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1) Introduccién.

Como estudiantes de 1la carrera de Ingenieria Mecdnica -
Eléctrica en el Area de Ingenieria Industrial decidimos escribir
una tesis que incluyera aspectos técnicos Jjunto con
adninistrativos y de organizacién humana sobre una tem&tica de
relevancia actual.

Creemos que una propuesta sobre el manejo de los residuos
s6lidos (especializada en el reciclaje de parte de estos) incluye
los factores citados y sirve, al mismo tiempo, para entender las
interrelaciones existentes en la tendencia cada vez mds fuerte de
combinar el desarrollo industrial con un mejor aprovechamiento de
los recursos naturales y la conservacioén del medio ambiente.

Se ha considerado,en 1la planeacidén y durante el desarrollo
de la presente tesis, que el reciclaje (al igual que las demds
alternativas de manejo de residuos) no debe llevarse a la
prdctica por cuestiones de "moda"™. Debe de existir un sustento
técnico-econémico que permita que soluciones de este tipo sean
realmente efectivas.

1.1) Obijetivo;:

Demostrar la factibilidad técnico-econdmica de un Sistema de
Manejo de Residuos S6lidos en la Cd. de México. Se tratard de
reducir al médximo la cantidad de residuos sélidos d4que son
depositados en rellenos sanitarios en el D.F., recuperando la
mayor cantidad de materiales posible.

canc todol H

En esta seccidén se establecerdan los diferentes alcances de
la presente tesis, asi como la metodologia que se empleard para
lograr el objetivo de la misma.

En los alcances se definird la profundidad con la que se
determinaran las caracteristicas del sistema productiva que se
propondrd; en 1la metodologia, la forma y los medios por los
cuales se llegard al objetivo con la profundidad determinada.

1.2.1) Alcances de la tesis:

En general los alcances de la presente tesis deberadn ser
tales que permitan:

- La determinacién de los materiales a reciclar, a tal grado
que el reciclado de estos materiales permita asegurar una mayor
probabilidad de rentabilidad de la industria propuesta.

- La determinacién de la forma en que se va O sSe van a
reciclar los materiales seleccionados. Hasta el punto de sugerir
sistema de recoleccidén, equipos, materiales e insumos, etc. que
conjuntamente resulten en el sistema productivo mas eficiente y



economicamente viable dentro de las limitaciones que imponen el
entorno tecnoldgico, econdémico y de mercado actuales en México.

- Determinar la localizacién de la planta recicladora. Se
buscard un lugar que debido a las condiciones de los mercados de
materia prima y de producto terminado sea el mé&s apropiado.

- La determinacidén de inversiones iniciales y costos
necesarios para la instalacién y utilizacidén de la planta,
asi como utilidades, Tasa interna de retorno y otros indicadores
econémicos de dicha planta. La profundidad en la estimacidén de
estos puntos deberd ser tal que permita recomendar o no el
astablecimiento de una industria de estas caracteristicas.

1.2.2) Metodologia:

con esta metodologia se pretenden establecer las
caracteristicas del sistema productivo que satisfaga el objetivo
de esta tesis.

La presente tesis se desarrolla en tres Dpartes
fundamentales.

En la primera se realizard una introduccién a 1la
problemdtica de los residuos y a las soluciones existentes para
la misma. Esta parte sirve como marco general de este estudio.

La segunda trata de la definicién del proyecto, en ella se
determinardn las caracteristicas del Sistema de Manejo de
Residuos S6lidos. Entre esas caracteristicas estan:

- Materiales a reciclar.- Los materiales a reciclar serdn
Geterminados en base a:

* La existencia de un mercado para los mnismos gque
actualmente ya exista, lo cual se conocerd con una investigacidén
de campo consistente en la vista a depdsitos donde ya se
comercializan algunos materiales postconsumo.

* La facilidad técnica para su separacién y
reprocesamiento. Dicha facilidad sera determinada a partir de una
investigacién documental y de campo.

~ El1 4rea de 1la cual se obtendrdn los materiales
reciclables.

Se determinard a partir de una consulta de informacidn
relacionada con los volumenes y composicidn de los residuos
sélidos en distintas partes de la cd. de México. Se establecerdn
indices que reflejen cual da las distintas d4reas seria nds
apropiada para el establecimiento del sistema para cumplir asi de
mejor forma los objetivos de esta tesis.

- La forma en que se realizara la separacidn-recoleccién y
disposicién final de los residuos.



Se plantearan las distintas alternativas existentes para
cada una de formas de separacién y recoleccién por medio de una
consulta bibliogréfica. Se tomardn en cuenta las caracteristicas
de los residuos sdlidos del 4rea seleccionada que incluirdn
también las composiciones por tipo de generador para asi proponer
un sistema de separacién y recoleccién adecuado para el &rea.
Tambien se estudiard el manejo actual de los residuos en el &area
seleccionada por medic de investigacién de campo y documental que
servird como punto de referencia para nuestra propuesta.

Finalmente la tercera parte de este estudio consistird en la
evaluacién técnico-econdmica del proyecto. Dicha evaluacidn
consta de las sigientes partes:

Estudio de mercado.- La intencién de este estudio es estimar
la cantidad de los distintos materiales recuperados gque es
posible vender, las especificaciones de estos y los precios gque
los consumidores potenciales estan dispuestos a pagar. Este tipo
de informacién se obtendra a partir de una investigacién de
campo, realizando visitas a clientes potenciales.

Con la informacién resultante del estudio de mercadc se
tomard la decisién respecto al tamafio de la planta recomendable.
Asi mismo se obtendrd un programa de produccidén. Ambos serviran
como punto de partida para la ingenieria de proyecto.

Localizacién de la planta.- Para este tipo de proyecto 1la
localizacidén de la planta estard restringida por las condiciones
y localizacién del &4rea seleccionada para aplicar el sistema de
manejo de los residuos, asi como por las caracteristicas del
proceso de reciclaje, en donde los 1nsumos para la planta
separadora de los mismos se recibiran frecuentemente. Por lo que
se hard un andlisis del &rea donde se establecerfia el sistema de
reciclaje, tomando en cuenta los elementos existentes del actual
manejo de residuos sélidos como estaciones de transferencia y
rellenos sanitarios.

Ingenieria de proyecto.—- Esta etapa de la evaluacién del
proyecto cumple dos funciones, la primera aportard informacidn
gue permita hacer una evaluacién econémica del proyecto, 1la
segunda consiste en proporcionar bases técnicas sobre las cuales
se construiria e instalaria la planta en caso de ser factible.
Dichas funciones se llevan a cabo con la realizacién de una serie
de actividades como son: balance de materiales, seleccidén de
equipo, dimensionamiento del mismo, cuantificacion de mano de
obra necesaria y de insumos, etc.

An&lisis financiero.- Con la informacién obtenida de 1las
partes anteriores se realiza un estudio de las condiciones
econémicas bajo las cuales operaria el Sistema de Manejo de
Residuos. Se haran cuantificaciones de inversion fija, capital de
trabajo, ingresos, egresos, etc. En esta parte se hace la
evaluacién econdémica del proyecto para determinar su
factibilidad.



1.3) Antecedentes v marco de referencia.

La evolucién del manejo de los residuos se ha dado de
acuerdo a la forma en que los humanos han cambiado sus formas de
organizacién en sus comunidades.

Al principio, el modo de vida némada no requeria un manejo
de los residuos, los grupos humanos no permanecian mucho tiempo
en un lugar como para que la acumulacién de residuos se
convirtiera en un problema digno de tomarse en cuenta. Al
establecerse estos grupos en lugares fijos se iniciaron las
grandes concentraciones humanas, con el posterior desarrollo de
una serie de actividades generadoras de residuos, lo cual hizo
que gradualmente se hiciera necesario un manejo de los mismos.

Ya en el afio 500 A.C. se organizd en Atenas una especie de
"tiradero nmunicipal', donde se obligaba a los recolectores de los
residuos a depositarlos a por 1o menos una milla de distancia de
las murallas de la ciudad. Esta prdctica continuo en las grandes
ciudades por mucho tiempo, el principal objetivo era alejar los
residuos, siendo esto una responsabilidad individual, es decir,
los gobiernos no consideraban de gran importancia este problena y
por lo tanto no lo regulaban.

Sin embargo, llego el momento en gue los residuos se
concentraron de tal forma que amenazaron la salud y seguridad de
los habitantes de las ciudades.

Por lo que en Inglaterra, en el afio de 1388 el parlamento
prohibié la disposicidén de los residuos en canales publicos. Asi
pués, los gobiernos fueron asumiendo cada vez nas
responsabilidades respecto al manejo de los residuos; por otro
lado, el concepto de bienestar se fue transformanda, por lo que
ya a mediados del siglo XIX, los habitantes de las grandes
ciudades exigian a sus gobiernos un tratamiento nas adecuado de
los desechos.

Los rellenos sanitarios fueron 1la primera solucién
"organizada® al problema de 1los residuos, y aungue aun
funcionan en nuestros dias, no representan una solucidén en cuanto
a la disminicidén del volumen de los desechos y representan un
despilfarre de materiales atn utilizables; por lo cual, a
maediados del siglo pasado, se buscaban alternativas para 1la
solucién de este problema. En 1874, en Nottingham, Inglaterra se
instaldé el primer incinerador, tiempo después, se utilizaron
equipos semejantes pero gue aprovechaban la energia de la
incineracién para la produccién de vapor; grasas y aceites fueron
recuperados para su reutilizacién en la fabricacidén de jabones y
velas; los metales, tan valiosos en tiempos de guerra
justificaron el establecimiento de programas publicos de
reciclaje no muy sofisticados.



El panorama actual del tratamiento de los residuos sélidos
tiene como antecedentes mds recientes:

- El1 gran desarrollo industrial iniciado a partir de la
segunda guerra mundial, el cual dio como resultado la creacidn de
zonas muy pobladas, el incremento en la contaminacién ambiental y
por ende una mayor percepcién de la misma por la sociedad, y por
el otro un desarrollo cientifico que permitié un mayor
conocimiento del medio ambiente y la concepcién de la idea de
que las materias primas son recursos finitos.

- La crisis energética de los 70‘s, la cual obligé a los
paises industrializados no productores de petrdéleo a racionalizar
el uso de combustibles fésiles.

Estos antecedentes dieron como consecuencia las principales
tendencias en cuanto al problema de los residuos:

* Aprovechamiento de los residuos, lo cual se d4 mediante
dos formas principales: generacidén de energia a partir de los
desechos y reciclaje.

# Disminucidén de la generacién de los residuos.

* Una disposicién final no nociva al medio ambiente.

En la presente tesis se tratard el tema de reciclaje, puesto
que es una de las formas en gue se aprovechan mds los residuos,
pués les dé un valor agregade convirtiendolos en productos
dtiles nuevamente; ademds, 2l reciclaje de materiales representa
un ahorro sustancial de energia si se le compara con el ciclo
total de elaboracién de productos nuevos con materiales 100%
virgenes.



1.3.1) Marco jurfidico ecoldgico.

En México, el tratamiento de los residuos sélidos Yy en
general las disposiciones referentes a la politica ecolégica
estan reguladas en primera instancia por la Ley General del
Equilibrio y la Proteccién al Ambiente (LGEPA), de la cual se han
expedido reglamentos para la aplicacién de la misma. Tambien
existen una serie de Normas Oficlales Mexicanas en materia de
residuos sélidos municipales. A continuacidén se hace una breve
descripcién de la LGEPA y de los reglamentos derivados de esta.

- Ley General del Equilibrio y la Proteccién al Ambiente.

Esta ley publicada el 28 de enero de 1988 establece un sistema
integral de concurrencias entre la Federacién, los Estados y 1los
Municipios. Define la politica ecolégica general y regula los
instrumentos para su aplicacién.

Se han expedido cuatro reglamentos a partir de 1la Ley
General del Equilibrio y la Proteccién al Ambiente en materia de:

- Impacto ambiental.

- Residuos peligrosos,

~ Prevencién y control de la contaminacién generada por los
vehiculos automotores que circulan en el D.F. y los municipios
de su zona conurbada.

- Prevencién y control de la contaminacidn de la atmésfera.

Previos a la expedicién de esta Ley, fueron publicados los
siguientes reglamentos aun vigentes:

- Prevencién y control de la contaninacion de aguas.
- Proteccién del ambiente contra la contanminacién originada por
la emisidén de ruidos.

A continuacién se presenta un resumen de los articulos de la
Ley General del Equilibric y la Proteccién al Ambiente sobre
residuos sélidos y una relacién de las Normas Oficiales
Mexicanas en materia de residuos sélidos municipales (Tabla
1.3.1.1, tabla 1.3.1.2 y tabla 1.3.1.3}.



Tabla 1.3.1.1. Ley Gemeral del Bquilibrio Scoldgico y la Proteccidn al Ashiente,

tula: - Capltulo: Seccion:
Prinero.- 1. Yormss preliminares,

Dispocisiones 11, Concurrencia entre la Pederacién, las Entidades

qenerales, Federativas y los Municipios.

111, Atribuciones de 1a Secretarla y coordinacién entre
las dependencias y entidades de la Adeinistracidn
Pblica Pederal.
IV, Politica Ecolégica,
V. Instrumentos de la Politica Ecoldgica. 1. Planeactdn ecolégica,
2. Ordeneniento ecoldgico,
3. Criterios ecolégicos en la pronocién del desarrotlo,
4, Regulacién ecoldqica de los asentanientos humancs,
5. Bvaluacidn del lapacto anbienta],
6. Kornas tdenicas ecoldgicas,
7, Nedidas de proteccidn de 4reas naturales
8. Investigacién y educacién ecoldqicas,
9. Inforaacidn y vigilanca.

Sequndo. - 1. Categoria, Declaratorias y Ordenaniento de Areas 1. Tipes y caracteres de las Areas Haturales Protegides.
Areag naturales Naturales Protegidas. 2, Declaratorias para Estahlecer, Conservar, dainistrar,
protegidas. Desarrollar y Vigilar Areag Naturales Protegidas.

11, Sistena Nacional de Areas Naturales Protegidas.
111, Plora y Pauna Silvestres y Acudticas.

Tercero.~ 1. Aprovechaniento racional del Aqua y los Bcosistenas
Aprovechanineto Acudticos.

racional de los 11, Aprovechaniento racional del Suelo y sus Recursos.
elepentos 111, Bfectos de la explotacidn de los Recurses no
naturales. Renovables en ¢l Equilibrio Ecolégico.

Cuarto.- 1. Prevencién y control de la Contaninacién da la
Proteccién del Atedsfera,

anbiente, 11, Prevencién y control de la Contaninacién del Aqua

1 los Bcosistenas Acudticos.

II1. Prevencién y control de la Contawinacidn del Suelo

IV, Actividades consideradas como Riesgosas.,

V. Kateriales y Residuos Peligrescs.

VI, Energla Nuclear,

VIL. Ruido, Vibraciones, Energla Témica y Luninica, Olores
y Contaninacién Visual.

Quinto (Unico).-
Participacién
social,
Sexto.- 1. Observancia de la Ley.
Yedidas de control y  II. Inspeccidn y vigilancia.
sequridad, 111, ¥edidas de Sequridad.

IV, Sanciones Adeinistrativas,
Sanciones, ¥, Recurso de Ionformidad.

VI, De lcs Delitos de Orden Pederal.
VII. Cenuncia Popular,

Fuente: Direccién General de Investigacidn g Desarrolle Tecroldgico, Instituto Naciama] de Ecologia. Sedesol 1992,



Tabla 1.1.1.2 Resunen de los artfculos de la LGPEPA sobre residuos sélidos,
Articulo Contenido

6 EL servicio de limpia y la requlacién del aanejo y
disposicidn final de los residuos sélides o peligrogos
le competen a las entidades federativas y a los municipios.

9 L4 Sedesol es responsable de expedir las NOM para el
ranejo y disposicién final de cualquisr residus, en cosrdinacidn
cont la Secretaria de Salud.
E1 CDF e5 responsable de propaner la expadicidn de dispocisiones
que requlen el ranejo y dispocisidn final de los residuos
s8lidos no peligrosos, chservando las CX; y de establecer
los sitlos para su dispesicidn final.

13 La generacién de residuos slidos wnicipales (RSK) e
industriales debe ser racionalizada, incoorporando téenicas para
SU Teuso,

135 Lo enterior deba ser considerado para la operacién de

los sistemas de lixpla y 1a dispesicién final de los

RS en rellenos sanitarios, al otorgar autorizacienes para
la instalacidn y operacién de confinasientos o depdsitos de
residuos,

136 Debe evitarse que los residues acimulados o {nfiltrados
en los suelos sean factores contesinates y los alteren nocivasente
en su proceso biolégico o su aprovechaniento, provocands riesqos
¥ problexas de salud.

137 L8o sistenas de panejo y disposicién final de los RSH
quedan sujetos a 1a autorizacién de gobiernos estatales
0 municipales.

13 La Sedasol celebrard acuerdos de coordinacién y asesoria

con las autoridades para implantar y mejorar sistemas de
anejo de RSH, incluyendo la elaboracidn de inventarios
y fuentes generadoras.

13 Todo depésito de material contaninants en el suelo se sujetard
a Jo que dieponga esta Ley.
41 Ia Secoff prevoverd la fabricacidn y utilizacién de

erpaques y emvases cuyos xateriales reduzcan la generacidn
de residuos sélidos.

192 Mo se autoriza la importacién de residuos para su disposicidn
final en territorfo nacional.
El transito de residuos sélidos no peligrosos per el
territorio nacional con destino a otra nacién se autorizard séio
cuardo el pals de destino lo consienta.

Puente: Direccidn General de Investigacidn y Desarrollo Tecnoldgico. Instituto Nacional da Ecologia. Sedesol 1992,



Tabla 1.3.1.3 Normas Oficiales Nexicanas en Materia de RSM:

Clave Kobre
ROM-AR-032-1976 Deterninacién del fésforo total.
- HON-MA-031-1976 Deterniracidn del amufre.
NOH=AA-016~1984 Deterninacién de hutedad.
HO¥-AA~018-1984 Deterninacidn de cenizas.
NOM-AA-024~1984 Deterrinacién de nitrogéno total.
NOM-AA-025-1384 Deterzinacidn de PH.
©HONAA-092-1984 Deterninacién del azufre,
* HOM-AR-091-1985 Terninologla de residuos sélidos,
NO¥-AR-015-1985 Muestreo, Kétodo de cuarteo.
FOX-A4-019-1985 Peso voludtrico in situ,
FON-AA-022-1985 Seleccién y cuantificacidn de subproductos.
NON=AA=052-1985 Preparacidn de muestras en el laboratorio para amlisis,
NOR-AR-021-1985 Deterzinacidn de materia crginica,
NO¥-AA-033-1985 Deterninacién de poder calorifico superior.
NON-AA-061-1985 Deterainacién de la generacién.
NO¥-AA-067-1985 Deterninacién de la relacidn carbono/nitrogéno,
HOH-2A-034-1984 Deterninacidn del fésforo total.
" NOM-AA-05B-1986 Deterninacién de hidrogdno a partir de sateria orgdnica.
- BON-AR=080~1906 Deterninacién del porcentaje de outgeno en materla orginica.

Fuente: Direccién General de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico.
Instituto Naclonsl de Bcologia, Sedesol 1992.



1.3.2) Soluciones al problema de los residuos.

La solucién mds comin que se le ha dado al problema de los
residuos, especificamente al tratamiento de los residuos sélidos,
tanto en nuestro pais como en gran parte del mundo, ha sido la
utilizacién de rellenos sanitarios. En otras partes del mundo se
ha utilizado 1la incineracién de los residuos, como por ejemplo
en Europa, Japén y parte de los EEUU. Sin embargo, existe unra
serie de alternativas para el tratamiento de estos residuos
s6lidos, las cuales son aplicables de acuerdo a la naturaleza de
los residuos mismos y a las condiciones técnico-econémicas dadas.
A continuacién se describen algunas de dichas alternativas para
el tratamiento de este tipo de residuos.

1.3.2.1) Incineracién con recuperacién de energia:

El proceso de incineracidon es mucho méds complicado que
prender fuego simplemente a un montdn de desechos. Para llevar a
cabo la incineracién de residuos sdlidos es necesario conocer
informacién tal como el poder calorifico de los mismos, el
contenido de materias combustibles y de agua, de materiales no
combustibles. Asi mismo se deben de estudiar los gases que
se generaran por la combustién de los residuos, los residuos
resultantes como cenizas y escorias y el tratamiento de estos.

La incineracién reduce el volumen de los residuos sélidos en
un 70% aparte de su posibilidad de ser una fuente importante de
energia. En paises como Suecia, los incineradores de residuos
aportan una considerable cantidad de electricidad y vapor para
sistemas de calefaccién doméstica.

Para una incineracidén con recuperacidén de energia eficiente
as necesario contar con instalaciones modernas con tecnologia
adecuada para el filtrado de los gases resultantes de la
combustién . Las fases de incineracién completa son: recepcidn
del material adecuado (previa seleccién), incineracidn del
material, extraccién de cenizas y escorias y depuracién de los
gases de combustién.

Para recuperar el calor de los gases de combustidén se
utiliza una caldera de calor residual: mediante la utilizacidn
de tubos de acero o cobre, situados en el hogar del incinerador,
por los cuales se hace circular una corriente de agua, logrando
asi extraer el calor de la masa en combustién. El1 vapor obtenido
de esta forma es utilizado en turbogeneradores similares a las de
una planta eléctrica, para de esta forma transformar la energia
calorifica de los residuos sélidos en energia mecdnica vy
posteriormente en eléctrica.

Las escorias resultantes son materiales inorgdnicos que
pueden ser utilizados como rellenos para pav1mentac16n de calles
y otros usos similares. Dichas escorias representan
aproximadamenete del 5 al 10% en peso de los residuos sélidos



iniciales y son, desde el punto de vista higiénico, absolutamente
‘inexrtes y féciles de nanejar.

1,.3.2.2) Relleno sanitario.

El relleno sanitaric consiste en un lugar autorizade
legalmente donde se depositan los residuos procedentes de un 4rea
determinada después de su clasificacién para ser enterrada.

En los rellenos sanitarios, logs residuos se distribuyen en
capas de basura de 20 a 30 cms.. de grueso y se compactan formando
una celda que deberd recubrirse con una capa de tierra de 15 a 20
cms. en caso de que el terreno destinado para el relleno
sanitario se sature, se debe de cubrir la superficie con una capa
de tierra de 40 a 60 cms. llamada cubierta final, la cual tiene
por objeto soportar el transito de vehiculos, permitir la siembra
de vegetacién, la instalacién de canales superficiales y la
realizacién de nivelaciones posterioraes del terreno.

La biodegradacién como método de reduccidén de residuos
s6lidos es motivo de una gran controversia. En rellenos
sanitarios, incluso ya clausurados, se puade confirmar que la
mayoria de materiales "biodegradables'" no se descompone debido a
la falta de oxigeno y humedad. En estos lugares es posible
encontrar residuos tales como zanahorias y periddicos
practicamente en el mismo estado en el que fueron depositados en
dichos rellenos. Por otro lado, la biodegradacién produce gas
metano el cual es explosivo y es un contaminante atmosférico. Los
rellenos sanitarios pueden tambien causar contaminacién de mantos
acuiferos subterrdneos si el terrenc donde son instalados no fue
impermeabilizado correctamente antes de su utilizacién como
relleno.

Los residuos sdélidos constituyen una importante fuente de
materias primas y energia, por lo gque "enterrarlos" constituye no
solo una agresidén al medioambiente sino tambien un despilfarro en
términos econémicos.

El empleo de rellenos sanitarios no puede eliminarse
totalmente, pués atn con un sistema de manejo de residuos
eficiente siempre existird una parte de residuos no recuperable o
resultante de procesos tales como la incineracién (cenizas y
escorias por ejemplo).

1.3.,2.3) composteo.

La composta es una solucién unicamente para la parte
orgdnica contenida en los residuos sélidos.

La composta se lleva a cabo mediante la fermentacidn de
dicha materia orgdnica; se produce en presencia del aire y por la
accién de las bacterias contenidas. La composta tiene una
aplicacién como abono, ya gque es un producto gque contiene
diversos elementos fertilizantes tales como nitrégeno, fésforo y



potacio. Existen basicamente dos procedimientos para 1la
produccidén de composta: .

Terminacién natural: Después de molidos y regados con
agua, los residuos son colocados en pilas de aproximadamente 2
nts. de altura durante tres meses. Durante el primer mes se
revuelven cada diez dias y una sola vez durante los dos meses
restantes.

Fermentacién acelerada: Los residuos son almacenados en
torres o cilindros donde se inyecta aire y son puestos en
movimiento por un medio mecdnico. Con este proceso, la
fermentacién se acelera a 15 dias aproximadamente.

1.3.2.4) Pirélisis.

La pirdlisis es la descomposicidén de los elementos orgdnicos
contenidos en los residuos solidos, la cual se realiza a altas
temperaturas y en ausencia de oxigeno. Mediante este proceso, 1la
materia orgé&nica se convierte en ligquidos, gases y denés
residuos, los cuales constituyen la mitad aproximadamente del
volumen inicial. Mediante la pirdlisis es posible producir carbén
sintético, recuperar metanol, &cido acético y turpentina de
madera. Este proceso requiere de reactores especialmente
disefiados para el tratamiento de los residuos.

Al generar residuos este proceso no resuelve totalmente el
problema de los residuos sélidos, en muchas ocasiones nada mnds
los transfiere.

1.3.2.5) Reciclaje.

El reciclaje es la reutilizacién de materiales una vez que
estos han dejado atrds su vida util como productos. Para ello es
necesaria la recoleccién diferenciada de 1los materiales
reciclables como son el vidrio, el papel, los metales y 1los
materiales sintéticos (plésticos) para asi poder transformarlos
en productos utiles nuevamente.

El reciclaje (al igual que la composta) solo puede utilizar
cierta fraccidén del total de los residuos sélidos, por lo cual
para un tratamiento integral de los residuos es necesario
complementar el reciclaje con otras formas de tratamiento.

El” reciclaje es una importante opcién como solucién al
problema de los residuos, sin embargo, debe tenerse en cuenta (al
igual gque con las otras alternativas) gque tiene que ser un
proceso econdémicamente viable, es decir, el valor del material
recuperado final debe ser mayor al costo de su recoleccién y
reprocesado.



1.3.2.5.1) Reciclaje de metales:

Los metales recuperados son principalmente latas de
aluminio, de hojalata y chatarra ferrosa. Las principales
ventajas de la utilizacién de estos materiales es el ahorro de
energia y el costo menor que representan comparados contra las
materias primas virgenes.

- Reciclaje de aluminio:

Las latas de aluminico estan incluidas en la nayoria de
programas de reciclaje debido a qgue son un grupo de fdacil
identificacién dentro de 16s residuos sélidos y a que el precio
que se paga por estas latas recuperadas es el mds elevado de
todos los materiales normalmente recuperados.

Las latas de aluminio recuperadas son utilizadas en
fundiciones para obtener "aluminio secundario®™. Durante la
fundicién de las latas se pueden adicionar otros materiales
(eventualmente tambien aluminio virgen) para producir aleaciones
que cumplan las especificaciones de la industria. El aluminio asi
obtenido puede ser utilizado en amplio rango de aplicaciones,
incluyendo la elaboracién de latas nuevamente.

- Reciclaje de hojalata:

Las latas de hojalata estan elaboradas basicamente de acero.
La mayoria de ellas tienen un recubrimiento de estafio muy delgado
para proteger el contenido de la lata de la corrosién. Otras
latas estan hechas sin este recubrimiento y existen algunas que
constan de una tapa de aluminio y el cuerpo de hojalata
(conocidas como bimetdlicas).

Aunque existen diferencias en la forma en gue son elaboradas
las latas pertenecientes a cada grupo (de hojalata con estario,
sin estafio y bimetdlicas) no es necesario hacer separaciones para
su reprocesamiento, todas ellas son igualmente reutilizables por
la industria del acero y el hierro, por lo cual son normalmente
incluidas en los programas de reciclaije.

Debido a las caracteristicas magnéticas de la hojalata, este
tipo de latas son facilmente separables de los demds residuos
sélidos, por lo gue son consideradas el material reciclable nés
facil de separar y manejar en cualquier programa de reciclaje.

Los mercados existentes para las latas de hojalata
recuperadas son las fundidoras y otras industrias del acero y el
hierro as{ como compafiias que se dedican a la de-estanizacion de
las latas para vender por separado la hojalata y el estano.

~ Reciclaje de chatarra ferrosa:

La utilizacién de chatarra para la elaboracidén de productos
nuevos no es algo nuevo, esta ha sido utilizada tradicionalmente



con este fin, sobretodo en Europa y los EEUU en épocas de guerra.

La chatarra es utilizada al igual que las latas de hojalata
y aluminio en fundiciones para posteriormente ser convertida en
productos nuevos. La demanda de chatarra se ha incrementado en
los ultimos afios conforme la utilizacién de hornos eléctricos en
las fundiciones se ha hecho mds comin, pués este tipo de hornos
puede utilizar cargas compuestas hasta en un 100% por chatarra.

Los principales componentes de la chatarra pueden ser entre
otros:

- Sobrantes de procesos de la industria del acero como
troquelado y estampado.

- Vias y restos de ferrocarriles (la mayoria de los
componentes de estos son de acero o hierro).

- Automéviles viejos.

- Restos de construcciones (como varilla, pérfiles,
tuberias, etc).

