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1 INTRODUCCION

Las politicas gubernamentales y la publicidad han incrementado en los ultimos
afios el consumo de bombillas ahorradoras en los hogares. Al llegar al final de su
vida util, estos elementos constituyen un conjunto de residuos peligrosos debido a

la presencia de gases toxicos como el mercurio.

En Colombia, se ha venido dando un periodo de por lo menos 10 afios de
transicion de bombillos incandescentes a los bombillos ahorradores, en el cual se
ha incrementado el uso de estos Ultimos de manera acelerada, pero poco se ha
trabajado sobre el tratamiento de los residuos que estos producen (El Espectador,
2012). Los bombillos y la luz producida por éstos, son seguros durante su vida
atil, pero en el momento de romperse o ser tratadas como cualquier otro residuo
sélido no peligroso, se puede ver altamente afectada la salud de las personas y
del medio ambiente en general, debido a su contenido de mercurio gaseoso. Este
puede llegar a contaminar el aire, agua y suelos (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, 2002).

Ademas, el 80% del mercurio inhalado por el ser humano se retiene,
distribuyéndose rapidamente por todo el cuerpo humano y atacando el sistema
nervioso central. Puede causar sintomas como mareo, desmayos, dificultad para
respirar y otras implicaciones mayores al momento de ser inhalado (Alcaraz, et al.
1983). Por esto es de suma importancia que se realice la gestion necesaria para
asi controlar que estos residuos sean tratados de una manera responsable y que

no lleguen a ser perjudiciales.

Una bombilla ahorradora esta constituida principalmente por vidrio, metal, plastico,
mercurio, argon, entre otros gases. Todos estos elementos causan un impacto
ambiental grande, sobre todo si se tiene en cuenta el volumen creciente de

bombillos. Asi mismo gran parte de estos elementos pueden ser recuperados



para tratamiento o reintegrados al proceso productivo de bombillas (Hernandez,
A., etal., 2011).

Sin embargo, el seguimiento y reciclaje de cualquier tipo de residuo conlleva un
elevado grado de dificultad. Este problema puede ser abordado en el marco de la
ingenieria industrial por el area de logistica, apoyado en herramientas de
optimizacién, con un enfoque direccionado al seguimiento de los productos,
empaques y derivados después de su comercializaciéon y al final de su vida util,
con el fin de reducir el impacto ambiental y ademéas estudiar los beneficios e
implicaciones que tendria el desarrollo de este tipo de actividad.

La parte de la logistica que se enfoca en el estudio de estos aspectos es la
logistica reversiva, la cual contiene elementos que aungue no necesariamente
estan enfocados a la gestion de residuos y proteccion ambiental, son
fundamentales a lo largo del estudio, donde no sélo se busca coordinar y dirigir el
flujo de informacién, de bienes y de dinero, sino también, residuos de productos al
final de su vida util con el fin de lograr un ahorro de materias primas y mejoras en

la gestién de buenas practicas medioambientales.

Se presenta entonces un proyecto sobre logistica reversiva que va encaminado a
la recuperacion de bombillos y lamparas ahorradoras a base de mercurio, y su
posterior aprovechamiento, o tratamiento de estos elementos que no puedan ser
reciclados, segun sea el caso. Se tendra en cuenta aspectos legales, sociales,
econdémicos, ambientales y de proceso, los cuales son elementos clave para lograr
la definicién de un sistema que pueda ser aplicado a las empresas productoras de

bombillos.
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2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Desde el afio 2005, Colombia expidié la politica para la Gestion Integral de
Residuos Peligrosos, cuyos objetivos especificos orientan su aplicacion a la
minimizacibn y prevencion en la generacibn y a promover el manejo
ambientalmente adecuado de los RESPEL (residuos peligrosos). Esta legislacion
incluye normatividad referente a Residuos Sodlidos Especiales y Peligrosos,
Residuos Hospitalarios, Gestion de Cadenas Consumo y Post Consumo, Residuos

de gases refrigerantes que son Sustancias Agotadoras de ozono.

En la Tabla 1 se puede observar las proporciones de consumo de bombillas en el
pais, lo que muestra que es un problema preocupante para toda la comunidad,
sabiendo que de este consumo un promedio 8.800 toneladas anuales de bombillas
finaliza su ciclo de vida en rellenos sanitarios, y que ademas se calcula que para el

afio 2015 esta cifra se incrementara aproximadamente en un 93,18%

Tabla 1. Cantidades de bombillas consumidas en el afio 2007 en Colombia

Tipo de bombilla. Unidades consumidas | Participacion.
(millones).

Incandescentes 76,2 70,4%

Fluorescente tubular 18,7 17,3%

Fluorescente 6,5 6,0%

compacta

Mercurio, haluro vy /(6,8 6,3%

sodio

Total 108,2 100%

Fuente: Gestion Posconsumo de residuos peligrosos. Universidad Tecnoldgica de
Pereira, Carder, 2011.
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Se aprecia entonces que la disposicion o el tratamiento que se le da a los
bombillos utilizados actualmente, no puede asegurar la estabilidad de éstos, es
decir, el hecho que no se dafien al momento de desecharlos, debido a la fragilidad
de los diferentes tipos de bombillos en el mercado, haciendo inevitable la

contaminacion por lixiviados, que contaminan recursos hidricos importantes.

Esta contaminacion estd dada por la composicion misma de los bombillos que
puede llegar a contener una gran variedad de gases inertes incluyendo el
mercurio, elemento extremadamente toxico, que en su contacto con los humanos,
puede causar efectos negativos incluyendo dafios en rifiones, higado, estbmago,
intestinos, pulmones y una especial sensibilidad del sistema nervioso. Cabe
resaltar que no se necesita de una exposicion o0 un contacto permanente para
afectar la salud de las personas, en ocasiones basta con un Unico contacto.
Ademas todos los elementos de las lamparas y bombillos por estar en contacto
directo con el mercurio seran considerados como residuos peligrosos y su
disposicion no puede ser la de la misma manera que se le da a un residuo comun

y corriente (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2002).

La practica mas comun en los hogares de la region es la de disposicion final en
rellenos sanitarios para este tipo de residuos. Esto se debe en parte por la falta de
cultura recicladora de las personas, no sélo de la region sino de toda el area
colombiana. Y también debido a la falta de centros de acopio que faciliten la
recoleccion y seleccion de estos desechos. Otro factor que agrava la situacion es
la insuficiencia de campafias de sensibilizacion con respecto al tema. Sin embargo
estos productos contienen materiales que son altamente recuperables entre ellos
el vidrio, metal, plastico y el mismo mercurio que pueden llegar a ser
reincorporados a los procesos productivos, o destinarse a la manufactura de otros

productos.
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El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial define la
responsabilidad extendida del productor, como la ampliacibn de las
responsabilidades de los fabricantes e importadores a diferentes etapas del ciclo
de vida del producto, especialmente su responsabilidad en la gestion de los
residuos derivados del consumo del producto. Es decir, en el momento que se ha
consumido, dafado, o reemplazado el producto, en otras palabras, al final de la
vida util. Ademas la Resolucion 1511 de 2010 identifica a un productor de

bombillas como toda persona natural o juridica que:

a) Fabrique en el pais bombillas bajo su propio nombre o marca o haga disefiar o
fabricar bombillas y las ponga en el mercado bajo su nombre o marca;

b) Ponga en el mercado bajo su nombre o marca bombillas fabricadas por
terceros, siempre y cuando la marca del fabricante no aparece en la bombilla;

c) Importe o introduzca al pais bombillas procedentes de otros paises (incluidos
aguellos que importan para su propio uso).

Asi mismo la Resolucion 1511 de 2010 describe planes de gestion posconsumo y
sistemas de recoleccion selectiva que incluyen legislacibn acerca de la
formulacion de los planes de recoleccién, participacion de las partes interesadas,

puntos de recoleccion o centros de acopio y comunicacién con los usuarios.

Con todas estas situaciones se hace necesario un estudio mas a fondo sobre la
situacion de los productos al final de su vida util. El estudio de los residuos
peligrosos ha sido llevado a cabo bajo diversos enfoques, actualmente la
perspectiva ambiental se puede encontrar en una gran diversidad de articulos no
s6lo por la presiéon de los gobiernos alrededor del mundo, sino también por la
buena imagen de responsabilidad social de las empresas frente a sus

consumidores.

El manejo y transporte de estos residuos se puede decir que constituyen los retos

mas importantes en la recoleccion de estos residuos, debido a la fragilidad del
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material y que después de su uso, no se cuentan con los empaques que los
protegen, ademas, la variabilidad en su forma no permite el apilamiento efectivo

de éstos.

El almacenamiento y posterior tratamiento de los residuos recolectados representa
mas aspectos a resolver relacionados con el tiempo de almacenamiento y el tipo
de tratamiento que se va realizar a los residuos, dependiendo de si se planea
realizar una re manufactura o simplemente se hace un tratamiento para llevar al
sitio de disposicion final; la empresa responsable debera tomar esta decision
teniendo en cuenta los diferentes factores que pueden influir en el desarrollo de
sus planes. Entre estos se pueden incluir la legislacion existente, el impacto
ambiental y la rentabilidad de la compafia entre otros. Entonces, la pregunta de
investigacién que surge es: ¢como se deberia disefiar un modelo de gestién y
recuperacion de residuos peligrosos como bombillos y lamparas a base de

mercurio?
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL:

Analizar los procesos de logistica reversiva para la gestion integral de residuos
producidos por bombillos a base de mercurio, a través de la formulacion de un
modelo que posibilite conseguir un equilibrio entre los costos de gestion y el

impacto ambiental generado por éstos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

° Determinar las caracteristicas mas relevantes de los tipos de bombillos y
lamparas en consideracion, para determinar a cuéles se les va a generar el
modelo de gestion integral.

° Identificar las alternativas de recuperacion y gestion integral de los residuos
identificados, para conocer las caracteristicas principales de éstas.

° Determinar los indicadores que midan los aspectos de recuperacion integral
de los bombillos.

° Formular el modelo matematico de logistica reversiva, resolver un caso de

estudio y analizar las soluciones arrojadas por éste.
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4 DISENO METODOLOGICO

En cuanto al primer objetivo se tomaron los datos de demanda y de desechos
basados en investigaciones y documentos institucionales, en este caso referentes
a la ciudad de Santiago de Cali. Con esta informacion se eligieron los tipos de
bombillas mas utilizados para proceder con la obtencion de informacion importante

proveniente de la documentacion.

Se recolectd informacién relacionada con el tipo de material y la cantidad usada
para producir las bombillas, para qué tipo de espacios o clientes se producen, su

demanda y quiénes son o donde se encuentran sus principales productores.

En cuanto al segundo objetivo, relacionado con las alternativas de tratamiento, la
investigacion se concentrd en los métodos mas utilizados para el tratamiento del
tipo de bombillos previamente escogidos. La informacién relevante, como lo es la
cantidad de materiales que se pueden recuperar de cada tipo de bombillo, entre

otros, se consiguié de la documentacion existente.

