
3.1 Generación de Desechos en la Ciudad de Guayaquil   

Alcance del Análisis. 

Para la realización del Proyecto se utilizó la clasificación de la Ciudad de Guayaquil en zonas elaboradas por el Consorcio Vachagnon por las siguientes razones. 

Aprovechamiento de la división por: Residencial Zonas (A y B) a las que denominaremos Hogares por facilidad de terminología, Mercados e Industrias, realizado por el Departamento de Aseo Urbano de la M.I. Municipalidad de Guayaquil donde se observa una mayor cantidad de residuos sólidos reciclables como resultado de una recolección ordenada por parte de la empresa encargada en la actualidad (Vachagnon). 

En dicho análisis no se tomará en cuenta la clasificación designada como: Operativos porque sus flujos como aportación de desechos no son constantes ya que se dan como resultado de una limpieza especial, en el caso de las Parroquias no se las toman en cuenta porque están fuera del área de estudio que es la ciudad de Guayaquil y en la situación de los Particulares son toneladas que llegaron al relleno sanitario pero como una predisposición de ciudadanos o de empresas privadas encargadas del aseo en diferentes sectores pero no como resultado de una recolección por parte de la empresa encargada del aseo de calles (Vachagnon). 
3.2   DETERMINACIÓN DEL TIPO DE EQUIPAMIENTO E  

        INFRAESTRUCTURA 
3.2.1 Clasificación de los desechos.

Todo sistema de recolección diferenciada que se implemente descansa en un principio fundamental, que es la separación en el sitio de origen de los residuos, se deberá separar en dos grupos básicos: residuos orgánicos por un lado e inorgánicos por otro; en la bolsa de los residuos orgánicos se colocará los restos de comida, de jardín, etcétera, y en la otra bolsa o saco los metales, madera, plásticos, vidrio, aluminio, pero que se encuentren secos. Estas dos bolsas se colocarán en la vía pública, y serán recolectadas en forma diferenciada, permitiendo así que se encaucen hacia sus respectivas formas de tratamiento.

Luego de la recepción se efectúa una clasificación de los productos por tipos: vidrio, papel y plástico. Este proceso se ve facilitado si existe una entrega diferenciada de este material, lo cual podría hacerse con el apoyo y promoción por parte del municipio.

Cuanto mejor separados estén los residuos, mejor será la calidad del producto final, tras su reciclado.

Vidrio

El vidrio es un material que por sus características es fácilmente recuperable. Concretamente el envase de vidrio es 100 % reciclable, es decir, que a partir de un envase utilizado, puede fabricarse uno nuevo que puede tener las mismas características del primero. Está facilidad de reutilización del vidrio abre un amplio abanico de posibilidades para que la sociedad y las administraciones afectadas puedan colaborar en su reciclaje favoreciendo  al medioambiente. 
De la misma manera se utiliza el vidrio como materia prima primordial para la fabricación de frita de vidrio, este producto es  usado en el enlozado de productos de hierro y acero como en el vitrificado de porcelanas y cerámicas.
La frita es preparada por fusión de una variedad de materiales en un horno, en general similares a los empleados en la fabricación de vidrio, los cuales son luego rápidamente enfriados al ser mojados.

Dentro del proceso de fabricación se debe tener cuidado cuando se maneja el vidrio, por el daño que puede causar a los recicladores, no se recomienda que las personas dentro del centro de reciclaje trituren o muelan las botellas.
Los utensilios domésticos hechos de barro, minerales, cerámica, de alta temperatura, como el vidrio pirex usado para los refractarios de cocina, se conocen como materiales refractarios y soportan altas temperaturas, no se recomienda el reciclaje de este tipo de vidrio al igual que el autolaminado porque contiene una capa de plástico. Los platos de vidrio que no son de material refractario afectan la temperatura media de la mezcla y no son aceptados usualmente en la selección de reciclados. 

Tipos de vidrio
Plano.
Es utilizado para hacer cristales, espejos y ventanas. 

Hueco. 
Cuya importancia industrial es superior a la del plano, debido al empleo cada vez mayor de vasos y botella, se fabrica, como se hacía en el pasado valiéndose del soplado y acabado a mano, aunque, mediante la utilización de moldes adecuados, se ha conseguido alcanzar un elevado grado de automatización. 

Vidrios especiales.
Existen numerosos vidrios especiales, adaptados a diferentes usos y obtenidos al añadir ciertos productos que permiten conseguir distintos tipos de vidrios con características diversas. Veamos dos de estos tipos:
Laminado (vidrios de seguridad).
Este vidrio se compone por dos o más vidrios templados unidos entre sí con láminas de butiral de polivinilo. Este es un material plástico con muy buenas cualidades de adherencia, elasticidad, transparencia y resistencia. El vidrio laminado tiene una gran ventaja, en el caso de quebrarse los fragmentos de vidrio quedan adheridos a la lámina de butiral reduciendo así los accidentes. La presencia de butiral también mejora las propiedades acústicas del vidrio, pues disminuye el fenómeno de la resonancia. 
Fibras de vidrio. 

Estas fibras se producen por estirado a través de finas hileras, se utilizan en la armadura de materias plásticas, en la fabricación de tejidos flexibles, imputrescibles e inflamables y como aislante térmico y acústico.

Desde el punto de vista del color los más empleados son:

· El verde o esmeralda. Utilizado masivamente en botellas de vino, cava, licores y cerveza, aunque en menor cantidad en este último.

· El blanco o ambar. Usado en bebidas gaseosas, zumos y alimentación en general.