1.3.2.5.2) Reciclaje de vidrio:

Del total de los residuos sélidos urbanos producidos en
México, se considera que el vidrio participa con un 7%. Estos
residuos de vidrio estan compuestos principalmente por envases.

El vidrio ijunto con el papel y el cartén, es uno de los
materiales que mas facilmente son reciclados, debido a que
presentan muy pocos problemas técnicos para ser reutilizados. De
hecho, el mayor problema para el reciclaje del vidrio es el
acopio del mismo. De las 37900,000 toneladas de vidrio que se
produjeron en el pais en 1991, el grupc Vitro captdé unicamente
310,000 toneladas del material "postconsumo".

El problema principal para el reciclaje de vidrio es el
color. El vidrio verde p.e. es considerado un contaminante en la
recuperacién de vidrio transparente y viceversa; por lo que para
el reciclaje correcto del vidrio es necesaria una separacidn
adecuada del mismo por colores.

Existen ya algunas soluciones al problema del color del
vidrio como recubrimientos de origen orgédnico que se queman
durante el reciclado, por otro lado, en Japén se ha desarrollado
un sistema que consiste en la aplicacién de una capa en sistemas
de reenvase para la decoracién impresa por serigrafia, dicha capa
es soluble en dlcalis; con este proceso se pretende dar de forma
simultdnea una superficie decorativa y un recubrimiento
protector.

Al reciclar el vidrio no solamente se disminuye la cantidad
de residuos que de otra forma terminarian en rellenos
sanitarios, tambien se ahorran cantidades considerables de
energfa al sustituir a las materias primas virgenes.



1.3.2.5.3) Reciclaje de papel:

Para la fabricacién de papel se utiliza basicamente
celulosa. La celulosa es un compeonente de las fibras de las
plantas, las mds adecuadas para la produccién de papel proceden
principalmente de plantas coniferas.

La celulosa se obtiene por alguno de los siguientes
Procesos:

~ Fabricacién mecénica de pasta.
- Fabricacidn gquimica de pasta.
- Pabricacioén guimotermomecdnica de pasta.

Una vez obtenida la celulosa por alguno de estos procesos,
esta es utilizada para la produccién de los distintos tipos de
papeles a través de diversas técnicas.

El papel recuperado es utilizado en la industria papelera en
sustitucién de 1la celulosa y 8e le conoce como Yfibra
secundaria®.

La fibra secundaria de papel ha ido ganando cada vez mas
fuerza dentro de mercados tales como los Estados Unidos y muchos
de los paises de PBuropa Occidental. La demanda por la fibra
secundaria de papel en Europa Occidental ha cuadruplicado la
demanda por fibras virgenes, mientras que en los Estados Unidos
la demanda por esta fibra esta apenas por encima de la fibra
virgen. En el caso de México la fibra secundaria es 3 veces mas
utilizada por la industria papelera que la celulosa.

El crecimiento de la fibra secundaria dentro del mercade a
nivel mundial fué en el periodo de 1970 a 1988 de un 5% anual,
teniendo que para el mismo periodo la fibra virgen crecid a un
ritmo de 2.5% tambien anual.

Una vez efectuada la recoleccidén diferenciada de los
distintos papeles, el proceso del reciclado del papel debe
seguir una serie de operaciones simples, las cuales se
describen a continuacién:

- Desfibrado: Se usan equipas para la trituracidn por
friccidén del papel recuperado.

- Remocion de contaminantes: Los elementos a remover
consisten principalmente en particulas de pldstico, adhesivos de
distintos tipos y particulas de vidrio y metal, los cuales deben
ser removidos evitando que se fragmenten. El procedimiento
utilizado es el tamizado con mallas finas.

La remocidén de contaminantes pesados se hace con el uso de
limpiadores. Los limpiadores tambien pueden remover contaminantes
ligeros en una sola etapa mediante el uso de una centrifuga
mecdnica.



- Remocidén de tintas: Para eliminar las tintas de los
papeles recuperados se pueden combinar procesos mecdnicos y
quinicos. Principalmente se pueden utilizar sistemas de lavado
quimico (este procedimiento tambien puede ser utilizado para
materiales con alto contenido de cenizas) y procesos de
flotacién (mecénicos).

- Blanqueado: Esta etapa se desarrolla de forma gradual
dependiendo de las necesidades de brillo del producto final,
empledndose distintos productos quimicos dependiendo del brillo
reqguerido.

1.3.2.5.4) Reciclaje de plasticos:

En el caso del pldsticos, los principales problemas técnicos
se derivan del estado de los desperdicios gque se deseen
transformar, basicamente, de si dichos materiales sintéticos son
del mismo tipo o si se trata de una mezcla de plasticos. Otro
factor de gran relevancia es el grado de limpieza con que estos
residuos cuentan al ingresar al proceso.

Tecnologias para el reciclado de pldsticos:

Las tecnologias aplicables para el tratamiento de pldsticos
se dividen en dos grupos principales: Reciclaje de pl&sticos del
mismo tipo y reciclaje de mezclas de pléasticos. A continuacién se
hace una descripcién de dichos procesos.

* Reciclaje de pldasticos del mismo tipo:

Para un reciclaje de plasticos eficiente , es recomendable
seguir los siguientes puntos antes de iniciar su procesaniento:

- Mantener limpios los desperdicios, libres de contaminacién de
materiales tales como papel, vidrio, metales y plasticos de otro
tipo.

- Clasificar los desperdicios segun el tipo de pldstico y el
tamafio. :

- Los desperdicios provenientes de una recoleccién diferenciada
deben estar libres de aceites, detergentes y azicar. Por lo
general los desperdicios obtenidos de esta forma requieren de un
lavado posterior a la molienda.

Las etapas que componen el proceso completo son las
siguientes:

- Molienda: Para la molienda se utilizan molinos especiales
seguin la forma y el material que se desea reciclar; los
parametros mds importantes para la eleccién de un molino son:



- Tipo de pléastico.

~ Estado del material y forma de este (cuerpos huecos,
rebabas, coladas, masa fundidas, etc.)

- Dimensiones del material a triturar.

- Humedad media.

- Granulometria requerida.

- Densidad del pléastico.

- Grado de contaminacion por materiales extrafos.

Recientemente se ha desarrollado un método de molienda para
alcanzar mejores tamafnos de particula (méds peguefios y homcgéneos)
llamado “"Molienda Criogénica", con este tipo de molienda se
pueden obtener polvos utilizables en revestimientos, rotomoldeo,
mezclas secas, soluciones de polimeros, etc.

La molienda criogénica utiliza compuestos refrigerantes
(criogénicos), comunmente Nitrégeno, los cuales tienen
temperaturas de ebullicién menores a los =73 grados centigrados.
Como la mayoria de los polimeros presentan fragilidad por debajo
de estas temperaturas, el uso del compuesto criogénico propicia
gque los pldsticos se vuelven mds rigidos logrando asi un molido
mds fino.

Asi pués, la molienda criogénica proporciona un tamafo de
particula homogenec y minimo, aun cuando el moliro es alimentado
con materiales diferentes.

En el caso de los hules por ejemplo, la molienda criogénica
es el unico proceso existente para su micropulverizacién.

- Limpieza: Cuando existen contaminantes fuertemente
adheridos tales como tinta, etiquetas de papel y adhesivos,
estos deben ser eliminados, generalmente a mano, antes de la
molienda.

Después de la trituracién de los plasticos estos son
lavados en tinas 1llenas de agua que cuentan con agitadores
mecéanicos.

Posteriormente con el material ya molido, lavado y seco
dentro del extrusor, se utiliza un sistema de mallas o tamices
intercambiables colocados dentro del cilindro del extrusor, para
retener algiun contaminante que aun pudiese estar en el plasticeo
recuperado.

- Compactado: El compactado es necesario para plasticos que
fueron conformados como peliculas, fibras y materiales espumados,
y tiene el objetivo de aumentar la densidad de estos. E1
compactado se lleva a cabo en equipos gque elevan la temperatura
de los plésticos, estos equipos funcionan por medio de un sistema
de cuchillas de alta velocidad que ocasionan la aglomeracidén del
material.

- Extrusién de los pellets: Esta extrusion se da con un dado



especial que tiene perforaciones de 2mm. de didmetro
aproximadamente. Al salir del extrusor se realiza el corte por
medio de cuchillas a la cabeza del dado. A este tipo de corte se
le denomina "pelletizado en caliente". Si la tira resultante de
la extrusidén es enfriada en tinas de agua Yy posteriormente
cortada, el proceso recibe el nombre de "pelletizado en frio".

Para reestablecer o mejorar 1las propiedades del producto
reciclado se pueden utilizar aditivos, con los cuales los
pldsticos reciclados tienen mds posibilidad de competir con 1los
materiales virgenes. Los aditivos que pueden emplearse para tal
proposito pueden ser:

- Cargas.

~ Fibra de vidrio.

~ Agentes de acoplamiento.

- Antioxidantes.

- Estabilizadores de luz U.V.
- Modificadores de impacto.

- Agentes nucleantes.

- Agentes desmoldantes.

~ Retardartes de flama.

* Mezclas de pldsticos:

Este proceso se emplea cuando la separacién de los
pldsticos gque conforman la mezcla resulta dificil fisicamente y
costosa. Con el reciclado de mezclas se pueden obtener productos
tales como barras, placas y otros productos moldeados, incluyendo
la llamada "madera pldstica" gue se utiliza en algunas partes de
Europa para la fabricacidén de estructuras.

Las etapas de este proceso son las siguientes:
- Fragmentacién de los desperdicios.

- 8i se cuenta con fracciones ligeras como peliculas, se
procede a su compactacién alcanzandose 8mm. de malla.

- Prelavado de la mezcla si es que esta contiene un alto
nivel de contaminacién orgénica.

- Alimentacién del material a un silo; en este la mezcla no
unicamente se almacena, en él1 se mezcla, se homogeiniza y se seca
el material, en esta fase se pueden agregar aditivos y pigmentos.
El silo esta en continuo movimiento rotatorio para prevenir su
apelmazamiento.

- La mezcla se descarga a una tolva intermedia, provista de
un separador magnético de metales. Dicha tolva alimenta
directamente al extrusor.

- En el extrusor o plastificador, la mezcla se calienta de
200 a 300 C. por friccién. La mezcla es llevada por compresidn



hacia los moldes.

- Diez o veinte moldes montados rotativamente van siendo
llenados en forma sucesiva en la salida del extrusor. Despuds en
un bafio de agua se enfrian y se retiran las piezas.

- Las plezas recien moldeadas se continuan enfriando
posteriormente en estanques durante un periodo que puede durar de
8 a 10 hrs dependiendo de la configuracién de las piezas. E1
objetivo de esta etapa es alcanzar el enfriamiento del centro y
la estabilizacién del producto.

A pesar de que este proceso permite amplias tolerancias en
cuanto a la composicion de la mezcla, hay ciertas recomendaciones
que deben tenerse en cuenta:

Debido a que algunos pldsticos resultan ser incompatibles
entre si en estado fundido, una mezcla donde uno de los plésticos
ocupe nds del 50% es altamente aconsejable (este pldstico
generalmente es el Polietileno).

La inestabilidad térmica del PVC, puede representar problemas
por desprendimiento de gases en el moldeo, por lo cual se
recomienda que los niveles de este pldstico no excedan el 10% en
la mezcla. Otra alternativa es el empleo de un estabilizador para
altas temperaturas, con lo cual se puede tolerar hasta un 50% de
PVC en la mezcla.

Por el indice de fluidez tan alto del PET, considerablemente
mds alto que el de nuchos pldsticos comerciales, este debe ser
primero granulado finamente de tal forma que actue como carga en
los productos moldeados. Para proporcionar tenacidad a la mezcla,
la cantidad de PET presente no debe ser mayor del 20% del total.

El Poliestireno proporciona caracteristicas de tenacidad,
sin embargo, los poliestirenos "uso general" y Ycristal" causan
irregularidades en la superficie de las piezas moldeadas y el
"expandible" tiene muy baja densidad para el proceso. Se
recomienda que el porcentaje de PS en la mezcla no sea mayor del
10%.

* Reciclaje de pldsticos formados por polimeros diversos: Para el
reciclaje de estos tipos se utiliza un proceso parecido al
utilizado para las mezclas de plédsticos.

La sociedad suiza Tisslan ha disefiado un sistema para el
reciclaje de estos pldsticos "heterogeneos". En dicho sistema, la
masa caliente es transformada en productos terminados sin pasar
por la peletizacidn. Con este proceso se fabrican productos tales
como sefales viales, pasarelas de puentes, corrales para aves Yy
ganado, etc.

El proceso de Tisslan comprende cuatro etapas:



- Lavado: El material es transportado por una banda con detector
de metales. Por medio de una cortadora sumergida en agua (lo que
elimina gran parte de la suciedad del material), se fragmenta el
material y es transportado a tanques de flotacién donde es lavado
de nuevo, pasando después por una centrifuga para su secado,
posteriormente el material es "soplado" en un silo con aire
caliente y almacenado ahi mismo.

- Compactacion: El silo donde el material fue almacenado en la
etapa de lavado alimenta a un densificador o compactador, con
rotores que mueven los materiales elevando asi la temperatura de
los mismos casi hasta el punto de fusién. Mediante un equipo
automdtico se inyecta agua fria, la cual provoca la formacién de
particulas aglomeradas, las cuales son transportadas a la unidad
mezcladora.

~ Mezcla: En esta etapa se lleva a cabo en silos mezcladores,
aqui se pueden agregar colorantes o aditivos, los silos alimentan
a la mdquina moldeadora.

- Moldeo: Una extrusora plastifica y mezcla el material
inyectdndolo en un molde concéntrico. En la zona méds alejada del
molde se encuentra un respirador, cuando el material empieza a
salir por dicho respirador, se cierra la extrusora por nedio de
un control electrénico. Se proveen diez moldes sobre un carrusel
que rota dentro de tanques de enfriamiento.



2) Definicién del proyecto.

En esta seccidn se deflnlran:
del Sistema de Manejo de ReSLduos
en: IR

,1as caracteristlcas generales

- Definir 1los méterialé"
totalidad de: 1os reSLduo

= Volimenes: -Y: composicxon de 1os R. S. en la 01udad de
.." México en ‘sus distintas Delegaciones.':
" = Manejo actual de los R.S. en el 4rea que se seleccionari.
- ‘Precios de compra y venta de los materiales
reciclables que actualmente se comercializan.
- Alternativas de separacidén y recoleccidén existentes
para los R.S.

2.1) Id_nt;flcac16n de 1os materlales que se recuperardn_de la
totalidad 4 esid oS .

En teoria casi todos los residuos sdlidos son aprovechables,
algunos por ejemplo pueden ser utilizados en composta y otros son
mds propicios para su incineracién con recuperacién de energia.
Una gran cantidad de los materiales contenidos en los residuos
so6lidos seria por si misma reciclable, sin embargo, debido a las
formas en gque ciertos productos son elaborados es dificil su
reutilizacion.

Se seleccionardn de los distintos componentes de 1los
residuos sélidos aquellos que tienen ya un mercado establecido
(aunque incipiente) y los cuales por lo general no representan
grandes problemas técnicos para su recuperacion.

Para la identificacidn de los materiales que se recuperarian
en el sistema se ha tomado como base informacién del DDF y del
Instito Mexicano del Plastico Industrial (IMPI). Esta informacidn
proporciona la composicién y el volumen de distintos grupos
de materiales dentro de los residuos sélidos.

En la tabla 2.1 se indica el tratamiento. post-consumo
recomendado para distintos componentes de los. residuos sélidos.




Tabla 2.1 "Tratamiento postconsﬁmo recomendado para diéﬁi tés,residuos".

TRATAMIENTO

GRUPO COMERCIALIZACION
POST~CONSUMO (SI O:NO)
RECOMENDADO ’ (2
abatelenguas incineracion no
algodén incineracion no
cartén reciclaje si
cuero incineracion no
envase de cartén incineracion no
fibra dura vegetal composta no
fibra sintética incineracion no
gasa incineracion no
hueso composta no
hule recic/incin no
jeringa desechable incineracion no
lata reciclaje si.
loza y cerémica relleno san. no -
madera incineracion no:
material de construccién relleno san. no
material ferroso reciclaje si
material no ferroso reciclaje si
neopreno (llantas) reciclaje no
panal desechable incineracion no
papel bond reciclaje si
papel periédico reciclaje si
papel sanitario incineracion no
placas radiolégicas incineracion no
plastico de pelicula reciclaje si
plastico rigido reciclaje si
poliestireno expandido reciclaje si
poliuretano reciclaje si
residuo alimenticio composta no
residuo de jardineria composta no
residuo fino relleno san no
toallas sanitarias incineracion no
trapo incineracion no
vendas incineracion no
vidrio de color reciclaje si
vidrio transparente reciclaje si
Ano: 1993.
Notas:

1. Los grupos incluidos en esta tabla son los mencionados en

"Analisis del costo del manejo y disposicién final de los desechos
sélidos, en la zona metropolitana de la Cd. de México". DDF 1992.

2.  EL- tratamiento post-consumo recomendado se tomo de diversas

fuentes, principalmente: "The Mc. Graw-Hill Recycling Handbook",

Mc. Graw Hill 1993. y "Tetrapak y el medio ambiente", Boletin Tetrapak
1992 L . <
3. La informacién acerca de la comercializacién de los distintos grupo
de residuos fue recopilada en depésitos de compra-venta de materiales
post-consumo.



Tabla 2.1 "Tratamiento postconsumo recomendado para distintos residuos".

GRUPO TRATAMIENTO COMERCIALIZACION
POST~-CONSUMO (SI O NO)
RECOMENDADO
abatelenguas incineracion no
algodon incineracion no
carton reciclaje si
cuero incineracion no
envase de carton incineracion no
fibra dura vegetal composta no
fibra sintetica incineracion no
gasa incineracion no
hueso composta no
hule recic/incin no
jeringa desechable incineracion no
lata reciclaje si
loza y ceramica relleno san. no
madera incineracion no
material de construccion relleno san. no
material ferroso reciclaje si
material no ferroso reciclaje si
neopreno (llantas) reciclaje no
panal desechable incineracion no
papel bond reciclaje si
papel periodico reciclaje si
papel sanitario incineracion no
placas radiologicas incineracion no
plastico de pelicula reciclaije si
plastico rigido reciclaje si
poliestireno expandido reciclaje si
poliuretano reciclaje si
residuo alimenticio composta no
residuo de jardineria composta no
residuo fino relleno san ne
toallas sanitarias incineracion no
trapo incineracion no
vendas incineracion no
vidrio de color reciclaje si
vidrio transparente reciclaje si

Ano: 1993.
Notas:

1. Los grupos incluidos en esta tabla son los mencionados en

"Andlisis del costo del manejo y disposicién final de los desechos
sélidos, en la zona metropolitana de la Cd. de México". DDF 1992.

2. EL tratamiento post-consumo recomendado se tomo de diversas

fuentes, principalmente: "The Mc. Graw-Hill Recycling Handbook",

Mc. Graw Hill 1993. y "Tetrapak y el medio ambiente", Boletin Tetrapak
1992

3. La informacidn acerca de la comerzializacién de los distintos grupos
de residuos fue recopilada en depésitos de compra-venta de materiales
post-consuno.



Los - materlales que presentan mayores oportunldades para su
rec1claje son: '

- cartén ¥ papel en general :(eﬁpécialmente bond - y
. periédico). . ) BRI B L

- Latas de aluminio:
—¢Matgr1al ferroso. ¥ ..
- Material no ferroso.-: et
- Vvidrio (transparente Y de’color): .
~ Plésticos. . g RO

Dichos materiales constan a 5u'vez.dé::

- Papel: periddico, cartdn, libros,,revistas; propaganda,
papel de oficina, empaques. F e AL R

- Latas de aluminio: latas de alumlnlo. . : S e
- Material ferroso: hojalata;, piezas de acero (varillas,
acero estructural, plezas mecdnicas, etc.). B

- Material no ferroso: piezas de bronce, cobre, plomo.

- Vidrio: botellas de vidrio (transparente, verde y dmbar),
frascos, vidrio plano, etc.

- Pléastico: Los desperdicios. pldsticos.’ constan basicamente
de los siguientes grupos termoplastlcos (se indican
caracteristicas y aplicaciones) .. : )

* % Polietileno Baja -Densidéd?(éﬁﬁb)*

Entre sus caracteristlcas destacan su transparencia,
flexibilidad, facil procesamiento y° presenta barrera unicamente a
la’ humedad. Tlene un rango amplio de indices de fluidez, lo que
lo hace transformable tanto por extrusién como por inyeccién,
soplade o rotomoldeo.

Su mayor uso es el de bolsas domésticas e industriales,
botellas para shampoo, leche o alcohol,asi como recipientes para
solventes y productos quimicos, tapas, recubrimiento de alambre y
cable, tanques de almacenamiento y juguetes, etc. Dentro de los
polimeros es el mds importante a nivel nacional y mundial por
ocupar el primer lugar en consumo.

* Polietileno Alta Densidad (PEAD):
El PEAD esta situado en segundo lugar en el consumo

nacional, aunque la cantidad produc1da de este es -apenas la mitad
de la que se consume de PEBD.

El PEAD es rigido, de bajo_c 1. procesamiento y
con una resistencia mecdnica .y’ dure a mayor 'que la del PEBD,
aunque es facilmente rayable.-Tlen buenas propledades aislantes
y resistencia quimica. : :

Al igual que el PEBD, no requiere de un control estricto de



temperaturas para su conformado, por lo que puede ser facilmente
extruido, inyectado y soplado. En el caso del PEAD, tambien pPuede
ser termoformado , debido a que presenta mds re51stenc1a a: 1aV~
plastlflcaclén que el de baja densidad. .

Este pléstlco se usa principalmente en 1la elaborac1on de
bolsas, cajas de refrescos, envases de productos, ' cuerpos. de
bobinas, cordeles, tinas de bafio para bebe, cubetas, bidones y
juguetes. S

Entre los productos que pueden ser obtenidos del reciclado
del polietileno de alta densidad (sobre todo del no coloreado)
estan: botellas para detergentes, recipientes para basura, bases
para botellas de refrescos, tuberia para riego e instalaciones
eléctricas, tambores, cajas de refrescos y otros productos.

* Cloruro de Polivinilo (PVC):

El PVC es el termopldstico que esta en tercer lugar en
consumo en México, después de los Polietilenos de alta y baja
densidad. Esto debido a que es el uUnico material susceptible de
ser moldeado por 12 procesos diferentes y que se puede formular
con 22 aditivos diferentes, lo cual da lugar a una gran cantidad
de productos. -

Las propiedades del PVC no se definen como polimero solo,
sino como compuesto ya sea rigido, flexible o de aplicacidn
especial.

Los compuestos rigidos son mds pesados que los flexibles,
con buenas propiedaes mecdnicas, pero con una elongacién menor de
12%; su resistencia dieléctrica es muy buena y su temperatura de
deformacidn esta entre 50 y 75 C.

Los compuestos flexibles tienen elongaciones entre 200y
400%, son de menor densidad gque los rigidos y presentan
igualmente buenas propiedades mecanicas. En: los dos casos
(rigidos y flexibles) se resisten dcidos y bases fuertes, asi
como algunos solventes orgdnicos. La ‘luz ultravioleta puede
degradarlos. B .

Las aplicaciones de este polimero 'son  miltiples,
principalmente: tuberia y conexiones, botellas para aceite 'y
agua, pelicula flexible, calzado, 1osetas para ‘el piso, etc.

Algunas .aplicaciones del . PVC: recxclado son' Tuberia para
drenajes, cercas, barandales,.colad paz? a alcanterlllas, etc.

* Polipropileno (PP)'

gar en cuanto a consumo,
obtenldo de la

en México ‘el cuarto.
polimerizacidn  .del ,gas proplleno




Sus principales propiedades son la alta resistencia quimlcd
y a la fatiga con una baja densidad.

Puede ser extruido (rafia, pelicula vy fibras),
termoformado, soplado o lnyectado. Aparte de la ‘rafia, 1la
pelicula y las fibras, se utiliza para producir flejes, botellas,
tapas, parrillas, ventiladores, filtros de aire, cordeles,
carcazas de electrodomésticos, tuberias y cascos,. laminaciones y
coextrusiones. X

En los E.U.A. el PP reciclado se utiliza principalmente para
la fabricacidén de baterias, aplicaciones automotrices y algunos
productos de consumo. : .

* Poliestireno (PS):

Es una Familia de Polimeros de Estireno (Poliestirenos),
los cuales se clasifican en:

Poliestireno Cristal: Termopldstico duro y rigido, amorfo,
del cual se obtienen productos transparentes y rigidos. Resiste a
los dcidos orgdnicos excepto a los altamente oxidantes, las sales
Yy la alcalis. Es atacado por ésteres, cetonas y ciertos
comestibles con alto contenido de aceites o grasas. Presenta gran
brillo y transparencia, aunque se amarillenta con radiacién
ultravioleta. Buena resistencia a la tensidn, pero la resistencia
al impacto es muy baja, por lo que se le considera un material
fragil.

Poliestireno Impacto: Las piezas obtenidas con este plastico
tienen un amortiguamiento a los golpes. Son por lo tanto rigidos,
con resistencia a la tensién y a la compresién. Tambien 1lo
afectan los solventes aromdaticos y clorados, con poca resistencia
a las grasas y a las temperaturas elevadas.

Poliestireno Expandible: Es el mismo Poliestireno Cristal,
que ha sido impregnado de un agente neumatdgeno (n-pentano). Este
agente al impregnarse en las perlas de material genera un
hinchamiento de las mismas. Estas perlas moldeadas generan piezas
muy ligeras de baja densidad, las cuales poseen una cantidad de
absorcién de agua muy baja y elevadas propiedades de aislamiento
acustico y térmico.

Los Poliestirenos pueden ser transformados por 1los
siguientes procesos:

- PS Cristal: Extrusién e 1nyecc16n.

- PS Impacto: Extrusién, inyeccién'y termoformado.
- PS expandible: Proceqos especlales._,

Las aplicacxones segln el tlpo

Ps Crlstal:‘Canceles de barno, 1m1tac10n-debcrlsta1 plumas,
envases, .cajas, Jjuegos de geometria,, plafones y cajas de



cassettes.

Ps_ImpaCto: Usado para hacer tapas, tapones; empaqﬁes[

§acapuntas, platos y vasos desechables. Electrodomésticos,
juguetes 'y tacones de zapatos, etc.

PS Expandible: Envases térmicos, flotadores, articulos
navidefios, empaque de piezas y alimentos. Envasado de productos
frios a calientes, aligeramiento en construcciones y aislamiento
e tuberia, techo y frigorificos.

* Tereftalato de Polietileno (PET):

Sus principales propiedades son de transparencia, tenacidad
y barrera a gases, principalmente Co,.

En México se consumieron en 1991 10 000 toneladas de este
material en botellas principalmente. El PET se utiliza para
botellas de bebidas carbonatadas vy otros envases para diversos
productos alimenticios, cosméticos, medicamentos, detergentes
liquidos, aceites y licores.

Algunos productos que opueden obtenerse de envases de PET
recuperados son envases para productos no alimenticios, ldmina
para empagues con cubiertas rigidas y transparentes, pinturas
industriales, moldes de piezas de ingenieria, etc.

Para la identificacién de pldsticos se ha convenido
internacionalmente la utilizacién del logotipo de reciclaje
encerrando un nuimero que indica el material con el cual fue
elaborada la pieza de pléastico. La clasificacidn es la siguiente:

Identificacién: Resina:
1 Polietileno tereftalato (PET).
2 Polietileno de alta densidad (PEAD)
3 Cloruro de polivinil (PVC).
4 Polietileno de baja densidad (PEBD)
‘5 Polipropileno (PP).
6 Poliestireno (PS).

7 Otras resinas.

A continuacién se presenta de forma grdfica la composicién
seglin aplicaciones de los diferentes grupos de pldsticos, asi
como el porcentaje que cada grupo pldstico representa dentro de
la totalidad de los residuos pldsticos.



Grafica 2.1.1. Aplicaciones del PEBD
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Grafica 2.1.2. Aplicaciones del PEAD
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Afo: 1990.
Fuente: Anuario Estadistico de la Industria del Plastico.

IMPI 1991.



Grafica 2.1.3. Aplicaciones del PVC.
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Grafica 2.1.4. Aplicaciones del PP.
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Gréfica 2.1.5. Aplicaciones del PS.

otros (7.8%)
rmmblios (2.8%)
offcina (4.8%)

Juguetns (4.8x)

consunc popular (7.8X)

conetruccion (8.8%) anvass (55.0%)

eloctrodonesticos (13.8%)

Grafica 2.1.6. Aplicaciones del PET.

loning (2.8%)

tarro (25.8%)

botnlla (73.8%)

Ano: 1990.
Fuente: Anuario Estadistico de la Industria del Plastico.

IMPI 1991.



Grafica 2.1.7.Composicion por grupo de
los residuos plasticos.
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Ario: 1990.
Fuente: "Reciclado de plasticos... El1 negocio de los 90’s”.
IMPI 15991.



2.1.1) Espe01flca01on de los grupos: de materlales que se
recuperardn en el- SMRS. : :

De forma genérlca 1os materiales?’ més prop1c1os para. su
recuperaCLOn ‘son -aquellos empleados para envasar: productos
alimenticios 'y bebidas por las 51gu1entes razones. :

- Tienen una vida util muy corta or: lo cual se les
encuentra en mayores cantidades en: 1o -

- Los contaminantes prlnc1pales gue;vienen con estos envases
son principalmente residuos. alimenticios;j..los cuales se pueden
remover de los envases con relatlva £ 111dad

Estos envases abarcan los 51gu1entes grupos:

- Latas de aluminio.
- Latas de hojalata.
- Envases de pldstico. :
Botellas y frascos de v1dr10.“

La pelicula de pléstico”nQ”hé‘sido incluida debido a
problemas que se presentan para?su;limpieza previa al reciclaje.