Para la consecucion del tercer objetivo, se definieron las variables, parametros y
medidas de desempefio que se consideren influyentes, ya sea por criterio propio o
basado en la documentacion, para la obtencion de resultados que apunten a un
equilibrio entre el factor econémico y el factor ambiental.

Por ultimo se realizé el desarrollo de un modelo matematico que incluya los
elementos definidos en el tercer objetivo, para posteriormente, utilizando un
software de optimizacion, correr el modelo y proseguir con el analisis de los

resultados obtenidos.
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5 ASPECTOS LEGALES

Para comenzar con una descripcion de los bombillos se debe partir del punto de la
definicion de estos mismos, como primera medida los bombillos son considerado
como un Residuo de Aparatos Electronicos y Eléctricos (RAEE), éstos pueden ser
cualquier tipo de aparato o dispositivo que utilice energia eléctrica para su
funcionamiento y que haya llegado al fin de su vida uatil. Los componentes,
subconjuntos y consumibles que forman parte del producto en el momento en el

gue se desechan son también considerados RAEE (Casas y Ceron. 2013).

Con respecto a los aspectos legales existen algunas legislaturas que aplican para
tener en cuenta a la hora de disefiar un modelo de gestidén de residuos peligrosos
(Lumina, 2014).

La ley 253 de 1996, emitida por el gobierno, enuncia que se aprueba el convenio
de Basilea, sobre el control de los movimientos transfronterizos de los desechos
peligrosos y su eliminacion, hecho en Basilea el 22 de marzo de 1986. Esta ley

define algunos elementos a tener en cuenta como:

Desechos: se entienden como sustancias u objetos cuya eliminacién, se procede,
se propone proceder o se esta obligado a proceder en virtud de lo dispuesto en la

legislacion laboral.

Manejo: se entiende como la recoleccion, transporte y eliminacion de los
desechos peligrosos o de otros desechos, incluida la vigilancia de los lugares de

eliminacion.
Movimientos transfronterizos: Es el movimiento de desechos peligrosos otros

desechos procedentes de una zona sometida a la jurisdiccion nacional de un

Estado y destinado a una zona sometida a la jurisdiccion nacional de otro Estado,

17



0 a través de esta zona, 0 a una zona no sometida a la jurisdiccion nacional de
ningun Estado o a través de esta zona, siempre que el movimiento afecte a dos

Estados por lo menos.

Ademas, esta ley clasifica y define los desechos peligrosos; los bombillos a base
de mercurio se encuentran dentro de la categoria Y29: que contiene mercurio,
compuestos de mercurio, y con caracteristicas H6.1: Toxicos (venenos) agudos
Sustancias o desechos que pueden causar la muerte o lesiones graves o dafios a
la salud humana, si se ingieren o inhalan o entran en contacto con la piel. Y H12
Eco-tdxico sustancias o desechos que, si se liberan, tienen o pueden tener efectos
adversos inmediatos o retardados en el medio ambiente, debido a la

bioacumulacion o los efectos toéxicos en los sistemas bidticos.

Asi mismo, el decreto 1609 de 2002 por el cual se reglamenta el manejo y
transporte terrestre automotor de mercancias peligrosas por carretera, tienen en
cuenta los requisitos necesarios, tanto técnicos como de seguridad para el manejo
y transporte de mercancias peligrosas. Aqui se define una mercancia peligrosa
como materiales perjudiciales que durante la fabricacion, manejo, transporte,
almacenamiento o uso, pueden generar o desprender polvos, humos, gases,
liquidos, vapores o fibras infecciosas, irritantes, inflamables, explosivos,
corrosivos, asfixiantes, téxicos o de otra naturaleza peligrosa, o radiaciones
ionizantes en cantidades que puedan afectar la salud de las personas que entran

en contacto con éstas, o que causen dafio material.

Se debe considerar que los costos de transportes para estos residuos seran
mucho mayores que un transporte ordinario, ya que segun el decreto se debe
contar con medidas de seguridad muy altas, como por ejemplo planes de
contingencia, de emergencia, entrenamiento técnico para los involucrados en la

cadena de transporte entre otros.
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El decreto 4741 del 2007, por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y
el manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la
gestion ambiental, define las bombillas como un residuo peligroso debido a su
composicién con metales venenosos, y reglamenta las responsabilidades de los
participantes de una cadena de suministros de productos que al final de su vida
atil se convierten en desechos peligrosos. Este decreto define y clasifica a los

residuos peligrosos igual que la ley 253 de 1996.

En la resolucion 1511 del 2010, por la cual se establecen los Sistemas de
Recoleccion selectiva y gestion ambiental de Residuos de bombillas y se adoptan
otras disposiciones, ademas se detallan los sistemas de recoleccion selectiva. En
esta resolucion se definen ciertos elementos claves para el estudio de la gestion
pos consumo. Ademas tiene en cuenta sanciones y apoyos a entidades
municipales y autoridades ambientales.

Algunos de los elementos definidos en la resoluciéon 1511 del 2010 son:

Acopio de residuos de bombillas. Accién tendiente a reunir temporalmente los
residuos de bombillas desechados por el consumidor, cuya recoleccion y gestién
se encuentran enmarcadas en un sistema de recoleccién selectiva y gestion
ambiental de residuos de bombillas, en un lugar acondicionado para tal fin, de
manera segura y ambientalmente adecuada; con el objeto de facilitar su
recoleccion, clasificacion y cualquier actividad de preparacion previa a una
posterior gestion y manejo ambiental. El lugar donde se desarrolla esta actividad

se denominara centro de acopio.

Almacenamiento. Este almacenamiento comprende el depoésito temporal de
residuos o desechos peligrosos en un espacio fisico definido y por un tiempo
determinado, con el fin de ser aprovechados y/o valorizados, tratados y/o

dispuestos posteriormente.
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Aprovechamiento y/o valorizacion de residuos de bombillas. El reprocesado
de los materiales de los residuos a través de operaciones de reciclaje o
recuperacion; en el contexto de un proceso productivo, con el objeto de destinarlos

a los mismos fines a los que se destinaban originalmente o a otros procesos.

Bombilla. Dispositivo eléctrico que suministra el flujo luminoso por transformacion
de energia eléctrica. Puede ser incandescente si emite luz por calentamiento o

luminiscente si hay un paso de corriente a través de un gas.

Mecanismo de recoleccion equivalente. Medio que puede emplearse para la
devolucion de los residuos de bombillas para su posterior traslado a los centros de
acopio, almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento, valorizacion y/o

disposicion final, como alternativa a los puntos de recoleccion.

Proveedor o expendedor. Toda persona, natural o juridica, que distribuya u
ofrezca al publico en general, o a una parte de él, a cambio de un precio, uno o
mas bienes o servicios producidos por ella misma o por terceros, destinados a la

satisfaccion de una o mas necesidades de ese publico.

Punto de recoleccién. Sitio o lugar acondicionado, destinado a ofrecer a los
consumidores la posibilidad de devolver los residuos de bombillas para su

posterior aprovechamiento y (o valorizacion y/o disposicion final.

Recolecciéon selectiva. La Recoleccion de los residuos de bombillas, de forma
diferenciada de otros flujos de residuos, de manera que facilite su posterior gestion
y manejo ambiental.

Sistema de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental De Residuos de

bombillas. Instrumento de control y manejo ambiental que contiene los requisitos
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y condiciones para garantizar la recoleccion selectiva y gestion ambiental de los
residuos de bombillas por parte de los productores.

La resolucion 1511 de 2010 también enuncia que para el 2012, los sistemas de
recoleccion selectiva y gestion ambiental de residuos de bombillas debian
asegurar la recoleccion del 5% de los residuos de bombillas. Y que para los afios
posteriores se debia garantizar una recoleccion con incrementos anuales minimos

del 5% hasta alcanzar el 60% como minimo de residuos de bombillas.

Esta resolucién también menciona aspectos a tener de cuenta, dentro del modelo
a formular. Entre estos aspectos se encuentra que en los centros de acopio se
pueden llevar a cabo actividades de separacion y clasificacion de los residuos
segun su tecnologia o tipo de uso. Pero que su capacidad no debera superar los
32m3. En caso de excederse, se entendera que se tome como un almacenamiento
y en consecuencia de esto se le aplicaran las normas ambientales especificas
para estos casos. Adicionalmente no podran permanecer mas de 6 meses en el
centro de acopio, ademas de que no podran ser instalados de ninguna manera en

la via publica.

A partir del afio 2016, solo se podran gestionar los residuos de bombillas a través
de actividades de aprovechamiento y valorizaciébn con miras a ser reciclados en
instalaciones dentro y fuera del pais como se enuncia en la resolucion 1511 de
2010.

Por ultimo se remarcan algunas prohibiciones a partir de esta resolucion que
impiden a los productores, disponer de bombillos en rellenos sanitarios, quemar
residuos de bombillos a cielo abierto, enterrar residuos de bombillos o

abandonarlos en el espacio publico.
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La resolucion 0307 del 2012, por la cual se aprueban los sistemas de recoleccion
selectiva y gestion ambiental de residuos de bombillos, llamado Lumina, a la vez

gue establece sus obligaciones como programa.
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6 CARACTERIZACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE BOMBILLOS

En Colombia el mercado de la iluminacion esta diversificado en varias categorias y
los bombillos se pueden clasificar segun la aplicacion y segun la tecnologia.

(Convenio de Cooperacion Cientifica y Tecnoldgica No. 031, 2008).

6.1 SEGUN LA APLICACION

La clasificacion segun su aplicacion hace referencia al uso que pretenda dar el
consumidor al producto; para tal clasificacion se encuentran las siguientes

categorias (Convenio de Cooperacion Cientifica y Tecnoldgica No. 031, 2008):

° Gama alta: Son los bombillos y demés productos que cumplen con una
caracteristica de prioridad a estos aspectos decorativos la eficiencia energética.
Normalmente su valor unitario es superior al precio de las bombillas de consumo
masivo. El consumo tiene muy baja rotacién. Algunos ejemplos de aplicaciones en
interiores se aprecian en museos, galerias de arte, joyerias y sitios con generacion
de ambientes especiales; para el caso de alumbrado exterior, se emplea en la
iluminacién de tuneles y viaductos, autopistas, espectaculos publicos y sistemas
de emergencia.

° Gama media: Esta gama hace referencia a productos de iluminaciéon que
buscan un balance entre la reproduccion del color, la seguridad y el consumo
energético. Entre sus aplicaciones en interiores se encuentran los ambientes
comerciales como grandes superficies y supermercados, restaurantes, centros
comerciales, empresas dedicadas a manufactura y ensamblaje; y para
aplicaciones en exteriores visualizan en fachadas, fuentes, piletas y escenarios
deportivos.

