del Tolima

Valle del Cauca

Huila

Fuente: Google imagenes, (2014).

Ibagué es la capital del Tolima, se encuentra en el centro occidente del departamento,
y cuenta con una poblacion de 548.209 habitantes. La generacion de residuos solidos
en la ciudad alcanza las 354 Toneladas/dia, de acuerdo con el informe de disposicion
final de residuos solidos en Colombia 2013, de la superintendencia de servicios
publicos domiciliarios. Con base a la caracterizacion de residuos solidos para la

! Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -DANE. «DANE: Proyecciones de Poblacién departamentales y
municipales por area 2005 - 2020». Consultado el 20 de octubre de 2014.
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ciudad de Ibagué publicada en el de Diagnostico integral de residuos sélidos y
liquidos realizado por CORTOLIMA, 56,50% corresponde a residuos orgéanicos,
8,88% corresponden a papel y carton, el 9,10% corresponde a plastico., 0,19%
corresponde a chatarra, el 4,80% corresponde a vidrio y el resto son materiales que
no resultan aprovechables de forma convencional.

5.2.3 Contexto de la chatarreria La 23

5.2.3.1 Contexto general

Chatarreria la 23 S.A. es una empresa dedicada al aprovechamiento de residuos
solidos, su objeto social es la comercializacion de los residuos aprovechables. Para
desarrollar su objeto social inicialmente compra los residuos de hogares, empresas,
sector industrial y otras empresas de reciclaje; los materiales recibidos son acopiados
en bodegas, en las cuales son seleccionados cuidadosamente para que la calidad de
estos cumpla con los estandares que exigen sus clientes.

Los materiales que comercializan son los siguientes:

e Chatarra de Acero e Plomo

e Chatarra de Hierro Colado e Scrap de Bateria

e Aluminios e Baterias

e Cobre e Archivo

e Bronce e Vidrio

e Radiadores e Canastas Plasticas

e Antimonio

En chatarreria la 23 S.A. solo se compra plastico de alta densidad (Polietileno de Alta
Densidad - PE-AD), canastas de bebidas, y de almacenamiento de viveres, sin
embargo se recupera otros tipos de plastico en el proceso de separacién manual, y
preparacion de la chatarra, de alli se obtienen pequefias cantidades que luego son
entregadas a otra empresa que se especializa en la recuperacion de plasticos.
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Tabla 1. Materiales aprovechadas afio 2013

Material Cantidad (Toneladas)
Chatarra de Acero 5.468,00
Hierro Colado 122,00
Aluminios 311,00
Cobre 145,00
Bronce 35,00
Radiadores 10,00
Antimonio 7,00
Plomo 5,00
Scrap de Bateria 75,00
Bacterias 300,00
Archivo 150,00
Vidrio 92,00
Canastas Pléasticas 7,00
Otros Plasticos 1,20
Total 6.728,20

Fuente: elaboracion propia, (2014).

5.2.3.2 Comercializacion de los residuos
Los proveedores de la empresa se clasifican de la siguiente manera:

e Micro empresas dedicadas al aprovechamiento de residuos
e Instituciones y organizaciones privadas

e Empresas de ornamentacion

e Talleres de mecanica

e Particulares con residuos de hogares u oficinas

La siguiente tabla muestra unos precios promedio de compra para los residuos, que
pueden ser orientadores de los valores que se manejan, teniendo presente que estos
precios obedecen a naturalezas econdmicas internas y externas que hacen que
puedan variar drasticamente de un dia a otro, debido a sus caracteristicas de
commodities.
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Tabla 2. Precios de Compra de Materiales Reciclable 2014

Material Precio/kilo (pesos)
Chatarra de Acero 450
Hierro Colado 600
Aluminios 2.600
Cobre 10.800
Bronce 7.200
Radiadores 6.500
Antimonio 2.000
Plomo 2.000
Scrap de Bateria 1.000
Baterias 1.350
Archivo 400
Vidrio 100
Canastas Plasticas 1.050
Otro Plasticos -

Fuente: elaboracion propia, (2014).

Los clientes de Chatarreria la 23 S.A. son empresas que se dedican a la pre-
transformacion y trasformacion final de los residuos, producen materia prima
reciclada, y productos finales.

Dado que la actividad de la empresa se centra en realizar un acopio y pre
transformacion de algunos materiales, la diferencia entre el precio de compra y el
precio de venta es el principal ingreso de la empresa; la siguiente tabla muestra unos
precios de venta promedio de los residuos, teniendo presente también que estos
pueden variar facilmente segun las dindmicas del mercado.