Por otro lado, el grupo . de los papeles presenta tambien
grandes oportunidades para su.. reciclaje. Se proponen los
siguientes papeles para su recupera01én.

- Carton.

- Papel periddico.
- Papel bond y otros papeles de escritura.

2.2) Seleccidn del drea.

Se ha decidido que el Sistema de manejo de residuos sélidos
se concrete a un &drea especifica del D.F. Esa "drea especifica"
serd delimitada a una Delegacidén politica, pues el manejo actual
de los residuos sdlidos estda dividido por Delegaciones, lo gque
implica que por medio de instituciones oficiales (DDF y las
mismas Delegaciones) se pueda obtener informacidén que describe en
mayor grado la problemdtica de los residuos sdlidos (volumenes,
composiciones, principales generadores, etc.) y los medios
asignados por el gobierno para atender dicha problemdtica, tales
como equipos de recoleccion, personal empleado, presupuestos,
etc.

Se seleccionard la Delegacién que permita en mayor grado
cumplir con los objetivos generales de esta tesis, es decir, que
propicie la factibilidad econdémica del proyecto, que disminuya al
maximo la cantidad de residuos que se depositan en rellenos
sanitarios y a su vez gue aumente la cantidad y variedad de
materiales recuperados.



Para la seleccidn del &rea se toman en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Para la disminucidn de 1los residuos sdélidos en los
rellenos sanitarios, la Delegacidén seleccionada seria la que
mayor volumen de residuos sdélidos generard.

- La factibilidad econdmica del proyecto se verd beneficiada
s1 se cuenta con una mayor concentracién de los residuos, lo que
disminuiria los costos de recoleccidn.

- En términos globales, proveerd de mayores ingresos al
proyecto el drea donde exista una mayor cantidad de reciclables.
Sin embargo se obtendrd un mayor aprovechamiento en aquella
Delegacion donde existan mds residuos reciclables por tonelada de
residuos sdélidos totales.

Se presenta la tabla 2.2 elaborada con informacidén del DDF
y del INEGI gue contiene las toneladas diarias generadas de
materiales reciclables , asi como el total de residuos, poblacién
y drea por Delegacion. También se presentan indicadores de los
pardmetros arriba mencionados, con los cuales se seleccionard la
Delegacidén en la cual se aplicard el SMRS.



Tabla 2.2: Cocposicion de miteriales reciclables por delegacién. Indicadores para seleccitn del drea. [Tons/dia]

) Ai.V.OB. AZCAPOT. B. JUAREZ COYGACAN CUAJIMALPA CUADHTE G.A.KAD. IZTACALCO IZTAPA, CONTRERAS N.HIDALGO NTLPA ALTA TAHIAC TLALPAN V.CARRANZA XOCHIH.

Mo. de Delegacién:© 1 2 ] { 5 § 7 8 9 10 1 12 13 u 15 16
cartn Ul M5 3609 3099 588 9748 76.85  3LIS 10372 1489 4364 386 10.67 2261 657 - 12.%6
lata . 845 809 B 9.5 LS 2061 1.4 650 2506 397 %07 090 302 709 ILE 8
raterial ferroso L3 6% 679 &8 145 1591 19,05 599 28.88 2.8l B 0T 289 610 1608 354
material no ferroso 286 37 56 2% 05 162 61l 248 86 2% 41 0 L 23 62 - L0
papel bond 5.9 3086 348 267 473 0820 5L 2.7 608 1826 L 281 - .67 0.9 384 82
ppel periodico B4 %7 W WM LW N 0.3 285 8542 1L 088 291 891 1972 50.8) T 10.61
plastico de pelicula B89 500 209 6.7 40 4800 6023 2188 7965 942 2859 289 - B.47 . 1927 i ALS. 1067
plastico rigide 000 29 152 125 350 3806 4678 1992 5.0 6.4l 2548 238 587 L3 339 7
poliestireno expandido 186 L9 445 432 oM 1081 L9 2B 855 227 388 - 019 L4 14 LED L
poliuretano 0.9 L0 LM LM 0 L2 26 087 481 031 LM B2 0 031 067 58 043

vidrio de color 1.5 1669 1500 1LY 231 40,85 0.1 1402 392 627 1012 LS9l a0 iig,B Sooam
vidrio transparente AB 6.6 436 A4 L4 6L 8L 2M A 1.3 3% - 285 801178500462, 9.6
6TLL RECICLABLES 193,14 2903 20585 190.92  JAT¢ 5141 ML LA SI9.68  89.09 2018 LSO - 642 ULIHAN D TALR
TOTAL RESIDNOS 60388  6IL31 582,23 63527 LL72 4331 143116 519.08 199059 249.5 70386 68.8¢ - 204.82. 45453 113,18 " 25L.49
POBLACION 642,753 474,688 407,811 640,066 119,663 595,960 1,268,068 - 448,322 1,490,499 195,041 406,868 - 63,654 206,700 484,866 - 519,628 21,151
IRER [1A] 7,720,00 3,130.00 2,663.00 5,389.00 8,095.00 3,244.00 8,662.00 2,290.00 11,506,00 7,536.00 ¢,640.00 28,375.00 9,178.00 30,499.00 -3,342.00 12,517,080
1) RECIC./TORAL 3L.67F 3419 35358 30.058  3LI0%  36.96%  0.88%  31.28% 2302t 351t 33988 0 LAY L0 3LI0% _30.27( 2947t
2) RECIC/HAB [Kg/hab] 0.0 0.4 05 030 029 0.9 050 033 039 046 0.5 03¢ 031 0.3 06607
1) RECIC/HA [Rg/ha} 5.0 67 T 343 42 16L4 SLOT 7543 5038 1Bz SLSS O MOl A6 10250 . 5.9

o) BESIDUOMS [ghc) 05 LB LA 0% 08 24 LB L6 1M 1A LA Lm 0% 0. 28 09
5) RSIDIOS/AREA [lgfa)  79.00 1658 MG LT 180 MeR 16522, 266 DLO LI ISLE 240 2R MM BRT . 0.0

DOY(%) 52,578 37.01t  30.95% 648 5203 18t 5.07% 404t 48008 3.3 dagt et 57t g2.53%  25.7M%. 64568
COH(%) 15,908 1597 2L 12.648 1247 28388 1928 a0t 36760 8. 20648 16724 143 7et sL3et -1
SER(%) 1L408 2246% 37428 18.40%  1s.69t L1t 12850 1579 7.7t 46t 19.658 15878 23648 21188 T8t 176t
ESB(3) 2068 440 4888 275 L5t 34 31 44t Lot oMt 4%t 240t LSt 65t 5% LR
AROB(Y) 7.9t 1.t 5458 LBX6 1027t 7.5t 12458 2330 7.5 4008 19.818  16.29%  5.5% 2.5 1St il
mo: 191

Fuentes:

- Cozposicién de materizles por Deleqacidn fue tomada de
indlisis del costo del zanejo y disposicién firal de los desechos sélidos en la zona etropolitam de 1a Cd. de ¥ixico®, DOF 1392
- Los datos relativos a poblacién y drea de 1as diferentes Delegaciones se obtwvieron del *nuario estadistico del D.F." IHEGI 1992,



S
tabla 2.2: Canposicita de mteriales reciclables por delegacidn, Tnficalores para seleccitn del dres, | 0" i

Ko. de Delegacién:

artm

lata

mterial ferroso
mterial no ferreso
papel bond

papel periadico
plastico de pelicula
plastico rigido
poliestireno expandide
poliuretano

vidrio de color
vidrio transparente
T0TAL RECTCLABIES
TOTAL RESTEU0S
POBLACION

I [

1) RICIC./TOTAL
2) RECIC/EAB [Ry/hab}

3) RECIC/EA {Ro/%a)

4) RESIDUO/EAB {%g/hab]
5) RESIDEOS/AREA {¥g/ha}
D2

o)
Sm(Y)
BR3)
AFB(3)

Mno: 1991
Ruentes:

- Compesicién de wateriales por Deleqacin fue tonada de

ALV.0B,

1

1.0
8.45
1N
2.8

5.9
5.8
5.8
20.10
1.8
0.9
1355
UB
193.1¢
09,58
642,753

3L67%
0.30
5.0
0.9
79.00
62.51%
1558
11438
2.16%

2 3
s 30
8B &%
68 67
L .6
0.8 3948
%1 0.8
BH 20.%
29 154
1 L
L6 LM
166 150
BH U
M0 5.8
f1L1 523
74,688 407,811
7,720.00 3,330.00 2,663,00
W9 3535
0 0.5
6.7 70
LA L
183,58 28.84
.9 30,954
Bt
w468 3
GOt gt
168 545

7.948

[}

0.9
9.53
8.87
L8

26,37

.34

2671

17.3
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Gréfica 2.2.1.Residuos por Delegacion
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Gréafica elaborada con los datos de la Tabla 2.2."Composicién de
materiales reciclables por Delegacidén. Indicadores para seleccidn del
area”.



Gréfica 2.2.2. Residuos por Hectarea.
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Grafica elaborada con los datos de la Tabla 2.2."Composicién de
materiales reciclables por Delegacién. Indicadores para seleccioén del
area”.



Grafica 2.2.3. Residuos percapita.
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Grafica elaborada con los datos de la Tabla 2.2."Composicién de
materiales reciclables por Delegacién. Indicadores para seleccidn del
area”.



Grafica 2.2.4. Residuos reciclables.
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Grafica elaborada con los datos de la Tabla 2.2."Composicidn de
materiales reciclables por Delegacidén. Indicadores para seleccidn del
Area®.
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Grafica 2.2.6. Reciclables / Hectarea
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Grafica elaborada con los datos de la Tabla 2.2."Composicién de
materiales reciclables por Delegacidn. Indicadores para seleccidn del
area”.



Gréfica 2.2.7. Reciclables percapita.
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Por la informacidn contenida en 1la tabla 2.2 se ha
seleccionado la Delegacidn Cuauhtémoc para el establecimiento del
SMRS, ya que los indicadores de la tabla mostraron que dicha
Delegacidén cumple con los criterios en general mejor que las
deméds .

2.3) Estudio del manejo actual de los R.S. en el 4&area
seleccionada.

En la actualidad el manejo de los residuos sdélidos lo lleva
a cabo el DDF por medio de 1la Delegacién Cuauhtémoc. A
continuacidn se describe el tratamiento que se le da a los R.S en
dicha Delegacidén. Se analiza la composicidn de los residuos, y la
forma en gue se realiza la separacién, recoleccidén y disposicidén
final de los mismos.

2.3.1) Composicién de 1los residuos sélidos en el drea
seleccionada.

La composicién de los residuos sélidos se expone en la
tabla 2.3.1 En ella se indican los volumenes de los distintos
grupos de los residuos sdlidos.



Tabla 2.3.1. Composicidn de los residuos reciclables en la
Delegacién Cuauhteémoc.

[Tons/dia) (% De los RS] [% De los RSR]

Cartdn 97.48 6.75% 18.98%
Lata Aluminio 20.61 1.43% 4.01%
Material ferroso 15.91 1.10% 3.10%
Papel bond 108.20 7.50% 21.07%
Papel pericdico 71.79 4.97% 13.98%
Plasticos
PEBD 44.47 3.08% 8.66%
PEAD 21.27 1.47% 4.14%
PP 8.70 0.60% 1.69%
pPVC 10.63 0.74% 2.07%
PET 1.93 0.13% 0.38%
PS 7.73 0.54% 1.51%
Otros 1.93 0.13% 0.38%
vidrio de color 40.85 2.83% 7.95%
Vidrio transparente 61.99 4.29% 12.07%
Residuos no reciclables 929.81
Residuos reciclables 513.50 35.58% 100.00%
TOTAL RESIDUOS 1443.31 100.00%

Participacion por generadores:

Domiciliarios 18.74%
Comercios 28.38%
Servicios 41.91%
Especiales 3.42%
Areas publicas 7.55%

RS = Residuos sdélidos.
RSR = Residuos sélidos reciclables.

Afio: 1991.

Fuente:

- La composicidén de residuos de la Delegacién Cuauhtémoc fue tomada
de "Andlisis del costo del manejo y disposicién final de los desechos
sélidos en la zona metropolitana de la cd. de México”. DDF 1992,

- La composicién de los diferentes grupos de pldsticos fue calculada
con los porcentajes publicados en: "Reciclado de plésticos... El
negocio de los 90’s" referentes a la composicidén de los residuocs
pldsticos. IMPI 1991.



Grafica 2.3.1.1. Residuos reciclables
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raesiduos reciclables en la Delegacidén Cuauhtémoc".



Gréfica 2.3.1.3. Composicion de RSR
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2.3.2) Recoleccidn y separacion:

El .personal asignado para la recoleccidén de los residuos es
de 1718 empleados. Aparte de estos se emplean 90 en estaciones de
transferencia (2), 468 en barrido, 57 en las barredoras. Por 1lo
que el total de empleados es de 2,333; de los cuales 2,114 son
operativos y 219 administrativos.

Los vehiculos empleados para la recoleccién son:

- Pick ups 27

- Camiones de redilas 2

- Volteos 26

- Camiones tipo tubular . 75

- Camiones tipo carga lateral 27 .

- Camiones tipo carga frontal 14

- Camiones tipo carga trasera 60" "

En estaciones de transferencia se utlllzan{
- Tractocamiones 11

- Cajas compactadoras 15

La recoleccién de los residuos se efectua. diariamente de
6:00 a 14:00 horas siguiendose 98 rutas de recoleccién
establecidas. -

La mayoria de los residuos de la Delegacién Cuauhtémoc son
transportados a la estacidén de transferencia de la propia
Delegacion (94.4%) y una pequefa parte a la estacidén de
transferencia de Central de Abasto (6.6%).

La separacidén que se presenta actualmente es muy incipiente
y se dd através de los operadores de los camiones, quienes
separan principalmente cartén y latas. Se presenta también 1la
pepena en la disposicién final de los residuos (rellenos
sanitarios).

2.3.3) Disposicidén final:

Del total transferido a la. estacidén de transferencia
Cuauhtémoc, el 17% es transportado.al.rellenc sanitario de Bordo
Poniente y el 83% al de SantaCatarina, y del total transferido a
la estacién de transferencia‘ de :Central de Abasto, 90% al de
Bordo Poniente y 10% a Santa Catarlna.

Se presenta tambien la: compra—venta de algunos materiales
post-consumo tales como cartdén, aluminio, vidrio, papel, material
ferroso, etc. Gran parte de estos materiales proviene de 1la
pepena, por lo cual carecen de altos niveles de calidad debido a
la contaminacidn que tienen por no haber sido separados después
de su utilizacidén y durante su recoleccidn.

Existen depdsitos donde se comercializan materiales post-
consumo gque provienen principalmente de fabricas o comercios.
Estos materiales tienen 1la ventaja de tener menores grados de
contaminacién gque los obtenidos por pepena, sin embargo su



compra-venta se realiza a  traves de volumenes  pequeiios, por lo
cual no se- reduce 51gn1f1cat1vamente -la’icantidad de reslduos '
sélidos que van a dar a 1os rellenos sanltarlos. .

2.4 Alternativas de separacion recoleccién .de los R.S

Para reciclar materiales postconsumo, deben tomarse muchas
decisiones para llevar a cabo este propésito. Las primeras
decisiones gque hay gue tomar son las concernientes a como separar
los materiales reciclables del resto de los residuos, Y una vez
separados, como recolectarlos para su procesamiento y venta.
Estas decisiones son muy importantes y se debe de tomar en cuenta
que el reciclaje de materiales "post-consumo" es un proceso de
remanufactura que depende de miles de participantes que son 1la
fuente de la materia prima para este proceso. Si las materias
primas obtenidas de esta forma no tienen una calidad aceptable,
el proceso de remanufactura serd muy difi- cil, y en el mejor de
los casos muy caro si no es gue imposible.

A continuacién se describen distintas alternativas que ya
han sido wutilizadas en otras partes del mundo. Dichas
alternativas serviran como base para la elaboracién de 1la
propuesta de separa01on y recoleccidén de los residuos de esta
Tesis.

2.4.1) Separacidn:

La separacidn de los materiales reciclables del resto de los
residuos es una operacidén necesaria en el procesoc de reciclaje.
La decision mds importante en este aspecto consiste en definir
como intervendrdn en la separacidon los distintos grupos
participantes en el programa (dgenerador-recolector-procesador).
Para ilustrar esta problemdtica se puede decir por ejemplo, que
si el generador no hiciera ninguna separacién de los residuos,
esta tendria que hacerla el recolector o el procesador, teniendo
costos de operacién muy altos. En el caso contrario, si el
generador realiza una separacidén muy detallada, el recolector
tendrd que realizar una mayor inversién para modificar asi el
sistema de recoleccién anterior al reciclaije.

A continuacién se describen las opciones existentes para la
separacidén por parte del generador.

2.4.1.1) No separacidén en la fuente:

En esta opcidn el generador y el recolector no realizan
nlnguna tarea de separacidén, lo cual implica gque no se realicen
inversiones en vehiculos de recoleccién para el establecimiento
del programa. La participacidén por los generadores de los
residuos en un sistema asi se considera del 100%. Sin embargo,
se presentan altas dificultades para el procesador, pues este
deberd realizar toda la separacidén necesaria de los componentes



reutilizables de los residuos 'y después adecuarlos a las
necesidades del mercado.

Una amplia gama de ‘materiales podria ser recolectada por
un sistema de "No separacién", sin embargo estos materiales
contarian con un alto grado--de contaminacién, por lo que se
deberian utilizar procesos sofisticados y costosos para la
limpieza de los materiales reciclables. Hay que tener en cuenta
también que el total de los residuos (reciclables y no
reciclables) del 4drea donde se aplica este sistema seran
recolectados y procesados, lo que implica una inversidén muy alta
para el procesador.

Un entorno particularmente propicio para este tipo de
sistema de "No separaciodn" podrian ser las grandes =zonas
comerciales, pues los residuos provenientes de estos lugares son
por lo general mds homogéneos y menos contaminados que los
provenientes de casas habitacion. Estos residuos provenientes de
zonas comerciales consisten principalmente en cartén y otros
materiales de embalaje.

2.4,1.2) Separacion sencilla en la fuente:

En un sistema de separacién sencilla en la fuente, el
generador sdlo divide sus residuos en dos grupos. Que podrian
ser, por ejemplo, "reciclables" y "no reciclables".

Se ha desarrollado en Europa un forma de separacidén sencilla
en la fuente gque consiste en una separacién por parte del
generador en residuos "humedos" y '"secos". Los '"secos", como
papel, pldstico y metal son separados posteriormente para obtener
materiales reciclables y combustible; mientras que la fraccién
f"himeda" (materia orgdnica) es procesada para la elaboracién de
composta.

En este tipo de separacioén se tienen altos costos de mano de
obra para la separacién de los reciclables, siendo
particularmente dificil la separacidén de papel y pldstico.

Una variacion de este tipo de separacién consiste en 1la
colocacién de los materiales considerados reciclables en una
bolsa especial. Dichas bolsas son recolectadas y transportadas en
la misma forma que los demds desperdicios (sin separadores en los
camiones recolectores). Posteriormente en la estacion de proceso
las bolsas son removidas del total de residuos manualmente, son
abiertas y se procesa su contenido. La ventaja principal de este
sistema consiste en gque se pueden conseguir altas tasas de
captura sin un sistema de recoleccidén costoso (practicamente se
recolectan 1los residuos de la misma forma que sin un programa de
reciclaje).



Los inconvenientes de este sistema son:
- Se requleren bolsas especiales.

- la gente- no siempre pone los materlales correctos en las
bolsas... : . g

2.491.3) Séparacién miltiple en la fuenté:

El. problema pr1n01pal en esta alternatlva de separaclon es
el ‘definir en cuantos tipos serdn separados' ‘los residuos.

E1l nimero de separaciones requerldas tendra un impacto
directo en las tasas de participacién:y: ‘de captura esperadas,
ya dque mientras mds fdcil sea partic par en el programa de
reCLClaje, mds residentes del drea: tomaran ‘parte en el mismo.

El hacer muchas separac1ones en casa tiene las siguientes
ventajas: !

- Se obtienen materiales: menos contamlnados a medida que el
nimero de contenedores aumente.

- Se requiere menos mano de obra para el procesamiento de
los materiales reciclables.

- Las inversiones en equipo de proceso para la separaclén
y el reprocesado de materiales son menores.

Sin embargo, este sistema presenta también algunas
desventajas. La mayoria de ellas para el generador, pues al tener
mds contenedores en casa, tendrd menos espacio libre y se
requerird de mayor esfuerzo de su parte, tanto para la seleccidn
de los residuos como para sacarlos para su recoleccidén. Aparte de
esto, se requiere de inversiones en cuanto a los contenedores o
bolsas para las diversas separaciones, asi como para el
acondicionamiento o compra de vehiculos con separadores para el
transporte de los materiales reciclables.

2.4.2) Recolecciodn:

Junto con las decisiones concernientes a la forma en que el
generador de los residuos separara estos, las referentes a la
forma en que se realizarda la recoleccién tendran una importancia
grande en la viabilidad del programa de reciclaje. Ambos tipos de
decisiones (sobre 1la separacion y la recoleccion) estan
estrechamente ligadas.

Las principales alternativas en cuanto a la recoleccién de
los materiales reciclables son la recoleccidén domiciliaria o 1la
instalacién de centros de acopio donde se pueden 0 no pagar los
materiales reciclables.



2.4.2.1) Centros de acopio donde no se pagan-los materiales
reciclables al generador (Drop-off centers).

Este tipo de centros de acopio consiste en la colocacién de
contenedores en lugares publicos ‘asignados para recibir los:
residuos separados. Dichos residuos son: llevados a estos centros .
por el generador de los mismos Yy transportados en vehiculos
especiales al lugar donde se lleva a cabo el reprocesamiento.

Los lugares ideales para la localizacién de estos centros
son las comunidades donde no existe un sistema de recoleccién:de

residuos bien establecido o se carece de este. En este tipo.de

comunidades los habitantes del &rea estan acostumbrados “a
transportar los residuos a un lugar central (relleno sanitario o
tiradero), por lo cual es muy factible el que los transporten
separados para su reciclaje.

En comunidades donde ya existe un sistema de recoleccién
este tipo de centros de acopio tambien puede funcionar. Pero
deben ser localizados en lugares apropiados con una afluencia
de publico normalmente alta ( p.e. cerca de centros comerciales,
iglesias, escuelas, etc.), con espacio suficiente para 1la
instalacién de los recipientes para los residuos. Se debe dar
especial atencién a la recoleccién puntual de estos residuos,
para evitar molestias a los vecinos del &rea ocasionadas por la
acumulacién de residuos por largos periddos de tiempo.

El principal equipo para este tipo de recoleccién consiste
en recipientes para los distintos materiales considerados. Es
importante la utilizacidén de un recipiente extra para el
desperdicio sobrante de las separaciones. De no existir este
recipiente los usuarios utilizarian los demds para colocar dicho
sobrante.

La ventaja principal de-esta alternativa es que tiene un
costo minimo comparado con .:la recolec01on dom101liar1a, sin
embargo las tasas de captura ‘son muy inferiores 'y este sistema
se puede prestar al vandallsmo ya que no ex15te un - encargado de
los residuos. : D : S -

Una variante de esta alternatlva es'la coloca01on de: los
contenedores en  las esquinas ‘dei:las’: calles de»< onas: con ‘alta
densidad de poblacién: Perlodlcamente (una vez . ail por...
ejemplo) los habitantes del ‘drea “llevan -los: materlalesf]
reciclables de sus casas a las esquinas:. Posteriormenteiun amlén} :
especial recoje los residuos localizados en. las: esquinas o

2.4.2.2) Centros de acopio donde si se pagan los materlales
reciclables al generador (Buy-back centers).

Esta alternativa (una variante de la anterlor) con51ste en
establecimientos a los cuales el generador de los res1duos lleva
la parte '"reciclable" de los mismos y recibe dinero por ‘estos ‘de
la entidad que maneja el sistema de reciclaje. L



Estos centros 1ogran una part1c1pac16n mayor, proporcionando
un - incentivo para ‘la participacidn. Dicho incentivo motiva
principalmente la participacién de personas de bajos recursos.

En la actualidad existen en México depésitos donde se compra
una serie de materiales reciclables:  como vidrio, papel o
aluminio. Sin embargo, este tipo de negoclos no cuentan con la
participacién de los generadores "domésticos" de residuos sino
mds .bien de alguno o de varios de los 51gu1entes grupos:

- De personas dedicadas a la recolecclon de los materiales
en fabricas o comercios.

- De fédbricas y comercios direétém te.

- De personal del serv1cio_de,11mp1a gque realiza una
"prepepena" al recolectar los re51du miciliarios.

- De "pepenadores" de los residu

utilizada ‘actualmente en los
EEUU, son los centros de acopio méviles. Estos centros consisten
en camiones con miltiples compartlmlentos para el almacenamiento
de los materiales reciclables.

Una variante de esta opcidn;.

Dichos camiones sigueniuné1rﬁtéfpréétéble61da, deteniendose
en cada sitio designado para la recoleccidén ‘de ‘15 a 45 minutos,
tiempo en el cual se reciben los materiales de los participantes.

Para que este tipo de centros de acopio méviles funcione se
deben seguir rutas y horarios prestablecidos, de no cumplirse
estos la participacién en el programa decrece. Ademds, los
lugares en que los camiones realizarian la compra de 1los
materiales a los usuarios deben de facilitar el estacionamiento
de estos camiones y deben de ser seguros pués se  transportard
dinero para pagar los materiales reciclables.

2.4.2.3) Recoleccidén domiciliaria:

La recoleccidén domiciliaria de los materiales reciclables
puede realizarse de dos formas béasicas:

- En un sistema independiente de la. recoleccidén de los
residuos no reciclables. Es decir se establece un sistema de
recoleccién donde se recogen unicamente los materiales gque se
reciclan, los demds son recolectados en el sistema existente
anterior al . reciclaje. En este caso se requieren de grandes
inversiones en equipo de recoleccion.

~ En un sistema que realice al mismo tiempo la recoleccidn
de la parte no reciclable de los residuos sdlidos y la de la
parte reciclable. Un sistema de este tipo consistiria en
variaciones al sistema de recoleccidén gque actualmente se emplea
en la ciudad. Dichas variaciones pueden ser . entre otras:



- Separaciones  requeridas en el ‘interior . de los camiones
para el transporte de los reSLduos, con compactacmon .o 51n ella.

Ly otro}para el

= Dos vehlculos, “uno para‘los

) "rec;clab s
resto de los residuos. H Y -

- La utilizaciodn de un—rémdlque'en,el camién recolector de
los residuos para el transporte de una parte separada de los
residuos.

Es importante establecer desde del inicio del programa las
rutas y la frecuencia con la cual se realizard la recoleccidén. Si
el tiempo entre cada recoleccién es muy grande, la participacién
puede ser baja debido a que puede ser incémodo el almacenar
grandes cantidades de residuos por un periodo prolongado. Las
decisiones referentes a la frecuencia se deben hacer teniendo en
cuenta las caracteristicas de los residuos generados en el &rea.

con la recoleccidén domiciliaria se 1logra la mayor
participacidén de todas las alternativas.



2.5) Propuesta de mane‘o de k.s; en’ e ére selecc onada.

Para la elabor301on de una propuestaj para el Sistema de
Manejo de Residuos Sé6lidos- en la‘'Delegacién- Cuauhtemoc es
necesario identificar .las: def1c1enclas ex1stentes en el manejo
actual de 1los re51duos. . :

Tambien es 1mportante deflnlr los dlferentes tipos de
organlzac10n p051b1es que:: ipodrian- llevar:a la  practica la
propuesta de manejo de residuos solldos.

A contlnuac1on se, descrlben tanto clenc1as del

2.5.1) Anallsls de las deflClenc1as en'
residuos.

El sistema de manejo de residuos
Delegacién Cuauhtemoc no. esta . disenado
materiales reciclables. contenidos e { re51duos. Sin embargo
dicha recuperacidn existe y.se llev “.>mediante prdcticas
informales que lnterfleren Jen-:el correcto funcionamiento del
sistema de limpia.

A continuacién se~descr1ben las prlncxpales prédcticas
actuales que lnterflere on - el correcto manejo de los residuos y
sus consecuencias: :

Prdctica actual : "Prepepena" en los camiones recolectores de
R.S. :

Esta prepepena se lleva a cabo entre los operarios de 1los
camiones recolectores y personas ajenas al DDF. Se realiza en el
momento de recibir los residuos de los generadores. Debido a que
los camiones no estan diseriados para esta tarea de separaciédn,
los residuos separados son '"colgados" a los lados del camlén
recolector o colocados encima de la caja del mismo.

Consecuencias:

Excesos en el tiempo necesario para la recolec016n de los
£ :siduos sdélidos. Manejo poco hlglénlco de 1los::iresiduos’
Incorrecta utilizacién de los camiones de recole cién’
tiempo de los operarios pagados por el DDF.

Prdctica actual: Recorridos extras para 1a venta de 1o
"prepepenados". ; i

Después de la recoleccién de los residuos y arites




estacién de transferencia los camiones recolectores pasan a
depésitos para la venta de los re51duos "prepepenados"‘

Consecuencias:.

