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RESUMEN

El aprovechamiento de los residuos sélidos es una practica interesante desde el punto de vista social,
ambiental, académico y econdémico debido a que se reducen las cantidades exorbitantes de residuos que
llegan a los rellenos sanitarios mitigando los diferentes impactos que estos ocasionan. Desde el punto de
vista académico es una practica de interés investigativo debido a que muy pocas entidades educativas en
Colombia invierten en ello, siendo un tema relevante en muchas instituciones educativas en el mundo.
Desde el punto de vista de viabilidad econdmica es pertinente debido a que estos productos serian la
materia prima de otros procesos productivos. En esta revision se aborda las diferentes investigaciones
sobre los aprovechamientos de los residuos sélidos como papel, vidrio y plasticos. También se tiene en
cuenta los costos en la implementacion de sistemas de reciclaje de cada uno de estos residuos, la logistica
en la implementacion y la distribucion en planta de un sistema de reciclaje. Se concluye la viabilidad

técnica y econdmica en el aprovechamiento de los diferentes productos llamados “basuras”.

Palabras claves: Residuos sélidos, reciclaje sistemas, Plastico, Vidrio, Papel.
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Abstract

the use of solid waste is an interesting practice in terms of social, environmental, academic
and economically because the exorbitant amounts of waste going to landfills mitigating the
different impacts they cause are reduced. From the academic point of view it is a practice of
research interest because very few educational institutions in Colombia invest in it, being an
important issue in many educational institutions in the world. From the point of view of econo-
mic viability is relevant because these products would be the raw material for other production
processes. In this review the different investigations concerning the uses of solid waste such
as paper, glass and plastics are discussed. It also takes into account the costs in implementing
recycling systems each of these residues in implementing logistics and distribution in plant
recycling system. The technical and economic viability in the use of different products called
"garbage" is concluded.

Keywords. Solid waste, recycling systems, plastic, glass, paper.

INTRODUCCION convencionales, asi como también disminuir

las emisiones de gases de efecto invernadero

En la actualidad se pueden ver como los océa-  en comparacion con la produccion de plasti-

nos en el mundo tienen grandes “islas” dere-  cos. El reciclaje es un componente clave en

siduos solidos generando graves impactos a  la reduccion de desechos contemporaneos y

la vida marina, también se pueden observar es el tercer componente de las 3R (“Reducir,
nuestros rios, lagos o humedales contamina-  Reutilizar, Reciclar”).

dos con grandes cantidades de residuos que Historicamente, el reciclaje se ha inicia-
en su mayoria son plasticos, vidrios y resi- do debido a los materiales reciclables tenian
duos organicos entre otros. valor (Miller 2000). Las consideraciones am-

A pesar de los beneficios de la reduccion  bientales y los requisitos reglamentarios han
de los residuos, la puesta en marcha de un dado lugar a la expansion de los servicios
sistema para manejarlos no es tarea sencilla.  que se encuentran en los paises industrializa-
De Vega et al. (2006) mencionan que paraen-  dos (Tanskanen & Kaila 2001), (Bohm et al.
frentar los problemas de manejo de residuos, 2010) y (Miranda y Blanco 2010).

se pueden utilizar diversas alternativas, entre Se estima que Colombia produce aproxi-
éstas estan los distintos aprovechamientos de  madamente 23 mil toneladas diarias de basu-
estos residuos a través del reciclaje. ra, de las cuales Bogota tiene una participa-

Ackerman et al. (1997); Goldberg (2014)  cion de aproximadamente el 21 % del total,
definen el reciclaje como un proceso cuyo esto quiere decir que se estan generando unas
objetivo es convertir desechos en nuevos pro- 6500 toneladas de residuos diarias (Romero
ductos para prevenir el desuso de materiales  2013), de las cuales se separa en la fuente tan
potencialmente utiles, reducir el consumo de  solo el 10 %. Ademas una gran parte de estos
nueva materia prima, reducir el uso de ener-  residuos debidamente separados son llevados
gia, reducir la contaminacion del aire (a tra-  otra vez al relleno sanitario debido a que no
vés de la incineracion) y del agua (a través  se sabe qué hacer con ellos, siendo una grave
de los vertederos) por medio de la reduccion  pérdida debido a que en su mayoria estos re-
de la necesidad de los sistemas de desechos siduos se pueden reutilizar o reciclar, siendo
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el plastico uno de los materiales mas conta-
minantes y de muy baja la tasa de biodegra-
dacion (Suarez 2013).