Tabla 3. Precios de venta de Materiales Reciclables 2014

Material Precio/kilo (pesos)
Chatarra de Acero 600
Hierro Colado 750
Aluminios 2.950
Cobre 11.800
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Material Precio/kilo (pesos)
Bronce 8.000
Radiadores 7.500
Antimonio 3.000
Plomo 2.500
Scrap de Bateria 1.300
Baterias 1.650
Archivo 500
Vidrio 210
Canastas Plasticas 1.600
Otro Plasticos 500

Fuente: elaboracion propia, (2014).

De esta forma, se puede observar que no todos los materiales generan el mismo
diferencial de precios, y que las actividades de pre transformacion y transformacion de
los residuos comprados por la empresa permiten generar en algunos casos unos
margenes pequefios o grandes, dependiendo del material (de acuerdo sus
caracteristicas, y costos asociados a su manejo); en la siguiente tabla se puede
observar en forma general y solo para efectos descriptivos, los porcentajes de
diferencia entre los precios de compra y venta en la empresa.

Tabla 4. Diferencia entre precios de compra y venta

. Margen Bruto de
Material gUtiIidad
Chatarra de Acero 25,00%
Hierro Colado 20,00%
Aluminios 11,86%
Cobre 9,32%
Bronce 10,00%
Radiadores 13,33%
Antimonio 33,33%
Plomo 20,00%
Scrap de Bateria 23,08%
Baterias 18,18%
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: Margen Br
Material a gStiIidaudto de
Archivo 20,00%
Vidrio 52,38%
Canastas Plasticas 34,38%
Otro Plasticos -

Fuente: elaboracion propia, (2014).
5.2.4 Residuos plasticos, clasificacion y caracteristicas

5.2.4.1 Plasticos y Residuos Plasticos

Los plasticos hacen parte de un grupo de compuestos organicos denominados
polimeros. Estdn conformados por largas cadenas macromoleculares que contienen
en su estructura carbono e hidrégeno. Principalmente, se obtienen mediante
reacciones quimicas entre diferentes materias primas de origen sintético o natural.
Dependiendo de la estructura que forma el carbono al asociarse con hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno, cambian las propiedades fisicas y su estructura molecular®. Los
plasticos se clasifican segun su estructura macromolecular, dependiendo del tipo de
mecanismo de enlace que presenten. Pueden ser, Termoplasticos (amorfos o
parcialmente Cristalinos), Termofijos, y Elastdmeros.

Los residuos plasticos son entonces todos aquellos materiales o productos
elaborados a partir de plasticos, que han sido utilizados, y dada su condicién se
considera gque ya no tiene valor o este ha disminuido de forma significativa y por ello
es desechado.

En el contexto regional, el departamento del Tolima genera diariamente 783 toneladas
de residuos, es decir que son cerca de 196 toneladas/dia de residuos plasticos que
son potencialmente aprovechables. Para el caso de la ciudad de Ibagué cuya
generacion de residuos alcanza las 354 toneladas/dia, los plasticos generados son
alrededor de 32,2 toneladas/dia; con una tasa de aprovechamiento del 25% se
estimaria un mercado potencial de 8 toneladas/dia, o 240 toneladas mes.

2 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, (2004). Guias Ambientales para el Sector Plastico. Bogota D.C.,
Colombia: El Ministerio. P 14
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5.2.4.2 Clasificacion de los Residuos Plasticos y caracteristicas

De acuerdo con fundes en su andlisis del sector de reciclaje para Bogota®, en el
mercado de recuperacién de plasticos se presenta una gran variedad de residuos
plasticos, estos se pueden clasificar como Rigidos y Flexibles, y cada uno de estos
grupos debe someterse algln proceso para poder ser comercializado.

Figura 3. Tipos de plasticos y procesos de alistamiento

Tipo de plasticos y procesos de alistamiento

Tipo de Plasticos Clasificacion Tipo de alistamiento

Rigidos PET transparente, PET azul, PET verde, PET Aceite [Chir- Molido
rion), PEAD Natural, PEAD lechoso, PEAD negro, PP Natu- Peletizado
ral, PP Blanco, PP negro, PVC Transparente y PVC negro.