° Gama baja: Los productos pertenecientes a esta gama son todos aquellos
gue son considerados de consumo masivo, aquellos que tienen la funcién Unica y
exclusivamente de iluminar o servir como sustituto de la iluminacion natural, sus

adelantos se enfocan mucho a generar ahorros en consumo energético sobre la
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reproduccion del color, sus aplicaciones son lugares de trabajo como oficinas y

vivienda en general.

6.2 SEGUN LA TECNOLOGIA

Segun su tecnologia se pueden encontrar aspectos mas técnicos referentes a
caracteristicas como el tipo de materiales que se utilizan, dimensiones de los
productos, etc. Bajo esta clasificacion, en el mercado colombiano, podemos
encontrar las siguientes tecnologias. (Convenio de Cooperacion Cientifica y
Tecnoldgica No. 031, 2008):

° Incandescente

° Fluorescente lineal o tubular
° Fluorescente compacta

° Vapor de mercurio

° Sodio

° Haluros metalicos

° Led (Diodos emisor de luz)

Debido a la facilidad para la caracterizacion de los bombillos, refiriéndose a
aspectos técnicos, se ha decidido trabajar bajo la clasificacion de bombillos segun
la tecnologia.

Como se ha mencionado a lo largo de la investigacion, el estudio se centrara en
los bombillos cuyo componente principal es el mercurio, los cuales son:

Fluorescente lineal o tubular, Fluorescente compacta.

Con el fin de llevar a cabo el primer objetivo, se realizo la investigacion de los
diferentes tipos de bombillos y se logr6 descomponer en la clasificacion que se
muestra en la Figura 1. Debido a su alto contenido de mercurio, los bombillos que
se han elegido para proceder con el estudio son los de tecnologia fluorescente y

los de vapor de mercurio.
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Fig.1.Diagrama visual de clasificacion de los bombillos por tipo de tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2 se puede observar la comparacién entre los diferentes tipos de
bombillos presentes en el mercado respecto al consumo y la duracién estimada de
vida atil. En la cual la participacion se refiere a la distribucion de la potencia
utilizada por cada tipo de bombillo segun los diferentes productores. La vida
nominal promedio se muestra en la Ultima columna para cada tipo de bombilla.
Ademas muestra que el rango de potencia utilizado en las lamparas fluorescente
compacta y fluorescente tubular es bastante bajo en relacion con otros tipos de
bombilla. De igual manera se puede apreciar que el rango de duracion es mucho

mayor gque el de las bombillas incandescentes.

Estas dos caracteristicas son principalmente las que convierten a este tipo de
bombillos en las que es mas probable que a largo plazo acaparen el mercado de
iluminacién en Colombia. Se aprecia que las incandescentes muestran mayor
participacion en aquellas que tienen una potencia entre 60 y 100W, ya que son los
gue se acostumbra a usar para tipo residencial. lgualmente muestra como la vida

nominal de los bombillos fluorescentes es mucho mas extensa y el consumo de
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energia bastante reducido, esto podria ser un factor fundamental del porqué los
gobiernos buscan una transicibn de los bombillos incandescentes a los

fluorescentes.

Tabla 2. Comparacién entre diferentes tipos de tecnologias por potencia,
participacion y vida nominal.

Tecnologia Rango de Potencia | Participacion VIC(I:ISI;:‘S';‘ al
<40 W 5%
Incandescente 60 W< P<100W 90% 900
P>100W 5%
<12W 12%
Fluorescente compacta| 13W<P<32W 85% 6000
P>33W 3%
<12 W 0%
Fluorescente tubular | 13W<P<32W 70% 10000
P>33W 30%
<76 W 5%
Haluros 77W<P<151W 10% 4000
P>151W 85%
<76 W 70%
Sodio 77W<P<151 W 20% 26000
P>151W 10%
<76 W 0%
Mercurio 77W<P<151 W 50% 16000
P>151W 50%

Fuente: Tomo 1. Fuentes de iluminacién. Convenio de Cooperacion Cientifica y
Tecnoldgica No. 031, 2008

A continuacion se presenta la descripcion de los dos tipos de bombillos

detalladamente.

6.2.1 Fluorescentes:
Las bombillas fluorescentes son también denominadas de bajo consumo, las

cuales permiten ahorrar mas de un 80% de energia en comparacion con las

26



bombillas tradicionales incandescentes. Esto representa una gran contribucion
para el medio ambiente y para el presupuesto de los consumidores. Los bombillos
fluorescentes a su vez se clasifican en bombillas fluorescentes tubulares o lineales
(BFT) y bombillas fluorescentes compactas (BFC) (Convenio de Cooperacion
Cientifica y Tecnol6gica No. 031, 2008).

6.2.1.1 Lineales o tubulares:

Las bombillas fluorescentes tubulares (BFT) o también llamadas lineales contienen
una base de mercurio a baja presién de elevada eficacia y vida util, y presentan
una alta demanda ya que son ideales para ambientes comerciales, tales como
grandes superficies y supermercados, restaurantes, centros comerciales, como
también en ambientes industriales para proceso de manufactura y consumo
residencial. Las bombillas fluorescentes mas usadas hoy en dia son las T8 (26
mm de diametro); sin embargo, se han desarrollado las T5 (16 mm de diametro)
gue solo funcionan con equipo auxiliar electronico, esto, junto a su menor
diametro les proporciona una mayor eficiencia luminosa, que puede alcanzar hasta
104 Im/W. Ademdas existen las T12 (38 mm de didmetro) (Convenio de
Cooperacion Cientifica y Tecnolégica No. 031, 2008).

Fig. 2. Bombillo fluorescente tubular. Fuente: (OSRAM, 2014)
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6.2.1.2 Compactas:

Estas al igual que las tubulares poseen el mismo funcionamiento con respecto al
mercurio de baja presion y estan formadas por uno o varios tubos fluorescentes
doblados. Han llegado al mercado como una alternativa de mayor eficacia y mayor
vida a las ldmparas incandescentes. Algunas de estas ldmparas compactas
cuentan con un equipo auxiliar incorporado (lamparas integradas) que son
capaces de sustituir directamente a las lamparas incandescentes en su

portalamparas (Convenio de Cooperacion Cientifica y Tecnologica No. 031, 2008).

Fig. 3. Bombillo fluorescente compacto. Fuente: (OSRAM, 2014)

6.2.2 Vapor de mercurio:

Las lamparas de vapor de mercurio pueden ser utilizadas tanto en exteriores
como en interiores, algunos de sus usos mas comunes son: fachadas, fuentes,
piscinas, grandes superficies y escenarios deportivos, todos estos son lugares que
requieren de una gran potencia luminosa. Debido a su gran potencia emiten mayor
flujo luminoso que los bombillos de tecnologia fluorescente, aunque su eficacia es

menor. Por su forma y tamafio, se suelen emplear en iluminacion de grandes
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areas (calles, naves industriales, etc.) (Convenio de Cooperacion Cientifica y
Tecnoldgica No. 031, 2008).

Los bombillos de tecnologia BFT y BFC tienen una buena relacion de consumo
energético y duracion de la vida util para espacios cerrados. A diferencia de los de
vapor de mercurio, debido a su mayor potencia permiten mayor flujo luminoso que

la fluorescencia, aunque su eficacia es menor.

7

W

(

L

Fig. 4. Bombillo vapor de mercurio. Fuente: (PHILIPS, 2014)

7 COMPONENTES PRESENTES EN LOS BOMBILLOS A BASE DE
MERCURIO

Los bombillos a base de mercurio estan compuestos por diferentes materiales que
permiten y garantizan un correcto funcionamiento. Entre estos se encuentran
algunos de tipo metalico, plastico, cerdmico, entre otros; que pueden llegar a ser
recuperables y reciclables en algunos casos como se presenta con mas detalle a

continuacion.
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7.1 SOLIDOS

En la Tabla 3 se muestra de manera detallada la composicién de solidos de los
tipos de bombillos anteriormente mencionados en funcion del peso de los
componentes encontrados al interior de éstos. Los valores expresados

representan el promedio para diferentes marcas y tipos de bombillos.

Tabla 3. Distribucion por peso de los elementos en las bombillas segun la

Tecnologia
PESO PESO
TECNOLOGIA PROMEDIO (g) COMPONENTE COMPONENTE (g)
Vidrio 38,16
Base Metélica 5,78
BFC Integral 81,83 - PIaSt'CO, - 17,32
Tarjeta electronica 4,11
Compo}ngntes 16,46
electronicos
Vidrio 66,20
BFC no Integral 77,65 Metélicos 3,24
Plastico y cemento 8,22
Tapas metalicas 13,72
BFT (T12) 296,93 Vidrio 28321
Tapas metélicas 6,06
BFT (T8) 132,99 Vidrio 126,93
Vidrio 106,35
Céamara de mercurio 13,88
Vapor de 161.02 Filamentos metélicos 16,17
Mercurio ' Soladura 0,50
Cemento 13,28
Fraccion metélica 10,85

Fuente: (Convenio de Cooperacién Cientifica y Tecnoldgica No. 031, 2008).

Como se puede observar, los componentes que mas tienen presencia en la
estructura de los bombillos son el vidrio, plastico y el aluminio. Siendo el vidrio el
componente con mayor presencia en todos los tipos de bombilla sin excepcion.

Por la configuracion misma del bombillo es el elemento que mantiene mayor
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contacto con el mercurio y en la posible fractura del vidrio, parte del mercurio se

evapora y otro gran porcentaje queda pegado a las paredes del vidrio.

Ademas se observa que en las BFC de tipo integral el plastico tiene un peso
mayor en relacion con la no integral ya que no requiere de ningun otro dispositivo

para su funcionamiento.

7.2 MERCURIO

Adicionalmente se presentan los contenidos de mercurio en diferentes tipos de
bombillos, basados en las especificaciones de los fabricantes. Debido a la gran
cantidad de referencias y de marcas productoras de bombillos, se encontré que el
contenido de mercurio presente en las diferentes tecnologias es muy variable. Sin
embargo en la Tabla 4 se presenta un aproximado de la cantidad que se puede

encontrar en algunas de éstas en las categorias mas generales.

Tabla 4. Cantidad promedio de mercurio contenida en una bombilla segun su

tecnologia.
Compactas | T5 T8 T12
1.7 mg 1.5mg |6mg 22 mg

Fuente: (M. Jang, et al., 2005) (OSRAM, 2014)

Una pregunta que surge es ¢ Por qué se debe usar el mercurio? ElI mercurio es un
elemento de la tabla periddica (Hg), que se encuentra naturalmente en el medio
ambiente. A pesar de ser un metal venenoso, es necesaria una minuscula
cantidad de éste para el funcionamiento tanto de las bombillas de descarga como
de los bombillos fluorescentes ya que una descarga eléctrica en el tubo causa que
los atomos de mercurio emitan luz, este mercurio debe estar contenido dentro del
vidrio del bombillo y no hay manera que se escape a menos que el bombillo sufra

dafos. La luz emitida se encuentra en el rango ultravioleta (UV), y es por lo tanto
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invisible para nuestros ojos; pero el tubo se encuentra revestido con una capa de
un material fluorescente llamado fosforo, el cual absorbe la luz ultravioleta y la
remite en el espectro visible.(OSRAM, 2014).