Llerena et al. (2011), establece que hoy en
dia, la inadecuada gestion de residuos solidos
es un problema constante de las sociedades
modernas ya que implica riesgos en la salud,
en el medio ambiente y pérdidas econdmicas.
Un ejemplo es el caso de la las diferentes
ciudades en Colombia, donde la disposicion
final, no es del todo adecuada; sin embargo,
existen una serie de alternativas que podrian
ponerse en practica para aprovechar dichos
desechos y generar nuevos beneficios (Ro-
mero, 2013).

A continuacion se abordaran los diferen-
tes sistemas de reciclaje de residuos sélidos
como plastico, papel y vidrio, entrando luego
a encontrar la viabilidad econémica y por ul-
timo se citaran algunos estudios de casos en
instituciones educativas.

Reciclaje de residuos plasticos

En esta seccidn, se abordara la tematica so-
bre el reciclaje de residuos plasticos, espe-
cialmente el tema sobre las botellas plasticas
hechas con tereftalato de polietileno (PET),
estas botellas plasticas se usan en grandes
cantidades en escuelas, universidades, casas
etc., sin tener una disposicion final adecuada
y mucho menos un proceso de reciclaje para
su posterior uso.

La industria de la construccion se ha visto
beneficiada con el reciclaje de botellas plas-
ticas, donde es una alternativa tecnologica,
para la construccion de viviendas, por ende
mas econdmicas, resistentes, de calidad y
durables; se basa en la reutilizacion de las
botellas de plastico (tereftalato de polieti-
leno) PET, para la fabricacion de cimientos
corridos, en sustitucion de la piedra desplaza-
dora del hormigén. (Garcia et al. 2014, Silva
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et al.2013, Foti & Paparella 2014, Saikia &
Brito 2014, Castro et al.2011).

Chong et al. (2014) investigo como se
puede reciclar el plastico, siendo dificil de-
bido a sus caracteristicas intrinsecas. La se-
paracion de (PET) a partir de plasticos de re-
siduos municipales por flotacion por espuma
combinada con el tratamiento previo alcalino
se investigd para el reciclaje de la industria.
Este estudio facilita la aplicacion industrial
de los plasticos de flotacion y proporciona
una vision técnica en el reciclaje de los resi-
duos plésticos.

Firas & Pavel (2005) y Siddiqui et al.
(2012), concluyeron que el reciclado de PET,
es una practica interdisciplinaria. Estos in-
cluyen la quimica de polimeros y la fisica, la
ingenieria de procesos e ingenieria de fabri-
cacion.

Chilton et al. (2010) desarrollo una meto-
dologia para el PET, recogidos por sistemas
de reciclado fuente-segregacion puede ser
tratado por medios mecanicos y quimicos
para eliminar cualquier contaminante. La
PET puede limpiarse, después ser fundido y
formado en granulos con las mismas propie-
dades fisicas como el PET virgen.

En la Tabla 1, se muestran diferentes tec-
nologias, asociadas con el proceso de trans-
formacion de PET.

Sistemas de reciclaje de residuos de vidrio y
de papel.

Reyna et al. (2013), han realizado ensayos
para obtener carton a partir de papel usado.
El carton obtenido fue sometido a pruebas de
resistencia a la tension. Los resultados indi-
can que la carga de ruptura disminuye con la
concentracion de pulpa mientras que la lon-
gitud de ruptura se comporta irregularmente.

Tecalco (2013), disefi6 e implemento un
sistema de reciclaje de papel en la Univer-
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Fuente Afo Proceso

Shukla et al. (2007) 2007  (PET) se despolimerizan inicialmente utilizando una ruta glucdlisis en
presencia de sulfato de sodio como un catalizador, su uso como suavizante
en el proceso textil.

Chong et al. (2014) 2014  La separacion de (PET) a partir de plasticos de residuos municipales por
flotacion por espuma combinada con el tratamiento previo alcalino se
investigo para el reciclaje de la industria.

Firas & Pavel (2005) 2005  Proceso de reciclaje de botellas (PET), proceso de pirolisis.

Foti & Paparella (2014) 2014  Establecieron una metodologia para reforzar el hormigon con botellas (PET).

Nait et al. (2014) 2014  Cambios mecanicos con una estructura a materiales de botellas (PET)

Barriocanal et al. (2004) 2004  Mezcla de botellas (PET) con agua carbonatada como proceso de reciclaje
para su posterior comercializacion.

Nahid et al. (2012) 2012 En este estudio, la pirolisis metanolico (metandlisis) (PET), bajo irradiacion
de microondas

Rutkowski (2013) 2013  Pirolisis de botellas (PET) como proceso de reciclaje.