Utilizacidén indebida del. tlempo de
camiones recolectores, de los camiones:en
otros gastos relacionados con el transporte
Estacidn de Transferencia.

Prdctica actual: "Pepena" eh‘rell

Una vez gue los re51du,
procedentes de la estacidn: d
remueven los materiales .qu

t ansf"rencla los "pepenadores"
pueden ser recuperados.

Consec cia:

Condiciones no adecuadas:-de trabajo de Llos pepenadores.
Recuperacion de materiales contaminados por su manejo indebido.

En resumen estas prdcticas impiden la correcta utilizacion
de los recursos que destina el DDF para el manejo de los residuos
sélidos y por otro lado sdlo permiten la recuperacién de
materiales de baja calidad. Ademds, los ingresos que se obtienen
al vender los materiales recuperados terminan en manos totalmente
ajenas al DDF, mientras que gran parte de los recursos necesarios
para obtenerlos provienen de este.

El sistema que se propondrd deberd eliminar las deficiencias
citadas anteriormente propiciando una recuperacidén efectiva de
materiales reciclables y una correcta utilizacién de los recursos
destinados al manejo de los residuos.

2.5.2) Partes involucradas y estructura organizacional del
Sistema de Manejo de Residuos Sdlidos.

Antes de definir el SMRS en sus aspectos operativos, debe
establecerse quienes llevarian a cabo un proyecto de este tipo de
tal forma que existan mayores posibilidades para que se realize y
sea factible. Entre las distintas entidades que podrian llevar a
cabo un nuevo SMRS y las estructuras organizacionales posibles
estan:

- E1 DDF, mediante la modificacion del sistema actual de
recoleccidn y disposicion final, y la puesta en marcha de una
planta recuperadora de materiales.

- Concesién del DDF a los trabajadores del servicio de
limpia del DDF y a los pepenadores para el manejo de los residuos
sélidos y la recuperacidén de de los materiales reciclables.
Esto se realizaria mediante el financiamiento de una planta
recuperadora de materiales por parte del DDF, dicha planta seria
pagada..por . los trabajadores y pepenadores con los ingresos



provenlentes de la venta de los materlales rec1clables.'ﬁ

- Concesién del DDF a un partlcular para?el manejo de 1os‘
‘residuos sdlidos. Este: partlcular ‘se’“hari :
recoleccién, recuperacién de - mater1a1es» X

"“los residuos sdlidos. ;

- Concesién del DDF .a ‘un’: par
recuperacién de materiales ‘reciclab
la recoleccidn y disposicidn-final:'de
los residuos sdlidos, mientras el
parte reciclable. e A

En la presente tesis se desarrollard un SMRS donde un
particular tenga la concesidn por parte: del DDF para el manejo de
la parte reciclable de los residuos.sélidos. Este tipo de
organizacidén permitirfia que el DDF se hiciera mds eficiente en el
manejo de los residuos no reciclables en la Delegacién
Cuauhtémoc, mientras que el particular se especializaria en
obtener materiales recuperados de buena calidad.

2.5.3) Manejo de la parte reciclable por un particular.

Las tareas de-la compafiia. que se encargue del manejo de la
parte reciclable serian.»

. PropLCLar 1a part101pac1on de . 1os generadores ‘de los
residuos -en 'la.Delegacidn. Cuauhtémoc. para. que . s'paren la parte
reclclable de estos re51duos y se la entreguen.

- Efectuar la recolecc1on de- 1os” eciclables de
los generadores de la: zona. :
lanta recuperadora de

- Transportar dlchos materlales
piedad: de esta comparia.

materiales (PRM), esta planta#serla

- Operar la PRM,y comerclal;za mater;ales recuperados.

A continuacién se describe s mencionadas.

2.5.3.1) Separacién:

Para propiciar 1la partlclpaclon de los habltantes de la
Delega01on Cuauhtémoc en el programa .de: rec’ 1a]e, se haria una
campafia publicitaria informando acerca de: las ventajas
ambientales que representa el reciclaje, la’ orma’ en que podrlan
participar y una descripcidn del 'SMRS."::En dicha campaha
part1c1par1a el DDF ya dque el éxito ‘de *este programa seria
benéfico para la Delegacidn. R

Para motivar la participacidén se propone la realizacidn de
una rifa periddica de un premio en  efectivo entre los



participantes, es dec1r, ‘entre aquella gente que separe sus
residuos 'y los .entregue a -la compania que 'se - encargue ‘de la
recuperacion -de los materiales. 'El" montoi:de’ la rifa y la
frecuencia con. que.:se . llevaria a cabo ‘se’ determlnara en’ 1la
seccidén de "Andlisis economlco" de esta te51s.

A contlnuaclon se expllca 1a forma en. que se reallzarla 1a.
separaciodn de - los reslduos rec1clab1es por parte -de ‘los
partlclpantes~f : . : SR

- Separaclon de 1os re51duos dom1c1llarlos'

La. parte reclclable debera ser .colocada. en bolsas especiales
en las:que.se’ deposltarén los siguientes residuos . (todos estos
utlllzados para envasar bebldas y-alimentos) :

- Latas de alumlnlo.

- Latas de hojalata.

- Envases de plastico.

- Botellas y frascos de vidrio.

Los siguientes residuos no serdn incluidos en la bolsa de
pldstico pero serdn recolectados 7junto con. esta, en paquetes
independientes segin el tipo de material:

- Carton.
~ Papel periddico.
- Papel bond y otros papeles de escritura.

- Separacidn de los residuos de comercios y de servicios:

Para este tipo de generadores se propone el mismo tipo de
separacién, sin embargo para este tipo de generadores se hard
més enfasis en el papel y el cartdén por ser grupos . muy
significativos en este tipo de generador.

- Separacidén de los residuos de areas publicas:

En este caso se propone la colocacidén de contenedores,. uno-
para los residuos reciclables y otro para los residuos  no
reciclables. Dichos contenedores estardn localizados  en 1ugares
como: parques, plazas, calles, estaCLOnes de metro, etc.‘

2.5.3.2) Recoleccién:

La recoleccidén . de: . los Vmaterlales reclclable
independiente de la que llevarla a ‘cabo’ el DDF par
no incluidos en el programa ‘de reclclaje

La recoleccién ‘de-1os reslduos rec1clab1e
compafia encargada -del: rec101aje de" la;
dividiria la Delegacidn en siete. zonas,’ la recole 010
lunes a domingo, atendiéndose una zona por sdial




- Se utilizardn camiones con caja cerrada, sin compactacion,
para la recoleccidén de los materiales reciclables. El operario
del camién recibird las bolsas con los materiales reciclables y
el papel y el cartén de los participantes y les entregara un
boleto para la rifa mencionada anteriormente. Al mismo tiempo
supervisard de manera general el contenido de 1la bolsa. Estos
boletos también servirian para verificar que la cantidad de
bolsas entregadas al operario del camidén son las que entrarian a
la PRM, pués a cada bolsa corresponde un boleto entregado.

2.5.3.3) Recuperacidén de materiales:

Una vez realizada 1la recoleccién de los residuos
reciclables, estos seran tratados en una planta recuperadora de
materiales. El objetivo de esta planta es el de adecuar los
residuos reciclables a las necesidades del mercado. Este objetivo
se llevard a cabo mediante la macro y micro separacién de 1los
materiales a reciclar.

La macro separacién consiste en separar los residuos por
grupos, como por ejemplo: papel, pldastico, vidrio, etc. Esta
parte se puede llevar a cabo manualmente. La micro separacidn
consiste en dividir por ejemplo a los plasticos en: PEBD, PEAD,
PET, PVC, etc. o el vidrio en: vidrio transparente y vidrio de
color (ambar y verde). Esta separacidn se puede llevar a cabo
utilizando equipos de proceso como: separadores por densidad,
separadores magnéticos, clasificadores por aire, etc. Ademds de
estas etapas de separacion, vendran etapas posteriores para la
adecuacion de los materiales ya separados a las necesidades del
mercado y de transportacidén, como podria ser el vender el vidrio
por color y triturado o las latas de aluminio compactadas, etc.
Las caracteristicas de presentacion de los materiales reciclables
se obtendrdn a partir del estudio de mercado.

En los EEUU se han aplicado diversos programas de reciclaje
similares al anteriormente expuesto. La recuperacidén de 1los
distintos materiales reciclables en estos programas ha sido~ :

Material % del material recuperado
en funcién del total de
dicho material en. los R.S.

Latas de hojalata 40 .7
Latas de aluminio 75 -
Frascos y botellas de vidrio 3300
Envases de plastico S 4000
Peridédico .35
Cartén SUB2 e
Otros papeles 13

1) gegun el libro "The Mc.. ‘Graw-Hill Recycling ' Handbook" .Mc.
Graw-Hill 1993. : IR SRR o R



Para calcular el porcentaje de recuperacién por tipo .de
material que se presentaria en México seria necesario aplicar un
programa‘ piloto. Como la aplicacidén de un programa de este tipo
queda fuera de los alcances de esta tesis, se tomardn como tasas
de recuperacidn la mitad de los porcentajes de la tabla anterior,
debido que en México no se ha aplicado un programa de este tipo.
Dichas tasas de participacion quedarian de la siguiente forma:

Material % del material recuperado
en funcién del total de
dicho material en los R.S.

Latas de hojalata . 20
Latas de aluminio i 37.5
Frascos y botellas de vidrio 16.5
Envases de plastico 20
Periddico 17.5
Cartén 26
Otros papeles 6.5

Posteriormente, en la evaluacion del proyecto desarrollado
en esta tesis se presenta un andlisis de sensibilidad, donde se
estudia el comportamiento de el SMRS si la participacién de los
generadores de residuos es menor a la sefialada anteriormente.

2.5.4) Manejo de los residuos no incluidos en el programa de
reciclaje por parte del DDF.

El DDF se encargard de manejar los residuos que no estén
incluidos en el programa de reciclaje y aquellos provenientes de
personas que no quieran participar en el programa. Lo haria de la
forma en due actualmente lo hace, es decir, por medio de 1la
recoleccidén con los camiones del servicio de limpia, llevando los
residuos a la estacion de transferencia y de ahi al relleno
sanitario en tractocamiones para su disposicién final.

En la medida en gque el programa de reciclaje tenga mayor
éxito, el DDF se beneficiard de las siguientes formas:

- Se reducird el volumen de residuos sdélidos que tendrd que
manejar. Esto representaria un mejor aprovechamiento del equipo
existente, reducciones en los costos de recoleccidén y la
utilizacidén por mds tiempo de los rellenos sanitarios.

- Al transportar cada vez menos materiales recuperables en
su servicio de limpia, se volverian menos atractivas las
actividades de pepena en los camiones y en el relleno sanitario.
Haciendose mds eficiente el manejo de residuos sdélidos del DDF.



2.5.5) Responsabilidades- de las partes 1nvolucradas en el manejo
de los Residuos Sélldos. L .

- Recolectar los resid os rec1clables )
generadores de los mismos]en' orma puntual y”ef'c

eran .a los

- Cumplir las promoc1ones y rifas que -se+hici 2]
cién. de 1los

generadores de los re51duos .para motivar. la sep
R.S.

- Tratar los reSiduos recolectados .eni'una planta
recuperadora de materiales (PRM), propiedad de la misma compania,
evitando al mdximo la cantidad de desperdicios generados por esta
planta.

- Comercializar los materiales recuperados por este programa
de reciclaje, cumpliendo con las especificaciones sugeridas en el
estudio de mercado de esta tesis (los ingresos obtenidos por la
comercializacién de los materiales recuperados serdn propiedad de
la compania particular).

Por su parte el DDF deberia cumplir con las siguientes
responsabilidades:

- No permitir que otra compafnia privada realice programas
de reciclaje en la Delegacidén Cuauhtémoc.

- Sancionar al personal de limpia del DDF que obstruya la
recoleccidén de residuos reciclables por la compahia particular.

~ Participar en 1la publicidad requerida para la
divulgacién del programa de reciclaje entre los habltantes de 1a
Delegacidén Cuauhtémoc. ) )

- Supervisar de manera general el manejo de . lqé:fé51auos
sé6lidos incluidos en el programa de reciclaje y el tra amlento de
estos por parte de la compafnia particular. : k ;




3) Evalua016n del proyecto.
3.1 Estudlo de_mercado:

En esta  seccidén se analizardn los diferentes aspectos que
intervienen en el mercado de cada uno de' los materiales
reciclables. Estos aspectos son: oferta, demanda, producto y
precio. Debido a que los materiales reciclables se pueden
utilizar en una gran cantidad de industrias, ya sea como materia
prima principal o como complemento de materiales virgenes, es de
mayor importancia el conocimiento de la demanda de los materiales
recuperados, los precios a los que serian comprados y las
presentaciones requeridas de dichos materiales.

Cabe mancionar que en el caso de 1los precios de los
materiales recuperados estos estan estrechamente ligados con los
de sus equivalentes virgenes, es decir, si el precio de las
materias virgenes disminuye el de los recuperados debera
comportarse de manera semejante para mantenerse competitivo. Sin
embargo los costos de ambos materiales estdn influenciados por
diferentes factores: mientras en el caso de las materias virgenes
los costos de los insumos condicionan el costo total, en el de
los materiales recuperados los métodos empleados para su
recoleccidn y separacidon son mds importantes. Por 1lo que de
existir reducciones muy drdsticas en los costos de los insumos
para producir materiales virgenes, se reducirian los mdrgenes de
utilidad de los materiales recuperados.

" Una forma de reducir el impacto que en los precios de los
materiales reciclados causan los precios de los materiales
virgenes es la existencia de leyes gque obliguen a ciertas
industrias a utilizar un porcentaje minimo de materiales
recuperados en la elaboracién de sus productos. Esto sucede
actualmente en algunos paises de Europa y en algunas partes de
los EEUU.

Debido a que la compra-venta de materiales recuperados en
México es una actividad normalmente informal, no fue posible
obtener informacién documental de los mercados de todos los
materiales reciclables incluidos en el programa propuesto; sin
embargo se realizé una investigacién de campo para obtener parte
de dicha informacidn.

3.1.1) Estudio de mercado para latas de aluminio recuperadas:

Debido a que la recoleccién de aluminio es una practica
existente en México, el aluminio recuperado compite asi con el
aluminio virgen o primario. Durante el desarrollo de este
andlisis se tomardn en cuenta ambos grupos para observar las
tendencias en esta industria.

3.1.1.1) Oferta:

Para el andlisis de la oferta se toman en cuenta parametros
como: produccidn, importaciones y exportaciones, esto en el caso



del aluminio primario. ‘En. el caso del aluminio secundario
(recuperado) se - tomarén en. cuenta: . captura, exportaciones e
importaciones: de chatarra.: Dicha informacién se presenta en 1la
tabla 3.1.1.1. : R R R .

3.1.1.2) Demanda:

El aluminio se utlllza ‘en‘una gran cantidad de apllcac1ones,*
principalmente en las  industrias del empaque, ‘transporte,
construccién y en los sectores eléctricos y en’ los- blenes de.
consumo durables. El1 aluminio recuperado :al.:ser fundido’
nuevamente es utilizado para elaborar  nuevos productos,
lograndose ahorros de energia de hasta el 95% con: respecto a la
energia necesaria para elaborar dichos productos a partlr de
la bauxita. :

Los principales consumidores de aluminio:"secundario
(recuperado) son plantas gque elaboran lingotes o productos
terminados de aluminio. Debido a que el aluminio: recuperado se
puede utilizar junto con el aluminio primario: el numero de
consumidores potenciales seria igual al nuimerc  de empresas
dedicadas a la fundicidn y elaboracidn de productos de aluminio.

En la tabla 3.1.1.2 se presenta el consumo aparente tanto
del aluminio primario como del secundario.

3.1.1.3) Producto:

En México no existen especificaciones técnicas para el
aluminio recuperado. Por lo dque se propone gque las .. latas -de
aluminio recuperadas por el Sistema de Manego de Re51duos SOlldOS
cumplan con las siquientes especificaciones :

Las latas de aluminio deberdn ser compactadas para
pacas de las siquientes caracteristicas:
- Debe ser suficientemente compactada para ‘fa 1
movimiento con montacargas. El1 tamano recomendado
la paca serd de 1 x 1.2 x 1.5 [m] : B
- Flejes: de cuatro a seis bandas de aluminio- de 5/8"'
0.02" o de seis a quince alambres de alumlnlo de
calibre 13.
Humedad no mayor al 1% :
. El aluminio recuperado no debe almacenarse en exterlores.

“3.1.1. 4) Precios:

- El precio de venta de las latas de aluminio recuperadas esta
entre N$ 2,500.00 y N$ 3,000.00 por tonelada en México (enero
1994). E1l precio del alumlnlo prlmarlo es aproximadamente

NS$ 4,224.00 por Tonelada. S,

1) Estas especlflcac1ones son ias propuestas por el "Institute of
Scrap Recycling’ ‘Industries" (Ver referencias).



Tabla 3.1.1.1 Produ001on, exporta01on e 1mportac1on de Alumlnlo
primario [TON]. . s

ANO PRODUCCION EXPORTACION.S IMPOETACIONES

1983 . .39,706.00"" k'~>i 550 00 ;‘ "_10 661.00
1984 43,988,00 . . 521.00 .. 726,047.00
1985 42,743.00.0 % 7.7227.00 0 .J35?730.oo
1986  37,016.00. . . 2,672.00°. % %:16,073.00
1987 - 60,200:00° : 3,058.00: 7 7.8,922.00

1988 ~ 68,337.00: -

e 13,277.00. 70 9,174.00

1989 1 71,691.00: -867.00 . .":11,836.00
1990 - 67;515;0031_ : 1,499.00~ . ~:23,565.00
1991 ©.50,287.00 1 7 2179.00: 50 44,250.00
ﬂ957,306.00

1992 7724,806700-"0 542,00

1 (contlnuaclén),Recuperac16n, exportacién e
1mporta01on de Alumlnlo secundarlo [TON]

NO RECUP RACION EXPORT CIONES<' IMPO TACIONES

1983 15,122.00 . 323.00 % % 6,256.00
1984  19,556.00 1,421.00° %0 °19,151.00
1985 - 27,556.00 4,803.00 =, . 42,999.00
1986 - 16,432.00 5,314.00 ... ;- 19,130.00
1987 . 8,765:00 6,727.00 ©10,982.00
1988 . 4,474.00 2,823.00 - 12,497.00
19897 13,172.00 7,734.00 4,730.00
1990 . '56,804.00 14,581.00 5,678.00
1991 . 63,823.00 6,985.00 6,649.00
1992 ° 83,619.00 34,907.00 11,922.00

Tabla 3.1.1.2 Consumo aparente de aluminio primario y
secundario [TON].

RO ALUMINTO RECUPERADO __ALUMINIO PRI
1983 21,055.00 49,817.00
1984 37,286.00 69,514.00
1985 65,752.00 78,246.00
1986 30,248.00 50,417.00
1987 13,020.00 66,064.00
1988 14,148.00 64,234.00
1989 10,168.00 82,660.00
1990 47,901.00 89,581.00
1991 63,487.00.. 94,358.00

1992 +.60,634.00 81,570.00

Fuente:. _ 1992" , Instituto Mexicano del Aluminio. 1993
(Ver-ref@renciag). . .
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GRAFICA 3.1.1.3 CONSUMO APARENTE
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3.1.1.5)  Conclusiones del estudio de mercado para latas de
aluminio recuperadas:

Se cree que la demanda y el precio de aluminio recuperado se
incrementaran en los préximos afios en nuestro pais debido a los
siquientes factores respectivamente:

- El1 cierre de operaciones de la unica planta productora de
aluminio primario en nuestro pais en 1993.

- El acuerdo existente entre los principales productores de
aluminio primario en el mundo para elevar los precios del mismo.

Por estas razones se considera que el aluminio recuperado
(secundario) serd un material importante para la rentabilidad del
proyecto, pués incluso actualmente el precio pagado por tonelada
de este material es el mds alto de los materiales actualmente
recuperados.



3.1.2) Estudio de mercado para perlodlco, carton Yy otros papeles
recuperados: )

El. cartoén, el periddico y el  papel recuperados son
principalmente utilizados para la reelaboracién de los mismos y
de otros papeles de diferente calidad. Por ejemplo el cartdn es
utilizado para la elaboracién de mds cartén en combinacidén con
otras materias primas. El carton, el periddico y el papel que son
utilizados para 1la producc1on de nuevos productos de papel
reciben el nombre -=nérico de "fibra secundaria" en la industria
del papel.

Actualmente existe una cadena establecida para 1la
recoleccidén y distribucidn de estos materiales, que aungue
informal funciona de la siguiente manera: la recoleccidén la
llevan a cabo pepenadores o el personal de 1los camiones de
limpieza publica , los cuales venden los papeles a "bodegueros",
guienes se encargan de compactar y flejar los materiales para
venderlos a las industrias que los reutilizan.

3.1.2.1) Oferta:

En la tabla 3.1.2.1 se presenta la capacidad instalada de
la industria del papel de 1982 a '1991, 1la produccidén y las
exportaciones e importaciones en el mismo periodo. Como se puede
apreciar en este c¢cuadro, el consumo de papel en México ha
mantenido un crecimiento constante en los tultimos afos, lo cual
ha propiciado la recuperacién masiva de estos materiales.

3.1.2.2) Demanda:

La demanda de estos materiales esta directamente ligada a la
de 1los productos dque se elaborardn con ellos. Existen
estadisticas que muestran de manera directa la demanda existente
de la fibra secundaria. En la tabla 3.1.2.2.1 se muestra el
consumo aparente de estos materiales (para diferentes tipos de
papeles), asi como un estimado de la posibilidad de recoleccidn
de fibra secundaria y su consumo esperado. De dicha informacidn
se puede observar que existe una demanda insatisfecha de estos
materiales recuperados en nuestro pais (ver tabla 3.1.2.2.2).

3.1.2.3) Productos:

En general para la comercializacion del cartdn, del
peridédico 'y del papel se deben eliminar en 1la medida de lo
posible los siguientes contaminantes:

~ - Restos de comida 'y material organlco en. general.
©'~ Pldsticos o espumas: de pldstico.

- Tierra.

--Madera.



- Metal.

- Cualquier tipo de cinta adhe51va. (A excepcidn de cinta de
papel kraft con adhesivos solubles en agua. en el caso del
cartén recuperado).

-~ Humedad.

Existe en la prdctica una clasificacién para los distintos
tipos de papeles. A continuacién se presentan estas categorias y
los niveles permisibles de materiales contaminantes y papeles de
otro tipo dentro de dichas categorias (segun "Guidelines for
paper stock". "Paper Stock Report" y "Institute of Scrap
Recycling Industries Inc".)l:

- Primera blanca: Conformado por papel bond libre de impresidn,
de pegamentos, pastas. Proveniente principalmente de imprentas.
No contendrd materiales contaminantes, ni mds del 2% de papeles
de otro tipo.

- Papel de computadora: Papel elaborado o no en formas continuas,
pueden © no tener impresidén. En caso de tener impresidén esta
puede ser de tinta o de técnica ldser. No contendrd materiales
contaminantes, ni mds del 2% de papeles de otro tipo.

- Bond de color: Libre de impresién. Papel de color. No
contendra mds del 1% de materiales contaminantes, ni mds del 2%
de papeles de otro tipo.

- Archivo blanco: Papel bond blanco con 1mpre510n No contendrd
mds del 1% de materiales contamlnantes, ni mas ‘del 2% de papeles
de otro tipo. . . A f S .

- Archivo color: Papel Bond de’ col res ‘con 1mpre51on. No
contendrd mds del:-1%-de” mat 'nantes,'nl nds del 2%
de papeles de otro tlpo ; :

- Couché color: Papel de ‘revista-.con tlnta recubierta. No
contendrda materiales contamlnantes,»nl mds del 1% de papeles de.
otro tipo. oA B . o

- Seccién revistas: Papel de historiétés. o Ldlrectorlos:
telefdnicos. No contendrd mds del 1% ' .
contaminantes, ni mds del 2 de papeles de.otro tlp

- Cartén. No contendrd mds del 1% de: materlales
ni mds del 5% de papeles de otro tipo. w

No contendra més

- Periddico.
- Revoltura: Consiste en una- mezcla de papeles
calldades. No contendra mas del 2% de materlales“

1) Ver referenclas al f1na1 de esta te51s acerca de estas
1nstltuc1ones.



Tabla 1.1.2.1. Tndustria del papel,

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
PERIODICO ¥ LIBRO DE TESEO
Capacidad Tnstalada 21,0000  316,000.00  305,000.00 394,000.00  430,000.00 420,000.00 420,000.00  420,000.00  430,000,00  430,000.00
Produccién 166,97.00  197,19.00  263,981.00 32%6,655.00 366,716.00 351,200  361,20.00 393,260.00  397,989.00  388,697.00
Trportacitn 148,195.00 66,9300 30,4200  37,52.00  25,692.00 14,4700  36,96.00 27,6500  69,755.00  60,938.00
Exportacién LMU300 87,6100 3710600 8,046,00 6,100.00-
Consum aparente 305,132.00  264,190.00  294,823.00  364,077.00  391,065.00  278,044.00  360,204.00  412,873.00 46774400  443,332.00
PAPELES Y CARTOLTNAS
BLAKCOS ESC. E TN,
Capacidad Instalada 616,000.00  595,000.00  56,000.00  589,000.00  559,000.00  606,000.00  605,000.00  601,000.00  628,000.00  656,000.00
Produccién 048600 406,525.00  444,430.00  456,27..00  452,314.00  467,269.00 4656300  479,482.00  527,182.00  503,1%9.00
Trportacién 2,000 946100 7965.00  13,037.00  7,798.00  7,817.00 14,9100 35,0600  49,303.00  118,350.00
Exportacién 22800 5600 97500 5,943.00  47,99.00 78,8500 45,4150 36,7200 24,6900
Consumo aparente 7,976,00  392,748.00 416,830  459,533.00  404,163.00  427,67.00  401,020.00  468,128.00  539,773.00  595,858.00
EXPAQUE
Capacidad Instalada 1,548,000.00 1,645,000.00 1,695,000.00 1,793,000.00 1,787,000.00 1,810,000.00 1,845,000,00 1,895,000.00 2,040,000.00 2,210,000.00
Produccidn 1,106,130.00 3,153,153.00 1,198,159.00 1,294,99.00 3,283,577.00 1,367,942.00 1,359,412.00 1,463,008.00 1,523,014.00 1,561,196.00
Trportacié 72,0900 59,0900  24,313.00  28,392.00  21,15.00  26,39.00  5,021.00  59,295.00 102,25.00  151,275.00
Exportacitn 3,59.00 MO0 927400 3132000 32,640.00  56,72.00  63,303.00  68,679.00  62,006.00
Consupo aparente 1,179,327.00 1,208,663.00 1,222,161,00 1,314,052.00 1,273,414.00 1,361,700.00 1,360,710.00 1,459,000.00 1,556,591.00 1,670,465.00
SAVITARIO ¥ FACTAL
Capacidad Instalada 114,000.00  320,000.00  415,000.00  433,000,00  441,000.00  431,000.00  433,000.00  43¢,000.00  459,000.00  467,000.00
Produccién UTSL00 56700 272,678.00  306,828.00 37,1300 33,4100 359,525.00 31,677.00  385,032.00  387,958.00
Trportacién 1,001.00 1.00 L0 1,00.00 562.00 027,00 463300  5369.00 4,416,060  9,050.00
Exportacién 1,660.00  10,053.00 18,6160  46,678.00  74,375.00 79,2600  €3,09%.00  6L,568.00  26,206.00
Consum aparente 248,92.00  244,00.00  262,668.00  289,274.00  271,018.00  265,964.00  264,89.00  273,953.00  327,880.00  370,803.00
ESPECIALES
Capacidad Instalada §,000.00  91,000.00 35,0000  %,000.00  99,000.00  70,000.00  72,000.00  72,000.00  5¢,000.00  52,000.00
Produczidn 5,79.00 59,2400 60,4300  63,007.00  50,488.00  48,75L.00  47,776.00 49,5100  37,705.00  34,852.00
Tmportacitn 1,007.00  10,165.00  14,69%.00  25,814.00 154700 16,7400 30,0500 46,9500 53,1900 12446400
Bxportacién .00 2,824.00 782,00 460,00 521,00 620.00 12,00 798.00  1,13.00
Consuro afarente 86,605.00  68,650.00  72,000.00  88,0.00 6550000  64,97.00  77,261.00  96,263.00  90,036.00  158,185.00
TOPML
Capacidad Tnstalada 2,804,000,00 2,967,000,00 3,098,000.00 3,313,000.00 3,316,000.00 3,337,000.,00 3,375,000.00 3,422,000.00 3,611,000,00 3,815,300.00
Broduceisn 1,966,473.00 2,061,790 2,239,679.00 2,447,765.00 2,470,229,00 2,574,624,00 2,593,551.00 2,736,778.00 2,870,522.00 2,895,902.00
Trportacita WAN00 UEE55.00 7795000 10576700 70,683.00  66,332.00  143,186,00 174,309.00  278,859.00  464,077.00
Exportacién 000 29,5000 4885100 44000 13574500  243,08.00 252,556.00  200,870.00 167,757.00  120,336.00

Consumo aparente 2,267 860,00 2,178,212.00 2,268,767.00 2,515,085.00 2,405,167.00 2,397 ,848.00 2,484,181.00 2,710,217.00 2,982,04.00 3,239,643.00



Tabla 3.1.2.2.1 Consuno aparente de fibra secundaria {Tons)

1982 1983 1984 1985
Del color natural de la pasta.  807,393.00  860,8%0.00  912,580.00  999,872,00
Peritdico impreso, 149,144.00  183,707.00  208,969.00  218,967.00
Tarjeta tabular, 0,75.00  32,69.00 37,7300 42,815.00
Blarco. 141,020.00  165,003.00  185,509.00  205,869.00
Periédico sin irpresién, 12,0800 0400 57,2200  0,633.00
Gris. 52,286.00  50,822.00 51,0000  54,268.00
Total. 1,232,682.00 1,310,226,00 1,453,222.00 1,533,424.00

Consupo esperado y posibilidad de recoleccion nacional de fibra secundaria.
{Miles de Toneladas)

19%1 1992 1933 1994
Consumo de Fibra Secundaria. 2,177.00 2,371.00 2,481.00 2,594,00
Recoleccién esperada, 1,287.00 1,341.00 1,404.00 1,467.00

Anor 1992

1986

984,546.00
232,173.00
59,578.00
220,838.00
30,539.00
49,168.00

1,577,442.00

195

+2,707.00
1,535.00

Puente: Informacién proporcionada por la C4mmra Nacional de la Celulosa y el Papel; s

1987

1,070,717.00
221,349.00
TLATS.00
254,973.00
46,214.00
54,579.00

1,719,305.00

199

4160800

1988 1989 1990 1991

1,087,937.00 1,174,012.00 1,272,101.00 1,302,648.00
239,743.00  260,616.00  273,541.00  319,927.00
120,719.00  95,905.00 102,037,600 3,916.00
220,145.00  326,488.00  381,003.00  453,106.00
60,999.00  %6,780.00  74,015.00  47,283.00
38,399.00  49,962.00  45,081.00  49,620.00

1,767,942,00 1,965,783.00 2,147,778.00 2,176,500.00

“2,818.00



Tabla 3.1.2.2.2 Consumo de materias prims fibrosas en la produccién de Papel.
Naterias primas de celulosa vs. Fibras Secundarias. {Toneladas]

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1938 1989 1990 - 151
Celulosas 961,779.00  942,986,00 1,07,622.00 1,173, 57160 1,141,048.00 1,17,328.00 1,122,061,00 1,08,462.00 1,021,248.00 . 930,388.00
Fibras Secundarias 1,202,682.00 1,330,206.00 1,453,22.00 153342400 1,577,442.00 1,713,305.00 1,767,942.00 1,965,783.00 2,147,778.00 2,176,500.00
Total 2,194,600 2,273,202.00 2,490,844.00 2,706,995.00 2,716,490.00 2,8%5,633.00 2,890,000.00 2,994,245.00 3,169,0%6.00 3,105,888.00

§ Fibras Secundarias del Total 56.17 58.52 58.34 56,65 - >‘5B.UJ - 60.61 51.17 65.65 ‘67.77’ CT0.05
de aterias prims. .