La iluminacion fluorescente es energéticamente mucho mas eficiente que la
tecnologia incandescente, pero el espectro producido puede hacer que ciertos
colores no parezcan naturales, esto es asi porque el espectro de emision no es
continuo, sino que se encuentra formado por un limitado niamero de longitudes de
onda (lineas de emisién). Ademas esta tecnologia permite y asegura una mayor
eficiencia de la luz y genera ahorros de energia y reducir las emisiones de CO2
(OSRAM, 2014a).

7.3 MERCURIO PRESENTE EN RESIDUOS

Por otro lado como se mencion6 anteriormente, el mercurio, por la configuracion
misma de estos productos, mantiene un contacto con los diferentes elementos que
componen la bombilla y pasan a ser contaminados. El convenio de cooperacion
cientifica y tecnoldgica para desarrollar actividades de la gestion de los residuos
pos consumos de fuentes de iluminacion, pilas primarias y secundarias del
ministerio de ambiente vivienda y desarrollo, muestra las cantidades aproximadas
de mercurio que se pueden encontrar en los desechos de bombillos después de
que se genera el rompimiento de estos y el mercurio gaseoso ha sido liberado. En

la Tabla 5 se muestran los resultados de dicho estudio.
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Tabla 5. Cantidad de mercurio contenido en los residuos de los bombillos segun

tecnologia.
Mercurio Plomo Niquel
TECNOLOGIA (mg/unidad) | (mg/unidad) (mg/:nidad)
Maximo 1,844
BFC Integral Minimo 0,116
Promedio 0,98 379,07 140,64
Maximo 0,228 0,44 70,46
BFC no Integral Minimo 0,027 0,4 0,53
Promedio 0,095 0,42 24,17
Maximo 4,218 60,71 34,06
BFT Minimo 0,021 0,21 0,8
Promedio 1,225 25,52 12,35
Maximo 15,764
Vapor de Mercurio Minimo 1,05
Promedio 6,85 42,44 14,2

Fuente: (Convenio de Cooperacién Cientifica y Tecnoldgica No. 031, 2008).

Como se puede apreciar la cantidad de mercurio, niquel y plomo se presentan con
su promedio, maximo y minimo, encontrados en los diferentes tipos de bombillo,
siendo el promedio mas alto el que corresponde a las lamparas de vapor de
mercurio, mientras que las concentraciones mas bajas se encuentran en las BFC

no integrales.

8 CONSUMO

Se hace necesario ademas de estas especificaciones técnicas, el conocimiento de
aspectos relacionados con el mercado. La cantidad de bombillos desechados, por
ejemplo, es un parametro sumamente importante cuando se habla de una cadena
de pos consumo, ya que con base en esta se pueden modificar una gran cantidad

de decisiones estratégicas.

Debido a que la diferenciacion de desechos en el pais se dificulta tanto y es dificil
encontrar datos referentes a estos desechos, se decidi6 calcular la cantidad de
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bombillos desechados basados en el consumo de estos productos y su vida util

real.

Para conseguir un estimado del consumo de bombillos para el afio 2015, se tomo
como base el estudio realizado por el Convenio de Cooperacion Cientifica y
Tecnoldgica No.031, en el que se presenta el volumen del consumo de bombillas

diferenciado por tipo de tecnologia para el afio 2007.

Tabla 6. Cantidades de bombillos consumidos en afio 2007 en Colombia por

sectores.
Alumbra
Residenci . Comercia - Participac
Industrial do Oficial Otros Total ., P
al | R ion
publico
Incandes
57.100.000 | 1.100.000 500.000 300.000 200.000 | 59.200.000 56,70%
centes
BFC 7.800.000 | 1.200.000 | 1.500.000 600.000 800.000 11.900.000 11,40%
BFT 500.000 12.800.000 | 10.800.000 3.000.000 | 1.000.000 | 28.100.000 26,91%
Mercurio 300.000 200.000 800.000 40.000 1.340.000 1,28%
Sodio 2.400.000 30.000 40.000 2.470.000 2,37%
Haluros 200.000 900.000 200.000 100.000 1.400.000 1,34%
Total 65.400.000 | 15.600.000 | 13.900.000 | 3.200.000 | 4.130.000 | 2.180.000 | 104.410.000
Participa
L, 62,64% 14,94% 13,31% 3,06% 3,96% 2,09% 100%
cion

Fuente: (Convenio de Cooperacién Cientifica y Tecnolégica No. 031, 2008).

En el estudio mencionado se presentan tres escenarios posibles que estipulan el
comportamiento de la demanda. Estos escenarios se presentan a continuaciéon
como condiciones (Convenio de Cooperacion Cientifica y Tecnolégica No. 031,
2008).

Condicion I: Mercado normal. Tendencia al consumo normal definido por el
mercado colombiano a través de las tasas de crecimiento de la poblacion (1.6%
anual) y del numero de usuarios de electricidad (3% anual). La tecnologia

fluorescente compacta adquiere una participacion por debajo de las expectativas
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del programa de Uso Racional de Energia — URE. En cuanto a iluminacién
exterior, la tecnologia mercurio es desplazada por la tecnologia sodio.

Condicion II: Sustitucion de incandescentes. Aplicacion del programa de
sustitucion de bombillas incandescentes y del Decreto 2331 del Ministerio de
Minas y Energia como parte del programa URE; con esta condicion, las bombillas
fluorescentes compactas obtienen una participacion mayor en el mercado a partir

del afio 2009, siendo obligatorio a partir del afio 2011.

Condicion llI: Introduccion tecnologia LED. La tecnologia LED desplaza a los
sistemas incandescente y fluorescente debido a la reduccion en los costos y a la

optimizacién de sus disefios para elevar la potencia y eficacia como fuente de luz.

Teniendo en cuenta que al afio 2013 las politicas de sustitucion de tecnologia de
iluminacién han sido implementadas, se decidié tomar los datos de la proyeccién
como los resultados de la proyeccion del segundo escenario. Los valores de la
proyeccién de consumo de bombillos para el mercado nacional diferenciado por
sectores se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Consumo de bombillas por sectores en Colombia

ANO |RESIDENCIAL| INDUSTRIAL |COMERCIAL AL;JLI;/I;;B-I'RCAODO OFICIAL | OTROS Total

2007 | 65.400.000 15.620.000 | 13.950.000 | 4.180.000 |2.150.000 |3.500.000 | 104.800.000
2008 | 68.600.000 16.400.000 | 16.320.000 | 5.110.000 |2.370.000|3.700.000 |112.500.000
2009 | 71.500.000 17.200.000 | 17.620.000 | 5.770.000 |2.630.000|3.900.000|118.620.000
2010 | 74.200.000 18.100.000 | 19.030.000 | 6.520.000 |2.920.000|4.100.000 |124.870.000
2011 | 77.300.000 19.000.000 | 20.550.000 | 7.370.000 |3.240.000|4.300.000|131.760.000
2012 | 80.200.000 19.900.000 | 22.200.000 | 8.320.000 |3.600.000 |4.500.000 |138.720.000
2013 | 83.600.000 20.900.000 | 23.970.000 | 9.410.000 |3.990.0004.700.000|146.570.000
2014 | 86.800.000 22.000.000 | 25.890.000 | 10.630.000 |4.430.0004.900.000 |154.650.000
2015 | 90.400.000 22.000.000 | 27.960.000 | 12.010.000 |4.920.000 |5.200.000 |162.490.000

Fuente: (Convenio de Cooperacion Cientifica y Tecnolégica No. 031, 2008).
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En la proyeccion de datos encontrados en la documentacion solo se hace la
diferencia por tecnologia en el sector residencial, en el cual la sustitucion de las
bombillas incandescentes por las de base de mercurio sera mas marcada, debido
a que ya desde 2007 el uso de bombillas a base de mercurio domina el resto de

sectores.

La proyeccion de consumo de bombillos por tecnologia y sector para los sectores
restantes se realiz6 con base en la Tabla 6 y Tabla 7. Para el sector alumbrado
publico se proyectd una caida del uso de lamparas de mercurio del 0.5% anual y
para el sector oficial se proyectd que en 2011 el numero de bombillas
incandescentes consumidas serian cercanas a cero, repartiendo su porcentaje de

participacion equitativamente entre las BFC y BFT.

La demanda encontrada de bombillos corresponde a la de Colombia, para estimar
la demanda para la ciudad de Cali, se tom6 como base para el calculo el
porcentaje del consumo de energia que pertenece a la ciudad de Cali (Cali en
Cifras, 2011) frente a la del resto del pais (SIEL, 2013). La Figura 5 muestra el

consumo energético de Cali versus el del resto del pais.
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Fig. 5. Comparacién entre el consumo energético proyectados de Cali vs
Colombia. Fuente: (SIEL, 2013), (Cali en Cifras, 2011).
En la Tabla 8 observa cémo es la proporcién del consumo energético de la ciudad
de Santiago de Cali.

Tabla 8. Proyeccion de la participacion de Cali en el Consumo energético de
Colombia por afios.

PARTICIPACION
- | DE CONSUMO
ANO | enerGETICO
DE CALI
2004 6,00%
2005 6,12%
2006 6,25%
2007 6,37%
2008 6,49%
2009 6,61%
2010 6,73%
2011 6,84%
2012 6,96%
2013 7,07%
2014 7,17%
2015 7,28%

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa la participaciéon de consumo energético de la ciudad de Santiago

de Cali, ira en aumento progresivo con respecto al resto del pais.

Los resultados de las proyecciones se muestran de las Tablas 9, 10, 11, 12, 13;
para los sectores residenciales, industriales, comerciales, alumbrado publico y

oficial respectivamente.

Tabla 9. Proyecciones de la cantidad de unidades de bombillos consumidas en el
sector residencial

RESIDENCIAL
ANO | INCANDESCENTES | BFC BFT MERCURIO | SODIO | HALUROS
2007 3.333.059 624.550 |210.308 - - -
2008 3.565.043 668.851 |220.786 - - -

2009 2.519.328 1.970.498 | 238.047 - - -
2010 2.718.506 2.025.422 | 248.972 - - -

2011 848.589 4.174.511 | 266.895 - - -
2012 890.336 4.409.946 | 278.230 - - -
2013 946.876 4.663.716 | 296.782 - - -
2014 997.297 4.921.912 | 308.516 - - -

2015 1.055.816 5.198.984 | 327.667 - - -
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se puede observar que el sector residencial solo hace consumo de
bombillos incandescentes, BFC y BFT, debido a su relacion de beneficios y costos
a diferencia de otros sectores. Ademas se presentara una preferencia por los BFC

sobre los BFT como sustitucion a los incandescentes.