Taaffe (2014) 2014  Los Eco-ladrillos se forman por el embalaje de plastico dentro de (PET).

Chilton et al. 2010) 2010  (PET) recogidos por sistemas de reciclado fuente-segregacion puede ser
tratado por medios mecéanicos y quimicos para eliminar cualquier conta-
minante.

Akgadzog et al, (2014) 2014  Utilizacion de botellas plasticos recicladas con diferentes tipos de quimicos para
la reutilizacion

Garcia et al. (2014) 2014  Reemplazo de hormigdn con botellas plasticos (PET)

Lopez et al (2014) 2014  El estudio se realiz6 a través de 60 muestras de cinco tipos de envases, en

presentaciones tipo hoja de 100 x 100 mm y 1.5 mm de espesor. Para
visualizar el comportamiento de fluencia térmica se recurrioé al uso del
proceso de termoformado por gravedad.

TABLA 1. DIFERENTES PROCESOS DE TRATAMIENTO DE PET (TEREFTALATO DE POLIE-

TILENO).

Different treatment processes PET (polyethylene terephthalate).

sidad de Xalapa, Ramirez y Pineda (2014)
realizaron un estudio de factibilidad para la
creacion de una empresa dedicada a la co-
mercializacion de papel y carton reciclado,
también Ramos (2014) realizé un estudio de
factibilidad para la creacion de una microem-
presa productora de bolsas de papel para re-
galo a base de papel reciclado y su comercia-
lizacion en el canton Marcabeli, provincia de
el oro.
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Un estudio técnico realizado por Sulbaran
et al. (2014) sobre la aplicacion de enzimas
para descomponer la celulosa en el papel para
las diferentes comercializaciones de los azu-
cares. Inche et al. (2014) disefiaron y desarro-
llaron un prototipo a partir de envases tetra
pack reciclado.

Diversos autores (e.g., Emam & Tersawy
2012, Kou & Poon 2013, Taha & Nounu
2012, Lee et al. 2013, Terro 2012) realizaron
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un conjunto de pruebas geotécnicas de mues-
tras de vidrio triturado reciclado para rem-
plazarlo en hormigén. Disfani et al. (2011)
en Victoria, Australia probaron tres tipos de
fuentes de vidrio reciclado: grueso, medio y
vidrio de tamaifio fino. Los resultados de las
pruebas de laboratorio indican que las fuentes
de vidrio reciclado medianas y finas muestran
un comportamiento geotécnico similar a los
agregados naturales como la arenas y arcillas.

Nassar & Soroushian (2012) y Hejazi et
al. (2012) realizaron diferentes estudios sobre
residuos de vidrio molido utilizandolo como
material de cemento secundario hacia la pro-
duccion de hormigén con una mejor resis-
tencia y durabilidad de los materiales usados
comunmente en este proceso.

Ling et al. (2011) investigaron sobre la
viabilidad del uso de vidrio reciclado, como
un reemplazo de agregado fino en la arquitec-
tura de mortero de cemento blanco.

Fauziah Ahmad et al. (2012) realizaron
series de experimentos para investigar las
propiedades mecanicas de vidrio de grado
electronico.

Zhan et al. (2014) presentaron los resulta-
dos de un programa experimental en el estu-
dio de la utilizacion de un proceso de carbo-
natacion para mejorar las propiedades de los
vidrios reciclados. Hormigones endurecidos
preparados mediante el uso de diferentes re-
laciones agua-cemento en el laboratorio, se
trituran para producir aridos reciclados con
diferentes tamafios de particulas. También
Zhan et al. (2013), Cong et al. (2014) y Visser
(2014), estudiaron la influencia de la concen-
tracion de dioxido de carbono en la resisten-
cia a la carbonatacion del hormigon.

Por otro lado Korkmanz et al. (2009) y
Sanchez et al. (2010) experimentaron sobre
el proceso de pirolisis del tetra park separan-
do debidamente el politileno y el aluminio de
este material.
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Reciclaje en instituciones educativas

En distintas universidades de la ciudad de
Bogota se ha establecido el reciclaje como un
objetivo fundamental, como en el caso de la
universidad nacional, donde hay un progra-
ma de disminucion del papel pero no se ha
implementado una planta de reciclaje de di-
ferentes residuos sélidos (Poveda & Pavon,
2010), ademas ninguna institucion educativa
aprovecha los residuos plasticos que podrian
ser de gran utilidad (Suarez 2013).