Amo: 1992
Fuente: Inforzacién proporcionada por la Cimra Nacional de la Celulosa y el Papel.



Grafica 3.1.2.1. Industria del Papel.
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Grafica elaborada con lnformaCJ.on de la tabla 3. 1 2.1 "Industria del

Papel".



Gréafica 3.1.2.2.1 Consumo fibra sec.
Del color natural de la pasta
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Grafica elaborada con informacién de la tabla 3.1.2.2.1 "consumo

aparente de fibra secundaria".



Gréfica 3.1.2.2.2 Consumo fibra sec.
Periédico con Impresién

3560,000.00
300,000.00
250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00
50,000.00
0.00

10821983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Afio

Toneladas

-e- Consumo

Afio: 1992
Grafica elaborada con informacioén de la tabla 3.1.2.2.1 "consumo
aparente de fibra secundaria®.



Graéfica 3.1.2.2.3 Consumo fibra sec.
Tarjeta Tabular
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Grafica elaborada con informacioén de la tabla 3.1.2.2.1 "consumo
aparente de fibra secundaria”.



Grafica 3.1.2.2.4 Consumo fibra sec.
Papel blanco.
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Grafica elaborada con informacidn de la tabla 3.1.2.2.1 "consumo

aparente de fibra secundaria”.



Grafica 3.1.2.2.5 Consumo fibra sec.
Perioédico sin impresion.
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Grafica elaborada con informacidén de 1la tabla 3. 1 2.2.1 "consumo
aparente de fibra secundaria”.



Grafica 3.1.2.2.6 Consumo fibra sec.
Papel gris.
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Grafica elaborada con informacion de la tabla 3.1.2.2.1 "consumo

aparente de fibra secundaria".



Grafica 3.1.2.3 Consumo de fibra sec.
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Grafica elaborada con informacion de Ja tabla 3.1.2.2.1 "consumo
aparente de fibra secundaria”.



Grafica 3.1.2.3 Consumo de fibra sec.
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Grafica elaborada con informacioén de la tabla 3.1.2.2.1 "consumo
aparente de fibra secundaria”.



Grafica 3.1.2.4 Participacion de Fibra
Sec. en el total de materias primas
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Grafica elaborada con informacién de la tabla 3.1.2.2.2 "consumo de
materias fibrosas en la produccion de papel"."



Grafica 3.1.2.5 Consumo esperado y
posibitidad de recoleccion de F.S.
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esperado y posibilidad de recoleccion nacional de rfibra secundaria'.



Gréfica 3.1.2.5 Consumo esperado y
posibilidad de recoleccion de F.S.
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3.1.2.4) Precios:

Los precios de venta para 1as dlstlntas categorlas se
presentan en la SLguiente tabla.‘w' :

Tabla 3.1.2 Précios para dlstlntas categorlas de papeles
recuperados. Afo 1994. :

Categoria:

Primera blanca.
Papel de computadora.
Papel bond color.
Archivo blanco.
Archivo color.

Couché color.

Seccién revistas.
Carton.

Periddico.

Revoltura.

Fuente: Informacidn obtenida mediante entrevistas a compaiias
productoras de papel como Kimberly Clark de México y Loreto y
Penia Pobre S.A. de C.V.. Enero 1994.

3.1.2.5) Conclusiones del estudio de mercado para papel, cartén
y periédico recuperados.

Al analizar los precios de venta y las especificaciones de
los distintos grupos de papeles se ve que es muy importante la
separacién de los materiales de este tipo (papeles). El precio
pagado por una tonelada de clase “revoltura" es mas de 10 veces
menor que el pagado por la clase "Papel de computadora", por 1lo
gue al no separar esta clase de papel adecuadamente se perderia
una gran cantidad de dinero.

Si bien la recuperacién de papel es una actividad hasta
cierto grado informal, existe un mercado bien determinado de
estos materiales, con participantes bien definidos y donde el
precio de la fibra recuperada juega realmente un papel regulador
entre la oferta y la demanda existentes al no existir un
monopolio, como sucede en el caso del vidrio.

Como se vidé en el andlisis de la demanda, la tendencia en el
consumo del papel recuperado es muy positiva generando buenas
expectativas para este material.



3.1.2: 4) preclos-fi‘

Los: prec1os de venta para las dlstlntas categorlas se
prsentan en la siguiente tabla: S

Tabla 3. l 2 Precios para dlstlntas categorlas de-papeles
recuperados. Afio 1994, :

Categoria: Precio:
[N$/Ton]

Primera blanca. N$ 950 - 1,000.
Papel de computadora. N$ 700 - 750.
Papel bond color. N$ 600
Archivo blanco. N$ 400 - 450.
Archivo color. N$ 250 - 300.
Couché color. N$ 250 - 300.
Seccién revistas. N$ 200.
Cartdn. N$ 150.
Periddico. N$ 120.
Revoltura. N$ 60.

Fuente: Informacidén obtenida mediante entrevistas a comparfiias
productoras de papel como Kimberly Clark de México y Loreto y
Peria Pobre S.A. de C.V.. Enero 1994.

3.1.2.5) Conclusiones del estudio de mercado para papel, cartdn
y peridédico recuperados.

Al analizar los precios de venta y las especificaciones de
los distintos grupos de papeles se ve que es muy importante la
separacion de los materiales de este tipo (papeles). El1 precio
pagado por una tonelada de clase ‘revoltura" es mds de 10 veces
menor gue el pagado por la clase "Papel de computadora", por 1lo
que al no separar esta clase de papel adecuadamente se perderia
una gran cantidad de dinero.

Si bien la recuperacidén de papel es una actividad hasta
cierto grado informal, existe un mercado bien determinado de
estos materiales, con participantes bien definidos y donde el
precio de la fibra recuperada juega realmente un papel regulador
entre la oferta y la demanda existentes al no existir un
monopolio, como sucede en el caso del vidrio.

Como se vid en el andlisis de la demanda, la tendencia en el
consumo del papel recuperado es muy positiva generando buenas
expectativas para este material.



3.1.3) Estudio de mercado para latas de hojalata recuperadas.

Las latas de hojalata son recipientes en los cuales se
envasan alimentos y otros tipos de productos (como aceites p.e.).
La mayoria de productos envasados asi son alimentos (90%
aproximadamente). Las latas tienen un recubrimiento de estano
para proteger la hojalata de la corrosidén.

Para el reciclaje de estas latas existen dos alternativas:

- Reciclado directamente para la fabricacién de acero en
fundidoras, debido a que la composicién del acero acepta bajos
porcentajes de estahno.

- Reciclado previo desestafhado de latas para aprovechar el acero
en fundiciones y vender el estario.

Es importante senalar que la hojalata puede ser reciclada
para producir otros productos de acero y no unicamente latas de
nuevo.

Una de las ventajas de usar chatarra para la produccién de
acero es el ahorro de energia. Al utilizar chatarra se usa
aproximadamente 4 veces menos energia que la gue se utilizaria
en la produccién de acero a partir de mineral de hierro. Ademds

" de estos beneficios existen otros en la produccidén directa de
acero (identificados por la Agencia de Proteccién del Anmbiente
de los EEUU*) como:

- 90% de ahorro en el uso de materiales virgenes.

- 86% de reduccidn en la contarinacién del aire.

- 40% de reduccién en el consumo de agua.

- 76% de reduccidén de contaminacidén del agua.

-~ 97% de reduccidén en desechos mineros.

~ 100% de reduccién en la deneracién de res:.duos por
consumidores. ’

otro punto a favor de la utilizacidén de chatarra en
fundiciones es la existencia cada vez mayor “de. hornos. eléctricos
en nuestro pais. Este tlpo de hornos puede usar: hasta el 100% de“
chatarra en su carga

l) Ver referencias a 1 final de esta tesis acerca de la EPA.
} Segin informacidén de la Dir.. Técnica. de la CANACERO, y "The
Mc.Graw Hill Recycling Handbook";, Mc: Graw-Hill 1993.



3.1.3.1) Oferta:

La hojalata reciclada,:al. igual 'gque el resto de chatarrra
ferrosa, es utilizada ~en’ fundiciones donde existen dos
alternativas: la primera de ellas es la utilizacidén de 1la
chatarra para la elaboracidén --de ' productos terminados
(fundiciones). La segunda  es la elaboracién de productos
semielaborados como 1lingotes por ejemplo, para posteriormente
utilizarlos en diversos procesos del acero (laminacién,
refundiciones, etc).

Del andlisis de las alternativas anteriores, se puede
observar gue la chatarra compite con el hierro primario y con
lingotes y otros semielaborados de acero respectivamente. La
produccion de acero en bruto y hierro primario en nuestro pais de
1987 a 1991 se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.1.3.1. Produccién de Hierro primario y Acero en México.
afio 1992.

Afio Hierro Primario Total Acero

[Toneladas] [Toneladas]
1987 57262,520 7'642,259,
1988 57364,271 7'778,655.
1989 57393,487 7'851,601.
1990 67189,919 8733,917.

1991 57372,205 77963,744.

Fuente: "Indicadores : Siderdrgicos", Cdmara Nacional del
Acero. 1990. "Anuario estadistico’ de la Siderurgia y mineria del
Hierro de América Latina", Instituto latinoamericano del Fierro y
el Acero 1992.

3.1.3.2) Demanda:

La demanda de chatarra en general en nuestro pais se muestra
a continuacidn:

Tabla 3.1.3.2. Consumo aparente de Chatarra en México. Afo 1992.

Afo Consumo Aparente
[Toneladas]

1987 2'580,000.

1988 37422,000.

1989 37010,000.

1990 37613,000.

1991 27438,000.

Aho: 1992

.Fuente: "Indicadores Siderlrgicos", Cdmara Nacional del
Acero. 1990. “Anuario estadistico de la Siderurgia y mineria del
Hierro de América Latina", Instituto latinoamericano del Fierro y
el Acero 1992.



3.1.3.3) Producto:

Para“ la. venta de hojalata recuperada no existen requisitos
estrictos. De 'preferencia las latas deben ir libres de alimentos,
-etiquetas. y otros materiales.: Para su manejo.y ‘transporte es
conveniente la’'compactacién de las latas en’'"pacas", que podrian
ser de:las. dimensiones propuestas para el aluminio, es decir de
1 x1.2% 1.5 [m].

3.1.3.4) Precios:

No existe ningin boletin en México que informe de 1los
precios de la hojalata recuperada y de la chatarra en general,
sin embargo, mediante entrevistas se ha determinado que el precio
por tonelada de hojalata recuperada es de 150 a 230 N$/Ton (Enero
1994).

3.1.3.5) Conclusiones al estudio de mercado para latas de
hojalata recuperadas:

En el cuadro de consumo aparente se observa que el consumo
de chatarra descendidé de 1990 a 1991, al igual que la produccién
de acero. Sin embargo el porcentaje de chatarra se ha mantenido
mds o menos constante en esta relacidén (produccién de acero -
consumo de chatarra) entre el 30 y el 40%.

El total de material ferroso en los residuos sdlidos en la
Delegacién Cuauhtémoc es una cantidad muy pequefia comparada con
el consumo que de chatarra se presenta en el pais (alrededor del
0.2%) por lo gue, si el material recuperado cuenta con una
calidad aceptable no deberdn existir problemas para.su colocacién
en el mercado.

3.1.4) Estudio de mercado para vidrio recuperado:

El vidrio es quizds el material ‘que mds ventajas presenta
para el reciclaje, ya que tiene la caracteristica de reciclarse
al 100% ‘una vez recolectado y separado. Por ejemplo, al
reciciclar una botella de vidrio de un litro se podria producir
otra botella equivalente sin pérdida de vidrio, por lo cual se
dice que el vidrio es 100% reciclable.

El vidrio recuperado y molido es conocido como “cullet"”. La
ventaja principal de usar el cullet es el ahorro de energia
debido a que se funde a temperaturas mds bajas que los materiales
virgenes con que se elabora el vidrio. Por cada 1% de incremento
en el uso de cullet se reduce 0.25% de energia en la manufactura
del vidrio, lo gue incrementa a su vez la vida util de los hornos
utilizados, que dependiendo de la cantidad de cullet usada puede
incrementarse de 15 al 20%. El precio por Kg. de cullet es
aproximadamente 15% inferior al de las materias primas necesarias
para la elaboracién del vidrio (Enero 94).



El dnico vidrio que se recicla es aquel con que se elaboranl
las botellas y los frascos, otros vidrio como los: usados. ‘en
focos, ventanas, etc. son considerados contaminantes. en el
reciclaje.

3.1.4.1) Oferta:

Las materias primas con las que se elabora el vidrio,
basicamente arena silica blanca, sosa cdustica, feldespato,
aragonita, etc. son materiales cuya oferta es abundante y son de
fdcil obtencion. El1 cullet sin embargo es ampliamente utilizado
debido a las ventajas citadas anteriormente.

No existen estadisticas publicas en cuanto a la oferta y
consumo de cullet. Sin embargo se tiene conocimiento de que este
material secundario se compra en grandes volumenes.

3.1.4.2) Demanda:

De acuerdo a entrevistas realizadas, se sabe que el Grupo
Vitro llega a utilizar hasta un 45% de cullet en la fabricacidén
de botellas, otras empresas menores utilizan por lo menos un 15%
en la carga de materiales para producir vidrio.

Tan solo Vitro en una de sus plantas en la Cd. de México
consume aproximadamente 7,000 toneladas de vidrio recuperado al
mes_(1994), empresas medianas utlilizan de 600 a 700 toneladas al
mes

3.1.4.3) Producto:

Para su venta el cullet debe cumplir con 1los siquientes
requisitos:

- Debe estar libre de metales.

- Es recomendable que no tenga re51duos alimenticios ni
etiquetas, aunque es posible su comercializacién ain con
estos.

- Debe ir despedazado o triturado (pedazos de 2.5 cm aprox.)

- Debe estar separado por colores (transparente, dmbar vy
verde).

3.1.4.4) Precio:

Precios para cullet trlturado, limplo y separado por colores
(fuente: entrevistas):
Precio [N$/ton]
Blanco 275.00.a 310.00
Ambar 260.00 a 295.00
Verde 260.00 -2 295.00

1y segun entrevistas con Vidriera México S.A.de C.V. y PAVISA.



3.1.4.5) Conclusiones del estudio de mercado del vidrio
recuperado:

Seguin se desprende de las entrevistas realizadas, en el
mercado del vidrio recuperado existen mecanismos bien definidos
para su comercializacién como lo son las especificaciones
existentes. A partir de dichas entrevistas y de las ventajas de
usar cullet citadas anteriormente se considera que el consumo de
cullet se comportard de una manera ascendente.



3.1.5) Estudio de mercado para pldsticos recuperados:

El principal beneficio para gquien utiliza pldsticos
recuperados en la elaboracidén de un producto de pldstico, es 1la
diferencia existente en precios entre el material virgen y el
recuperado. Debido a que el material recuperado se puede
comportar en muchos casos de forma similar al virgen. No existen
ahorros de energia al conformar piezas nuevas con material
recuperado con respecto al virgen para el fabricante del
producto; sin embargo, tomando en cuenta el ciclo de produccién
de la resina virgen, su transformacidén en pelets y su transporte,
resulta mucho menor la energia total requerida para producir un
producto con material recuperado que para fabricarlo de material
virgen.

3.1.5.1) Oferta:

En México existe una industria dedicada a la recuperacién de
plasticos, que principalmente reprocesa pldsticos desechados por
las industrias. Dichos desperdicios pldsticos tienen 1la
caracteristica de ser homogéneos a diferencia de aquellos que se
pueden encontrar en los residuos sdélidos municipales, por lo que
su recoleccidn y separacidén son menos costosos. Sin embargo las
cantidades de plastico asi recuperados son menores que las que se
podrian obtener de los residuos soélidos municipales (RSM). El
recuperar los pldsticos de los RSM no sélo aportaria mds material
para el reprocesamiento, sino que tendria un efecto ecoldgico
favorable.

El conjunto de empresas dedicadas a la recuperacxon de
pldsticos ya ofrecen al mercado las principales resinas
termopldsticas que son (orden sequn cédigo de identificacién):

cédigo Plastico

PET (Tereftalato de polietileno)
PEAD (Polietileno de alta densidad)
PVC (Cloruro de polivinilo)

PEBD (Polietileno de baja densidad)
PP (Polipropileno)

PS (Poliestireno)

Otros

NOUd»WNE

No existen estadisticas que indiguen el comportamiento del
mercado de estos materiales recuperados, pero debido a que estos
materiales compiten con los materiales virgenes directamente se
presenta la tabla 3.1.5 donde se muestra el comportamiento de 1la
industria de los pldsticos arriba mencionados.

3.1.5.2) Demanda:

No se puede determinar la demanda de 1los materiales
recuperados que actualmente se comercializan por la falta de
informacién, sin embargo, al poder utilizar los materiales
recuperados en mezcla con los virgenes, el potencial para los



plédsticos recuperados es muy amplio, siempre y cuando cumplan con
una serie de especificaciones que- los hagan utilizables y de un
precio adecuado gue los haga competitivos.

Tambien existe 1la -alternativa de elaborar productos gque
contengan un 100% de materiales recuperados; tradicionalmente
este tipo de productos ha sido aquel donde la calidad de 1los
materiales no es prioritaria, como por ejemplo: cubetas,
mangueras, poliducto, sefalamientos, etc. Pero con la tecnologia
existente actualmente es posible obtener plasticos recuperados
con una calidad similar a la del material virgen.

La tabla 3.1.5 contiene también el consumo aparente de los
diferentes plasticos virgenes y sus aplicaciones (ver graficas).

3.1.5.3) Producto:

Los materiales pldsticos recuperados pueden ser presentados
ya sea: molidos o peletizados. La presentacion mds comin es el
molido con un tamano de aproximadamente 1/4" (6.5 mm), el molido
representa un ahorro de energia con respecto a la elaboracidén de
pelets. Sin embargo 1la elaboracidén de pelets ofrece 1la
posibilidad de incorporar aditivos y pigmentos al material
recuperado.

Se propone que los pldsticos recuperados en el sistema de
manejo de residuos soélidos sean plasticos molidos.

Los plasticos recuperados son comercializados segun la
resina de la cual consisten y 1la mezcla de colores que tienen,
distinguiendose tres grupos de acuerdo a esta mezcla:

- Plasticos de un sdélo color (p.e. verde, azul, etc.).

- Mezcla de colores (utilizados para la elaboracién de
pldsticos oscuros). i

- Natural (del color natural de la resina).

Los contaminantes principales

- metales

- papeles '

- comida y residuos orgé en general ’

- pldsticos que  no: pertenezcan al: grupo- lndlcado (para
algunas apllcaclone x15te ‘flexibilidad en este aspecto)




Tabla 3.1. 5 Industria de los plastlcos.

Polletlleno de baja densidad (PEBD)

aANO

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

CAPACIDAD
INSTALADA

99,000.00
99,000.00
99,000.00

179,000.00

259,000.00

339,000.00

339,000.00

339,000.00

339,000.00

Polietileno de alta

ANO

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

CAPACIDAD
INSTALADA

100,000.00
100,000.00
100,000.00
100,000.00
100,000.00
100,000.00
100,000.00
100,000.00
200,000.00

densidad (PEAD)‘

' PRODUCCION

PRODUCCION

91,245,00

93,345.00 "
88,295.00

133,520.00

159,995.00
242,165.00

256,835.00
306,880.00

293,240.00

78,060.00"
78,330.00°
82,200.00
76;290.00
67,815.00
69,075.00
75,990.00

81,870.00 -
83,350.00

fTonS/éﬁo]

IMPORTACIONES

167,795.00
161,795.00
178,830.00
'90,780.00
139,835.00
84,250.00
14,545.00
25,880.00
37,500.00

105 870 00;v‘

CONSUMO
APARENTE

259,040.00
255,140.00
267,125.00
224,300.00
299,830.00
326,415.00
256,100.00
332,760.00
330,740.00

CONSUMO
APARENTE

96,750.00
104,070.00

©:145,935.00
116,380.00

113,860.00

141,525.00
134,745.00.
157,825.00
'189,220.00

Fuente: Anuario Estadistico: del Instltuto Mex1cano del Plastlco

Industrial 1990 IMPI -1990..



Tabla 3.1.5 Industria de los pldasticos (continuacién).'
Polipropileno (PP) e ‘

. CONSUMO

ANO  IMPORTACIONES " APARENTE
1981 99,025.00 99,025.00
1982 66,310.00 7 66,310.00°
1983 67,120.00 67,120.00
1984 70,835.00 ¥0,835.00
1985 88,585.00 88,585.00
1986 93,160.00 93,160.00
1987 100,785.00 100,785.00
1988 100,225.00 100,225.00
1989 105,200.00 105,200.00

Poliestireno (PS)

CAPACIDAD ) oL . CONSUMO
ANO  INSTALADA PRODUCCION -IMPORTACIONES EXPORTACION APARENTE
1981 97,040.00 89,670.00 . . '620.00 715.00 89,575.00
1982 97,040.00 84,085.00 . '~ 645.00 0.00 84,730.00
1983 107,040.00 80,225.00. .135.00 '5,710.00 74,650.00
1984 107,040.00 79,525.00 .. 915.00, 10,065.00 70,375.00
1985 107,040.00 86,550.00 ;" . 90.00: - 7,810.00 78,830.00
1986 147,040.00 100,420.00 - .'920.00 ©15,370.00 85,97G.00
1987 155,760.00 115,850.00 . .°1,905.00 - ~.-32,610.00 85,145.00
1988 179,600.00 113,530.00 " 2,670.00 .7 :35,740.00 80,460.00

1989 182,000.00 113,310.00 . 6,220.00 33,400.00 86,130.00

Fuente: Anuario Estadistico del Instituto Mexicano del Plastico
Industrial 1990. IMPI 1990.



Tabla 3.1.5 Industria de'lds pl$sti¢d$.(cohtinuéqién).

Cloururo de polivinilo (PVC)

ANO

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

Tereftalato de polietileno (fET)

ANO

1986
1987
1988
1989

CAPACIDAD
INSTALADA

208,300.00
208,300.00
252,000.00
282,000.00
282,000.00
302,000.00
306,000.00
308,000.00
308,000.00

CAPACIDAD

PRODUCCION. IMPORTACION EXPORTACION

131,520.00 "
142,530.00 "
182,985.00
251,250.00

262,850.00

264,800.00

283,745.00
256,345.00
262,910.00

5, 7so oog»
3y, 650 00 ..
3.620.00°
£1.3,165.00
+2,160500 %
4,150.00:
- 4,355.00"
5,485.00:
'10,880.00

110.00
.17,;365.00
65,200.00
'121,520.00
{116,390.00
©148,190.00
161,000.00
©135,560.00
/138,150.00

INSTALADA PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION

17,100.00
17,100.00
19,400.00
19,400.00

11,550.00
15,670.00
17,650.00
18,660.00

170.00
37.00
34.00
65.00

7,000.00
10,570.00
11,000.00

9,380.00

CONSUMO
APARENTE

137,160.00
128,815.00
121,405.00
132,895.00
148,620.00
120,760.00
127,100.00
126,270.00
135,640.00

CONSUMO
APARENTE

4,720.00
5,137.00
6,684.00
9,345.00 °

Fuente: Anuario Estadistico del Instituto Mex1cano del Plastlco
Industrial 1990. IMPI 1990.
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Gréfica 3.1.5.3. Consumo aparente de

PP virgen
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Grafica 3.1.5.5. Consumo aparente de
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3.1.5.4) Precios.

Los precios (N$/kg) a los que. se comercializan:actualmente
los plasticos recuperados molidos (segun entrev1stas ‘a‘ empresas
recuperadoras de plasticos) son:

Tabla 3.1.5.4. Precios de plastlcos recuperado y‘v1rgenes. Enero
1994.

Separado por .

3.1.5.5) Conclusiones del estudio de mercado para pléasticos
recuperados:

Las aplicaciones para los pldsticos recuperados son muy
amplias por lo que se espera una demanda creciente de estos. Bajo
las condiciones actuales de precios son atractivos los materiales
recuperados, sin embargo esta situacidén puede cambiar dependiendo
principalmente del precio del petrdéleo (principal insumo para la
fabricacioén de pldsticos virgenes): si el precio de este baja
demasiado la diferencia en prec105 entre los materiales virgenes
y los recuperados podria ser minima y hasta negativa para los
recuperados.

La sensibilidad de los precios de los materiales recuperados
con respecto a los de los virgenes podria ser disminuida con la
aplicacidén de leyes que obligaran a los fabricantes de productos
de pldasticos a utilizar material reciclado. Otro factor que
disminuye la sensibilidad de los precios de estos materiales es
la preferencia de los clientes por ciertos productos que
contienen material reciclado, un fendmeno gue ya ocurre en
algunos paises de Europa y en los EEUU.



3.2) Tamano de la planta.

Para estimar el tamafio adecuado de la PRM se utilizan 1las
tasas de recuperacidén esperadas para los distintos grupos de
residuos sélidos reciclables expuestas anteriormente en el punto
2.5.3.3 de la "Definicidén del proyecto'; aplicando estas tasas de
recuperacion a los totales de materiales reciclables por grupo se
obtiene la cantidad de materiales reciclables que deben ser
tra}ados en la PRM. Dicho cdlculo se expone en la siguiente
tabla.

Tabla 3.2: Materiales obtenibles para el programa de reciclaje en
la Del. Cuauhtémoc. Afio 1993.

Material Total ‘de .

-Tasa Material
- Reciclablesl . :de recuperable
[tonsy/dia] ecuperacién. [tons/dia]
Lata de aluminio 7.73
Lata de hojalata 3.18
Znvases de pldsticos de
PEBD 0.45
PEAD o 4025
PP 1 0.33
PVC
PET
PS
OTROS

Vidrio de color i .8
vidrio transparente . - 6199
Cartdn 97.48
Papel bond y otros esc. 108.20
Papel periddico 71.79

TOTAL 458.67

1) cantidades segin "YAndlisis de costos del manejo y
disposicion final de los desechos sdlidos en 1la zona
metropolitana de la Cd. de México" del DDF (1993) . Las
cantidades referentes a cada tipo de Pldstico fueron calculados
con esta informacién y porcentajes referentes a la composicion de
los pldsticos en los residuos sélidos publicados en "El reciclaje
de Plasticos, el negocio de los 30’s" del Instituto Mexicano del
Pldstico Industrial (IMPI 1991) .