Flexibles PEAD Transparente, PEAD negro, PEBD transparente, PEBD Picado
negro, Polietileno de media densidad transparente, Polie- Lavado
tileno de media densidad negro, PP extruido transparente, Aglutinado
PP extruido negro, PP coextruido transparente, PP coex- Peletizado

truido negro, PVC Bolsa de suero, PVC tuberia, PVC blando,
Ps expandido, PSHD, PS cristal.

Fuente: Fundes, (2010).

Asi como lo muestra la figura anterior, existe una amplia clasificacion de los residuos
plasticos. En principio la diversificacion de estos residuos tiende a confundir y
posteriormente a abrumar a los comercializadores, debido al enorme trabajo que
exige primero la clasificacion de los residuos y posteriormente, el proceso al que lo
deben someter para entregarlo al siguiente actor en la cadena de aprovechamiento.

En la comercializacién de los residuos plasticos se debe tener en cuenta que debido
los plasticos ocupan un gran volumen del espacio de las bodegas o centros de
acopios, asi que los procesos de alistamiento no solo funcionan como preparaciéon de
los residuos, sino que también reduce el volumen del residuo. Por esta misma razon
algunos de los comercializadores, cuyo objeto es solo comprar y vender sin someter
los residuos a ningun proceso, debian embalar los residuos plasticos (en este caso el

3 Corredor, Martha. El sector del reciclaje en Bogota y su region: oportunidad para los negocios inclusivos. (2010). Bogota
D.C. Fundes.
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PET) con ayuda de prensas para reducir la densidad de los mismos y asi poder
despacharlo a sus clientes.

Segun ldarraga la cadena de valor en el reciclaje de residuos plasticos en Cali, no es
clara, ni se identifica una directriz para dicho contexto; la recuperacion del material
plastico se lleva a cabo mediante iniciativas de actores como recicladores,
independientes, otros asociados, personas naturales y juridicas que compran y
venden material plastico y algunas empresas que procesan el residuo recuperado,
con fines de obtencién de una nueva materia prima para fines industriales en otros
procesos®.

En la recuperacion de plasticos en la ciudad de Cali el sector publico se encuentra en
la etapa de formulacion de politicas que para estructurar esta labor en la ciudad;
mientras que el sector privado viene trabajando cada vez mas, y ha logrado una
generacion de valor cada vez mayor a estos residuos”.

En la ciudad de Cali el sector de recuperacion de plasticos realiza actividades como
recoleccion, acopio, clasificacion, procesos de pre transformacién para obtener
materias primas, y trasformacion en la cual se elaboran productos para llevar al
mercado. Es asi como se pueden encontrar desde los recuperadores de a pie, las
micro y pequefias empresas que comercializan y pre transforman estos residuos en
materias primas, hasta las medianas y grandes empresas que compran la materia
prima secundaria y la transforman en productos; a este grupo se une también las
empresas comercializadoras de maquinas para la pre transformacion y transformacién
de los residuos plasticos.

Figura 4. Generacion de residuos en la ciudad de Cali

Generacion de Residuos en la Ciudad de Cali

Residuos Organicos 986 58%
Mat. Reciclaje 714 42%
Total Toneladas Diarias 1700 100%

Fuente: Idarraga, (2012)

4 |darraga p. Faizully; Ossa F., Oscar Andrés. (2012) Disefio de la cadena de valor del reciclaje del plastico en la ciudad de
Cali. Proyecto de Grado para optar al titulo de Ingeniera Industrial, Universidad autbnoma de occidente. Cali. P 45-46

5 |darraga p. Faizully; Ossa F., Oscar Andrés. (2012) Disefio de la cadena de valor del reciclaje del plastico en la ciudad de
Cali. Proyecto de Grado para optar al titulo de Ingeniera Industrial, Universidad autbnoma de occidente. Cali. P 94
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Como se observa en la tabla anterior el potencial de material recuperable en la ciudad
de Cali es del 42%, es decir, 714 toneladas al dia.

En la composicion de los residuos aprovechables elaborada por Idarraga se observa
que el 51% corresponden a residuos plasticos, lo que indica que el potencial de
recuperacion es de 364 toneladas/dia®.

5.2.5 Empresas que se dedican al reciclaje de plastico en la region:
identificar cuantas, cuales, tratar de monitorear su realidad

5.25.1 Empresas de Reciclaje en la Region

Todas las empresas de reciclaje de Ibagué recuperan residuos plasticos, sin embargo
no compran las mismas clases de plasticos. La decisiébn de qué clase de plastico
comprar, responde a la falta de conocimiento sobre los plasticos que son
potencialmente recuperables, estrechamente ligada con la baja demanda del mercado
y la joven incursion de los recicladores en la recuperacion de plasticos.