Montoya & Martinez (2013) proponen un
proyecto de investigacion piloto que promue-
va un adecuado manejo de residuos sélidos
con el objeto de iniciar la minimizacion de
residuos en la universidad del Bosque y pro-
yectarlo a otras empresas.

Merino & Duran (2014) proponen una
guia de Ambiental para la separacion de la
basura en la Unidad Educativa José Marti,
del Canton Santa Clara Provincia de Pasta-
za, dirigido a docentes, estudiantes, personal
administrativo y de servicio sobre el manejo
adecuado de los desechos solidos. El método
se baso en la observacion sobre la realidad del
sector educativo, determinando que la conta-
minacion esta dada por el mal manejo de los
desechos solidos en la Unidad Educativa, con
dafios ambientales por la contaminacion del
recurso suelo, agua, afecciones a la salud, la
destruccion de la flora y fauna silvestre.

Ademas de generar beneficios ambienta-
les-econdmicos también hay un beneficio en
los temas de nuevos conocimientos ya que
estas diferentes tecnologias son rara vez im-
plementadas en las diferentes universidades
(véase Maldonado 2006, Najar et al. 2005).
Ademas los residuos plasticos si se separan
adecuadamente en la fuente y se implemen-
tan los sistemas correspondientes pueden ser
de gran utilidad econémica (Suarez 2013).

Después de ser separados se deben tener
estrategias para su maximo aprovechamien-
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to, tal es el caso de Neves (1999), que dise-
flaron y aplicaron una planta de reciclaje de
envases tetra pak a pequefia escala en Espafia.

Una de las recomendaciones realizadas
por (Leon & Montenegro 2010) donde con-
cluyen que para lograr competitividad en el
sector del reciclaje y tener una empresa que
se solidifique y perdure en el tiempo, es ne-
cesario desarrollar patrones empresariales y
propuestas sostenibles, con lineamentos ad-
ministrativos adecuados. Otro de los aspectos
que hay que tener en cuenta permanentemen-
te es la fijacion de estrategias que motiven a
los estudiantes a entregar los residuos solidos
reciclables.

Al aprovechar al maximo cada uno de
los residuos clasificados e implementar unas
plantas de tratamiento, tal es el caso de Mar-
tinez (2010), que disefié e instal6 una planta
de reciclaje de basura (plastico, papel y vi-
drio) en un relleno sanitario ademas concluyo
que el reciclaje y cada una de sus estrategias
pueden reducir significativamente los impac-
tos ambientales ya que se utilizo los residuos
plasticos como insumo energético en las cal-
deras de varios procesos.

Colledani & Tolio (2013), disefiaron un
modelo de sistema de reciclaje de niveles
multiples que integra la dinamica de la fisica
del proceso y del sistema.

Costos en la implementacion

Lesmes & Salazar (2014) desarrollaron mo-
delo de negocio, como lo son la investigacion
de mercados, el estudio técnico, el estudio or-
ganizacional, la sostenibilidad empresarial y
el estudio financiero.

Los costos de evacuacion que generan los
residuos solidos son muy elevados tal es el
caso de estudio de Jacob (2003), y su gru-
po de investigacion permitieron actualizar y
adoptar las mejores opciones a las necesida-
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des y prioridades para la ciudad de Mar del
Plata, teniendo en cuenta la regulacion del
relleno sanitario y la reduccion de las emisio-
nes con los resultados de los residuos solidos
generados, costos de combustible en recolec-
cion y transporte, emisiones al aire, agua y
tierra, recuperacion y ahorro energético por
el reciclado de materiales y tratamiento bio-
logico.