De la Tabla 3.2 se desprende que la capacidad apropiada para
la Planta Recuperadora de Materiales seria de 85 Toneladas por
dia. :

Como se sefald en 2.5.3.3, la participacién de los
habitantes de la Del. Cuauhtémoc podria ser menor a la esper§da,
con lo cual las tasas de recuperacién sufririan una disminucién,



recuperandose menos materiales que los indicados en la tabla 3.2.
Este riesgo (el de una participacién menor por parte de los
habitantes de dicha Delegacidn) es estudiado posteriormente en un
Andlisis de sensibilidad en esta Tesis.

3.3) Localizacién de la Planta.

Debido a que diariamente se efectuaria la recoleccidén de los
residuos reciclables y a los costos que esto implica, la Planta
Recuperadora de Materiales deberd estar lo mds cerca posible del
drea donde se lleve a cabo la recoleccién.

Se propone que esta planta se establezca dentro de la misma
Delegacién Cuauhtémoc o en un lugar muy cercano a esta, lo cual
reduciria los costos de transporte de los residuos recolectados
evitando la creacidén de otra estacioén de transferencia.

3.4) Ingenieria del proyecto.

Esta seccidén se divide en dos partes, en la primera de ellas
se detallaran los aspectos referentes al sistema de separacién y
recoleccién propuestos. En la segunda se realizard el estudio de
ingenieria bdsica para la planta recuperadora de materiales.
3.4.1) Sistema de separacién y recoleccidn.
3.4.1.1) Separacidén de los residuos sdélidos.

De acuerdo a lo propuesto en el capitulo 2, 1los
participantes en el programa de reciclaje separarian sus residuos
reciclables de la sifuiente forma:

(1). Depositando en bolsas de pldstico espe01a1es los
envases de pldstico, aluminio, hojalata y v1dr10.ﬁﬂx

(2). Haciendo "pacas" de cartdn, periddico, papel bond, etc.
(un solo tipo de papel por paca).

Las caracteristicas de las bolsas para la. separacién de los
envases serian:

- De color verde, para facilitar su identificacién por el
personal de recoleccidén de los residuos.

- El material de las bolsas sera Polietileno de baja densidad.
- La capacidad de las bolsas se propone de 75 lts.

Un aproximado de 1las bolsas necesarias por dia para la
recoleccidén se puede calcular de la siguiente forma:

Cantidad de bolsas = Captura diaria esperada de mats. reciclables
necesarias por dia Capacidad por bolsa



donde :

Captura esperada de mats
expresada en m3

-féciqlables,=.1,i54.15 m3

Nota: Esta captura expresad
densidad de cada residuo
"Evaluacidn técnica de; 1l

Capacidad por bols
Por 1lo dque: :

cantidad de bolsas
necesarias porvdi

Estas bolsas seran repartld s po‘.el-pefsdﬁél de los
camiones recolectores de reslduos.~ : o .
3.4.1.2) Recoleccidn:

Para la recoleccién de los residuos reciclables se divird el
drea de la Delegacidén en siete sectores. Cada dia se recolectardn
los residuos reciclables de un sector determinado. Es decir, si a
cada sector se le asociard una letra existirian los sectores: A,
B, C, D, E, Fy G, por lo cual la recoleccidén podrid ser:

Lunes - Recoleccidn en sector A.
Martes - Recoleccién en sector B.
Miércoles - Recoleccién en sector C.
Etc.

Para la recoleccién de los residuos reciclables se
recomienda el uso de camiones de redilas grandes con una
capacidad de carga de 10 Tons, con motor Diesel de 170 Hp. No es
recomendable la utilizacidén de un sistema de compactacidén pués
danaria algunos materiales y dificultaria su recuperacién. El
volumen aproximado de carga de estos camiones es de 30 m3. 1
Seguin "Andlisis de costos del manejo y disposicidén final de los
desechos sdélidos en la zona metropolitana de la ciudad de México"
del DDF la recoleccién con este tipo de vehiculos se puede
realizar mediante dos viajes diarios por cada camidn.

El numero de camiones necesarios se estima de la siguiente
forma:

Cantidad de camiones= Captura de residuos reciclables esperada{m3]
necesarios Capacidad del camion [m3] x 2 [viajes]

1y Las caracteristicas de este tipo de camién fueron tomadas de
YAndlisis del costo de manejo y disposicién final de los desechos
sélidos en la zona metropolitana de la Cd. de México". DDF 1993,

Cantidad de camiones necesarios = 1,154.15 / 60 = 19.2 camiones
es decir serian necesarios 20 camiones de 1la caracteristicas



sefialadas para la recoleccidn diaria de los residuos reciclables.

Para la estimacién de los costos de transporte de materiales
recuperables a la planta recuperadora de " residuos se tomaridn como
base datos del DDF y se presentardn en el -andlisis econdmico de
esta tesis.

3.4.2) Planta recuperadora de materiales< (PRM).

En esta planta se recuperardn: los materiales reciclables
provenientes de los residuos sdélidos que se obtendrian del
sistema de separacién y recoleccidn. La funcidén de esta planta
puede ser dividida en dos etapas:  la primera de ellas se
encargard de separar los residuos reciclables de acuerdo a los
grupos a los que pertenecen; una vez realizada esta etapa, en la
segunda se procesardn los residuos ya separados para adecuarlos a
las necesidades del mercado.

3.4.2.1) Evaluacidn técnica de las materias primas.
En la siguiente tabla se .presentan los distintos grupos de

materiales gue se procesarian en la PRM, sus cantidades vy
densidades.

Tabla 3.4.2.1) Den51dad y volumen de los materlales recuperables
en la PRM.

R Captura ’ volumen
Material < esperada Densidadl ocupado.
- o[ton/dial [kg/m3] [m3/dia]
lata de aluminio’ ...+ " 7.73 29.65 260.67
lata de hojalata - ;. ‘.- 3.18 88.97 35.76
envases de plastlcos. ..8.38 17.80 . 470.11
vidrio ) .16.97 355.91 . . 47.68
carton S . 25.34 88.97 - | 284.87
papel bond y esc. 7.03 355.91 - “19.76
papel peridédico =~ - . 12.56 ©355.91. - - '35.30
TOTAL ’ ‘j: 81.18 i 1,154.15

l) Densidades tomadas de "The Mc ,Graw Hlll Recycllng Handbook"..
Mc. Graw Hill 1993. DenSLdade ara: los  materiales no
compactados. -

Como se indicé anteriormente la ‘separacién de los envases
reciclables se hard mediante el ‘uso de bolsas de pléastico
especiales, por lo due ‘la  cantidad de materiales no
pertenecientes a los incluidos en el programa de reciclaje que
estarian en las bolsas depende unicamente de la cooperacién de
los participantes en el drea seleccionada. Para efectos de
cdlculo es valido estimar un 5% en peso como nivel mdximo de
estos materiales en _el total de materiales recuperables que
llegarian a la planta.

2) Este porcentaje se ha tomado de "The Mc. Graw Hill Recycling
Handbook". Mc. Graw Hill 1993.



3.4.2.2) Seleccidn del tipo de proceso

Las plantas recuperadoras de materiales son intensivas en
mano de obra, sin embargo a medida en gque los volumenes de
material que estas plantas manejan son mayores se Jjustifica 1la
utilizacién de equlpos automdticos y semi automdticos para 1la
separacién, manejo y tratamiento de los materiales.

Los volumenes que se procesarian en esta PRM son grandes,
por lo que se justifica que ciertas operaciones se lleven a cabo
con equipo automdatico. Sin embargo, operaciones tales como la
separacién automatizada de vidrio por color son muy costosas y
ain no rentables para aplicaciones prédcticas.

Entre las operaciones que se propone automatizar estan:

~ Remocién de contaminantes de tamafio menor.
- Separaciodén de hojalata.

- Separacidén de materiales ligeros y pesados.
- Transporte de materiales en proceso.

- Trituracidn.

- Limpieza.

- Compactado.

A continuacidén se describe el proceso propuesto para la
recuperacidén de los materiales reciclables. Posteriormente se
describe la maquinaria y equipo necesarios para dicho proceso.

3.4.2.3) Descripcidn del proceso.

En la figura 3.4.2.3 se presenta el diagrama de bloques para
la PRM propuesta.

Los materiales reciclables provenientes de la recoleccidn
domiciliaria son descargados en dos tolvas para su separacién y
recuperacidén. En la primera de las tolvas se descargan las bolsas
de plastico gque contienen los envases reciclables, en la
segunda, las "pacas" de papel y el cartén. Estos dos dgrupos
seguirdn lineas de proceso independientes.

3.4.2.3.1) Linea para los envases reciclables.

En el caso de las bolsas de materiales reciclables se
efectuardn las siguientes operaciones (los numeros entre
paréntesis corresponden a las operaciones indicadas en el cuadro
3.4.2.3.) :

(1).- Entrada de materiales reciclables mezclados: una vez
separadas las bolsas con envases del papel y el cartén, estas
deberdn ser transportadas al drea de separacidn de los distintos
grupos de materiales. Las bolsas deberdn abrirse para procesar su
contenido.

(2).- Remocidén de contaminantes mayores: en esta etapa se
separardn todos aquellos objetos que no pertenezcan- a: los grupos



que seran recuperados y cuyo tamano permlte que sean separados
manualmente. )

(3). Remocién de contamlnantes eﬁdrés. aqui se removeran 1os
contamlnantes que por su tamafio: son’ d1f1c1les de ellmlnar

manualmente.

(4).- Separacién de latas’dejho;al

(5).~ Inspeccidén de ho;alata. Sé

’viSaréfque’la»héjaiata este
libre de contaminantes. Lﬁ fo il e R

(6).- Compactacién de latas de hOJalata' formacién de pacas de
hOJalata para su almacenaje y transporte.ri: ;

(7).~ Separacién de vidrio por. gravedad ‘una vez removida la
hojalata del flujo de materiales reciclables mezclados, se
separard dicho flujo en materiales ligeros (pldsticos y aluminio)
y en materiales pesados (vidrio).

(8).~ Separacién de plasticos y aluminio.

(9).~ Separacién de pléasticos por tipo.

(10).- Compactacién de latas de aluminio: formacién de pacas de
aluminio para su almacenaje y transporte.

(11).~- Separacidn de vidrio por color.

Para el acabado de vidrios se continuard con 1los
siguientes pasos:

(12).~ Entrada de vidrios: ya que el vidrio se encuentra separado
por colores, es transportado al drea donde se le transformara en
"cullet".

(13).~ Limpieza: se removerdn contaminantes adheridos al vidrio,
como etiquetas y residuos alimenticios.

(14).- Separador magnético: se separaran todos los residuos
ferrosos.

(15) .~ Triturado: los envases se transformardn en "cullet".

(16).- Tamizado: las piezas que no hayan sido trituradas al
tamaho exigido serdn regresadas al triturador.

Para el acabado de pldsticos se continuarda con los
siguientes pasos:

(17).- Entrada de pldsticos: se recibirén los plésticos separados
por tipo.

(18) .~ Separacioén por color.



(19).- Limpieza de pléstlcos' se removerén contamlnantes‘
adherldos, como: residuos alimenticios y ethuetas :

(20)«-.Separador magnético: se separaran todos los reslduos
ferrosos. : .

(21).- Molienda: se moleran los distintos pldasticos para'cﬁmplir
con las especificaciones del mercado.

3.4.2.3.2) Linea para cartdn, periddico y otros papeles:

Después de due estos materiales son descargados en la
tolva indicada se siguen las siguientes operaciones (los numeros
entre paréntesis corresponden a las operaciones indicadas en el
cuadro 3.4.2.3.):

(22).~- Entrada de cartén, periddico y otros papeles: 1los
materiales son transportados para su posterior separacidn.

(23).- Remocidn de contaminantes: los materiales no
pertenecientes a este grupo de reciclables son removidos del
flujo.

(24).- Separacidén de periddico: el periddico se separa del resto
de los materiales.

(25) .- Separacidn del cartdn.

(26).- Separacidén de otros papeles: una vez separados cartén y el
periédico quedan en la linea unicamente papeles diversos no
pertenencientes a los dos grupos anteriores.

(27).- Compactacién: una vez separado cada uno de los distintos
grupos de carton, periddico y otros papeles, estos son
compactados para facilitar su manejo y almacenamiento.
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3.4.2.4) Métodos y técnicas a ut111zar ‘en la PRM:

A continuacién se sugleren los metodos, tecnlcas, maqulnarla'
Y equipo necesarios para llevar-a’ cabo las operaciones descrltasi
anteriormente (ver Fig. 3. 4 2 4 1) -

Operacién 1: Entrada de bolsas de envases reciclables.

Método propuesto: Las bolsas de envases reciclables serdn
colocadas en una tolva por la que pasan a un transportador de
cangilones; este transportador lleva los materiales reciclables
al drea de separacién para que las bolsas sean abiertas.

Equipo o maquinaria propuesto: Consiste en el transportador con
cangilones y una seccién de banda transportadora (sobre la cual
operarios abririan las bolsas).

Operacién 2: Remocidn de contaminantes mayores.

Método propuesto: Esta remocién se llevard a cabo manualmente
sobre la banda transportadora. Los contaminantes separados serdn
colocados en recipientes especiales colocados a un lado de la
linea de transporte.

Se consideran contaminantes mayores aquellos materiales que
no forman parte del programa de reciclaje y que vendrian en las
bolsas de residuos reciclables como resultado de 1la
desinformacién o de la negligencia de participantes en el
programa. Entre estos contaminantes mayores podrian estar por
ejemplo envases de Tetra-Pak, cajas de carton, pedazos de madera,
etc. Se les ha llamado "contaminentes mayores" porque su tamafo
permite su remocién del flujo de materiales reciclables
manualmente.

Equipo o maguinaria propuesto: banda transportadora y recipientes
necesarios para el almacenamiento de los contaminantes separados
del flujo.

Operacién 3: Remocidn de contaminantes menores.
Método propuesto: Se llevard a cabo por medio de un tamiz
vibratorio inclinado , donde los contaminantes de tamafio menor de
2.5 cm caen del flujo mientras el resto de materiales continua su
ruta dentro del proceso. L

Estos contaminantes menores:'son, al.igual que los mayores,
materiales gue no debieron incluirse . en las bolsas para
materiales reciclables. Por su tamafo: no;es posible su remocidn
manual por lo que es necesaria esta operaclon.
Equipo o maquinaria propuesto. Tamlz v1bratorlo ineclinado.
Operacién 4: Separacidn de,latas de ho:alata.

Método propuesto: Los;méférialés_reciclables nezclados pasan bajo
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Fig. 3.4.2.4.1 D/agrama de f/up de. proceso PRM
(Continuacion)
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un separador magnético qhe:-separaré la hojalata y otros
materiales ferrosos que aun .pudiesen estar en los materiales
reciclables. RRET S . :

Equipo o maquinaria propuestO‘ Separador magnético. Banda
transportadora.

Operacién 5: Inspeccidén de hojalata.

Método propuesto: La banda citada en la operacién 4 transporta la
hojalata hacia el drea de limpieza de las latas. Sobre esta banda
se realiza la inspeccidén retirandose manualmente 1los
contaminantes que aun pudieran existir.

En este caso los contaminantes dque se removerian serian
otros materiales ferrosos que junto con las latas de hojalata
hayan sido separados por el separador magnético.

Equipo o maquinaria propuesto: Recipientes para el depdsito de
los contaminantes encontrados.

Operacién 6: Compactacion de las latas de hojalata.

Método propuesto: Por medio de una banda se transportan las
latas a la zona de compactacién. En esta zona se alimenta un
compactador hidrdulico y se obtienen las pacas de hojalata.

Equipo o maquinaria propuesto: Banda transportadora. Compactadora
con aditamentos necesarios.

Operacién 7: Separacion por gravedad de pldsticos, aluminio y
vidrio.

Método propuesto: Separacidén por gravedad. Consiste en un sistema
de bandas. Una de ellas inclinada lateralmente, en el costado
inferior de esta banda se coloca una serie de cepillos que
impiden el paso de los materiales ligeros (pldsticos y aluminio)
a la otra banda y permite el de los pesados (vidrio) los cuales
son transportados en la otra banda (Ver Figura 3.4.2.4.2).

Equipo o maquinaria propuesto: Separador por gravedad.

Operacién 8: Separacidn de plasticos y aluminio.

Método propuesto: Los pldasticos y el aluminio son separados por
tamafios debido a que el aluminio es de un tamaiio uniforme
(mayoritariamente latas) bien definido. Se ‘utilizard un tamiz
cilindrico, obteniendose dos fracciones: =

- Una de latas de aluminio y pldsticos pequefios (es decir
del tamafio de las latas de aluminio o 'menor).

- Otra de plasticos de tamafo mayor al de las latas de
aluminio.
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Cada una de estas fracciones es transportada en bandas '
separadas paralelas. Operarios supervisan ambas bandas, poniendo
los pldsticos encontrados en la banda del aluminio en la que
transporta pldsticos unicamente y viceversa. La banda de -
pldsticos lleva estos materiales a la seccién de separacidn .de’:
pldsticos y la de aluminio a la de limpieza de aluminio ‘(Ver
Figura 3.4.2.4.3). C

Equipo o maquinaria propuesto: Tamiz cilindrico. Dos bandas
transportadoras.

Operacidén 9: Separacidn por tipo de pldsticos.

Método propuesto: Los pldsticos provenientes de la operacién 8
son transportados a una estacidn de seleccién gque consiste en un
transportador de materiales circular donde operarios seleccionan
el pldstico segun tipo. Este transportador circular presenta la
ventaja de gue no se necesita la presencia de los operarios sino
hasta que haya un volumen significativo de plasticos en la linea.
Ademds permite que el operario gue selecciona cierto tipo de
pldstico tenga tiempo suficiente para llevar a cabo su tarea,
pués si no selecciona todo el pldstico en la primera vuelta,
tendrd oportunidades en las siguientes.

Equipo © maquinaria propuesto: Transportador de materiales
circular. Recipientes para cada tipo de pldsticos.

Operacién 10: Compactacion de latas de aluminio.

Método propuesto: Por medio de una banda se transportan las
latas a la zona de compactacidén. En esta zona se alimenta un

compactador hidrdulico y se obtienen las pacas de aluminio.

Equipo o maquinaria propuesto: Banda transportadora. Compactadora
con aditamentos necesarios.

Operacidén 11: Separacidén de vidrio por color.

Método propuesto: Se propone. un slstema lgual al propuesto para
la separacién de pldsticos ' por’ tlpo -

Equipo o magqguinaria propuesto“ Transportador de materiales
circular. Recipientes para: cada color ~v1dr10.

Operacioén 12: Entrada de vidrios‘al érea de acabado.

Método propuesto: Transportador ~que 1lleve los vidrios ya
separados por colores al drea de acabado de vidrios.

Equipo o maquinaria propuesto: Banda transportadora.

Operacién 13: Limpiefd de vidrio.



Fig. 3.4.2.4.3. Tamiz cilindrico para separacion de plastico y aluminio.
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Método propuesto: El vidrio proveniente de 13 es introducido en
una tina de lavado que contiene agua caliente (60-70 C) y

detergente. La tina deberd contar con un agitador mecdnico parajb

facilitar la limpieza del vidrio. Después de esta etapa el vidrio
pasa a otra tina de enjuague donde se remueve el detergente.

Equipo o magquinaria propuesto: Tina de lavado con agitador
mecéanico.

Operacidn 14: Separacidn magnética.

Método propuesto: Por medio de un electroimdn se retiran los
materiales ferrosos que pudiesen existir aun en el vidrio.

Equipo o maquinaria propuesto: Separador magnético.
Operacidén 15: Triturado de vidrio.

Método propuesto: El1 tamafio del vidrio se reducird mediante la
accién de un triturador (Ver Figura 3.4.2.4.4)

Equipo o magquinaria propuesto: Triturador de vidrio.
Operacidén 16: Tamizado.
Método propuesto: El vidrio triturado pasa a través de tamices,

las partes de vidrio que no atraviesen estos tamices serdn
devueltos al triturador.

Operacién 17: Entrada de pldsticos al drea de acabado de
plédsticos.

Método propuesto: Transportador que lleve los pldsticos ya
separados por tipo al drea de acabado de plasticos.

Equipo o maguinaria propuesto: Transportador.
Operacién 18: Separacidn por color.

Método propuesto: Operarios seleccionan manualmente el plastico
por color en caso de ser necesario.

Equipo o maguinaria propuesto: Transportador propuesto en 17.
Operacidén 19: Limpieza de pldsticos.

Método propuesto: Lavado con agua igual dque para los
vidrios, es decir con una etapa de lavado con agua caliente (60-

70 C) y detergente, y otra de enjuague.

Equipo o maquinaria propuesto: Tina de lavado cop agitador
mecdnico. .

Operacién 20: Separacién magnética.
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Método prbpuesto. Utilizacidn - de un separador magnetlco para
dejar el pléstico libre de materlales‘f i

Equipo o© maquinaria propuesto. Separado
Operacidén 21: Molienda. s
Método propuesto: Molido de plast1 [o]

Equipo o magquinaria propuesto iplaStiéos.v

Operacién 22: Entrada de cartén,'périédicd y otros papeles.

Método propuesto: Mediante un tréhspbrtador al nivel de piso,
estos materiales son transportados al drea de separacién.

Equipo o maquinaria propuesto: Transportador.
Operacién 23: Remocidén de contaminantes mayores.

Método propuesto: Esta remocidn se llevard a cabo manualmente
sobre la banda transportadora. Los contaminantes separados seran
colocados en recipientes especiales colocados a un lado de 1la
linea de transporte.

Equipo o maguinaria propuesto: banda transportadora y recipientes
necesarios para el almacenamiento de los contaminantes separados.

Operacidén 24: Separacidén de periddico.

Método propuesto: El periddico es el material que menos hay en el
total de papeles en este flujo, por lo gue al removerlo
antes que los demds se logra una mayor eficiencia del operario,
que realiza su funcién manualmente. E1 peridédico separado es
transportado por medio de una banda transportadora al drea de
compactacioén.

Equipo o maquinaria propuesto: Banda transportadora.

Operacidn 25: Separacion de cartén.

Método propuesto: Igual que para la separacidn del periddico.
Equipo o maguinaria propuesto: Banda transportadora.

Operacidn 26: Separacidon de otros papeles.

Método propuesto: En la banda transportadora ya no quedara
periédico ni cartén, unicamente papeles pertenecientes a los
grupos detallados en el estudio de mercado del papel, como

revistas, papel bond, etc. Estos son sepaxada§ por operarios
sobre la linea gque 1os colocan en recipientes.



Equipo o maquinaria propuesto: Recipientes para 1los distintos.
grupos de papeles. :

Operacién 27: Compactacién.

Métqdo propuesto: Una vez separados los papeles se les compacta y
fleja para su posterior almacenamiento.

Equipo © maquinaria propuesto: Compactador hidraudlico.
3.4.2.5) Descripcién de magquinaria y equipo propuesto 1,

A continuacidén se describe la maquinaria y equipo que se
propone para la Planta Recuperadora de Materiales. Las
caracteristicas indicadas son generales, un estudio de ingenieria
de detalle definirifia dichas caracteristicas de forma més
profunda, sin embargo, dicho estudio queda fuera del alcance de
este estudio de factibilidad.

3.4.2.5.1) Maquinaria y equipo propuesto para la linea 1.

Transporte 2;

- Transportador de cangilones (TC-l). Para entrada de materiales
a linea 1. Transportard 5 tons/hr de envases mezclados. Longitud
aproximada 5 mts, ancho 1.5 mts. Motor eléctrico de 1,500 W.

~ Banda transportadora (BT-2). Para remocidén de contaminantes
mayores. Transportard 5 tons/hr de envases mezclados. Longitud
aproximada 4 mts, ancho 1.5 mts. Motor eléctrico de 750 W.

Notas:

) Las caracteristicas del equipo y maquinaria aqui mencionados
fueron propuestos en base a recomendaciones de fabricantes y
distribuidores de los mismos. Las capacidades de estos equipos se
establecieron en base al balance de materiales que se muestra
posteriormente, las cantidades en ese balance han sido
redondeadas para facilitar su manejo.

2) Se considera que todas las bandas :ransportadoras trabajan a
una velocidad de 15 m/min. Pues segin "“The McGraw-Hill Recycling
Handbook" esta es una velocidad apropiada para que los operarios
puedan realizar la seleccion de los materiales adecuadamente.
También se recomienda que las bandas utilizadas sean de hule. La
longitud de las bandas donde se realiza alguna seleccién de
materiales se calculd en base al numero de operarios gque
trabajarian sobre dicha banda.

La capacidad por operario para la seleccidn de materiales es:

Operario Capacidad (Xg/hr)
seleccionador vidrio 400
seleccionador pldastico 250
seleccionador cartén 400

y papel



- Banda transportadora (BT-3) . Para llevar los envases mezclados
del tamiz vibratorio al separador por gravedad pasando por el
magnético. Transportard 4.5 tons/hr de envases mezclados.
Longitud aproximada 6 mts, ancho 1.5 mts. Motor eléctrico de 750
W.

- Banda transportadora (BT-4) para llevar la hojalata separada
hasta el 4drea de compactacién. Transportara 0.4 tons/hr de
envases de hojalata. Longitud aproximada 5 mts, ancho 1.5 mts.
Motor eléctrico de 750 W.

- Banda transportadora (BT-5) para llevar vidrio saliente del
separador por gravedad y lo lleva a la banda circular para su
seleccidén por color. Transportard 2.5 tons/hr de envases de
vidrio. Longitud aproximada 3 mts, ancho 1.5 mts. Motor eléctrico
de 750 W.

- Banda transportadora (BT-6) para llevar aluminio y plédsticos
gue vienen del separador por gravedad y los llevan al tamiz
cilindrico. Transportard 2 tons/hr de envases de pldstico y
aluminio. Longitud aproximada 3 mts, ancho 1.5 mts. Motor
eléctrico de 750 W.

- Banda transportadora (BT-7) para aluminio saliente del tamiz
cilindrico y lo lleva al drea de compactacidén. Transportard 1
ton/hr de aluminio. Longitud aproximada 3 mts, ancho 1.5 mts.
Motor eléctrico de 750 W.

- Banda transportadora (BT-8). Para llevar pldstico del separador
por gravedad a la banda circular para su seleccién por tipo.
Transportard 1 tons/hr. Longitud aproximada 3 mts, ancho 1.5
mts. Motor eléctrico de 750 W.

- Banda circular (BC~9) para la seleccién de vidrio por colores.
Transportard 2.5 tons/hr de envases de vidrio. Longitud
aproximada 10 mts, ancho 1.5 mts. Motor eléctrico de 750 W.

~ Banda circular (BC-10). Para la seleccién de pldstico por tipo
Transportard 1 ton/hr de envases de pldsticos. Longitud
aproximada 8 mts, ancho 1.5 mts. Motor eléctrico de 750 W.

Separaciodn:

- Tamiz vibratorio (TV-1). Utilizado para la remocidén de
contaminantes menores. Manejard 5 Tons/hr de envases reciclables
mezclados. Utilizard un motor de 1,500 W. Dimensiones: 1 m. de
ancho por 2 de largo. Este tamiz tendra orificios de 2.5 cm. de
diametro para permitir 1la remocidn de los materiales
contaminantes menores.

- Separador magnético (SM-1). Para remover la hojalata de los
envases mezclados (0.5 Tons/hr). Funcionamiento a base de
electroimdn con banda para transportar la hojalata separada.
Potencia aproximada del electroimdn: 3,500 W. Se requiere

tambien un motor de 400 W para el movimiento de la banda.



Dimensiones: 1m ancho por 1.15m lafgo~por 0.4m de altura.

- Separador por gravedad (SG-1). Para separacién de plastico y
aluminio del vidrio. Manejara un total-de 4.5 Tons/hr. Formado por
una banda inclinada y otra horizontal, sistema de cepillos para
la separacién y motor de 750 W. Dlmensiones: 2.5m por 5m por
1.5m. :

- Tamiz cilindrico (TAC-1). Preseparacidén de aluminio vy
pldsticos. Manejara 2 Tons/hr. de envases de plasticos y aluminio
mezclados. Requiere de un motor de 750 W. Las dimensiones son:
2m de largo, 1m de didmetro nominal. Girard a una velocidad
aproximada de 20 RPM. El1 &angulo de inclinacién propuesto para
este tipo de tamices es de 5 grados. Tendra orificios de 10 cms.
a lo largo del cuerpo cilindrico.

Compactacién.

- Prensa hidraidlica para la compactacién de latas de aluminio y
hojalata (PC-1). Debe compactar 4 Ton/hr de alumino y hojalata.
Equipo con expulsién de pacas automdtica, produccién en pacas: 6
por hora de las caracteristicas requeridas. Produccidn necesaria:
1 paca de aluminio por hr. y 3 de hojalata. Motor requerido de
30,000 W. Fuerza de la prensa: 100 Tons.

3.4.2.5.2) Maquinaria y equipo propuesto para la linea 2.
Transporte:

- Banda transportadora (BT-16) para llevar  vidrio separado por
color al &rea de acabado de vidrios. Manejarda 2.5 Tons/hr.
Dimensiones: largo 3m, ancho 1.5m. Motor de 750:W.

- Banda transportadora (BT-17) para lleVa;\Vidrio triturado

(cullet) al &drea de disposicién flnal. ‘Longitud  aprox. 6ém ,
ancho de 1.5m. Motor de 750 W. T

Limpieza.

- Equipo de lavado con agua (El-1) para. limpieza de envases de
vidrio. Consiste en dos tinas, una de 1avado y otra de enjuague.
Las dimensiones necesarias de cada tJ.na SO g

Tina de agua con detergente: 1. Sm: de ancho, 0.7m de largo y 1.7m
de alto. ek

Tina de enjuague: 1.5m de ancho, 0.4m’de-1argo y 1.2m de alto.