Ademas de las denominadas chatarrerias y empresas de reciclaje, también se
encuentran empresas que pre transforman los residuos plasticos, seleccionan y
clasifican, muelen, lavan y finalmente secan, para obtener una materia prima
secundaria; y algunas pocas que elaboran sus propios productos como es el caso de
Andina de plasticos Ltda, que fabrica bolsas de distintos tipo y las comercializa en el
mercado regional y nacional.

No existe un reporte oficial que indique cuales y cuantas son las empresas
recicladoras de la ciudad. A continuacion una lista con algunas de las empresas
recuperadoras de residuos plasticos de la ciudad.

e Chatarreria Wilson

e Chatarreria eben ezer

e Chatarreria Los Paisas

e Recuperadora Central

e Chatarreria Luis Fernando
e Deposito Tolimense

e Deposito Pinzén

6 |darraga p. Faizully; Ossa F., Oscar Andrés. (2012) Disefio de la cadena de valor del reciclaje del plastico en la ciudad de
Cali. Proyecto de Grado para optar al titulo de Ingeniera Industrial, Universidad auténoma de occidente. Cali. P 108

21



e Chatarreria J.J.

e Chatarreria Centrales

e Chatarreria Palermo

e Chatarreria Andrade

e Chatarreria El Tunal

e Cooperativa de reciclaje del sur
e Chatarreria Centrales 12
e Chatarreria la 60

e Chatarreria Angara

e Chatarreriala 19

e Deposito Pinzon

¢ “Molino Macario”

e Chatarreria siglo XXI

e Chatarreria Combeima

e Recicladora Universal

e Recuperadorala 17

¢ Recuperadora Pijao

¢ “Molino Boqueron”

¢ Andina de Plasticos Ltda.

De acuerdo con el tamafio de la empresa y la cantidad de residuos que comercializan,
los recuperadores de plastico dela regién, se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Bodegas de acopio pequeias
e Bodegas de acopio medianas
e Bodegas de acopio grandes

5.2.5.2 Tamafo del mercado y potencial de aprovechamiento

Para conocer la realidad del mercado se realizaron una serie de visitas a bodegas
recicladoras de la ciudad. Asi mismo estas entrevistas sirven como modelo de la
actividad de reciclaje de plasticos.

22



Figura 5. Bodega Pequena “A”

Fuente, Toma propia, permiso Empresa “A” (2014)

En la imagen se observa el acopio de los plasticos en una bodega pequefia, alli tratan
de mantener organizados los materiales ya que cuenta con un espacio reducido.
Estas bodegas compran los residuos plasticos revueltos a los recuperadores de oficio,
luego los clasifican y empacan en lonas medianas y en globos que tienen una
capacidad mayor. El material es entregado a la empresa que ofrezca el precio mas
alto, una bodega mediana, grande, o una empresa que pre transformaran el plastico;
estas bodegas manejan un promedio de 1,5 toneladas al mes.
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Figura 6. Bodega Mediana “B”

Fuente, Toma propia, permiso Empresa “B” (2014)

En la imagen anterior se puede observar el acopio en una bodega mediana de la
ciudad, manejan alrededor de 8 toneladas/mes, comprandole a recicladores de oficio
y a algunas bodegas pequefias con una ubicacién cercana; como se puede observar
en la imagen aunque su espacio de trabajos amplio en comparacién a las bodegas
pequefias, organizan muy bien sus materiales para conservarlos separados y
entregarlos, ya sea a una bodega grande de la ciudad o a un pre transformador de
plasticos.
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Figura 7. Bodega grande “C”
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Fuente: Toma propia, permiso empresa “C”, (2014).

En la Figura 6 se puede observar la magnitud de captacion de residuos plasticos, esto
lo logran gracias a la gran capacidad econdémica que poseen. Su posicion como
mayoristas les permite manejar cantidades cercanas a las 30 toneladas al mes, le
compran a los recicladores de oficio, y, pequefias y medianas bodegas de la ciudad;
para vender sus materiales debe prensarlos o molerlos de acuerdo al tipo de plastico
y la exigencia del cliente

La siguiente tabla resume la cantidad de residuos plasticos que recuperan las
bodegas de reciclaje en la ciudad de Ibagué

Tabla 5. Promedio mensual de recuperacién en bodegas de reciclaje.