La Tabla 10 muestra lo contrario; si se hace uso de dos tipos de tecnologia
adicional al sector residencial, esto se debe a las necesidades de iluminacién en
grandes espacios tanto abiertos como cerrados y se destaca el uso de bombillos

tubulares gracias a su gran eficacia de potencia/iluminacion.
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Tabla 10. Proyecciones de la cantidad de unidades de bombillos consumidas en el
sector industrial

INDUSTRIAL
ANO | INCANDESCENTES | BFC BFT MERCURIO | SODIO | HALUROS
2007 70.192 76.574 | 816.785 19.143 - 12.762
2008 75.094 81.921 | 873.819 20.480 - 13.653
2009 80.197 87.487 | 933.197 21.872 - 14.581
2010 85.881 93.688 | 999.339 23.422 - 15.615
2011 91.685 100.020 | 1.066.878 | 25.005 - 16.670
2012 97.603 106.477 | 1.135.749| 26.619 - 17.746
2013 104.136 113.603 | 1.211.769| 28.401 - 18.934
2014 111.301 121.420 | 1.295.143| 30.355 - 20.237
2015 112.956 123.225 | 1.314.402| 30.806 - 20.538

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Proyecciones de la cantidad de unidades de bombillos consumidas en el
sector comercial.

COMERCIAL
ANO | INCANDESCENTES | BFC BFT MERCURIO | SODIO | HALUROS
2007 31.979 95.938 | 690.756 12.792 - 57.563
2008 38.121 114.364 | 823.420 15.249 - 68.618
2009 41.910 125.731| 905.263 16.764 - 75.439
2010 46.062 138.186 | 994.940 18.425 - 82.912
2011 50.587 151.762]1.092.689 | 20.235 - 91.057
2012 55.546 166.6381.199.792 | 22.218 - 99.983
2013 60.927 182.78211.316.028 | 24.371 - 109.669
2014 66.819 200.456 | 1.443.281| 26.727 - 120.273
2015 73.234 219.702|1.581.854 | 29.294 - 131.821

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 12. Proyecciones de la cantidad de unidades de bombillos consumidas en el
sector de alumbrado publico.

ALUMBRADO PUBLICO
ANO | INCANDESCENTE | BFC BFT MERCURIO | SODIO | HALUROS
2007 - - - 66.597 |199.792 -
2008 - - - 81.298 |250.530 -
2009 - - - 91.569 |289.967 -
2010 - - - 103.101 |335.628 -
2011 - - - 116.004 |388.360 -
2012 - - - 130.212 | 448.507 -
2013 - - - 146.285 |518.648 -
2014 - - - 163.976 |598.705 -
2015 - - - 183.646 |690.861 -

Fuente: Elaboracién propia.

A diferencia de los sectores residencial, industrial y comercial; las proyecciones de
alumbrado publico apuntan al uso de bombillos de tecnologia de sodio en su

mayoria y en una menor proporcion los de mercurio.

Tabla 13. Proyecciones de la cantidad de unidades de bombillos consumidas en el
sector oficial.

OFICIAL
ANO | INCANDESCENTE | BFC BFT MERCURIO | SODIO HALUROS
2007 9.953 19.906 | 99.529 - 995 6.635
2008 11.179 22.358 | 111.792 - 1.118 7.453
2009 12.632 25.265 | 126.324 - 1.263 8.422
2010 14.273 28.545 | 142.726 - 1.427 9.515
2011 - 40.265 | 169.115 - 1.611 10.737
2012 - 45.473 | 190.988 - 1.819 12.126
2013 - 51.200 | 215.041 - 2.048 13.653
2014 - 57.720 | 242.423 - 2.309 15.392
2015 - 65.057 | 273.241 - 2.602 17.349

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 13 se presenta un cambio a partir del aflo 2011 donde se espera que
ya no se mantenga el consumo de los bombillos incandescentes, hecho que hace

que los BFC y BFT incrementen sus numeros un poco por encima del esperado.
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Tabla 14. Proyecciones de la cantidad de unidades de bombillos consumidas en
otros sectores.

OTROS
ANO | INCANDESCENTE | BFC BFT MERCURIO |SODIO HALUROS
2007 15.202 60.806 76.008 3.040 3.040 7.601
2008 16.085 64.341 80.427 3.217 3.217 8.043
2009 17.593 70.371 87.963 3.519 3.519 8.796
2010 18.520 74.080 92.601 3.704 3.704 9.260
2011 20.091 80.364 | 100.454 4.018 4.018 10.045
2012 21.059 84.235 | 105.293 4.212 4.212 10.529
2013 22.690 90.759 | 113.449 4.538 4.538 11.345
2014 24.355 97.419 | 121.774 4.871 4.871 12.177
2015 26.053 104.212 | 130.265 5.211 5.211 13.027

Fuente: Elaboracion propia.

En otros sectores se presenta consumo en todos los tipos de tecnologias,
teniendo su pico entre los BFC y los BFT ya que son los bombillos destinados a

mantener un ahorro econdmico pero con buena eficacia luminica.

9 DESECHOS

Con base en el consumo estimado y la vida util estimada presentada en la Tabla
15, fue posible proyectar la generacién de desecho de bombillas para cada sector
por cada afio.

Tabla 15. Comparacion entre vida nominal vs. vida real de los bombillos por

tecnologia

TIPO DE ) NOVI\I/IDIQAL VID/-} REAL | No. DE BOMBILI:AS

TECNOLOGIA (HORAS) ANOS REPOSICION ANO
Incandescentes 900 0.45 2.222
BFC 6000 1.64 0.610
BFT 10000 6.64 0.151
Haluros 4000 5.98 0.167
Sodio 26000 3.56 0.281
Mercurio 16000 2.19 0.457
LED 25000 10.38 0.096

Fuente: (Convenio de Cooperacién Cientifica y Tecnoldgica No. 031, 2008).
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En la bibliografia, la vida real en afios es calculada con base en la norma NTC
318-2004, que establece el numero de ciclos por dia, la relacion de encendido
apagado y un factor de dafio para cada tipo de bombillo, como resultado se
presenta el valor de duracién de la vida real para cada tipo de tecnologia
(Convenio de Cooperacion Cientifica y Tecnologica No. 031, 2008).

Posteriormente asumiendo una distribucion de Weibull y utilizando la funcién
acumulativa expresada en la ecuacion (1), se pudo calcular la probabilidad de

fallo para cada tipo de bombillo (Vasquez, C., et al., 2009).

Donde S es el pardmetro de la forma que caracteriza la estructura del tiempo entre
fallas y n es el parametro de la escala y representa la vida caracteristica del
equipo, refriéndose al tiempo en el cual se espera que el 63,2 % de las fallas ya
hayan ocurrido en el equipo. (t — to) representa el intervalo de tiempo transcurrido
desde el momento en el que inicia el ciclo de vida del producto to hasta el

momento el que se determina la probabilidad de falla (Vasquez, C., et al., 2009)

Al ser la distribucion de Weibull una funcion bi-paramétrica es necesario estimar el
valor de los parametros de forma y de escala. (Palacio, Luis H., 2010). Para esto
se tomaron como base los valores de probabilidad de falla presentados en la
Tabla 16 y se utilizé la herramienta Solver de Excel para determinar el valor de los
parametros que aseguran una distribucion de probabilidad que se asemeje a la

presentada en la Tablal6.
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Tabla 16. Probabilidad de falla.

TECNOLOGIA FALLO
55% al inicio del primer afio y el 45% restante al finalizar
Incandescente .
el mismo.
BEC 36% en el primer afio y el 64% restante en el segundo
ano.
BFT 10% en el primer afio y 30% en los anos 2, 3y 4.
Haluros 10% en el primer afo, 5% en los afios 2 y 3, 20% en el afo
4,y 60% en el afio 5.
. 10% en el primer afio, 5% en el afio 2, 10% en el afio 3,y
Sodio -
75% en el afio 5.
. 10% en el primer afio 1, 20% en el segundo y el 70%
Mercurio o
restante en el afio 3.
LED 10% en el afio 1; 5% en los afos 2, 3,4y 5; 10% en el aio
6; 20% en al aifio 7; y 40% en el afio 8.

Fuente: (Convenio de Cooperacion Cientifica y Tecnoldgica No. 031, 2008).

La probabilidad de falla se calcul6 desde el afio 1 hasta el afio 8. Los resultados

se muestran en la Tabla 17 junto con los valores de los pardmetros donde se

especifica la probabilidad de falla por afio y por cada tipo de tecnologia de

bombilla.
Tabla 17. Probabilidad de falla estimada de los bombillos
INCANDESCENTES | BFC BFT MERCURIO | SODIO | HALUROS
Beta 4200| 3.106| 2.861 5.811| 10.389 10.488
Teta 2.222| 0.436| 0.236 0.405 0.219 0.184
1 afio 100.0%| 7.3%| 1.6% 0.5% 0.0% 0.0%
2 afio 0.0%| 40.7%| 9.4% 25.1% 0.0% 0.0%
3 afio 0.0%| 42.0%| 20.0% 70.0% 1.2% 0.2%
4 afio 0.0%| 9.6%| 26.0% 4.4% 21.1% 3.7%
5 afio 0.0%| 0.4%| 22.8% 0.0% 70.0% 30.1%
6 afio 0.0%| 0.0%| 13.5% 0.0% 7.6% 60.0%
7 afio 0.0%| 0.0%| 5.2% 0.0% 0.0% 6.0%
8 afio 0.0%| 0.0%| 1.3% 0.0% 0.0% 0.0%
9 afio 0.0%| 0.0%| 0.2% 0.0% 0.0% 0.0%

Fuente: Elaboracién propia.
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Ahora los resultados de los desechos de lamparas para cada tipo de tecnologia

diferenciados por sector se muestran en las Tablas 18, 19 y 20.

Se puede apreciar que la idea de hacer una transicion de los bombillos
incandescentes hacia los BFC y/o BFT, genera beneficios como ahorros
energeéticos; pero a la vez genera un mayor riesgo de contaminacion dado que se
aumenta la base de contaminacion, para lo cual se deben planear sistemas de
recoleccion y recuperacion que garanticen que la nueva alternativa es mejor en
todos los aspectos a la de los incandescentes. Ya que todos los desechos
producidos por los bombillos incandescentes se generan en el mismo afio en el

gue se consumen.