Ambas requieren de un agitagor mecdnico de 400 W. El1 lavado se
llevard a cabo con agua caliente (60-70 C) y detergente en ciclos
de 5 minutos, posteriormente serdn enjuagados los envases en otro
ciclo de 2 minutos con agua a temperatura ambiente. Para el
lavado con detergente se requieren de 0.875 m3/hr de agua
caliente, mientras que para el enjuague se requieren 1.05 m3/Hr.



Triturado.

- Separadér magnético (SM-3). Para remover materiales ferrosos de
los “envases de vidrio. Igual al descrito en SM-1. Potencia
aproximada de 2,000 W.

- Triturador de vidrio (TRT-1) para triturar el vidrio separado.
Capacidad de 2.5 Tons/hr, motor de 1,500 W. Funcionamiento a
partir de cuchillas rotatorias. Las dimensiones de este
triturador son: 2.5m de ancho por 1.7m de largo y 2.5 m de alto.
3.4.2.5.3) Maquinaria 'y equipo propuesto para la linea 3.

Transporte:

- Banda transportador' (BT—14) para llevar pldsticos separados
por tipo al drea ;de acabado ‘de - -pldsticos. Manejard 1 Ton/hr.
Longitud de 3m, ancho de l 5 m.: Motor de 750 W.

- Banda transportadora (BT 15):: para.llevar plastico molido
saliente del molino iy “llevarlo: al ‘lugar -de disposicién final.
Manejard 1 Tons/hr. Longltud de 6m, anqho de 1.5 m. Motor de 750

Limpieza.

- Equipo de lavado con agua'(ElFZ)

ieza’'de envases de
pldstico. Funcionamiento igual-a  (E e v

Las dimensiones necesarias péréviaé_t;nas sqn:;' '
Tina de agua con detergente: 1.5m de ancho, 4.2m de largo y 1.7m
de alto.

Tina de enjuague: 1.5m de ancho, 1.7m de largo y 1.7m de alto.

Ambas requieren de un agitagor mecdnico de 400 W. El lavado se
llevard a cabo con agua caliente (60-70 C) y detergente en ciclos
de 5 minutos, posteriormente serdn enjuagados los envases en otro
ciclo de 2 minutos con agua a temperatura ambiente. Para el
lavado con detergente se requieren de 4.7 m3/hr de agua caliente,
mientras que para el enjuague se requieren 5.6 m3/Hr.

Molienda.

- Separador magnético (SM-2). Para remover materiales ferrosos
del pldstico. Funcionamiento igual al descrlto en SM—l. Potencia
aproximada de 2,000 W. . -

- Molino para plastlcos (MOL-l) Se molerénkzl 0 tons/hr. de
plastlcos Este equipo tiene: un; motor de, ”45 000 M. Las
dimensiones del molino son: 2% 5m i ; ‘ PR




3.4.2.5.4) Maquinaria y equipo propuesto para la linea 4.
Transporte:
- Transportador de cangilones (TC~11). Para mane]ar 6 Tons/hr de

periédico, cartén y otros papeles. Longitud aprox.w
1.5 mts. Motor de 1500 W. :

- Banda transportadora (BT-12) para llevar los materi -detésfa
linea a través de las. etapas de seleccidn...Manejard:'6 ‘Tons/hr.
Motor eléctrico de 750 W. Longitud 15 mts y ancho: de 1:5 m. -

- Banda transportadora (BT-13) para llevar los materlales de esta
linea ya seleccionados al &drea de compactacién. Manejard 6
Tons/hr. Motor eléctrico de 750 W. Longitud 15 mts y ancho de

1.5 m.

Compactacidn.

- Prensa hidraidlica para la compactacidén de cartén, perioddico y
otros papeles (PC-2). Es necesario que compacte 7.2 Ton/hr de los
materiales anteriores. Equipo con expulsién de pacas automética,
produccién en pacas: 6 por hora de las caracteristicas
requeridas. Motor de 30,000 W. Fuerza de la prensa: 40 Tons.
Unidades requeridas 2. Dimensiones del equipo 3.5 m por 5m por
2m.

3.4.2.5.5) Equipo de agua caliente.

Los equipos de lavado El-1 y EL-2 juntos requieren de 5.5
m3/hr de agua caliente a 60-70 C., para proporcionar esa cantidad
de agua a esa temperatura se propone la utilizacién de un
calentador industrial (caldereta) de las siguientes
caracteristicas: s

Capacidad: 5 m3/hr.

Temperatura maxima de calentamiento de agua: 85 C.
Consumo de gas L.P.: 50 litros/hr.

Potencia del motor: 400 Watts.

3.4.2.5.6) Tratamiento de agua proveniente de. lgs,keQQipds ;de.
lavado: e I

Los pricipales contaminantes con los que - contaria el agua'
proveniente del lavado de los envases de plastlco y de V1drlo
serian: . i

- Residuos alimenticios.

~ Detergente.

- Aceites y grasas.

- Sé6lidos como etiquetas de papel, tlerra, etc.

Para poder reutilizar el agua’ en la etapa de lavado es
necesaria la remocién de estos contaminantes. La planta de

Anchof‘



tratamiento deberd incluir las iguientes etapas:
- Sedimentacién.primaria:

En esta etapa 'se recibe el agua proveniente de los equipos de
lavado, en una - seccidn provista de un sistema de "rastras" se
sedimentan los sdlidos contenidos en el agua.

- Espumacioén:

Después de la sedimentacién primaria el agua pasa a una seccién
donde por accién de aire se genera -espuma en la superficie, dicha
espuma es retenida mientras el agua sigue a las siguientes etapas
del proceso, con lo cual se,elimina gran parte del detergente
contenido en la misma.

- Remocién de aceites y grasas:

Debido a que las grasas y aceites comunmente forman "natas" en la
superficie del agua, con la utilizacién de un desnatador estas se
remueven facilmente de la superficie del agua y son transferidas
a un depdsito aparte.

- Tratamiento bioldgico:

La materia orgdnica contenida en el agua es eliminada por medio
de la accién de microorganismos que la convierte en "lodos", los
cuales son retirados posteriormente por sedimentacidn.

- Sedimentacién secundaria:

En esta etapa son retirados en su totalidad los lodos contenidos
en el agua como resultado de la etapa anterior, para esta etapa
es utilizado nuevamente un sistema de rastras que retiran los
lodos floculados.

- Cloracién:

En esta etapa se agrega cloro al agua tratada para eliminar
bacterias y otros organsimos patdgenos.

- Almacenamiento final:

El agua tratada es almacenada en un tangque de donde esta
nuevamente disponible para ser reutilizada en el proceso de
lavado de envases. Previo a este almacenaje se puede incluir aun
una etapa de filtrado para asegurar la calidad del agua.

El volumen de agua a tratar es aproximadamente 14 m3/hr. Las
dimensiones para un equipo de esta capacidad son de aprox. 10m de
largo por 5m de ancho y 3m de altura. El consumo aproximado de
energia eléctrica es de 15 Kw, necesitandose un operario para la
utilizacién y mantenimiento de la planta.



Tabla 3.4.2.6) Relacién de mano de obra y servicios auxiliares y condensado de maquinaria y equipo.

1. Sistema de recoleccion de residuos. Kano de obra
Clave:  Maquinaria o Bquipo:  Capacidad [m3] Potencia [Hp]  Cantidd  (operarics)
CA¥-01  Camion redilas qrande. ¥ 170 0 0

SUB-TOTAL: 20 2
2, Transporte de nateriales PRY
Clave: Maguiraria o Bquipe:  Tons/r  mi/hr  Ancho largo Velocidad

o] (o} [p/ain]

Tc-1  Transportador cangilenes 476 100,09 15 5 15,4
BT-2  Banda transportajora. 4,76 103.09 1.5 4 Lacd
BI-3  Banda transportadora, 4.5 10186 15 6 15.24
BT-4 Banda transportadora, 0.4 447 1.5 5 15.24
B1-5  Banda transportadora. 212 5.9 15 3 15.24
BT-6  Banda transportadora. 201 9144 15 k| 15.24
BT-7¢+  Banda transportadora, 0.97 32,59 1.5 3 15.24
BT-6  Banda transportadora, L05  58.85 1.5 3
B-9¢  Banda circular. 212 5.9 15 i
K-10t  Banda circular. 1.05  58.85 1.5 8
K-11  Transportador cangilores, 5.9 415 5
Bf-12¢  Banda transportadora. 5.9 4 1.5 . 15,
BI-13  Banda transportadora. 562 - 9.44 15 15
BI-14  Banda transportadora, 105 58.85 LS. 3
Br-15  Banda transportadora. L5 235 - LS. (3
Bf-16  Banda transportadora. 212 5.9 . 15 3
BI-17  Banda transportadora. L 18 L5 6

SUB-TOTAL: 109

0.0

Notor  Kano de obr

(%

1500
750
750
750
750
750

150

[operarios]

S s
SN O N O G N - O O S

ey
=



Tabla 3.4.2.6. (Continuacién)

3. Separacion, densificacion, limpieza y proceso.

Clave: Maquinaria o Byuipo: Ancho Largo i Bergla Agua Capacidad wnidades Kano de cbra.
M [ (0] U (fnsfbr]  [f] (operaries)
T-1  Taniz vibratorio 1 2 1.5 1,500.00 5 1 0
Sk-1  Separador magnetico 1 L1504 3,500.00 05 1 ]
S¥-2  Separador pagnetico 1 115 04 2,400.00 0.1 1 ]
S¥-1  Separador magnetico 1 115 0.4 2,400.00 0.1 1 (]
-1 Separador gravedad 2.5 5 15 750,00 45 1 0
-1 Tamiz cilindrico diam: 1 2 diam: 1 750.00 2 1 0
H-1  Equipo de lavado 1.5 1.5 1.7 800.00 1.9 2.5 1 1
-2 Equipo de lavado 1.5 6 1.7 800.00 10.30 1 1 1
-1 Prensa compactacion 3. 5 2 30,000.00 4 1 2
KC-2  Prensa compactacion 3.5 5 2 30,000.00 7.2 2 4
Wi-1  Holino plasticos 2.5 17 3 45,000.00 1 1 1
TRI-1  Priturador vidrio 2.5 L7 3 1,500.00 2.5 1 1
SUB~TOTAL: 119,800.00 12205 10
TOTAL KANO DE OBRA [OPERARIOS]: 66
TOTAL ENERGIA HL. [¥): 134,050.00
TOTAL AGUA [M3/HR]: 1.3

#ota: E] no. de operarios en las bandas BT-7, BC-9, BC-10 y BT-12 fue deterninado a partir de las capacidades
sugeridas or "THE McGRAN-HILL RECICLING HANDBOOR" de los operarios dedicados a 1a seleccitn de distintos materiales, que son:

OPERARIO CAPCTDAD [Kg/hr]
seleccionador de vidrio 400
seleccionador de plésticos 50

seleccionador de cartén y papel 400



TAELA 3.4.2,1. BALENCE DE MATERTALES
[EN 5]
1RS. TRABAJO/DIA = 8 Hrs.

COMP.\LTHEA 1 2 34
IATA ALUKINIO .97 0.97
PLASTICOS TOf.
PEBD 0.06 0.06
PEAD 0.53 0.5
P 0.04 0.04
SR Can [RE
PET 005 i 005
By 0009 0
OTROS 0055,
VITRIO TRAIS. 1.
VIRIO COL: . 0.8¢
IATA HOTALATA- 0,40
PERIODICO  ~ L
PAPEL BOND -
CARTON . _
OONTANTMANTES 0,23 0,18 0.05°0.05 -
TORS/LINEA

10/LINEA

0.97

0.06
6.5 -
6.04
0.13
0.05
0.19
0.05

1,28

0.84

0.40 0.40

0.40 0.40

£ U

097

0.06
0.5
0.04
0.13
0,05
0.19
0.05

L2
0.84

4.76 018 4.56 0.05 - 4.53 0.40 0,00 0.40 0.40 414
103.09 0.9 102.11 0.25 101.85 4.47 0.00 4,47 1.03 97.40 9144 58.85 - 32.59 2,51 5.95 5.96 0.00 5.96 1.99 0.00 L8y

axE

0.5

0.0

0B

0.05.

0.19
0.05

n

0

0%
0.5 .
0.04 -

0.1

0.0
0.9
0.05°

o

0.97 0.97

15 1617 18 19 a¢ 2
L8128 L28L8 LB
- 084084 - 084 0.8 0.8

T00 LO5 C0.970.97 2,02 212 0,00 212212 0.00 2,12



TABLA 3.4,2.1, BALANCE DE MATERIALES
TABEA 3.4.2.1, BALANCE DE MATERTALES
{ER HRS}

RS, TRABAJO/DIA = 8 Hirs.

COKP.\LINEA 1 2 34 5 6 ™ ‘8.9 W - u 1 D 1415 1617# 18 19 20¢ 2
LATA ALDMINTO  0.97 0.97 0.97 : 0.7 0.97 0.97 0.97

PLASTICOS 0T, ; R

PEBD 0.06

PEAD 0.53

PP 0.04

P 0.13

PET 0.05

1 0.19:

0TReS 0.05

VIIRIO TRANS,  1.28
VIORID COL. 0.84

‘L8128 L2818 128
70,84 0,84 0,84 0.84 0.84

LATA BOMLATA 0,40 040075 04D 040 040 0.0
BERIODICO B SEY

PAPEL B0KD '

CARTON .
CONTANIWMNTES 023 0,18 0.05 0.05°

TRSANEA  AT600 L5005 453 040000040040 4N 201 L05 0.9 0.97 202 212 0.00 212 2.12 0,00 2.12
M/LINEA 103,09 0,98 102.11 0.25 101.86 - 4.47 0.00 _4;4?;1.0;! 97.40 : 91.44 - 58.85 32,59 2.51‘5.96‘5.95 0.00 5.96 1.99 0,00 ‘l.%



TABLA 3.4.2.4.1. BALANCE DE MATERIALES {CONTINUACION).

[EN R3]

HRS, TRABAJO/DIR = 8 Hrs.

O0MP.\LINEA

LATA ALDXINIO

PLASTICOS T07.

PEBD
PEAD
PP
M
PET
1]
OTROS

VIIRIO TRAKS.
VIIRIO COL,

LATA HOTALATA
FERIODICO
PRPEL BO!D
CARTON
CONTRMINANTES

TONS/LIVEA
HI/LINER

20t U B

0.06 0.06 0,06
0.53 0.53 0,53
0.04 0.04 0,04
0.13 0.13 0.13
0,05 0.05 0.05
0.19 0.19 0.13
0.05 0.05 0.05

028 0,22

% 27

1.57
0.88
kR

B

~ 1.57

0.88
k8 Y
0.06

1.050.00 1.05 1.05 5.90 0.2 5.61
58.85 0.00 56.85 2.35 44.00 1.2t - 42.79

3 0 3 K72 K B B

157 S 157

0.88 0.86 . 0.88 0.88
ER Y ACRA KB VS B Y A

0.280.28. S Y

432 116 157 7 3,07 0,88 0.28 5.62
39,57 3,97 4,41 3560 247 150 9.44 -

e



‘TABEA 3.4.2.4.1. BALARCE DE MATERIALES (CONTINUACION).
TABLA 3,4.2.4.1. BALAKCE DE MATERTALES {CONTINUACION).

[EN 5]

RS, TRABAJO/DIA = 8 Hrs.

CONP.\LINEA

LATA ALDMINTO
PLASTICOS 0.
PEBD
PEAD
13

VIRIO TRAKS,
VIDRIO COL.

LATA HOJALATA
PERIODICO
PAPEL BOND
CARTON
CONTAMINANTES

TONS/LDVEA
¥0/LINEA

2 ut

0.06
0.53
0.04
0.13
0.05
0.19
0.05

58.85 0,00 58.85 235 4,00 1.1

% 25

0.06 0,06
0.53 0.53
0.04 0,04
.13 0.13
0,05 9.05
0.19 0.19
0.05 0,05

% 0

B

B 3 12

"N UB

L
0.88
A

370,88 0.8 5,62
35,80 247 130 9.44



3.4.2.6) Estructura de la empresa y personal reéueridp en el SMRS.

_ Se ha considerado dividir la empresa ‘en Direcciones para la
delimitacién ‘de actividades y responsabilidades dentro de 1la
misma, las Direcciones propuestas son las siguientes:

- Direccién General.

- Direccién Administrativa.
- Direccién Técnica.

- Direccién de Ventas.

A continuacidn se describen las actividades principales de
cada una de estas Direcciones, asi como el personal propuesto
para cada una de ellas (ver Fig. 3.4.2.6).

- Direccidn General:

Esta Direccidn se encarga del manejo general de la empresa y
la coordinacién de las demas Direcciones, sirve de enlace con
organismos exteriores al SMRS tales como el DDF p.e. Esta
Direccidén es la encargada de establecer los objetivos y
politicas generales de la empresa.

Dentro de esta Direccién se requiere de un Director General
y de una secretaria.

- Direccidén Técnica:

Interviene en los aspectos técnicos del SMRS, tales como:
direccidon y control de 1la produccién, mantenimiento de
magquinaria, equipo e instalaciones, manejo de almacenes,
supervisidon y control del sistema de recoleccidén de residuos
reciclables, etc.

Esta Direccidén supervisa y coordina el desempefio del
personal involucrado en la recoleccién de los residuos y tambien
el de la mano de obra directa empleada en la PRM. Los empleados
requeridos para estos dos aspectos son los siguientes (ver tabla
3.4.2.6): :

Recoleccién de los residuos reciclables: 20 operarios de
camiones.

Mano de obra directa en la PRM: 46 empleados entre operarios de
equipos y seleccionadores de materiales.

Dentro de la Direccidén Ténica se sugiere el siguiente
personal:

Un Director Técnico.

Cuatro supervisores de produccidén (uno por linea de produccién).
Un supervisor del sistema de recoleccion.

Un encargado de mantenimiento.



Dos encargados de almacen.
- Direccidén administrativa:

Las responsabilidades principales de esta Direccién son la
contabilidad de la empresa, la realizacién de los pagos de la

misma y la contratacién de personal entre otras.

Para esta Direccién se propone un Director Administrativo y
una secretaria.

- Direccidn de Ventas:
La Direccién de Ventas se encarga de la distribucién y venta

de los productos terminados resultantes del SMRS. Dentro de esta
Direccidn se sugieren dos vendedores.



Fig. 3.4.2.6. Organigrasa del SRS,

Dir. General.

Dir. Tecnica

|

Dir. fdmnva.

Dir. Ventas.

Supervisor
produccion
(4)

Supervisor
uanteniniento
()

Supervisor
recoleccion
[§¥]

Mano de Obra
Directa en

(46)

Personal de
Receleccion,
(28

Uendedores
(2)




3.5) Andlisis econémico-financiero.

En esta seccidn se define la inversién fija y el capital de
trabajo necesarios para la puesta en marcha y operacidén del sistema
de reciclaje. Posteriormente se realiza un andlisis de costos y punto
de equilibrio, y se realizan algunos estados financieros proforma.
Finalmente se efectuard la evaluacidén econdmica del proyecto.

3.5.1.1) Inversion fija.

La inversidn requerida para este proyecto se puede dividir. en
dos partes:

- La inversidén necesaria para los vehiculos recolectores.

La inversién necesaria para los equipos de recoleccién se estima
directamente del costo de adquisicién de los camiones propuestos.

~ La inversidén necesaria para la Planta Recuperadora de Materiales.

La inversién fija para la PRM esta compuesta por los siguientes
rubros principales:

Maquinaria y equipo.

Terreno y construccién.

Instalaciones eléctricas y de tratamiento de agua.
Transportes, seguros e impuestos.

Instrumentacion.

Servicios auxiliares e implementos.

Imprevistos.

La inversién necesaria para los rubros de magquinaria y equipo,
terreno y construccién e instalaciones eléctricas y de tratamiento de
agua, serd calculada de acuerdo a cotizaciones basadas en los datos
técnicos mencionados en "Ingenieria de proyecto!" respecto a las
caracteristicas de la planta.

La inversién para cubrir los demds rubros serd estimada mediante la
utilizacién de porcentajes predefinidos aplicados al valor de
adquisicién de la maquinaria y equipo de la PRM.



3.5.1.1.1) Inv r$i6 l]a equlpo de recoleccién.

En la 51gu1ente tabl

se presenta la estimacién de la 1nverslon
necesarla para 1 .

dqulslclon del equipo de recolecc1on.

‘Tabla 3.5.1.1 en’equipo de recpleccién;f'

Clave: M ipo: Costo Unl. cantidad? TOTAL

CaM-1. Camidn.redilas grande 120,000.00 ~20.00 2,400,000.00

1) El costo de adqulslclon de este tipo de camidn fue tomado de
"aAndlisis del costo del manejo y disposicién final de los desechos
sélldos en. ‘la zona metropolitana de la Cd. de México". DDF 1992

. 2) La cantidad de camiones requeridos y las caracteristicas
técnicas de estos son las mencionadas en "Ingenieria de proyecto".




3.5.1. 1 2) Invers16n flja Planta Recuperadora de Materiales.

a contlnuaclén se! presenta,la estlmaClén de la ir ver51on
necesaria en maqulnarla Yy equlpo prlnc1pal de proceso :

Tabla 3.5.1. 2) Inversién en maqulnarla y eqnlpo.‘f

~ Transporte. 3 Gl e
clave: Maquinaria o Equipo: COsto Un.‘cantidad TOTALES
(N3] 2 [N$]
TC-1 Transportador cangilones 16,661 250 71 .16 ,661.25
BT~2 Banda transportadora. 13,805.25: 1 13,805.25
BT-3 Banda transportadora. 19,402.19" 1 19,402.19
BT-4 Banda transportadora. 14,480.117 -1 14,480.11
BT-5 Banda transportadora. 9,628.56 1 9,628.56
BT-6 Banda transportadora. 9,573.53 ) 9,573.53
BT-7 Banda transportadora. 14,765.25 1 14,765.25
BT-8 Banda transportadora. 9,093.28 1 9,093.28
BC-9 Banda circular. 29,620.56 1 29,620.56
BC-10 Banda circular. 23,373.28 1 23,373.28
TC-11 Transportador cangilones. 17,231.55"° 1 17,231.55
BT-12 Banda transportadora. 45,791.55 1 45,791.55
BT~13 Banda transportadora. 45,651.48 1 45,651.48
BT-14 Banda transportadora. 14,805.28 1 14,805.28
BT-15 Banda transportadora. 17,661.28 .1 17,661.28
BT~16 Banda transportadora. 15,340.56 :- .1 15,340.56
BT-17 Banda transportadora. 18,196.56,. ..1 18,196.56
SUB-TOTAL: R A 335,081.49[N$]
-~ Separacion, compactacidn, limpieza:y proceso.»
Clave: Magquinaria o Equipo: Costo Un., - Cantldad TOTALES
. [N$] .- B [NS]
V-1 Tamiz vibratorio 18,400.00 - -+ 18,400.00
SM-1 Separador magnético 33,000,001 :33,000.00
SM-2 Separador magnético 11,000.00.— 1= 11,000.00
SM-3 Separador magnético 11,000.00 7 1% 11,000.00
SG-1 Separador gravitacién 30,000.00. 1 30,000.00
TAC-1 Tamiz cilindrico 18,400.00 1 18,40Q.00
EL-1 Equipo de lavado 22,000.00 1 22,000.00
EL-2 Equipo de lavado 33,000.00 1 33,000.00
PC-1 Prensa compactaciodn 220,000.00 1. 220,000.00
PC-2 Prensa compactacioén 150,000.00 2 300,000.00
MOL-1 Molino plédsticos 103,000.00 1 103,000.00
TRT-1 Triturador vidrio 56,100.00 1 56 ,100.00
SUB~TOTAL: 855,900.00[NS$]

TOTAL INVERSION EQUIPOS (PRM): 1,190,981.49 N$ 3

1): Valores de adquisicién de los distintos equipos seguin distintos
fabricantes y distribuidores. Las caracteristicas de estos equipos
son las mencionadas en "Ingenieria de Proyecto'.




La inversién. requerlda ‘en: terreno:y construcc16n se estlma en la
siguiente tabla. 8 S

Concepto

Terrenol
Nave industrial?

Oficinas y serv

Inversion en’ter

Tabla '3.5.1.4) ‘Inversién en'inst

Concepto

S N$/Lote]

Subestacién eléctrica 100 ¢ LY ..80°,840.00 80,840.00
que incluye: : i S :
Transfomador 250 KVa3,

cuchillas, fusibles,

interruptores y

tableros necesarios.

Tuberia, cableado y 1 . 40,000.00 40,000.00"
demds implementos nece- . :
sarios.

Inversidn en instalaciones eléctricas; flv', ) 120,840.0

l) Precio por m2 del terreno tomado del terreno en la Delegacién
tomado del "Andlisis del costo del manejo y disposicién final de los
desechos sélidos en la zona metropolltana de la cd. de México". DDF
992
) Precio de construccién por m2 tomado del "Boletin informativo de
la construccidén', Cdmara Nacional de la Industria de la construccién,
nero 1994.
) Estimacién segun distintos fabricantes y distribuidores de equipo
eléctrico.




La. 1nver516n necesarla para 1a planta de tratamlento de agua del
proceso es: : o Wi ENN

Tabla 3.5.1.5) Inver516n en planta de’: tratam1ento~de'agua.

Concepto "cantldad

Prec1o unitario ’Total'
S [N$]

Planta de tratamiento de '’ e R Rk
+152,740.00 - 152 740 OOT

agua proveniente de proceso:

Capacidad 15 m3/hr, trata-

miento bidlogico de lodos

activados.

Inversién en planta de tratamiento de agua: 152,740.00

A continuacidén se determina la inversién fija para los rubros
restantes: transportes, seguros e impuestos, servicios auxiliares,
implementos de la PRM e imprevistos. Estas inversiones son calculadas
en funcién del valor de adquisicidn de la maquinaria y el equipo de
la planta.

Tabla 3.5.1.6) Inversidén en transportes, seguros e impuestos,
servicios auxiliares, implementos de la PRM e imprevistos.

Va]or de adqu1s1c1on de la maguinaria y equipo de la
PRM : N$ 1,190,981.4

concepto Factorl Monto
[N$]
Transportes, seguros e impuestos 0.05 ;y59;549;07;
Servicios auxiliares e implementos 0.20 : 2385196.30
Imprevistos 0.50 [ ; ;

Inversién en estos rubros:

La inversién fija necesaria para la PRM se indic

Tabla 3.5.1.7) Inversidén fija total PRM.

Inversién Maquinaria y Equipo: 71,190, 981 49 [Ns]
Inversién en terreno y construccidn: -9,700,920.00
Inversidén en instalaciones eléctricas: 120,840.00

Inversién en planta de tratamiento de agua: 152,740.00
Inversion en transportes, seguros e impuestos, N '
servicios auxiliares, implementos de la PRM : )

e imprevistos: } 893,236.11

Inversién total PRM: 12,058,717.60

1) Factores segun el libro "Formulacién y'evaluécién'técnico-
econdémica de proyectos industriales". Soto; Espejel y Martinez. 1981.




La 1nver516n fija para el proyecto es: la 51gu1ente.

Tabla 3 5.1.7) Inver51o f’ja del proyecto. ) ]
Inversién fija PRM e T 9,088, 717.60 [NS]

Inversidn fija Equipo de recolecc1on 2,400,000.00 [N$]
Inversién fija total ©14,458,717.60 [NS]

3.5.1.2) Estimaciodn del capital de trabajo.

Se llama capital de trabajo a los recursos econémicos que
utilizan las empresas para atender las operaciones de produccién,
distribucién y venta de los productos elaborados. El capital de
trabajo necesario para la empresa que se dedicaria al reciclaje de
residuos se divide principalmente en las siguientes partes:

- Capital de trabajo por inventario de materia prima.

- " inventario de producto en proceso.
N i " " L inventario de producto terminado.
- . n " n cuentas por cobrar.

- " " " " cuentas por pagar.

- " " " " efectivo en caja y bancos.

A continuacidn se hace la estimacidén de cada una de estas partes
que componen el capital de trabajo necesario.

3.5.1.2.1) Capital de trabajo por inventario de materia prima:

Debido a que la materia prima necesaria para el proceso seria
proporcionada de manera gratuita por los habitantes de la Delegacidn
Cuauhtémoc, no es necesario pagar por la adquisicion de los
materiales recuperables.

Sin embargo es necesario cubrir ciertos costos relacionados con
la obtencidn de la materia prima. Los rubros principales que
compondrian esta parte del capital de trabajc serian: los costos de
recoleccidn y transporte de los residuos reciclables y el costo de
las bolsas de plastico gue se darian a los habitantes de la
Delegacion Cuauhtémoc para la separacion de dichos residuos.

Se estimard un capital de trabajo por inventario de materia
prima equivalente a un dia de recoleccidn de los residuos
recig¢lables, ya gque dicha recoleccidén se efectuaria diariamente por
lo que los residuos recolectados se procesan al llegar a la PRM,
pasando estos a formar parte del inventario de producto en proceso
rapidamente.