· ​El extraclaro o transparente. Empleado esencialmente en aguas minerales, tarros y botellas de decoración.

·  El opaco. Aplicado en cervezas y algunas botellas de laboratorio.

Existen otras formas más complejas de clasificación del vidrio, pero no entraremos a analizarlas por la limitación de espacio y porque se saldría de la temática. Para la realización de este proyecto en el caso de los vidrios tomaremos en cuenta el tipo de vidrio transparente, denominado así dentro de la clasificación entregada por el Municipio de Guayaquil o extraclaro en el caso de la clasificación según el color, para la fabricación de frita de vidrio.
Papel

Es posible clasificar de forma general a los desechos de papel en cinco categorías. Cada una de ellas consiste en clases que comparten ciertas características generales y que difieren de las demás categorías en cuanto a su viabilidad para el reciclado y elaboración de los nuevos productos de papel. A continuación se describen las mencionadas categorías.

Sustitutos de pulpa.
Consiste completamente de desechos de papel no impresos, en general provenientes de papeles blanqueados. Es la mejor calidad de desecho de papel disponible. Estos desechos son generados por las propias plantas de fabricación de papel en la forma de recortes y rollos dañados, o de recortes provenientes de otras fuentes como imprentas, etc. 
Los sustitutos de pulpa son exactamente como su nombre indica, sustitutos de pulpa que pueden ser incorporados directamente a la etapa de pulpeado en cualquier planta de fabricación papel, sin la necesidad de un pre-tratamiento.

Alta calidad para el destintado.
Esta clase sigue en calidad a los sustitutos de pulpa. Puede ser adquirida a precios relativamente buenos y utilizada normalmente por cualquier planta con capacidad de destintado. Consiste en stocks de papel blanco con baja cantidad de tinta. Estos desechos son generados por imprentas offset, así como otras manufactureras y casas de fabricación de envoltorios, cajas y productos similares. Incluye también algunos papeles de impresión de computadoras recolectados de oficinas o centros de procesamientos de datos. 
Mezcla.
Esta clase incluye al rango más amplio de tipos de papel. Dentro de esta categoría se encuentran los desechos recolectados en oficinas, hogares y tiendas. También se incluyen aquellos desechos generados por imprentas y manufactureras que no clasifican en la categoría anterior.

Diario.
 Es una de las categorías más fácil de reconocer y clasificar. Consiste en diversas clases de desechos de papel de diario, incluyendo diarios viejos recolectados de oficinas y hogares, y recortes o excedentes que pueden ser impresos, provenientes de imprentas de diarios. En la industria esta clase es comúnmente reconocida como ONP (old newsprint).

Corrugado.
Es también una categoría fácil de reconocer y clasificar. Incluye cajas usadas recolectadas de oficinas, hogares y tiendas, y recortes generados durante la fabricación de cajas de cartón y contenedores corrugados. Este grupo es comúnmente denominado OCC (old corrugated containers) .
El contenido de reciclado en los papeles para impresión y escritura proviene normalmente de sustitutos de pulpa y desechos de alta calidad para el destintado. Estas dos calidades de papel de desecho son también ampliamente utilizadas para fabricar otros tipos de productos de papel, tales como tissue, cartón, papeles para empaques, etc.

Los desechos de papel de la categoría mezcla no son usados íntegramente para la fabricación de papeles para impresión y escritura, esta clasificación de papel requiere mezclarse con pulpa virgen en alrededor de 40% después de haber sido procesada para que de esta manera alcance las propiedades necesarias para considerarse apta para la fabricación de papeles para impresión y escritura, si fuese el caso de combinar pulpa reciclada con pulpa virgen para la fabricación de cartón el nivel de pulpa virgen requerido oscilará entre 5% a 10%.

Para el caso del papel bond este es una materia prima técnicamente ideal para el destintado, la mezcla óptima para aumentar sus propiedades de blancura y reducción del grado de suciedad es de: 20% pulpa virgen y 80%  pulpa reciclada. Los desechos de ONP son reciclados a nuevo papel de diario en la mayoría de los casos. Estos desechos son también utilizados para hacer cartón. 
Los desechos de papel corrugado son casi siempre reciclados a productos equivalentes.

Los productos tissue (servilletas, toallas de papel, etc) son desechos no recuperables. Sin embargo la fibra reciclada obtenida luego del proceso de destintado del papel es utilizada ampliamente en la fabricación de esta clase de papel.
Plástico

En términos generales los plásticos pueden dividirse en dos categorías: termoplásticos y termoestables. En lo que a reciclaje se refiere los dos grupos exhiben características específicas.

Debido a su estructura polímera, los termoplásticos son relativamente fáciles de reciclar. La mayoría de los materiales de empaque caen en esta categoría y usualmente son producidos a partir de termoplásticos comunes, tales como polietileno de alta y baja densidad (PEAD y PEBD), polietileno tereftalato (PET), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y cloruro de polivinilo (PVC).

Los termoplásticos de mayor uso común reciclables son el polietileno, el polipropileno y el poliestireno. Ejemplo de ello son:

El Polietileno de Alta Densidad (PEAD).
Es utilizado para hacer botellas de jugo, leche, agua, y de productos de lavandería. Las botellas de PEAD no pigmentadas son translúcidas, eficaces como barrera, y duras; resultan ideales para envases de productos de corta vida como la leche. Las pigmentadas son generalmente de mayor resistencia química que las no pigmentadas, propiedad necesaria para el envasado, entre otros, de artículos de limpieza y detergentes, que tienen una más larga vida. El PEAD modelado por inyección es resistente a quebraduras y deformación, y se utiliza para potes de margarina y yogurt. 