Tino de Bodeaa N° Aproximado Cantidad Total por
P 9 de Bodegas (toneladas) Grupo
Pequefia 30 1,50 45,00
Mediana 8 8,00 64,00
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Tino de Bodeaa N° Aproximado Cantidad Total por
P 9 de Bodegas (toneladas) Grupo
Grande 3 30,00 90,00

Fuente: elaboracion propia, (2014).

De acuerdo con la tabla anterior las bodegas de reciclaje de la ciudad, recogen 199
toneladas al mes de pléasticos, sin embargo para realizar una estimacion del mercado
se debe tener en cuenta las bodegas medianas y pequefias venden a las bodegas
grandes el 30% del material recogido, por lo cual se deben excluir 13,5 toneladas/mes
de las bodegas pequefias y 19,2 toneladas/mes correspondientes a las bodegas
medianas; de modo que el mercado de recuperaciéon de plasticos de la ciudad
asciende a 166,3 toneladas/mes (estimado).

5.2.6 El mercado del plastico en laregién: qué se hace con él, quién es el
comprador, qué precios se estan manejando.

5.2.6.1 Recuperacion de plasticos en la region

El reciclaje de plastico en la ciudad de Ibagué, se encuentra en pleno crecimiento,
apenas hace 7 afos se paso de reciclar solamente las canastas y las canastillas, a la
comercializacién de residuos plasticos como bolsas (polietileno de baja densidad-
PEBD), pasta (polietiieno de alta densidad-PEAD vy polipropileno-PP) y el PET
(Polietilentereftalato). En principio las empresas comenzaron a comercializar estos
residuos, luego dos afios después comenzaron a generarle valor a estos residuos,
con la incorporacion de maquinaria hechiza con la cual realizaban procesos de
picado, molido, lavado, peletizado, y extrusion para la elaboracién de bolsas para la
basura.

Existen muchos sectores desatendidos por el reciclaje en la region, la mayoria de los
residuos que llegan a las bodegas de acopio son llevados por recuperadores
independientes, que obtienen los residuos de hogares, de establecimientos
comerciales, de empresas de servicios y distintas empresas; siendo muy pocos los
generadores que entregan sus residuos plasticos directamente a las bodegas de
acopio, ademas la cultura de seleccion en la fuente es muy pobre en la region, asi
que es muy alto el porcentaje de residuos plasticos que llegan a los rellenos
sanitarios.
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Para entender un poco el panorama de la recuperacién de plasticos en la ciudad, se
ha disefiado la siguiente “cadena de valor del reciclaje de residuos plasticos” que
muestra la interaccidn entre los actores locales del reciclaje de plasticos.

Figura 8. Cadena de valor identificada en la ciudad de Ibagué

Fuente: elaboracion propia, (2014).

5.2.6.2 Compradores de plastico

Los compradores del plastico reciclado en la ciudad se pueden clasificar en tres
grupos. En la parte baja de la Figura 7 se observan claramente, Empresas
trasformadoras, Empresas pre transformadora, y las empresas pertenecientes a la
Industria Nacional.

Las empresas trasformadoras (locales). Son pequefias industrias que elaboran
productos a partir de plasticos, y han encontrado en el reciclaje del plastico local una
materia prima a un menor costo; estas empresas comprar el plastico trabajan solo con
un tipo de plastico, es decir, que apenas cubren una pequefia parte del oferta de
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plastico de la region; los precios de compra son bajos, ya que la capacidad de
procesamiento es baja, por ello sus proveedores son principales son las bodegas
pequefias y ocasionalmente las bodegas medianas.

El segundo grupo de compradores, las empresas pre transformadoras, compran el
plasticos a las bodegas pequefias, medianas y grandes. La pre transformacion del
residuo plastico consiste en: seleccionar el plastico, por tipo de plastico (PE-BD, PE-
AD, PP, y PET), y por colores, enseguida pasan al molido el cual se encarga de
triturar el plastico y de convertirlo en pequefas particulas, estas particulas son
llevadas a una lavadora industrial, en la cual se retiran impurezas, pasa después por
un contenedor de agua en el cual sucede una separacion por densidades, luego se
seca en una secadora industrial, y por ultimo se empaca en lonas; del proceso
anterior se excluye el PET el cual solo es presado con el &nimo de disminuir su
volumen.

Figura 9. Procesos, de clasificacion, molido, lavado, y secado de plastico

Fuente: Toma propia, empresa “Empresa D molino”, (2014).
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Figura 10. Prensado de PET y Bolsas (PE-BD)

Fuente: Toma Propia “Empresa D molino”, (2014).