El capital de trabajo por inventario de materia prima seria el
siguiente:

Capital de trabajo = C.R. por 1 dia + C.B. por 1 dia
por inv. de m.p. :



Donde:

C.R. pof,lvdié =.Costo de recoleccidén de los re51duos
i ST ‘reciclables de un dia,

C.B. por ‘1 dia = COStO de las bolsas de" plastlco empleadas
R para la separaclén de re51duos

e 1é siguiente

C.R. 7 = Costo de recole001on x Tonelaka ‘6sfb'de supervisién
por 1 dia. . - por Ton. ‘dfaria de la
) recoleccién

Teniendo qﬁe:

Costo de recoleccién por Tonelada con'
(camidn redilas grade)” = 21.67 [N$/Ton]

Toneladas a recolectar por dia = 81 18

forma:

C.B. por 1 dia = cCantidad de
bolsas requeridas
diariamente

1) Este costo de recoleccién es el estimado para este tipo de
vehiculo recolector en "Andlisis del costo del manejo y disposicién
final de los desechos sélidos en la zona metropolitana de la Cd. de
México"; e incluye la depreciacién del camion, 2 operarios para
efectuar la recoleccién, el combustible requerido y el mtmo. del
quipo.
3) Costo de supervisién calculado con el salario de un supervisor por
dia a partir de un salario real de N$ 7,500.00 mensuales.



Donde:

cantidad de a3 SRR
bolsas requfridas = 15,389 [Bolsas/dia]
diariamente . LAY G

Costo unitario

por -
bolsa de pldstico? ™

por lo que el Costo por: bo: de pldstico por 1 dia es:

C. R. por 1 dia ; 0 [N$/dfa}

Finalmente , el cCapital de.
es: b

Capital de trabajo =
por inv. de m.p.

Capital de trabajo =
por inv. de m.p.

capital de trabaijo = 6,625.87 [ ﬁ]v,:
por inv. de m.p. LA

3.5.1.2.2) Capital de trabajo por inventario de producto en proceso:

Debido a que el proceso de recuperacién de materiales propuesto
es continuo (aprox. 10 [tons/hr}), los residuos procesados pasan
rapidamente al inventario de producto final. Por esta razdn se
estimard un dia de producto en proceso para el rubro de Capital de
trabajo por producto en proceso.

Esta parte del capital de trabajo esta compuesta por los
siguientes costos: .

- Costo de materia prima (recoleccién).
- Costo de mano de obra directa.

- Costo de supervisidn.

- Costo de los servicios auxiliares.

- Costo de mantenimiento y reparacién.
- Costo de administracidn.

1y Esta cantidad de bolsas diarias requeridas se estimé en 3.4.1.1
) Costo unitario de las bolsas de-plastico seqgin fabricantes de las
mismas.



El costo de mater

] ‘ rima‘de un dia de recoleccion es el :
calculado en 3.5.1.2. b

Costo de materla prl
por ‘1 dia

El costo de mano de obra difééfa“ée‘estima de la siguiente
forma: : - L B : )

Mano de obra directa:
Salario diar}o base: ;
Salario real™ (1.5 veces ‘el
salario base): o

costo m.o. directa = o : :552.5 [NS]

por dia
El costo de supervisién esi

Supervisores propuestos: 4 [superv1sores]
Salario diario base: 166.67 [NS]

Salario real® (1.5 veces el

salario base): 250.00 [N$]

Costo supervisén = 250 x 4 = 1,000.00 [NS]
por dia

El costo por servicios auxiliares se ha estimado en base a dos
rubros principales:

- Agua requerida para el proceso y su tratamiento.
- Energia eléctrica requerida.

El costo por agua para el proceso es el siguiente:

Agua ‘'Ynueva" requerida
para los lavados de vidrio

4.89 [m3/dfa)
y pldstico diariamente”. :

i

]

Precio por m3 de agua3 3.93 [N$/m3j

Costo de agua "nueva" para R ’

el proceso por = 4,89 x 3.93 = 19.22 [NS$/dia]
dia

l) Bajo salario real se incluyen, ademds del salario, prestaciones
Eales como vacaciones, pago de infonavit, sar, etc.

) Esta cantidad necesaria de agua es el 5% del total de agua
requerida en el proceso, debido a pérdidas en la recuperacidn y
ratamiento del agua utilizada.

) Fuente: "Comisién Nacional del Agua'.



Costo operacién de la. -
planta Te tratamiento .-
por dia RN

78.27. [N$/dfa] -

Costo de operacidén del
equipo ge agua caliente .
por dia .

-zopiooﬁtﬁﬁ/diéj‘

sumando estos costo se obtiene el COS o por agua para. el proceso por
dia:

Costo_de agua proceso por = 29 /dia
dia BRI -

El costo por energia eléctric se‘calcula a contlnuaclén.‘r

Kw nominales de la PRM7: 134 05 [Kw]
Factor de utilizacién: L 0u6E

Horas de prozeso/dia - 8~ [Hrs]
Precio Kw hE 0. 13565 [N$/Kw hr]

Tarifa fija 2,345.0 [N$/Blmestre] 9 [N$/dia]
Kw hr/dfa = 134.05 x 0.6 x i

Costo por Kw hr = 643.44 X 0.13565
por dia ’ Bl et

Tarifa fija por dia = 39,097[N$/di

Costo por energia eléctrica = 126,37 - dfaj
por dia .

El costo por servicios auxiliarésipor diaees,”entohéés;feljsigﬁiente:'

Costo por serv. auxiliares = Costo de agua _“i%+ Costo por: energiaﬂ,
por dia proceso por:dia f;n eléctrlca por dia

It

Costo por serv. auxiliares = 297.49 + 126}37.7°’v
por dia RN
Costo por serv. auxiliares = 423.86 N$ /di
por dia e

1) Este costo fué calculado en base al consumo de energia eléctrica
de la planta, los quimicos y operarios necesarios segin la Ingenieria
ge proyecto de esta tesis.

) Costo calculado en base al consumo de gas l.p. y la energia
§1éctrlca requerida por el equipo de agua caliente.

) Kw definidos en “Ingenieria de proyecto".

) Fuente: "Compahia de Luz y Fuerza del Centro".



Finglmente el costo por mantenimientoiy;reparacién anual de 1? PRM se
estima como un 2 % de la Inversién requerida para esta planta™:

Inversién fija (PRM): 7414,458,717.60 [N$]
Porcentaje anual para mantenimiento. “- ‘

y reparaciones: . 2% anual.

Dias de trabajo/afio: 360 [dias/afio]

Costo mtmo. y reparacién = 14,458,717.60 X 0.02 = 803.26 (N$/dial
por dia 360

El costo de administracién se compone de los_siguientes rubros:
salarios administrativos y gastos administrativos<.

Salarios administrativos por dia:

Nivel Salario/dia Salario real Personal N$ Nivel/dia
’ /dia
A 333.33 [N$] 500 [NS] 3. © 1500 [N$]
B 166.67 [N$] 250 [NS$] 3 . 750 ;[N$]
(o4

66.67 [N$] 100 [N$] 4. . L7400 [N$T -

2,650.005 [N$] -

Salarios admtvos. por dia

Gastos admtvos. por dia = 1,000 [N$]
El costo de administracién total por dia seria entonces:

Costo _de administracidon = 3,650.00 [NS]
por dia

El capital de trabajo por el producto en proceso es la suma de los
siguientes costos:

Costo de materia prima = 6,625.87 [N$]

"

Costo m.o. directa 1,552.50 [N$]

Costo supervisén = 1,000.00 [N$]
Costo por servicios = 423}86f[N$J
auxiliares RPN ;

Costo mtmo. y reparacidn 803.26.-[N$]

Costo administracién = 3,650.00 [NS]

Capital de trabajo por = 14,055.49 (NS]
producto en proceso

1y Porcentaje segun el libro "Formulacidén y evaluacién técnico-
econdémica de proyectos industriales". Soto, Espejel y Martinez. 1981.

) Gastos administrativos comprenden gastos de papeleria, teléfono,
mensajeria, etc.




3.5. 1.2, 3) Capltal de trabajo por inventario de producto terminado:

Debldo a: que como ‘se sefialé en el Estudio de Mercado de esta
tesis, elimaterial: ‘recuperado que se obtendria en esta PRM se
colocaria;facxlmente en los mercados de materiales secundarios, se
estiman ax1mo 15 ‘dias de inventario de producto terminado en la

El_ osto de estos 15 dias de producto terminado en inventario se
calcula.sumando los siguientes costos durante 15 dias de operacidn de
la PRM: '

= Costo de materia prima (recoleccién).
- Costo de mano de obra directa.
- Costo de supervisién.
- Costo de los servicios auxiliares.
- Costo de mantenimiento y reparacién.
~ Costo administrativo y de almacenamlento.

Los costos anteriores por un’ dia ya fueron calculados
anteriormente en la estimacidn del capltal de trabajo por producto en
proceso: .

Costo fabricacién = 14,055.49 [N$]
y administracién por
dia.

El capital de trabajo por inventario de_ptoducto terminado es
equivalente a este costo de fabricacion 'y admon. por 15 dias:

Capital de trabajo por inventaric = 14,055.49 x 15
de producto terminado. .

Capital trabajo por i tario = 210,832.35 [NS]
de producto terminado.

3.5.1.2.4) Capital de trabajo por cuentas por cobrar:

Para las cuentas por cobrar se estiman 15 dias de cartera por
cobrar. El capital de trabajo por cuentas por cobrar es entonces
igual a 15 dias de operacidn de la planta incluyendo los costos de
fabricacién, de administracién y de ventas.

Los gastos o costos de venta se estiman como un 1% de las ventas
totales, las cuales se describen en el siguiente tabla.



Tabla'3.5.1}855In§ré§b5*diariésf

Material: " Tons

recu‘eradas © 'Precio de yenta Venta por
[N$/Ton] B material

) [N$/dia]
Aluminio. '~ 47.73 2,750. oo. 21,254.00
Cartoén 25.34 1 i . 3,801.00
Peridédico 12.56 7 1,507.00
otros ST S
papeles 7.03 - .2,812.00
Hojalata 3.18 : 636 001
vidrio : ey :
transparente 10.23° 3 069 00.
Vvidrio ' o
color 6.74 1 l 887 00
Pléasticos 8.38 ,12 750 005;

Total ventas diarias A7, 536 00 [Ns]

Gastos de venta diarios = 47, 5361x 0 01 =£475;35}tN$jv

Gastos de venta por = 7,130. 40 [NS]
15 dias

Los costos de fabrlcac16n y admlnlstraclon por ‘15 dias son
equivalentes al capital de trabajo por 1nventarlo de producto
terminado, es decir: :

Costos de fabricacidn y producclon = 210,832.35 tN$]
por 15 dias ;

Por lo que el capital de trabajo por cuentas por cobrar es:

Capital de trabajo '~ . = Costos de fabricacién + Gastos de ventas
por cuentas por cobrar . y admém.

Capital de trabajo
por cuentas por cobrar

capital de trabajo = 217,962.75 [N$]
por cuentas por. cobrar

210,832.35 + 7,130.40

3.5.1.2.5) Capital de trabajo por cuentas por pagar:

En este proyecto la materia prima necesaria para el proceso
provendria de los habitantes de la Delegacién Cuauhtémoc. Si bien los
habitantes de esta Delegacién que participaran en el reciclaje no
venderian sus residuos a la compafiia, la empresa dedicada al
reciclaje tendria gastos relacionados con la promocidén del sistema de
recuperacidén de los residuos entre los habitantes de dicha
Delegacion.




Los gastos necesarios para la promocidén del plan de reciclaje
estan compuestos por:

- La rifa de un premio entre los participantes en el reciclaje, es
decir, aquellas personas gue separen sus residuos reciclables y los
entreguen a los camiones recolectores. Esta rifa se llevaria a cabo
una vez al mes en cada una de las diferentes sectores en que se
dividiria la Delegacidén, el monto propuesto para el premio de esta
rifa seria de N$ 1,000.00, por lo que al realizar una rifa mensual en
cada uno de los siete sectores en que se dividiria la Delegacién, se
deben destinar N$ 7,000.00 para premios al mes.

- Publicidad necesaria para motivar la participacién. Se llevaria a
cabo mediante carteles informativos, mensajes en radio, etc. Con esta
publicidad se daria a conocer la forma en que los habitantes de la
Delegacidén pueden participar en el programa de reciclaje y los
beneficios gque obtendrian desde el punto de vista personal (por la
rifa) y del colectivo por el cuidado del medioambiente.

El capital que se destinaria a esta publicidad seria de N$
10,000.00 mensuales. Hay que tomar en cuenta que existen
organizaciones civiles de cuidado al mediocambiente que participarian
en la promocidn de este sistema, ademds de que el DDF proporcionaria
medios para la publicidad de acuerdo con lo establecido en el
Capitulo 2 "Definicién del proyecto".

Por lo que esl capital por cuentas por pagar seria:

Capital de trabajo por cuentas por = 17.000.00 [N
pagar.

3.5.1.2.6) Capital de trabajo por efectivo en caja y bancos:
La cantidad que se propone destinar como—’fe tivp én:caja'es de
N$ 10,000.00. ~ : L

Capital de trabajo por efectivo = 10 000,00 "[N§I* & T
en_caja y bancos. S R




El capital de trabajo total requerido para el proyecto es la
suma de los capitales de trabajo por: inventario’'de materia prima,
lnventarlo de producto en proceso, inventario de producto terminado,

ntas por cobrar y efectivo en caja, menos el capital de trabajo
por cuentas por pagar. El capital de trabajo requerido para el
proyecto del SMRS se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.1.2. Ccapital de trabajo del proyecto:

Capital de trabajo por:

Inventario de materia primai ... /... "6, 625 87 [NS$S]
Inventario de producto en proceso.~l4 055 49 [NS]
Inventario de producto termlnado'“ 210,832.35 [N$]
Cuentas por cobrar: e ‘217 962 75 [N$]
Efectivo en caja: ©'10,000.00 [N$]
Cuentas por pagar: (17 000. 00)[N$]

Capital de trabajo = 442J476 45 r §]

.5.2) Analisis de punto de e uilibri

Para el andlisis de punto de equilibrio se dividen los costos en
variables y fijos. Estos costos ya fueron, en su mayor parte,
descritos en la estimacion del capital de trabajo necesario para el
proyecto. El andlisis de punto de equilibrio se realiza tomando en
cuenta la produccién diaria de 81.18 [Ton] de materiales reciclables.

En costos variables se incluyen los siguientesl:
Costo:
[N$/Ton}

1. Recolecciodn

Recoleccidn 24.75
Bolsas B : 56.87

2. M.o. opera016n 19.12

3. supervisién E : 12.32

4. Servicios auxiliares :

Agua "3.66
Electr1c1dad 1.56

5. Mantenimiento 9.89
Suma_Costos Variables 128.17 [N$/Tonl

1y Estos costos ya fuerdn calculados en la Estimacién del Capital de
Trabajo por dia, dividiendose estos entre 81.18 Tons/dia que es la
produccién esperada.



En costos fijos por dia se incluyen. los sighigntes;ﬂ

Costos: . i 4v.ff'k." [Ns/dié]f” 
1. Depreciaciones! : :: By ‘ fl;321361f
2. Seguros? e 401.63
3. Administrativos - . ° - - 3,650.00
4. Financieros® Tl 0640565
5. Gastos de distribucién
y ventas. ST
Promociones y publicidad. : ~ 566.70
Ventas. ) o 475.36
Suma costos fijos 12,910.95 [NS$/Dia]

Para los ingresos por ventas diarias se considera la composicidn
de los materiales recuperados y un precio promedio de venta para cada
grupo de material, estos precios se han obtenido del estudio de
mercado presentado anteriormente.

Tabla 3.5.2.1. Ingresos diarios del SMRS:

Precio Tons. [N$/Dial
[N$/ton] Material Recuperadas/dia
Aluminio 2,750.00 7.73 21,257.50
Cartdn 150.00 25.34 3,801.00
Periddico 120.00 12.56 1,507.20
Papel mezclado 400.00 7.03 2,812.00
Hojalata 200.00 3.18 - 636.00
Vvidrio trans. 300.00 - 10.23 : 3,069.00
vidrio color 280,00 6.73 ) ©.1,884.40
Plasticos 1,500.00 . 8.38 12,570.00
Totales: 81.18 o 47,537.10
Por lo que las ventas diarias son 47,537.10 [usgnia];f,{f'*f

1y calculadas como un 10% anual sobre la inversién fija en equipo de
la planta, equipo de recoleccidén y gastos preoperatorios.

2) calculados como 1% anual sobre la inversién fija total.

3) Calculados con un 30% de interés anual, con pagos uniformes, sobre
un crédito equivalente al 50% de la inversidén fija total.




El punto de eguilibrio“

¢ eé{aquelfdondéklas_vehtaSjSQn»iguales al
costo total, es decir Fp L e e T :

Ventas = Césto}total

A su vez,. e

Costo total =kéqstqs stos variables x Volumen Produccidn)

y las ventas. son:
Ventas = Precio de Venté‘* Vol. Prod.
Entonces, el Punto de Equilibrio es:

Pto. Eq. = Costos fijos totales
(Precio venta - Costos Variables)

Realizando los cdlculos necesarios y utilizando un precio de venta
promedio (ponderado de acuerdo a la composicidn de los residuos
recuperados) igual a: 585.46 [N$/Ton], se tiene que el pto. de
equilibrio es para un Vol. de produccidén de:

Vol. Prod. Pto. de Equilibrio = 28.23 [Ton/Dia]

con un precio de venta promedio = 585.46 [N$/Ton}
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3.5, st inancieros.

En base a la informacidén anterior se han elaborado los
siguientes estados financieros:

- Balance al inicio de operac1ones del sistema (Afio 0).
- Balance a un ano del inicio de operacxones (Afio 1).
-~ Estado de resultados del primer afno de operacidn (Afo 1i).

Tab 3.5.3. ance Sistema de nejo de Residuos._ E
Ano Afio
o . 1
Activos
Activo circulantel
Ccaja’ 10,000.00 42,751.88
Materia Prima 6,625.87 : 6,625.87
Producto en proceso 14,055.49 14,055.49
Producto terminado 210,832.35 210,832.35
Cuentas por cobrar 217,962.75 62.75
459,476.46 492,228.34
Activo Fijo?
Terreno y construccion 9,700,920.00  10,671,012.00
Vehiculos 2,400,000.00 " 2,160,000.00
Maqg. y Eq. 1,464,561.49 1,318,105.34
13,565,481.49 14,149,117.34
Otros activos .
Gasto preoperatorios ) 3,236 o
' 893,236.11. 803,912.50
Total activos 14,918,194.06 15,445,258.18
Pasivos3
Crédito Bancario 7,229,358.80 6,506,422.92
Ctas. por pagar 17,000.00 17,000.00
Total pasivos ..7,246,358.80. . 6,523,422.92

Capital

Capital social
Utilidad retenida
Total capital

7,671,835.26
1,250,000.00
8,921,835.26

Pasivo + Capital 154445}258.18

1) Active c1rculante carcula
3.501.240 i
2) ‘Activo. f£ij
3.5.101 .
3) Crédito - bancario:c
unlformes, sobre:un
\.Otal .




3.5.3 stados_financieros.

En base a la informacidn anterior se han elaborado los
siguientes estados financieros:

- Balance al inicio de operaciones del sistema (Afio 0).
-~ Balance a un afio del inicio de operaciones (Aafio 1).
— Estado de resultados del primer ano de operacién (Afio 1).

Balance Sistema de Manejo de Residuos. NS.
Ano Aflo
0 1
Activos
Activo circulantel :
Caja 10,000.00 42,751.88
Materia Prima 6,625.87 6,625.87
Producto en proceso 14,055.49 14,055.49
Producto terminado . 210,832.35 210,832.35
cuentas por cobrar 217,962.75 217,962.75
: 459 ,476.46 492,228.34
Activo Fl]o 2 B
Terreno y construccion 9,700,920.00 10,671,012.00
Vehiculos 2,400,000.00 2,160,000.00
Mag. vy Eq. 1,464,561.49 1,318,105.34
13,565,481.49 14,149,117.34
Otros activos S
Gasto preoperatorios 893,236
- 893?236.11 803,912.50
Total activos 14,918,194.06. = 15,445,258.18
Pasivos3

’s 506 422 92

Crédito Bancario
Ctas. por pagar
Total pasivos

Capital
Capital social

7,671,835.26

Utilidad retenida ©1,250,000.00
Total capital 8,921,835.26
Pasivo + Capital 15,445,258.18
1) Activo 01rcu1ante calculado a; par apital de trabajo en
3.5.1.2. Crna _

2) Activo fijo calculado a partlr : ién fija del SMRS en
3.5.1.1 :

3) Crédito bancario- calculado‘con un 30% de 1nterés anual, con pagos
uniformes, sobre un credlto equ1valente al 50% de la inversién fija
total.




Ventas
Costo de Ventas

. Costos de recolecciodn
Mano de obra
Supervisidn, Ser.Aux. y tho.

Utilidad Bruta

Gastos de Ventas

Gastos administrativos
Gastos financieros
Utilidad de operacidn
Utilidad antes Impts.
Impuestos (34%)

Utilidad desp. Impts.. =

Dividendosv ,;

Utilidad retenida 1,250,000.00° .

.5.4) Evaluacién econdmica.

3. 5 4 l) Tasa Interna de Retorno.

A contlnua01on se calcula la Tasa Interna de Retorno para el
proyecto S : el

14,458,717.60 [NS$]
“j 442,476, 46 [N$]
6,306,368.98 [N$]
<10 [Afos]

etorno del proyecto.

Ta Interna de Retorno ‘4 .00% anual




st ol e tado e o 1.

Ventas : 17,112,960.00
Costo de Ventas . .
Costos de recoleccién © 7 2,;,385,328.18
Mano de obra 558,778.18
Supervisidén, Ser.Aux. y Mtmo. G 7. 441,586.73
Utilidad Bruta 13,727,266.92-
Gastos de Ventas : 375,141.60
Gastos administrativos B ©1,458,586.80:7

Gastos financieros ; -12,338,434.00

Utilidad de operacidén
Utilidad antes Impts.
Impuestos (34%)
Utilidad desp. Impts.
Dividendos

Utilidad retenida

3.5.4) FEvaluacidn_econdmica.
3.5.4.1) Tasa Interna de Retorno.

A continuacién se calcula la Tasa Interna de Retorno para el
proyecto. S .

Datos: :
Inversién inicial: 14,458,717.60 [N$]
Capital de trabajo: 442,476.46 [NS]
Utilidades por afio: 6,306,368.98 [NS$]

vida util: 10" [Afios]

La tasa interna de retorno del proyecto::

Tasa Interna de Retorno = 41.0 anual




3.5.4.2) andlisis de sensibilidad.

‘Existen riesgos que podrian poner en entredicho la factibilidad
de un programa de reciclaje como el propuesto anteriormente. A
continuacién se hace una evaluacién tomando en cuenta ciertas
situaciones bajo las cuales la rentabilidad del proyecto podria
disminuir.

Entre las situaciones o escenarios bajo los cuales la
rentabilidad del proyecto correria un riesgo mayor destacan las
siguientes:

I.- Que la participacién de los habitantes de la Delegacién
Cuauhtémoc en el programa de reciclaje fuera tan baja que resultase
incosteable la recuperacién de los residuos reciclables.

II.- Que los precios de venta de los materiales recuperados
cayeran abruptamente como consecuencia de una baja sustancial en los
precios de venta de las materias primas virgenes.

3.5.4.2.1) Andlisis de sensibilidad Escenario I: Baja Participacién
de los habts. de la Del. Cuauhtémoc en el prog. de reciclaje.

El que los habitantes de la Del. Cuauhtémoc no participarédn de
forma tal que se recolectaran las 81.2 Tons. de materiales
reciclables propuestas en esta tesis, ocasionaria que los costos de
recoleccidn se volvieran mds significativos en la estructura de
costos del proyecto.

Los costos de recoleccidén no varian linealmente con el volumen
de residuos recolectados. E1 costo de operacidn por camidén recolector
es practicamente igual si dicho camidén va al 100% de su capacidad o
si va a capacidades menores. Por esta razén se hard un andlisis de
punto de equilibrio considerando a los costos de recoleccion como
parte de los costos fijos del proyecto, y no como un costo variable
como se hizo anteriormente:

Costos fijos: Incluyen los descritos en la seccién 3.5.2 mas los
costos de recoleccidén (sin incluir bolsas de plastico, cuyo costo
permane en los variables) estimados para el volumen de operacidn de
la planta propuesto (81.2 Ton/dia).

Costo recoleccién por Ton = 24.75 [N$/Ton])

Residuos recs. por dia = 81.18 [Ton/dia]

estimados :

Costo recoleccién por =.24.75°X 81.18°= 2,009.20 [N$/dia]
dia i : L ;

Costos Fijos = - 12,910.95 ~[N$/Dia] .+ 2,009.20 [N$/dia]
(Escenario I) : ’ B R : )



Costos fijos = 14,920.15 [N$/Dia] -
(Escenario I)- Sl S

Costos variables: itos"en 3.5.2 menos los de
recoleccidn. R

Costos variables
(Escenario I)

"5.[N$/f6nj

Costos variables =-
(Escenario I)

Los ingresos por ‘la.venta.de.los materiales recuperados se comportan
como en 3.5.2, es-decir: sonilineales de acuerdo al volumen de
residuos recuperados,-teniendose un precio de venta ponderado de
585.46 [N$/Ton] o

En este escenario el punto de equilibrio gqueda de la siguiente forma:

Pto. Eq. = Costos fijos totales
(Escenario I) Precio venta - Costos Var.

Pto. Eg. = 14,920.15 [N$/dia]
(Escenario I) 585.46 [N$/Ton] - 103.42 [N$/Ton]

Pto. Egqg. = 30.95 {Ton/dia]
(Escenario I)
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Del cdlculo anterior se desprende que aun cuando la participacién
fuese tan baja que sélo se recolectardn 30.95 Ton/Dia (aprox. 38% del
volumen que se ha considerado se podria recuperar, 81.18 Ton/Dia), se
cubririan los costos de operacidn del sistema, incluyendo los de
recoleccién.

3.5.4.2.2) Andlisis de sensibilidad Escenario II: Caida de los
precios de venta de los materiales recuperables.

A continuacién se presentan las Tasas Internas de Retorno y los
Puntos de Equilibrio que el proyecto tendria a precios de venta 10,
20,30 y 40% menores que el precio de venta ponderado descrito en
3.5.2. :

Escenario II: P.V. Pto.Eq. TIR
. N o Ton/d
P.v. 1: 585.46 28.23 41.00%
P.v. (10% menor): 526.91 32.38 32.05%
P.v. (20% menor): 468.37 37.95 23.26%
P.v. (30% menor): 409.82 45.84 13.70%
P.v. (40% menor): 351.28 57.87 2.60%
Grafica 3.5.4.2.2 Variacion de laTIR
en funcidn del precio de venta.
50.00%

Preciq 100%
40.00%
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oy
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) 4) Conclusiones.

La puesta en marcha de un prcyecto de este tlpO representaria
los siguientes beneficios:

~ La creacidén de una empresa: rentable dedicada a la recuperacidén
de los residuos reciclables _con los beneficios econémicos senalados
anteriormente. :

~ Un mayor aprovechamlento de los recursos que el DDF asigna
para la recoleccidn y disposicidn final de los residuos sélidos, pués
cada tonelada de residuos que se. recicle representa:

(1) Disminucidn de 1os,costos totales de recoleccién y
transferencia de los residuos sélidos municipales.

(2) Menor utilizacién de los rellenos sanitarios con el ahorro
en términos econdmicos que esto representa.

Tabla 4.1 "Beneficos para el DDF del programa de reciclaje".

Por cada tonelada_reciclada, el DDF ahorraria:

De recoleccidn domiciliarial: 10.14 [N$/Ton]
De transferencia al relleno sanitario: 33.40

De relleno sanitario: 24.88

Total por Ton: 68.42 [N$/Ton]

Ahorro por dia (si se reciclan las 81.18 Tons/dia propuestas):
N 5,554.34 por dia
Tabla elaborada con informacién del "Andlisis.del costo del manejo y

disposicion final de los desechos sdlidos en. la zona metropolitana de
la Cd. de México" DDF 1993. - :

- Se propicia la utilizacidén de. materlales reclclados por una
gran variedad de industrias, lo cual- representa.l :

(1) Una diminucion de la cantldad total‘de energia necesaria
para elaborar los diferentes productos.

(2) Una mayor conservacion de recursos naturales tales ‘como
bosques, mantos petroliferos, etc. utilizados para la elaboracidén de
productos a partir de materias primas virgenes.




(3) Una disminucién en los costos que corresponden a materia
prima en la fabricacién de diferentes productos, pues los materiales
reciclados son generalmente mds baratos que las materias primas
virgenes equivalentes.

Sin embargo existen riesgos que podrian poner en entredicho la
factibilidad de proyectos como este, y son principalmente los
mencionados en la Evaluacion econdmica de esta Tesis: La baja
participacicon de los habitantes de la Delegacidén Cuauhtémoc y la
caida sustancial de precios de los materiales secundarios.

Existen medidas que pueden evitar en cierta forma estos riesgos,
principalmente:

- La publicacidén de leyes o reglamentos que exigieran a ciertas
industrias la utilizacién de determinado porcentaje de materiales
reciclados para la elaboracién de sus productos, con lo cual los
precios de los materiales reciclados se desvincularian parcialmente
de los de los materiales virgenes.

- La creacioén de una conciencia ecolégica que motive a los
habitantes del D.F. a participar en programas de este tipo , y a
preferir productos elaborados con materiales rec1c1ados ya sea
parcialmente o al 100%.

- En caso de que la participacion fuera baja en la Del.
Cuauhtémoc se puede ampliar el drea de recoleccidn a lugares aledarios
a dicha Delegaciodn.
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