Muchas evaluaciones de los programas
mas recientes incluyen las externalidades
econdmicas en sus calculos, la fijacion de
precios en los beneficios ambientales (e.g.,
Beigl & Salhofer 2004, Emery et al. 2007,
Manfredi et al. 2011,Yoshida et al. 2012) y
/o preferencias residentes (e.g., Powell 1996,
Huhtala 1997, Lee 1999, Aadland & Caplan,
2006), debido a que “el sistema mas barato
puede no ser la mas benigna con el medio
ambiente” (Chang et al. 2011). Esto es espe-
cialmente cierto cuando se encuentra recogi-
da reciclables separados (o se supone) a ser
mas caro que la eliminacion (Beede & Bloom
1995, Goddard 1995 & Hall 1995, teniendo
en cuenta el reciclaje de papel en general,
no solo la separacion en origen. Highfill &
McAsey 1997, Masui et al. 2000, Tanskanen
& Kaila 2001, Caplan et al. 2002, Beigl &
Salhofer 2004, Blaine et al. 2005, Calcott &
Walls 2005, Kinnaman 2005, Aadland & Ca-
plan 2006, Bohm et al. 2010, Kuo & Perrings
2010, Bouvier & Wagner 2011, Yoshida et al.
2012). Adiciéon de externalidades a menudo
resulta en determinaciones que estos progra-
mas tienen costo-efectividad general (e.g.,
Craighill & Powell 1996, Masui et al. 2000,
Lavee 2010), o sobre la base de los residen-
tes ‘disposicion a -Preste para los servicios,
que los programas pueden ser rentables para
la sociedad en su conjunto (Kinnaman 2005,
Aadland & Caplan 2006). Goddard (1995)
demostrd que si la jerarquia de residuos (re-
duccioén de residuos, el reciclaje, conversion
de residuos en energia la incineracion y el
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depdsito en vertederos, por ultimo) se justi-
fica, que implica, si todas las externalidades
se contabilizan, los costos marginales para el
reciclaje deberian necesitan ser inferior a dis-
posicion (al menos inicialmente).

Disefio de sistemas de reciclaje de residuos
solidos.

Mejia et al. (2013) analizaron, recolectaron y
pesaron muestras de residuos so6lidos, toma-
das durante dos semanas. Proponen transfor-
maciones fisicas que se pueden realizar en la
operacion de un sistema de gestion por sepa-
racion de componentes, reduccion mecanica
de volumen y reduccion de tamafio en forma
mecanica.

Ramirez (2013) disefio un analisis geomé-
trico en planos opuestos, brindando una
optica de movimiento y ensamble por su
construccion, se investigaron forma de pro-
duccidn, materiales afines con el vidrio reci-
clado, comportamiento en diferentes espacios
y la oportunidad de brindar un producto con
materiales que no son utilizados para paneles
divisorios.

Guano & Cunachi (2013) disefiaron un
sistema de reciclaje compuesto por dos ma-
quinas. La primera maquina, permite realizar
una molienda intermedia, esto es, desmenu-
zar grandes residuos, mediante el uso de un
molino de martillos. La segunda maquina
pulveriza el material resultante del primer
proceso, mediante el uso de un molino de bo-
las, donde se obtiene una molienda fina, que
es el producto adecuado para otros procesos.

Garcia (2014) presento un estudio de
factibilidad sobre un piloto para reciclaje
de papel en la zona universitaria de Xalapa,
obteniendo beneficios econdmicos e investi-
gativos para la universidad. También Correa
& Cardona (2014) realizaron un estudio de
factibilidad para la creacion de una empresa
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dedicada a la comercializacion de papel y
carton reciclado.

Aguinaga et al. (2014) disefiaron una
planta de recuperacion de materiales defi-
niendo la ubicacion, capacidad, equipos ne-
cesarios, personal necesario, tiempo de traba-
jo de hombres y maquinas, determinacion del
numero de personal requerido, y finalizando
con los layouts y distribuciones de los dife-
rentes departamentos. Asi se llega al plano
final de la planta recicladora propuesta. Para
finalizar, se realiz6 una evaluacion financiera
del proyecto para determinar el monto de in-
version y la viabilidad de este. Se calculo el
retorno de la inversion (TIR), el valor presen-
te neto (VPN o VAN), y el costo anual unifor-
memente equivalente (CAUE).

CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta revision es dise-
fnar diferentes plantas de reciclaje de vidrio,
papel y plastico a escala piloto para el poste-
rior aprovechamiento econdmico de estos re-
siduos. Estas plantas recicladoras se disefa-
ran en diferentes instituciones de educacion
superior para fomentar el reciclaje en varias
las zonas de la ciudad de Bogota y para que
sean autos sostenibles ya que podrian generar
ingresos al aprovechar los residuos que son la
materia prima para generar nuevos productos

Las botellas plasticas que cominmente
estan hechas con Tereftalato de polietileno
(PET), son desperdiciadas continuamente en
los hogares, empresas y colegios entre otros,
este producto podria ser la materia prima de
un nuevo proceso productivo.

En las investigaciones realizadas sobre los
residuos de papel, se establecieron las me-
todologias y la logistica para el aprovecha-
miento de estas tecnologias, donde se podria
replicar en instituciones educativas.

La aplicabilidad del reciclaje de residuos
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solidos puede convertirse en una fuente de
propia industria debido al potencial que tie-
nen estos productos para reincorporarse a los
procesos productivos, siendo proyectos total-
mente factibles.
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