El tercer y ultimo comprador del plastico reciclado en la ciudad corresponde a las
empresas industriales de caracter nacional, estan ubicadas principalmente en
ciudades como Bogota, Cali y Medellin, y su trabajo consiste en la elaboracion de
insumos y/o productos finales,. Estas empresas compran el plastico de las empresas
Grandes de la ciudad, y del grupo anterior, las empresas pre transformadoras, las
cuales deben cumplir con exigencias de calidad y presentacion del material.

5.2.7 Métodos de aprovechamiento de los plasticos

5.2.7.1 Métodos de reciclaje

El reciclaje de plasticos consiste en la recuperacion de los residuos plasticos,
procesarlos hasta obtener una materia prima secundaria, y finalmente transformarlos
en un insumo y/o producto final.
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De acuerdo con Ecoticias en su articulo ¢Cémo se deben reciclar los plasticos?
existen dos métodos para el reciclado de plasticos: el reciclaje mecénico y el reciclaje
quimico:

Reciclaje mecanico: Consiste en cortar las piezas de plastico en pequefios granos
para posteriormente tratarlos. Los procesos de reciclaje mecéanico comienzan con las
siguientes etapas: 1.Limpieza, en la cual los plasticos son separados de las
impurezas como metales; 2.Clasificacion, se separan por tipo de plastico, por color
algunos dependiendo del producto que solian ser; 3.Trituracion o molido, los residuos
son triturados en pequefas particulas, que son mas facil de transportar por el
volumen que representan; 4.Lavado, alli los granos son lavados para retirar la
suciedad y los quimicos que estén presentes. 5. Granceado o peletizado, se realiza
una fundicién del plastico, un tintado y corte en pequefias particulas (Pellets), con el
fin de homogenizar el material.

Reciclaje quimico: Se basa en degradar los materiales plasticos, mediante calor o con
catalizadores, hasta tal punto que se rompan las macromoléculas y queden solamente
moléculas sencillas llamadas mondmeros. Las técnicas mas representativas son:
Gasificacion, proceso en el que se obtiene gas de sintesis; Hidrogenacion, consiste
en la aplicacion de energia térmica en presencia de hidrogeno para dar lugar a
combustibles liquidos; Cracking, proceso similar al que se produce con el petrdleo
crudo en las refinerias, obteniéndose cadenas de hidrocarburos de diversas
longitudes, que se pueden utilizar como combustibles; Disolventes, mediante los
cuales se pueden separar mezclas de plasticos, dificiles de separar por otras
técnicas.’.

5.3 Andlisis de resultados Obtenidos

5.3.1 Reciclaje de plasticos de la region

En la ciudad de Ibagué el potencial de recuperacién de plasticos es 240
toneladas/mes, de las cuales 166,3 toneladas son recuperadas, gracias al trabajo de
las bodegas de reciclaje de la ciudad; esto significa un 70% de recuperaciéon del
plastico potencialmente aprovechable.

En las entrevistas realizadas en las bodegas de reciclaje se evidencio que son los
recicladores de oficio los principales recuperadores del plastico en la ciudad, son ellos

7 Ecoticias. ;Cémo se deben reciclar los plasticos? (2009). http://www.ecoticias.com/residuos-reciclaje/19233/Como-se-
deben-reciclar-los-plasticos-medio-ambiente-medio-energias-renovables. Revisado el 24 de octubre de 2014.
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quienes recogen los residuos plasticos de hogares y pequeiias empresas
comerciales, y posteriormente los llevan a las bodegas de reciclaje. Aquellos
generadores mayores como son colegios, universidades, bares, discotecas, centros
recreacionales, reciclan en menor cantidad sus residuos ya que no tienen planes
gestiona sus residuos, y las bodegas de reciclaje no han atendido este sector.

El reciclaje del plastico en la ciudad se realiza de forma basica, aunque existen
algunas empresas que transforman estos residuos en materias primas y luego los
utilizan en la elaboracion de productos, la gran mayoria de los plasticos son
comercializados o pre transformados. Un pequefio grupo de empresas se encarga de
este pre transformacién del plastico, realizan procesos en los cuales convierten estos
residuos en pequefias hojuelas libres de contaminantes; estas empresas venden
estos materiales a intermediarios que realizan el proceso de peletizado, ya que las
empresas industriales requieren que la materia de plastico llegue en forma de pellets.