El Polietileno de Baja Densidad (PEBD).
Es utilizado fundamentalmente para películas (film) debido a su tenacidad, flexibilidad y relativa transparencia. El PEBD alcanza un punto de fusión elevado, lo cual le otorga preferencia en la opción para aplicaciones donde se necesita sellado térmico. Se utiliza comúnmente para fabricar películas flexibles (film) para bolsas de venta al por menor y de supermercado, o bolsas de ropa lavada a seco. 
El PEBD es utilizado también para fabricar tapas flexibles y botellas. Mucho uso se le da además en tuberías y cableado dada su propiedad de estabilidad eléctrica y características de procesamiento. 
Polipropileno (PP).
El polipropileno tiene una excelente resistencia química, es fuerte y el de más baja densidad entre los plásticos utilizados para envases. Tiene un elevado punto de fusión, lo cual lo hace ideal para contener líquidos de alta temperatura. Puede o no ser orientado hacia la forma de película. El PP se encuentra en infinidad de aplicaciones, desde el envase rígido o flexible hasta fibras, autopartes de gran tamaño y productos de consumo. 

El Poliestireno (PS).
Es un plástico versátil que puede ser rígido o espumado, para uso general es claro, duro y liviano, y tiene un punto relativamente bajo de fusión. Sus aplicaciones típicas incluyen revestimientos de protección, envases, tapas, botellas, tazas y juguetes.
Polietileno Tereftalato (PET): 

Es transparente, tenaz y posee buenas propiedades como barrera a los gases y humedad. Este plástico puede ser utilizado para botellas de gaseosas o envases moldeados por soplado, aunque también se está observando una creciente aplicación en superficies diversas. Los trozos de PET limpio y reciclado y los pellets tienen una gran demanda para fibras textiles para hilado de alfombras, material sintético de relleno y geotextiles. Otras aplicaciones incluyen cintas, compuestos moldeados y tanto envases para alimentos como para otros productos. 

Por otra parte, los termoestables son ampliamente usados en aplicaciones técnicas tales como la electrónica y el mercado automotriz. Debido a que no responden bien a los métodos de remoldeado térmico usados en el reciclado de los termoplásticos, el reciclado de los termoestables es a través de procesamiento químicos o molido, procedimiento que no analizaremos en este trabajo. Usualmente no se practica por su elevado costo.

Clasificación.

Luego de la recepción se efectúa una clasificación manual de los productos por tipo de plásticos y color. Este proceso se ve enormemente facilitado al existir una entrega diferenciada por parte de la ciudadanía y de los minadores en las calles, lo cual podría hacerse con el apoyo y promoción por parte del municipio.  
Recordemos el Sistema de Identificación de los Plásticos, el Código Internacional SPI  que a continuación se describe sirve para la correcta identificación y clasificación de los residuos plásticos.
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Cuanto mejor separados estén los residuos en este caso, por tipo de plásticos; mejor será la calidad del producto final tras su reciclado mecánico.
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3.2.2 Descripción de los  Procesos de Conversión del Material Reciclable a Materia Prima. 

Etapa previa

La empresa encargada en la actualidad de la recolección de los desechos (Consorcio Vachagnon), deberá llevar los residuos ya  separados que se obtuvieron en las diferentes divisiones de la ciudad de Guayaquil hacia el botadero de la Iguanas en donde se realizará la descarga de dicho material, a continuación las fundas de color excepto el negro serán recolectadas y dispuestas en volquetas, las que transportarán dichas fundas  hasta la planta recicladora para su descarga, luego de manera inmediata las fundas son rotas y su contenido esparcido frente a la banda transportadora, este material será colocado en esta banda la que estará provista de un rodillo imantado, los desechos subirán por la banda  la que se encargará de separar los materiales metálicos, luego los desechos resultantes pasan hacia la segunda fase de clasificación sobre otra banda transportadora la que llevará los desechos no metálicos para la clasificación realizada por trabajadores los que recolectarán el material dividido por tipo de desecho posible de reciclar (vidrio, papel y plástico) y que son apilados debajo de la banda transportadora a través de pequeñas tolvas adjuntas a cada persona encargada de la separación en las secciones descritas en el ( Gráfico 3a ).
Todos los desperdicios que no se reciclen en la planta como: madera, desperdicios de comida, etc, caerán por inercia hacia un receptor con compuertas las que se abrirán en el momento en que esta se llene y que una volqueta se encuentre debajo de ella para su inmediato retiro hacia el botadero.
Desde cada una de estas secciones, 3 palas mecánicas recolectarán el total que se genere para ubicarlo en las áreas de depósitos de materia prima correspondiente a cada material para de esta manera empezar con las etapas de procesamiento correspondiente.  

Vidrio

Etapas del proceso

A medida que la arena y la ceniza de soda son recibidas, junto con las otras materias primas, se muelen y almacenan en depósitos en altura, en espera del momento en que serán transferidas a través de un sistema de alimentación por gravedad a los pesadores y mezcladores. En los mezcladores las materias primas, (Ver cuadro 3.1) son dosificadas y combinadas con vidrio reciclado para formar una mezcla homogénea, la cual es trasladada por medio de cintas transportadoras a un sistema de almacenamiento de cargas (batch) donde es contenida antes de ser depositada en el alimentador del horno de fundición.
Al entrar la carga al horno a través de los alimentadores, ésta flota en la superficie de la masa de vidrio fundida. Una vez que se funde, pasa al frente del baño y eventualmente fluye a través de la garganta de carga al refinador, donde es acondicionada térmicamente para descargar al proceso de formado, (Gráfico 3b).
Luego para la fundición de los materiales se utilizará un horno de tanque. Este tipo de horno es utilizado donde es necesario un flujo continuo de vidrio para la alimentación de máquinas automáticas de formado, por su mayor eficiencia en el uso del combustible es empleado principalmente para la producción en gran escala.