Tabla 18. Proyeccion de generacion de desechos en el sector residencial

RESIDENCIAL
ANO | INCANDESCENTES BFC BFT MERCURIO SODIO | HALUROS
2007 3.333.059 45.732 3.334 - - -
2008 3.565.043 303.238 23.225 - - -
2009 2.519.328 678.892 66.541 - - -
2010 2.718.506 1.291.454 125.187 - - -
2011 848.589 2.024.343 180.571 - - -
2012 890.336 3.064.822 219.798 - - -
2013 946.876 4.091.770 243.962 - - -
2014 997.297 4.519.603 260.925 - - -
2015 1.055.816 4.781.863 276.002 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que el numero de desechos producidos por cada tecnologia
tiene una tendencia creciente con una pendiente muy pronunciada hasta que a los
anos de 2011 y 2012 encuentran un crecimiento mas estabilizado. Ya que se
toman datos desde el 2007 y no se tienen en cuenta los desechos generados en

ese afo de bombillas compradas en afios anteriores.
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Tabla 19. Proyeccion de generacion de desechos en el sector industrial

INDUSTRIAL

ANO | INCANDESCENTES BFC BFT MERCURIO SODIO | HALUROS
2007 70.192 5.607 12.948 100 - 0
2008 75.094 37.173 90.459 4.904 - 0
2009 80.197 71.917 260.101 18.645 - 25
2010 85.881 84.242 490.792 20.785 - 502
2011 91.685 90.354 710.805 22.215 - 4.375
2012 97.603 96.564 869.820 23.767 - 12.336
2013 104.136 102.990 972.274 25.357 - 13.958
2014 111.301 109.806 1.048.783 27.014 - 14.920
2015 112.956 116.757 1.119.805 28.824 - 15.956

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20.Proyeccion de generacion de desechos en el sector comercial

COMERCIAL
ANO |INCANDESCENTES BFC BFT MERCURIO SODIO | HALUROS
2007 31.979 7.025 10.951 67 - 0
2008 38.121 47.432 77.840 3.285 - 2
2009 41.910 96.059 229.726 12.862 - 113
2010 46.062 118.557 445.209 15.536 - 2.279
2011 50.587 131.508 663.390 17.131 - 20.014
2012 55.546 144.514 836.666 18.825 - 58.142
2013 60.927 158.692 964.192 20.673 - 70.581
2014 66.819 174.155 1.071.389 22.694 - 77.906
2015 73.234 191.018 1.178.377 24.892 - 85.600

Fuente: Elaboracion propia.

10 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA LA RECUPERACION Y
GESTION DE LOS RESIDUOS DE BOMBILLOS A BASE DE MERCURIO

En el proceso de generar fuentes de energia y de iluminacion mejores y mas
amigables con el medio ambiente, se han desarrollado diferentes alternativas de
tratamiento con el fin de recuperar el mercurio pero que a su vez sea una solucion

econdmica.
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10.1 DESMERCURIZACION TERMICA

Es el proceso utilizado en la ciudad de Cali por la principal empresa de recoleccion
de bombillos a base de mercurio. Consiste en el principio de destilacién simple,
generalmente utilizado en laboratorios quimicos aplicado en la industria, que tiene
un esquema de trabajo de cinco fases; las instalaciones fisicas para el
funcionamiento del equipo de desmercurizacibn que es un espacio de 30
m?conformado con materiales impermeables y lavables, cuenta con dotacion de
optima iluminacién, una campana de extraccion para las emisiones con filtro de
carbon activado, maquina de desmercurizacion, tanque de nitrdgeno y agua y un
recipiente receptor de residuos. El control de calidad se realiza periédicamente y el
andlisis de contenido de Mercurio en materiales resultantes de tratamiento. La
planta cuenta con la Licencia Ambiental de la Corporacion Autonoma Regional del
Valle del Cauca CVC.

El funcionamiento del equipo consta de una pieza principal del proceso es el
equipo URL 2M disefiado para la extraccibn de mercurio, cuenta con cuatro
patentes relacionadas con la maquina y sus detalles constructivos. EI manejo de
subproductos del proceso de desmercurizacién tiene un producto principal
resultante que es el mercurio recuperado que resulta en cantidades muy pequefias
(INNOVA, 2008).

10.2 KAAP
En Alemania el proceso de tratamiento de bombillo se realiza a través del proceso

denominado Kaap que se esquematiza en la Figura 6.
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Fig. 6. Descripcion del proceso de desmercurizacion térmica, Kaap. Fuente:

(Convenio de Cooperacion Cientifica y Tecnoldgica No. 031, 2008)

El esquema anteriormente mencionado es muy similar para los diferentes tipos de
tratamiento que se le hace a este tipo de residuos utilizados por diversas
empresas dedicadas la actividad de recuperacion y tratamiento de residuos con
contenido de mercurio. Posteriormente este proceso es complementado por el
método Shredder (Convenio de Cooperacion Cientifica y Tecnolégica No. 031,
2008)

10.3 METODO SHREDDER
Consiste en la remociéon de residuos de mercurio a través de la utilizacion de aire

caliente y posterior condensacion, este proceso se lleva a cabo preferiblemente
entre 100 y 200 grados centigrados con el objetivo de remover todo el mercurio

contenido en los residuos. Este método permite procesar todos los tipos de
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lamparas; se establecen tres pasos: Romper las lamparas, filtracién por tamafios
y se utiliza el reciclaje (Convenio de Cooperacién Cientifica y Tecnoldgica No. 031,
2008).

10.4 CORTE Y SOPLADO

La tecnologia de corte y soplado, es principalmente utilizada para el tratamiento de
lamparas tubulares, consiste en el corte de los cabezales metalicos y posterior
inyeccién de aire en las ldmparas para extraer el polvo fluorescente que tiene un
alto contenido de mercurio. Este procedimiento se puede completar con un
proceso de triturado y posterior tamizado para separar los desechos de metal y

vidrio.

Los residuos se separan y son sometidos a diferentes tratamientos que aseguran
aproximadamente un 99% de la eficiencia en la recoleccion de mercurio. Los
residuos pueden ser utilizados para la venta, por ejemplo el polvo fluorescente se

utilizara posteriormente en la construccion de nuevas lamparas.
La capacidad estimada para este tipo de procedimientos alcanza un nivel de hasta

5000 lamp/horas. En la Figura 7 se puede esquematizar el proceso (MRT System,
2012).
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Fig. 7. Proceso con tecnologia de corte y soplado. Fuente: (Ambilamp, 2005).
10.5 TRITURACION Y SEPARACION

Otra tecnologia utilizada es la tecnologia de trituracién y separacion utilizada
principalmente para el tratamiento de LFC’s y lampara tubulares rotas. Este
proceso consiste en el triturado de las bombillas y sus residuos bajo la utilizacién
de vacio con el fin de atrapar el mercurio gaseoso liberado y posteriormente

atraparlo y recuperarlo.

Como producto del proceso anterior se tiene una gran cantidad de desechos
sélidos, es entonces necesario realizar la separacion de éstos a través de tamices
y otros procesos. Entre estos desechos sélidos se tienen el vidrio, metales y
plasticos que estuvieron en contacto con el mercurio por lo que contiene todavia
algunos rastros, sobre todo en el polvo fluorescente donde el contenido es alto. Es
por esto que estos residuos pasan a una camara en donde se aplica calor para
generar la evaporacion del mercurio y  posterior condensacion para Su

recuperacion. En la Fig. 8 se puede apreciar el esquema del proceso. La
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capacidad de este tipo de procesos alcanza hasta un nivel de 500kg/h. (MRT
System, 2009)

Fig. 8. Tecnologia de trituracion y separacion. Fuente: (Ambilamp, 2005)
10.6 DESTILADOR DE MERCURIO

El destilado de mercurio es un proceso continuo que se utiliza en el tratamiento de
polvo fluorescente, bombillas pre trituradas y otros residuos con bajo contenido de
materia organica, en el cual el material se somete a calor hasta los 700°C dentro
de un tambor de acero con el objetivo de evaporar los residuos de mercurio
contenidos en los elementos mencionados, este mercurio evaporado pasa por un
sistema de enfriamiento donde el mercurio se condensa para volver a su estado
liquido y luego ser recolectado. Con este método se alcanzan purezas de mercurio
de hasta el 99.99%.
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Adicionalmente este proceso generalmente cuenta con una camara de
combustion, como se muestra en la Fig. 9, con la que se busca incinerar los

residuos organicos y evitar la emision de dioxinas a la atmosfera.

i

/ ||

Fig. 9. Destilador de mercurio. Fuente: (Ambilamp, 2005)

El proceso de destilacion de mercurio tiene 2 modalidades que estdn basadas en
el procedimiento descrito anteriormente la diferencia radica el método de
alimentacion del proceso puede ser de alimentacion continua o por lotes
(Geymonat, 2011).

10.7 METODO DE CORTADO FINAL

Es principalmente usado para las lamparas con forma de tubo. El proceso es
continuamente desarrollado y hoy existen plantas de reciclaje que incluyen
reciclaje de fosforo y entrada automatica de lamparas. Las fases principales de
este método son: Desarme de lamparas fluorescentes, eliminacion de fosforo y

recoleccion de vidrio. (Fachverband Elektrische Lampen, 2008)
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10.8 METODO DE LAVADO DE VIDRIO QUEBRADO

Es usado para reciclar grandes volumenes de lamparas fluorescentes colectadas.
Independientemente de su dimension y diametro el material de las lamparas
fluorescentes, ldmparas quebradas y produccion expulsada puede ser reusada.
Las principales fases de este método son: trituracion de las lamparas
fluorescentes, eliminacion del fosforo, separacion del material. (Fachverband
Elektrische Lampen, 2008)

10.9 OTROS METODOS DE REDISOLUCION DE PRODUCTOS ESPECIFICOS

Solo lamparas de tipo similar pueden ser procesadas usando métodos de
redisolucion de productos especificos. Las ventajas de este método es que el
bombillo de la ldAmpara que contiene materiales peligrosos es separado desde la
tapa y el mercurio es separado de todo el componente de la otra lampara en la
primera etapa del proceso. Se pueden obtener rendimientos mas altos de reciclaje
de vidrio. La desventaja es que la lAmpara debe tener primero un gastado para ser
separado manualmente. (Fachverband Elektrische Lampen, 2008)

10.10 METODO CENTRIFUGO DE SEPARACION

El método centrifugo de separacion permite lamparas fluorescentes compactas,
lamparas de ahorro de energia y otra descarga de lamparas no tubulares para ser
procesadas. Consiste en las siguientes fases: Desmote y separacion de
fracciones, fase de tratamiento térmico, fase de tratamiento magnético, utilizacién

de reciclaje. (Fachverband Elektrische Lampen, 2008)

11 RECICLAJE Y DISENO DE REDES DE LOGISTICA DE REVERSA DE
BOMBILLOS

El proceso de reciclaje de lamparas a base de mercurio genera cuatro productos
principales: polvo de fosforo contaminado por mercurio, filtros contaminados con

mercurio, vidrio triturado y partes de aluminio. Esto se realiza mediante el proceso
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de reciclaje en seco, que opera en el vacio, con la finalidad de reducir las
emisiones de mercurio a la atmosfera, la principal actividad llevada a cabo en este
proceso es la captura de mercurio en forma de vapor por filtros de carbon, que se
utilizan para su posterior recuperacion (Min Jang, et al., 2005)

Muchos paises europeos han promovido leyes que busquen la disminucion de
desechos motivados por metas ambientales. En Estados Unidos, la tendencia
seguida es diferente y corresponde a motivaciones economicas (Fargher, 1996).
Sin embargo este par de tendencias a menudo estan entrelazadas y generan
beneficios en conjunto, reduccién de costos por un lado y oportunidades nuevas
de mercado por el otro, ademas de los beneficios generados para el medio
ambiente (Fleischmann et al., 1997).