La maquinaria que utilizan las empresas que pre transforman el plastico es hechiza,
esta es elaborada por ellos mismos con asesorias de personas que han trabajado
antes con magquinaria similar, y técnicos de metalmecénica. Este tipo de maquinaria
es atractiva para las empresas ya que su costo es realmente bajo, y cubre la
capacidad de proceso necesaria (teniendo en cuenta que la cantidad de plastico que
procesan es de 40 toneladas/mes una cifra relativamente baja). La siguiente tabla
muestra la comparacion de la maquinaria importada, nacional y hechiza.

Tabla 6. Comparacién Maquinaria de procesamiento de plastico.

Tipo de Costo Tecnologia Eficiencia Capacidad
Maquinaria | Alto |Medio| Bajo | Alto |Medio| Bajo | Alto |[Medio| Bajo | Alta |Media| Baja

Importada . . . . . . .
Nacional o ® o ® O
Hechiza . . . . .

Fuente: Elaboracion propia, (2014).
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5.3.2 Analisis financieros del reciclaje de pléastico

Con la informacién recogida en la entrevista sobre precios de compra y venta de los
plasticos, costos de los procesos de transformacion, y la informacién suministrada por
empresas proveedoras de Maquinaria para plasticos, sobre caracteristicas de
sistemas de lavado y maquinas peletizadoras; se realiz6 una modelacién financiera
con el &nimo de evaluar la factibilidad del proyecto.

En el desarrollo de esta modelacion se establecio:

e Calculo de Ingresos a partir de cantidad de compra de plésticos para el primer
afo de 720 toneladas, de las cuales el 90% es material util, y el 10% restante
material no apto.

e Seleccionar Maquina importada, aungque su valor es superior, ofrece beneficios
de mejor tecnologia y eficiencia en el proceso.

e Lo costos asociados al sistema de Lavado (molido, lavado y secado) y al
Peletizado, se calcularon con base en las especificacion técnicas de la
maquinaria seleccionada.

e Los costos de mano de obra, cif, y gastos, se calculan con base a informacion
suministrada por otras empresas gue reciclan plastico.

e La factibilidad econdmica seré evaluada con indicadores financieros como VPN
(valor presente neto o VNA) y la TIR (tasa interna de retorno)

A continuacion los resultados de la modelacion.

Tabla 7. Inversion inicial del proyecto

Presupuesto de Inversién

Inversiones Fijas

Sistema de Lavado (molido, lavado y secado) $ 250.000.000
Peletizadora $ 130.000.000
Adecuacion Bodega $ 10.000.000
Prensadora $ 45.000.000
Adecuacion Oficina $ 5.000.000
Total Inversion $ 440.000.000

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 8. Flujo Neto de Operacion, proyeccion 5 afios

Flujo Neto de Operacion

Aho 1 Ao 2 Afo 3 Aho 4 Aho 5
Total Ingresos S 1.117.300.000 | $ 1.195.511.000 | $ 1.279.196.770 | S 1.368.740.544 | S 1.464.552.382
Costosygastos |[S 811.920.000 | S 868.754.400 | $ 929.567.208 [ S 994.636.913 | $ 1.064.261.496
Utilidad op $ 305.380.000 | $ 326.756.600 | $ 349.629.562 | S 374.103.631 [ $  400.290.886
Impuestos S 109.936.800 | S 117.632.376 | $ 125.866.642 | S  134.677.307 | S  144.104.719
Flujo neto op $ 195.443.200 | $ 209.124.224 | $ 223.762.920 [ S  239.426.324 | $§  256.186.167

Fuente: Elaboracion propia (2014).
A partir de las tablas 7 y 8 se calcularon los siguientes indicadores financieros

e La utilidad Neta del proyecto es de 17,5 %
e La Tasa Interna de retorno sobre la inversién, es del 39,72%, y
e Valor Presente Neto (con una tasa de descuento del 10%) de $ 364.749.838

Estos indicadores nos muestran que el proyecto de la apertura de la Linea de
Aprovechamientos de residuos Plastico, es factible. La inversion es este proyecto es
totalmente rentable.