Un horno de tanque consiste de una tina construida de un material refractario donde tiene lugar la combustión.

Para alcanzar altas temperaturas de fusión con economía de combustible, son usados sistemas regenerativos y recuperativos, los cuales utilizan los gases de escape para calentar el aire de combustión que ingresa.
Mientras que en el sistema recuperativo el intercambio de calor entre el aire y los gases de escape es continuo, en el sistema regenerativo los gases de escape son pasados a través de una gran cámara con bloques de refractarios dispuestos de forma tal que permitan el libre flujo de los gases, siendo la obra de ladrillos calentada por éstos.

Después de aproximadamente 20 minutos, la dirección de los gases es invertida, pasando entonces el aire de combustión por la masa de ladrillos calientes; aprovechándose de ésta forma el calor recolectado anteriormente para precalentar el aire de combustión (Gráfico 3c).

La temperatura del horno fluctúa entre 1000 y 1500 grados centígrados.
Petróleos pesados y gas natural son los combustibles normalmente usados en este tipo de hornos. Sin embargo, ya que el vidrio es un conductor eléctrico a alta temperatura, éste puede ser fundido utilizando electricidad.

Una vez completada la etapa de fusión, el material es vertido directamente en un estanque con agua o vertido haciendo pasar el material a través de rodillos enfriados por agua, para limitar así su espesor. Esta operación se denomina fritado, y en ella el material se rompe en pequeñas partículas de vidrio llamadas fritas debido al choque térmico.

Después del mojado las fritas pasan a una etapa de secado y después a una de molienda seca.

La operación de molienda es realizada generalmente en molinos de bolas. Las demás sustancias que se adicionan a la frita para formar el esmalte, tales como arcillas, colorantes, opacadores y electrolitos, son adicionados al final de la etapa de molienda.

Finalizada la etapa de molienda se procede a un tamizado para separar las bolas del molino del producto final. En el caso de la molienda húmeda el proceso continúa con un secado y una operación de pulverizado de las “tortas” generadas durante ésta operación. El proceso termina con el empacado y almacenaje del producto.
Papel

El destintado de los desechos de papel es un proceso de separación complejo, compuesto de las siguientes etapas: pulpeado, curado, flotación y lavado. 

La utilización de la pulpa destintada como alternativa viable en la fabricación de papel y cartón dependerá de las propiedades físicas y mecánicas alcanzadas. .

Etapas del proceso.
Separación final y limpieza

Se realiza en forma manual. Su objetivo es, por una parte, clasificar el material en forma definitiva y, por otra, eliminar las impurezas del material, tal como etiquetas, papeles con residuos de aceite, etc.
Pulpeado.

El mecanismo utilizado para la separación de la tinta es llevado a cabo mediante la aplicación de tres formas de energía: mecánica, térmica y química. Estos procesos comienzan en el pulpeado, y las condiciones que en éste se establezcan influirán directamente sobre la efectividad de todo el sistema.

Esta etapa es llevada a cabo en un equipo denominado pulper. En el mismo se desintegra el papel, se produce el hinchamiento de las fibras y comienza a producirse la separación de la tinta y demás contaminantes, como consecuencia del agregado de agua y productos químicos, del aumento de temperatura y de la fricción generada por el movimiento.

La operación de pulpeado se puede realizar en equipos continuos o del tipo de operación por lotes. Esta última modalidad permite mayor versatilidad para el manejo de los desechos de papel que comúnmente son muy variados en cuanto a su calidad, (Gráfico 3d).
La formulación química dentro del pulper depende del sistema de destintado empleado. De forma general, los principales agentes químicos agregados son: hidróxido de sodio, silicato de sodio, peróxido de hidrógeno y surfactantes.

Entre las variables involucradas en esta etapa se destacan las siguientes: tiempo de pulpeado, consistencia de la pasta, concentración de reactivos, pH y temperatura, (Cuadro 3.2).

Curado.

En algunos sistemas se incorpora esta etapa, en la cual se proporciona un tiempo adicional de acción de los reactivos químicos sobre la pasta obtenida en el pulpeado. La temperatura y el tiempo de curado son variables que pueden afectar el resultado obtenido, además de la concentración de los reactivos agregados en el pulper.

El término surfactante abarca agentes tales como dispersantes, colectores, humectantes, displectores, etc. Todos ellos se caracterizan por tener acción específica sobre las propiedades superficiales de los sistemas en los cuales son utilizados.

Tamizado y limpieza centrífuga.

La limpieza por medios mecánicos de la pasta se realiza en una variedad de equipos diseñados específicamente para remover los distintos tipos de contaminantes que pueden estar presentes. De acuerdo al mecanismo que opera en la separación se pueden dividir entre aquellos que separan por diferencias de tamaño y los que separan por diferencia de densidad. Entre los primeros se encuentran los tamices, ya sean de agujeros o ranuras, presurizados o no, de alta o baja consistencia, etc. En el segundo grupo están los limpiadores centrífugos o hidrociclones, de los cuales existe gran variedad de diseños. Por ejemplo limpiadores para eliminar contaminantes más livianos que la pasta o para contaminantes más pesados, (Gráfico 3e).
Los parámetros principales que caracterizan la separación de este tipo de equipos son la eficiencia de remoción de contaminantes y la tasa de rechazo de sólidos. Cuanto mayor sea la tasa de rechazo mayor será la eficiencia de remoción, pero también lo será la pérdida de fibras. Por lo tanto ambos parámetros deben ser controlados. Es común emplear sistemas en cascada donde los rechazos de la primera separación son tratados posteriormente para recuperar las fibras perdidas. Existen sistemas que utilizan tres etapas, y en algunos casos hasta cuatro, con lo cual se mejora sustancialmente el rendimiento.