La administracién del flujo de material opuesto a la cadena de suministro es
preocupacion de un campo recientemente emergido conocido como “logistica
reversiva” (Stock, 1992; Kopicky et al., 1993). Segun Fleischmann et al. (1997), las
situaciones en las cuales se debe reutilizar son diversas y pueden clasificarse
segun el nimero de criterios, motivacion del redso, tipo de recoleccion de los
desechos, forma en las que se va a reutilizar y actores involucrados; todos estos
aspectos deben ser tenidos en cuenta en la planeacion del problema y la

formulacién del modelo.

Aspectos de la logistica convencional pueden ser adoptados por la logistica
reversiva para una gestion correcta. Primero, la localizacion de centros de acopio
y el transporte de producto recolectado desde el sitio de disposicién hacia el
productor o hacia el centro de tratamiento, han sido estudiados utilizando modelos
convencionales de logistica. En segundo lugar, la inclusion de producto
recuperado para el proceso de conversion de los desechos en productos que
pueden ser usados nuevamente, puede ser tratada a partir de la gestion de

inventarios. Por dltimo, aunque no es una actividad logistica en esencia, se tratan
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aspectos relacionados con planeacion de la produccién (Fleischmann, et al.,
1997).

11.1 LOCALIZACION DE CENTROS DE RECOLECCION

Autores como Spengler, et al., (1997) y Barros, et al., (1998), han desarrollado
modelos basados en recoleccion de residuos, principalmente para determinar
aspectos de localizacién de los almacenes o centros de acopio, y la cantidad de
éstos que se deben instalar. Esto con el fin de minimizar los costos relacionados

con estas localizaciones.

La localizacién de los centros de acopio y plantas de tratamiento fueron incluidos
como parametros por Koo et al. (1991) que utilizé teorias difusas, junto con
técnicas de optimizacion multi -objetivo para la planificacion de las instalaciones
de los centros de tratamiento de residuos peligrosos en paises como Corea del
Sur.

También existen publicaciones que desarrollan modelos donde se tienen en
cuenta no sélo los almacenes y centros de acopio que deben ser abiertos, sino
también qué capacidades para las distintas clasificaciones de residuos se debe
tener, ademas la cantidad de material que debe ser transportado entre cada par

de centros de acopio o destinos finales (Beamon, et al., 2004).

Por otra parte el factor multiperiodo ha sido incluido en el problema de los centros
de recoleccion y se ha estudiado el tiempo necesario de permanencia de los
productos recolectados en los centros de recoleccion para lograr el minimo costo
posible (Min, H., et al., 2006).

Otro enfoque tratado es la maximizacion del material recolectado, buscando

disminuir el impacto ambiental. Parametros tales como la variacion del flujo de
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recoleccion, la localizacion de los centros de recoleccion y su capacidad han sido
incluidos en investigaciones (Biehl et al.,, 2007). En este sentido Wojanowskiet
al.,(2007; citado por Mutha y Pokharel 2009) desarrollaron un modelo estocéstico
gue muestra que la accesibilidad de los clientes a los centros de recoleccion es

fundamental para la rentabilidad de una iniciativa de logistica reversiva.

Barker (2011), plantea un modelo multicriterio de logistica reversiva (reciclaje)
usando la herramienta AHP en el cual analiza las jerarquias de los criterios y
subcriterios incluyendo aspectos como costos y relaciones de trabajo, y en él
presenta que no solo se tiene en cuenta factores objetivos a la hora de seleccionar
sitios de acopio, de pruebas y de procesamiento para los elementos reciclados.
En este modelo presenta una forma para encontrar las interacciones y jerarquias

entre varios factores de decision de alto nivel que son dificiles de cuantificar.

11.2 TRANSPORTE DE MATERIAL RECOLECTADO

Para tratar el transporte del producto recolectado muchos autores han propuesto
modificaciones del modelo tradicional de localizacién de planta (Mirchandani and
Francis, 1989). Ginter y Starling, (1978) agregaron una caracteristica especial a
tener en cuenta, y es que la red va de muchos puntos a pocos puntos de
demanda, en contraste con el modelo tradicional que va de pocos puntos a
muchos puntos de demanda.

Al igual que en la logistica convencional la minimizacion de las rutas para
recoleccion ha sido estudiada (Schultmannet al., 2006) y se han adicionado
caracteristicas adicionales tales como aspectos referentes al tamafio de los
camiones que transportan residuos a los centros de tratamiento (Reimer et al.,
2006). En cuanto a este ultimo aspecto, De Koster, de Brito, and van de Vendel
(2002; citado porMutha y Pokharel 2009) investigaron diferentes parametros que
modifican la red de recoleccion y recomiendan que los camiones que realizan la

distribucion deben ser los recolectan el producto devuelto.
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En cuanto al transporte de residuos peligrosos, la inclusién del riesgo en la
formulacion del modelo es un aspecto que ha sido tratado con alguna relevancia.
Zografos and Samara (1990) incluyen en su modelo tres objetivos, asociados a el

riesgo en el transporte, el tiempo de viaje y el riesgo en la disposicion.

11.3 INVENTARIO DE PRODUCTO RECOLECTADO:

Con respecto al inventario de productos que han sido recolectados, se requiere un
mecanismo de control apropiado para integrar el flujo de producto recolectado en
la planeacion de materiales del productor; los métodos de gestion de inventarios

tradicionales pueden ser adecuados (Fleischmannet al., 1997).

Las compafiias especializadas en reciclaje pueden manejar los inventarios de
producto reciclado con un método de control de inventarios tradicional. Para
empresas que toman productos usados por los clientes para crear nuevos
productos la situacion es diferente, debido a que no manejan volimenes ni

tratamientos iguales (Thierry, 1997).

El objetivo de la gestion de inventarios en organizaciones que utilicen logistica
reversiva es controlar las 6rdenes de componentes externos y el proceso de
recuperacion de componentes internos para garantizar el nivel de servicio
requerido y minimizar los costos fijos y variables (Dekkeret al., 2003). Autores
como Schrady (1967) plantean un EOQ basico con demanda constante que
incluye el flujo de recuperacién de producto reciclado como constante. En adelante
han sido incluidas modificaciones, tales como la posibilidad de multiples tipos de
productos reciclados (Mabini et al., 1992) y variabilidad de la demanda y flujo de
material recolectado, ademas de la posibilidad de procesar para llevar los

productos reciclados a disposicion (Cohen et al., 1980).
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11.4 PLANEACION DE LA PRODUCCION INCLUYENDO PRODUCTO
RECICLADO:

En cuanto a la planeacién de la produccion, al incluir productos reciclados la
decision referente a las opciones de relso tiene un gran peso en las
investigaciones, al igual que la inclusién de parametros como la calidad y cantidad

de flujo de retorno. (Fleischmann, et al 1997)

Con base en lo anterior Franke, et al., (2006) planteé un modelo de optimizacién
para la planeacion de la capacidad y programa de produccion para la
remanufactura de teléfonos celulares, considerando diferentes opciones de

recuperacion y retso de los componentes recolectados.

11.5 OTROS ASPECTOS QUE CONFORMAN LA RED DE LOGISTICA
REVERSIVA

Las investigaciones mas recientes no se concentran en un solo aspecto, tratan
también de abarcar todos los elementos que conforman la red de logistica
reversiva. Los elementos a tener en cuenta para desarrollar un modelo aplicado a
la logistica reversiva deben incluir el tiempo, la cantidad, la diversidad, la calidad,
la recoleccidn, el transporte, inspeccion, clasificacion, y desensamble del producto
retornado (Garcia et al.2013).

Un ejemplo de lo anterior se refleja en estudios basados en los residuos eléctricos
y electrénicos que han sido ampliamente estudiados. Existen modelos que
integran diversas partes del proceso de recoleccion, transporte y tratamiento de
REE y busca la minimizacion de costos (Dat et al., 2012).

La investigacion de Pati et al., (2006) consiguié un alcance mas amplio al incluir

variables de decisiobn que repercuten en la relacion entre reduccion de costo,
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mejoramiento de la calidad del producto y beneficios econémicos a través de la

recoleccion de papel.

En muchas de las investigaciones recientes se han incluido modelos multiperiodo.
Alumur et al., (2012) desarrollan un modelo que incluye el factor dinamico de los

periodos, ademas de la posibilidad de multiples productos.

Algunos autores han incluido en sus investigaciones los residuos peligrosos como
base para la modelacion. Los problemas con respecto a la ubicacion de
almacenamiento de residuos y las instalaciones de tratamiento han sido
investigados. Tung-LaiHu et al. (2002) plantean un modelo de minimizacion de

costos de logistica reversiva para el tratamiento de residuos peligrosos.

Como se puede ver, las investigaciones llevadas a cabo estan referidas en su
mayoria a adaptaciones de modelos de logistica convencional al caso de logistica
reversiva, que progresivamente han incorporado nuevos parametros. Sin
embargo, muy pocos estudios han incluido problemas multiperiodo, aspectos
ambientales y legislativos relevantes. Tampoco se han incluido la posibilidad de
tercerizacion, la existencia de sistemas de logistica inversa estatales, la ganancia
en marketing por el desarrollo de perfiles ecolégico. (Xanthopoulos, A. y Lakovou,
2010). La logistica reversiva de residuos peligrosos garantiza mas investigacion.
(Tung-LaiHu, et al., 2002)

Mas recientemente, Chaabane et al. (2012) presentan un modelo matematico de
optimizacién para el disefio de la cadena inversa en la industria del aluminio. En
su modelo, los autores buscan minimizar los costos totales de la logistica de
reversa, considerando igualmente restricciones de emisiones al medio ambiente.
En otro articulo, Chen et al. (2014) discuten los factores de disefio y localizacién
de centros de reciclaje de residuos municipales, concluyendo que las redes de

reciclaje deberian ser disefiadas en varias etapas, de acuerdo con las
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caracteristicas de las basuras, la densidad de poblacion y las demandas de las
industrias en la region para minimizar los costos de reciclaje. Los aspectos
anteriores han sido tenidos en cuenta para el desarrollo del modelo mateméatico

que se presenta mas adelante.