5.3.3 Propuesta de Planteamiento de trabajo

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion sobre la implementacion de
la Linea de Aprovechamiento de Residuos Plasticos, es factible dicha implementacion
y se debe desarrollar de la siguiente manera:

5.3.3.1 Comprade los residuos plasticos

En el mercado de plasticos en la ciudad aun se encuentra sin recuperar
aproximadamente un 30% de los plasticos con potencial de aprovechamiento, esto
significa que cerca de 72 toneladas/mes son dispuestas al relleno sanitario de la
ciudad. La meta de compra de Chatarreria la 23 se puede calcular de 2 formas, la
primera dada su condicion de Bodega Grande, indica que su compra puede ser igual
que las otras bodegas grandes de la ciudad, es decir 30 toneladas/mes, y la segunda
teniendo en cuenta el sector desatendido, es decir, las 72 toneladas/mes de residuos.
La meta de participacién en el mercado es de un 30% del plastico potencialmente
aprovechable en la ciudad, es decir alcanzar en el primer afio un aprovechamiento de
al menos 60 toneladas/mes para consolidarse empresa lider del sector.
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Estrategias para el sector desatendido

e Realizar charlas educativas en colegios y universidades, sobre la importancia
del reciclaje.

e Ensefiar a establecimientos comerciales como bares, discotecas, centros
recreacionales, y centros comerciales, que pueden obtener un beneficio
econodmico de sus residuos si los reciclan.

5.3.3.2 Proceso de pre transformacion y venta los plasticos

Con el fin de generar valor a los residuos recuperados, la empresa debe implementar
los procesos de seleccién, molido, lavado, separacién por densidades, secado y
peletizado, para plasticos diferentes a bolsas y PET; para obtener material en Pellets
gue pueda ser comercializado directamente con las empresas industriales de plastico.
Para el PET se realizara solamente la seleccién y prensado, ya que las industrias de
plastico lo compran en pacas prensadas. La seleccion de la maquinaria responde a:
capacidad de procesamiento, tecnologia, eficiencia, costo de adquisicion y politicas
de la empresa, entre las cuales se destacan la gestion integral en blusqueda de
satisfacer las necesidades de la empresa, sus colaboradores y la comunidad, politica
ambiental, que define el actuar de la empresa hacia un sostenimiento ambiental local.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la ciudad de Ibagué el aprovechamiento de plasticos es un sector del reciclaje que
gana cada vez mayor protagonismo, sin embargo parte de los residuos plasticos
generados y con potencial de aprovechamiento aun se disponen en el relleno
sanitario, esto significa que hay cantidad significativa de plastico que se puede
reciclar.

Los procesos de pre transformacion de residuos plasticos permiten que dichos
residuos lleguen en forma de materia prima secundaria, al sector industrial nacional
de plasticos. Estos procesos permiten que el residuo generado en hogares, empresas
e instituciones, se aprovechado y se convierta nuevamente en un producto de util; asi
mismo cuando son implementados en las empresas de reciclaje (denominadas
también bodegas de acopio), permiten generar valor al material plastico, mejorando
las condiciones econ6micas de estas empresas.

La implementacion de procesos de pre transformacion o transformacion del plastico
depende de factores como, cantidad de residuos aprovechables, capacidad
econOmica del proyecto o empresa, y la demanda del producto, entre otros. Cuando la
cantidad de material como en este caso es baja, no es posible desarrollar un proceso
de transformacion la inversién es alta, y la capacidad instalada seria superior a la
oferta de materiales.

El sector de reciclaje del plastico se encuentra ain en crecimiento, es por esto que se
disefian nuevos procesos y tecnologia de reciclaje, sin embargo los costos de estas
nuevas tecnologias son bastante altos y por tal motivo se salen del alcance de las
empresas de reciclaje locales.

Enfocar la recuperacion de plasticos del sector desatendido por los recicladores de
oficio y las bodegas de acopio de la ciudad. Esto a través de alianzas con
instituciones educativas, realizando charlas educativas sobre el reciclaje y el beneficio
para la sociedad.

Generar valor al reciclaje de plasticos a través de la implementacion de procesos de
pre transformacién de plasticos para obtener pellets (materia prima secundaria del
plastico), permitiendo la comercializacion de los materiales recuperados a las
empresas industriales.

El reciclaje de plasticos ha logrado grandes avances comercial y tecnologicamente, y
se ha posicionado como un sector fuerte de la economia. Gracias a esto las empresas
que pre transforman o transforman plasticos tienen a la mano alternativas de
aprovechamiento convencional de materiales que no se comercializan facilmente,
muchas veces clasificados como material no util, por ejemplo, elaborando maderas
plasticas o adoquines ecoldgicos; o generar un mayor valor a la materia prima
reciclada a través de aprovechamiento no convencional (reciclaje quimico) como la
gasificacion, para generar gases de sintesis o combustibles.
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