Flotación.

Esta etapa del destintado se basa en la flotación selectiva de las partículas de tinta, como consecuencia de la diferencia entre sus propiedades físicas y fisicoquímicas de superficie y las correspondientes a las fibras de celulosa. 

El proceso se lleva a cabo en celdas de flotación, en las cuales las partículas de tinta son arrastradas hacia la superficie al adherirse a las burbujas que se forman a partir de una corriente de aire inyectada en su parte inferior. Para lograr la flotación selectiva de las partículas de tinta del resto de la suspensión, es necesaria la acción de un colector. Este agente químico, agregado en la etapa de pulpeado o previo a la etapa de flotación, ayuda a la aglomeración de las partículas de tinta y modifica las características de la superficie de las mismas haciéndolas hidrofóbicas. De esta forma, las partículas aumentan su afinidad por las burbujas de aire y se adhieren a las mismas, lográndose un agregado de menor densidad que asciende y forma una capa de espuma sobre la superficie de la celda. Esta nueva fase debe tener la estabilidad necesaria para evitar que las partículas de tinta vuelvan a incorporarse a la suspensión de pasta. El proceso se completa con la evacuación de la celda de dicha espuma y posterior tratamiento para su disposición final, recuperación de agua y de fibras que representarían pérdidas del proceso, (Gráfico 3f).
Este método es efectivo en la remoción de partículas de tinta cuyo tamaño se encuentra en el rango de 10 – 100 m.

Entre las variables involucradas en esta etapa se destacan las siguientes: consistencia de la suspensión fibrosa, tiempo de flotación, rpm (aireación), concentración de colector, pH, temperatura, presión y número de etapas de flotación.

Lavado.

Esta técnica del destintado se basa esencialmente en la diferencia de tamaño existente entre las partículas de tinta y las fibras de celulosa. Se agregan surfactantes para hacer a las partículas de tinta hidrofílicas y se hace pasar la suspensión a través de tamices de dimensión de malla apropiada, que permiten el paso de las partículas de tinta y retienen las fibras.

Este método es más efectivo en la remoción de partículas de tinta cuyo tamaño es menor que 15 m.

Las plantas modernas de destintado emplean flotación y lavado combinados. En algunas se realiza el lavado antes de la flotación, y en otras a la inversa. Dado que la química del lavado requiere hacer a las partículas de tinta hidrofílicas y la química de la flotación hacerlas hidrofóbicas, se debe balancear cuidadosamente la transición entre un sistema y el otro, (Gráfico 3g).
Entre las variables involucradas en esta etapa se destacan las siguientes: concentración de dispersante, tamaño de tamiz, número de lavados y pH.

Dispersión.

En algunos casos la calidad requerida para el producto final no es alcanzada con las etapas ya descritas, especialmente en relación con las pintas de tinta visibles. Por lo tanto, se hace necesario incorporar una etapa que permita su reducción hasta niveles aceptables. Con este objetivo, es necesario un proceso consistente en la reducción del tamaño de las pintas por medio de esfuerzos de cizalla mecánicos a alta temperatura hasta hacerlas imperceptibles para el ojo humano. Los equipos utilizados son similares a los refinadores utilizados para la pasta, donde por medio de discos se somete a la misma a tales esfuerzos. Existen diversos diseños, distinguiéndose entre aquellos que trabajan a alta consistencia (aprox. 30%) y los que lo hacen a consistencias medias. Los primeros presentan la ventaja de requerir un menor consumo de vapor, medio por el cual se logra el calentamiento, dado que el volumen tratado es mucho menor. Por otra parte se puede combinar fácilmente con una etapa posterior de blanqueo también de alta consistencia, (Gráfico 3 h).
Dado que la tinta no es separada de la pasta por este mecanismo, si bien se logra eliminar o reducir la cantidad de pintas visibles, se reduce también el grado de blanco, lo cual puede no ser aceptable dependiendo nuevamente de la calidad de producto requerido. En ese caso, una solución utilizada últimamente es agregar una flotación posterior para eliminar las partículas de tinta resultantes que ahora tienen un tamaño conveniente.

Finalmente, como otra alternativa, es posible contrarrestar la disminución de grado de blanco resultante de la dispersión mediante un blanqueo final de la pasta.

Blanqueo.

El proceso de blanqueo se realiza en torres, operadas tanto a corriente como a contra-corriente. También existen variedades de reactivos utilizados, y de los circuitos en los cuales se lleva a cabo la operación, alcalinos, ácidos, o una combinación de ambos.

Los reactivos son mezclados con la pasta previo a su ingreso a la torre en equipos específicamente diseñados para ello, (Gráfico 3i).
El nivel de utilización de la pulpa reciclada varía de acuerdo a las necesidades de producción de las diferentes fábricas de papel y cartón, de manera general se considera una combinación de 20%  pulpa virgen y 80% pulpa reciclada como niveles aceptables para obtener una calidad similar al resultado de un proceso utilizando solo pulpa virgen.
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RECICLADO MECÁNICO

El reciclado mecánico es un proceso físico mediante el cual el plástico post-consumo o el industrial (scrap) es recuperado, permitiendo su posterior utilización. El reciclado de los plásticos presenta algunas particularidades distintivas dentro de su clasificación, de acuerdo con su procedencia se dividen de la siguiente manera:
Procedencia. 

Principalmente de dos grandes fuentes:

1. Los residuos plásticos provenientes de los procesos de fabricación, es decir, los residuos que quedan al pie de máquina, tanto en la industria petroquímica como en la transformadora. A esta clase de residuos se la denomina scrap. El scrap es más fácil de reciclar porque está limpio y es homogéneo en su composición, ya que no está mezclado con otros tipos de plásticos. Algunos procesos de transformación como el termoformado generan 30-50% de scrap, que normalmente se reciclan.

2. Los residuos plásticos provenientes de la masa de Residuos Sólidos Urbanos (RSU). Éstos se dividen a su vez en tres clases:

a) Residuos plásticos de tipo simple: han sido clasificados y separados entre sí los de distintas clases;

b) Residuos mixtos: los diferentes tipos de plásticos se hallan mezclados entre sí;

c) Residuos plásticos mixtos combinados con otros residuos: papel, cartón, metales, etcétera.

Etapas del proceso.

Separación final y limpieza

Se realiza en forma manual. Su objetivo es, por una parte, clasificar el material en forma definitiva y, por otra, eliminar las impurezas gruesas del material, tal como etiquetas, corchetes, scotch, etc.

Molienda. 

La molienda se lleva a cabo por trabajo mecánico, aplicando fuerzas de tensión, compresión y corte. Los plásticos separados son molidos y tamizados. Es importante verificar que los plásticos que sean sometidos a este proceso no se encuentren contaminados con objetos metálicos, ya que esto dañaría las cuchillas del molino. Según el polímero a tratar se elegirá la máquina más apropiada para reducirlo a pequeños fragmentos.
Lavado
El proceso de lavado se efectúa en una máquina lavadora y tiene por objeto desprender los restos orgánicos, y otros contaminantes del material plástico molido. Posteriormente se secan en la máquina secadora. 

Secado.

Se eliminan a través de esta etapa los restos de humedad.
Extrusión.

La extrusión permite derretir el material, homogenizar la masa fundida, limpiar el material mediante un filtrado a la salida de la extrusora y añadir los aditivos necesarios para mejorar la propiedad del material reciclado.
Con la extrusión se obtiene un "spaghetti" debido al paso de la masa por el filtro. Posteriormente éste se solidifica al pasar por la piscina de enfriamiento.

Pelletización

El "spaghetti" sólido obtenido en el proceso anterior pasa por un molinillo o pelletizadora en donde es cortado en pequeños pedazos para poner fin al proceso. 

Almacenado.  

Luego de este procedimiento el material es retornado para su reutilización. El plástico granulado reciclado es embalado en sacos de 25kg  y posteriormente pesados para ser vendidos. 

La eficiencia en el proceso de recuperación es de un 67%, es decir, se produce sólo un 33% de merma en el proceso.
Por otro lado, es importante tener en cuenta que el reciclado mecánico puede producir un deterioro en las propiedades originales del plástico, razón por la cual debe ser reciclado solamente un determinado número de veces si se lo usa de manera integra, o hacer mezclas con materiales vírgenes en alrededor de 30%, lo que permite su reciclaje un mayor número de veces. 
3.2.3  Maquinaria Utilizada.

Vidrio

Dentro de la maquinaria considerada para la recuperación del vidrio tenemos lo siguiente:

· 1  Banda transportadora. 

· 1 Rodillo imantado  (se colocará al inicio de la  separación de todos los desechos como requerimiento esencial para obtener una materia prima limpia de materiales metálicos).

· 1 Maquina trituradora. 

· 1 Horno de tanque.

· 2 Rodillos de enfriamiento.

· 1 Balanza industrial. 

Papel

Pulpeado

· 3 Tanques para pulpeado ( P1, P2, P3 ).

· 3 Tanques para la separación por tipo de calidad.

· 1 Caldero para obtener vapor.

· 1 Espesador de tornillo.

· 1 Sedimentador 

Depuración Gruesa

· 1 Tanque de dilución.

· 1 Limpiador de alta consistencia ( LAC ).

· 1 Tamiz vibratorio.

· 1 Filtro de alta consistencia giratorio con rejillas de agujeros de 1 mm (presurizado), motor 42kw.

· 1 Filtro de alta consistencia giratorio con rejillas de agujeros de 0,35 mm (presurizado), motor 42kw. 

· 2 Filtro de alta consistencia giratorio con rejillas de agujeros de 0,35 mm (presurizado), motor 30kw.

· 3 tanques para la transición de la materia prima.

Flotación
· 1 Tanque de dilución.

· 6 Celdas de flotación.

· 2 Celdas para flotación de espuma.

Depuración Fina
· 5 Tanques para transición de la materia prima.

· 5 Limpiadores centrífugos o hidrociclones de baja consistencia.

Lavado y Dispersión
· 1 Espesador de tela. 

· 1 Prensa de doble tela con rociadores para el lavado de la fibra.

· 1 Transportador de pulpa a alta consistencia y de tratamiento térmico.

· 1 Desintegrador de doble disco.

Blanqueo
· 1 Mezclador de alta consistencia.

· 1 Torre de blanqueo.

· 1 Tanque de dilución.

· 1 Secadora de pulpa.

· 4 Tanques de almacenamiento.
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ESPECIFICACIONES MAQUINA RECUPERADORA
	ESPECIFICACIONES
	UNID
	ALTERNATIVA 

	MODELO
	1
	SE/WR100CD

	         CAP. PRODUCCION 
	TON/MES
	              60

	MOTOR
	HP
	15


Los elementos que componen la recuperadora son:

· 1 Extrusora 100 mm con motor principal de 40 HP y un calefactor de 30 KW
· 1 Subextrusor de 100 mm con motor de 15 HP y     

      calefactor de 12 KW 

· 1 Piscina de Enfriamiento

· 2 Cambia Filtro automático hidráulico

· 1 Forzador Tolva

· 1 Molino cortador (pelletizador) de 5 HP

Dentro de este modelo de maquina recuperadora  se considera la inclusión del forzador tolva que se encuentra en la entrada de la máquina recuperadora y permite un ingreso uniforme del material plástico al tornillo del subextrusor. El subextrusor, a su vez, tiene por función principal la desgasificación de los materiales impresos y húmedo, homogenizar, fundir y filtrar la mezcla para su paso a la extrusora principal donde se somete a una segunda etapa de homogenización filtrado y limpieza. 
El modelo de la máquina recuperadora es capaz de procesar PE (polietileno de alta densidad) y  PP (polipropileno), con la posibilidad de incluir PEBD (polietileno de baja densidad y PAI (polietileno de alto impacto).

La  maquinaria necesaria para su adecuada operación  es la siguiente: 

· 1 cinta transportadora 

· 3 máquina lavadora 

· 3 secadora 

· 1 Molino 

· 1 Línea de maquina recuperadora (incluye la descripción anterior).

· 1 balanza industrial 
3.2.4 Descripción Física ( Lay Out ).

La planta de reciclaje tendrá una extensión de 2500 m2 con la ubicación dentro de ella de tres galpones industriales, dos de 400 m2 cada uno, las plantas que procesan plástico y  papel, y uno de 250 m2 que será la planta que procesa vidrio, todas ellas se encontrarán ubicadas de la siguiente manera:
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1. Molienda

2. Lavado

3. Secado

4. Secadora

5. Extrusión

6. PelletizacIón

7. Almacenamiento

                Vidrio

1. Lavado

2. Secado

3. Trituración

4. Fusión

5. Fritado
6. Almacenamiento
                 Papel

1. Pulpeado

2. Depuración gruesa

3. Flotación

4. Depuración fina

5. Lavado  y dispersión

6. Blanqueo
7. Almacenamiento

Elaborado por: Los Autores.
La ubicación de la planta esta sujeta a parámetros de seguridad tanto para la propia planta recicladora como para el botadero Las Iguanas ya que la posible combinación entre gases explosivos provenientes del botadero y de los reactivos químicos y diferentes procesos en las etapas de reciclaje de la planta podrían ocasionar graves accidentes, la imperiosa necesidad de la aproximación de los dos lugares para efectos de reducción de costos, no debe estar exenta de la seguridad de los ciudadanos que laboran en ellas, de esta manera para precautelar la integridad de los trabajadores y de la planta en sí, se recomienda la distancia de 6 km, la que se considera adecuada para las necesidad de una correcta operación de la planta recicladora de desechos. 
3.3  DIMENSIÓN DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA 
La capacidad de producción estará determinada por la cantidad de toneladas recolectadas dispuestas por las tres divisiones pero en especial la de los  “Hogares”, para mayor facilidad dentro de la separación de desechos las personas deberán tener en cuenta que dichos desechos tienen que ser agrupados en dos tipos de fundas, una de color negro dentro en la que se almacenará todos los desperdicios orgánicos de fácil descomposición tales como: residuos de comida (cáscaras de banano, plátano, tomates, tusas de choclo, restos de pimiento, zanahorias, etc, además del papel higiénico), en cambio para los desechos inorgánicos o de difícil descomposición (vidrio, papel y plástico), se deberán colocar en fundas de cualquier otro color. Este tipo de clasificación toma en cuenta el hecho de reducir al mínimo el esfuerzo por parte de las personas al separar los desechos ya que debemos en un principio generar una cultura de reciclaje para luego poder esperar una separación más detallada de los desperdicios.

Dentro del análisis se utilizó la información dispuesta por el Municipio de Guayaquil, “Composición Física de Residuos Sólidos de la Ciudad de Guayaquil” desarrollado el año 1996, que es hasta el momento la más actual (Ver cuadro 3.3) y de los índices de reciclajes esperados por sector (Mercados, Industrias y Hogares), información obtenida a través de la publicación conjunta del Banco Interamericano de Desarrollo y la Organización Panamericana denominada, “Diagnóstico de la Situación del Manejo de los Residuos Sólidos Municipales en América Latina y el Caribe” ( Julio de 1997). El estudio fue realizado para el período 1995 – 2001, gracias a este análisis se podrá observar de mejor manera la disposición y cantidades en toneladas métricas de desechos a través de los años clasificadas por división (hogares, mercados e industria), (Ver cuadro 3.4).

· Dentro de la división “Mercados” el índice de reciclaje esperado es de 70% ya que se considera que estos lugares se tiene un control más cercano sobre los desechos que generen los vendedores y las personas que visiten dichos recintos. 

· Dentro de la división “Industrias”, el índice de reciclaje esperado es de 14% ya que se considera que las industrias reciclan más del 30% de sus desechos, especialmente aquellas industrias que generan desechos que tienen que ver con el vidrio, papel y plástico. 

· Dentro de la división “Hogares”, el índice de reciclaje esperado es de 42.86%, (de cada 7 toneladas recolectadas, 3 toneladas no son reciclables) este porcentaje es considerado como normal para la  colaboración por parte de la ciudadanía en la correcta separación y disposición de los desechos sólidos reciclables, pero debemos incluir la disminución de dicho nivel por el efecto generado por los recicladores de la calle  ya que ellos también viven de la recolección y posterior venta del material posible de reciclar, luego de las investigaciones realizadas la participación de dichos ciudadanos al revisar las fundas es del 15%, este nivel se considera que aumentará al doble cuando se inicie la separación por tipos de desechos, como resultados tendremos una disminución del 15% en el nivel original esperado de material que ingrese a planta para la revisión  y separación del material posible de reciclar llegando a un nivel final de 27,86%. 
De esta manera se obtuvo el total de toneladas de desechos sólidos reciclables en capacidad de ser reciclados por cada división (Ver cuadro 3.5) que  permitirá el diseño de la planta de reciclaje. 

Dentro del régimen de producción se considerará dos jornadas diarias de trabajo de 8 horas cada una, todos los días, los 12 meses del año para todos los procesos de reciclaje de vidrio, papel y plástico.  El personal que se encuentra en la denominada etapa previa deberá distribuirse durante las 24 horas del día para evitar retrasos en las toneladas ya separadas dispuestas para su reciclaje.

Los resultados fueron los siguientes:

Todos los niveles de producción están bajo la consideración de incrementos anuales desarrollados en los (Ver cuadros 3.6, 3.7, 3.8) . Para la colocación de la capacidad productiva se estipula el alcance hasta el año 2013.
Vidrio

Se tendrá en cuenta el tipo de vidrio denominado transparente para su reutilización para la fabricación de frita de vidrio y posterior venta,  la cantidad recolectada será de  1.590,08 Toneladas proyectadas al año 2013,  con la posibilidad de producción de 590,08 toneladas en dicho año, 49,17 ton/mes,  1,62 ton/día y  0,067 ton/hora (67.36 kg/h). 

Papel

Para el uso de la técnica del destintado del papel, se considera dentro de la clasificación obtenida a través del Departamento de Aseo Urbano y Rural del Municipio de Guayaquil lo denominado (bond y otros), sin obtener una segregación más exacta de manera oficial por dicho Municipio, por este motivo se adoptan esta clasificación por ser la más cercana a lo real.  Para el caso de la clasificación  (bond y otros) la cantidad posible de utilizar es de 4592,14 toneladas al año 2013,  382,68 ton/mes, 12,58 ton/día,  0,524 ton/hora (524,22 Kg/h).
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En el caso del plástico se tomarán en cuenta el reciclaje del Polietileno de Alta Densidad (PEAD) y el polipropileno (PP) ya que son los polímeros que tienen gran demanda dentro del mercado Ecuatoriano. Para el PEAD se tiene 419,78 toneladas (año 2013) sumadas a las 216,25 toneladas para el PP dan como total 636,03 toneladas anuales, 53,0025 ton/mes, 1,74 ton/día, 0,0726 ton/hora (72,61 kg/hora).

3.4 SELECCIÓN, RECLUTAMIENTO Y CAPACITACIÓN  

         DEL PERSONAL
Cada uno de los pasos en el proceso de reciclaje, adiciona un valor económico a los materiales para usarlos nuevamente en las fábricas. Este proceso de reciclaje, puede crear trabajos que obviamente no requieren técnicas altamente calificadas. Dentro de la planta de reciclaje se necesitará una fuerza de trabajo que incluya las tareas de clasificación, manufactura y embalaje; además de trabajadores de mantenimiento, de construcción o para remodelación de instalaciones y, de planeación de programas de ingeniería (si se requieren). 

Peculiarmente, los programas de reciclaje comienzan con personal o con grupos voluntarios que con frecuencia, son la clave para iniciar con ímpetu un programa de reciclaje. Sin embargo, no se recomienda que los voluntarios sean el núcleo del programa o largo plazo, el problema con ellos es que no son estables. El programa del reciclaje, requiere de un personal permanente, con una cierta estabilidad que pueda impulsar en varias comunidades del interés local y regional del programa. 

Se debe procurar un comité administrativo serio, el cual debe incluir como núcleo, el reembolso de capital y trabajo. La incorporación de profesionales, a nivel empresarial al programa de reciclaje en la planta de recuperación de desechos sólidos, es importante por varias razones, entre ellas, porque da un claro indicio de la toma de decisiones en el mercado comercial, ya que el reciclaje es una parte formal del manejo de desechos. 

Los Recuperadores

Es común identificar la actividad del reciclaje con ese gran puñado de compatriotas que van por las calles con un costal al hombro predicando la importancia del aprovechamiento óptimo de los recursos. Aunque su número no ha sido claramente establecido se afirma que existen 1500 chamberos que recorren la ciudad de Guayaquil. 

Respecto al ingreso que obtienen, tampoco es posible dar una cifra muy precisa. En la publicación realizada por el diario “El Comercio”, el Miércoles 3 de Septiembre del 2003 menciona que un chambero gana entre cinco y siete dólares al día, solo si tienen suerte alcanzan los 15 dólares. Podemos afirmar que en nuestro país no se ha  desarrollo las comunidades de recuperadores informales.

 Para el éxito del Plan de reciclaje se debe lograr una asociación o cooperativa de recuperadores para mantener criterios unificados tanto en el valor de los desechos recuperados y de una exhaustiva capacitación para mejorar en cantidad y calidad el manejo de la recolección y separación de los desechos. 
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