12 REPRESENTACION GRAFICA DEL MODELO DE RECOLECCION

La cadena que representa el sistema a estudiar, ilustrada en la Fig. 10, esta
constituida por 8 niveles que representan las fases en los que se vera retenido el
flujo fisico de materiales ya sea para almacenamiento o por tratamiento. La
conexidn entre estos niveles se realiza a través de vehiculos que cuentan con los
requerimientos especificados por la legislacion, exceptuando la conexién entre las
plantas de tratamiento y el almacenamiento de producto tratado que se asumen
estan en el mismo lugar por lo que los costos de trasporte son despreciables y si

los hay estan contemplados en el costo de mantenimiento de inventario.

Los consumidores de bombillos se encargan de llevar los desechos de bombillos
que han llegado al final de su vida util a los puntos de recoleccién, los cuales son
utilizados como un almacenamiento temporal para el posterior transporte al centro
de almacenamiento en el que se clasificaran los bombillos. A estos centros de
almacenamiento llegaran ademas los desechos producidos por los clientes

industriales.

Luego de esta clasificacion se pasa directamente a los centros de tratamiento en
los que se realizaran los procesos de recuperacion y desactivacion para los
diferentes materiales contenidos en los bombillos, se manejara un costo de
desactivacion ya que la legislacion colombiana prohibe el desecho de estos
bombillos sin tratar al relleno sanitario. Estos materiales pasaran entonces a un
almacenamiento a la espera de ser demandados por los clientes. Esta claro,
como se muestra en la Tabla 21, que no todos los derivados del proceso son

reutilizables. Una parte del producto procesado sera destinado a clientes que
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reutilizaran el material y la fraccion restante (producto no reutilizable) sera enviado

a diferentes opciones de disposicion final.

Tabla 21. Componentes aprovechables de los residuos de fuentes de iluminacion

CLASIFICACION

TECNOLOGIA FRACCION POR POTENCIAL DE
APROVECHAMIENTO POR PELIGROSIDAD
Cemento No aprovechable No peligroso
Vidrio Aprovechable No peligroso
Incandescente — -
Base metalica Aprovechable Peligroso
Soldadura Aprovechable Peligroso
Comlpon.entes No aprovechable No peligroso
eléctricos
Fluorescente compacta Plastico No aprovechable Peligroso
integral Tarjeta electrénica No aprovechable Peligroso
Base metalica Aprovechable Peligroso
Vidrio Aprovechable Peligroso
Metalicos Aprovechable No peligroso

Fluorescente compacta

. Plastico y cemento No aprovechable Peligroso
no integral
Vidrio Aprovechable Peligroso
Tapas metalicas Aprovechable Peligroso
Fluorescente tubular — -
Vidrio Aprovechable Peligroso
Vidrio Aprovechable No peligroso
. Fraccion metalica Aprovechable No peligroso
Haluro metalico - - -
Camara de mercurio No aprovechable Peligroso
Soldadura Aprovechable Peligroso
Cemento No aprovechable No peligroso
Vidrio Aprovechable No peligroso
Vapor de sodio Camara de Amalgama No aprovechable Peligroso
Base metalica Aprovechable Peligroso
Soldadura Aprovechable Peligroso
Cemento No aprovechable No peligroso
Vidrio Aprovechable No peligroso
Vapor de mercurio Fracciéon metalica Aprovechable No peligroso
Camara de mercurio No aprovechable Peligroso
Soldadura Aprovechable Peligroso

Fuente: (Convenio de Cooperacién Cientifica y Tecnoldgica No. 031, 2008).
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Consumidor 1

Consumidor2

Consumidor 3

Consumidorn

Consumidores
industriales

Consumidori Consumidor residencial. up Flujo de material de Consumidora P.
Consumiderindustrial i Empresasy grandes superficies. us Flujo de material de P a S.
Pi Puntos de recoleccion. uos Flujo de material de Consumidores
X X industriales a S.
Si Centros de almacenamiento.
- - uT Flujo de material de Sa T
Ti Centros de tratamiento.
PM Material tratado.
STi Almacenamiento de producto tratado. atena’ fratada
uv Material dido.
Ci Clientes de material recuperado. atenial vendido
uw Material llevado a rellenc.
Wi Opciones de dispesicion final.

Fig. 10. Representacion grafica de la cadena de logistica inversa. Fuente: Elaboracion propia.
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13 FORMULACION DEL MODELO:

Con base en la cadena del sistema de recoleccion representado anteriormente fue
posible identificar los costos mas representativos en cada eslabén de la cadena.

Estos costos pueden dividirse en cinco grandes grupos de costos:

1. Costos de recoleccion: Hacen referencia a los costos asociados a la gestion y
manejo de los puntos de recoleccion que se distribuiria por la ciudad con el fin de
servir como lugar de disposicion de la poblacion para deshacerse de los bombillos
fuera de servicio.

2. Costos de transporte: Entre cada uno de los eslabones es necesario el
transporte de productos. En este grupo se contemplan los costos de transporte
desde los puntos de recoleccion a los centros de acopio y desde éstos hacia las
plantas de tratamiento.

3. Costos de almacenamiento: Incluye los costos necesarios para el
almacenamiento de producto, entre ellos el costo de apertura de los almacenes y
los costos de ampliacién de capacidad. De igual forma se incluyen los costos de
manejo de inventarios. Se manejaran inventarios en los centros de acopio y en las
plantas de tratamiento.

4. Costos de tratamiento: Se refiere a los costos de operacion de la planta y se
diferencian entre costos de tratamiento para reutilizaciéon o para llevar a relleno
sanitario, de acuerdo con las leyes vigentes.

5. Costos de disposicion: Son los costos asociados a los bombillos tratados para
disposicion e incorpora tanto los costos de transporte como los costos de
disposicion en los que se debe incurrir para disponer cierta cantidad de desechos
en el sitio.

Adicionalmente, se presenta la existencia de una demanda determinada para cada
uno de los materiales que se pueden recuperar en el proceso de tratamiento de
los bombillos, por lo que se decidio incluir esta posibilidad de ingresos en funcion

de la cantidad de bombillos a tratar y llevarlos a la funcién objetivo teniendo como
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finalidad maximizar la utilidad bruta total obtenida por el desarrollo del proceso de
recuperacion de bombillos a base de mercurio.
Basados en lo anterior, la formulacion verbal del modelo se presenta entonces de

la siguiente manera:

Maximizar Utilidades Brutas Totales= Ventas — Costos de recoleccion — Costos de
transporte — Costos de almacenamiento — Costos de tratamiento — Costos de

disposicion.

Sujeto a:

Apertura de puntos de recoleccion.

Capacidad de puntos de recoleccion.

Apertura de centros de acopio.

Capacidad de centros de acopio.

Legislacion referente al almacenamiento de residuos peligrosos.
Capacidad de produccién de las plantas de tratamiento.
Capacidad de almacenamiento de las plantas de tratamiento.

© N o o b~ wWwhBE

Emisiones de CO2 causadas por las actividades de la cadena.

Para modelar la formulacién anterior fue necesaria la definicion de varios
conjuntos, parametros y variables que fueron utilizados para detallar con mas
profundidad los elementos comprendidos en el apartado anterior. Estos se

presentan a continuacion.

CONJUNTOS

B Conjunto de tipos de bombillo.

C Conjunto de Comunas.

CA Conjunto de Centros de Acopio.

M Conjunto de Materiales a recuperar.
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PR Conjunto de Puntos de Recoleccion.
PT Conjunto de Plantas de Tratamiento.
R Conjunto de Rellenos Sanitarios.

T Conjunto de periodos.

13.1 PARAMETROS
CAPi: costo fijo asociado a la apertura del punto de recoleccion i en el periodo t.

CAS;i: costo fijo asociado a la apertura del centro de acopio j en el periodo t.

CN: Capacidad inicial del centro de acopio, capacidad con la que cuentan los
centros de acopio al ser construidos, igual para todos los cetros de acopio.
CO2AC: Factor para el célculo de emisiones generadas por la apertura de un
centro de acopio Basado en el consumo energético de un edificio amplio.

CO2PT: Factor para el calculo de emisiones por unidad tratada en las plantas de
tratamiento. Basado en el consumo energético promedio en el sector industrial
(Cali en cifras, 2011)

CO2T: Factor para el calculo de emisiones de CO2 por unidad transportada por
distancia entre puntos. Basado en las emisiones de un vehiculo y la capacidad del
mismo.

CPDt: costo unitario de tratamiento para disposicion en relleno sanitario en el
periodo t.

CPR¢: costo unitario de tratamiento para reuso en la planta de tratamiento local en
el periodo t.

CP:: costo de cada unidad de capacidad para los puntos de recoleccion en el
periodo t.

CSPTmt: costo unitario de almacenamiento del material recuperado m en el
periodo t.

CSS;: costo unitario de capacidad adicional del centro de acopio j en el periodo t.
CSTm: Capacidad de almacenamiento del material recuperado m en la planta
local. Fija para todos los periodos.

CSt: costo de almacenamiento unitario en un centro de acopio en el periodo t.
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CTSjt: costo de transporte unitario desde el punto de recoleccion i al centro de
acopio j en el periodo t.

CTTik: costo de transporte unitario desde el centro de acopio j a la planta de
tratamiento k en el periodo t.

CTWs¢: costo unitario de transporte y disposicion desde la planta de tratamiento
local al relleno sanitario en el periodo t.

DMINmt:: Demanda minima que se debe suplir para garantizar el funcionamiento de
la planta. Basado en un porcentaje de la demanda del material m en el periodo t.
DMmt: Demanda del material m en el periodo t.

DSj: Distancia entre el punto de recoleccion i y el centro de acopio j.

DTjk: Distancia entre el centro de acopio j y la planta de tratamiento k.

EMAX:: cantidad maxima de emisiones de CO: a producir en el periodo t.

ET: emisiones de CO2 generada por los trasportes de material a través de la
cadena en el periodo t.

EAS:: Emisiones de CO2 generadas por la actividad de los centros de acopio en el
periodo t.

EPTy: Emisiones de CO2 generadas por la actividad de la planta local en el
periodo t.

LCS: Limite de capacidad que se puede abrir para un centro de acopio, este limite
es constante para todos los centros de acopio en todos los periodos.

LCP: Es la capacidad limite que se puede ampliar para un punto de recoleccion,
este limite es constante para todos los puntos de recoleccion en todos los
periodos.

MDO:: Minima cantidad de desechos que debe ser recuperada para los
consumidores de los sectores industrial, comercial y oficial segun la legislacion
vigente en el periodo t.

MD¢. Minima cantidad de desechos que debe ser recolectada para los
consumidores residenciales segun la legislacion vigente en el periodo t.

MDT: Minima cantidad de desechos que debe ser tratada en las plantas de

tratamiento en el periodo t.
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PBy:: Participacion del tipo de bombillo | en el total de los desechos de la ciudad en
el periodo t.

PBN:: Porcentaje de cada bombilla | que no puede ser recuperada para la venta.
PMmi: Cantidad de material m que se puede extraer de cada unidad del tipo de
bombillo I.

PVmt: precio de venta unitario del material m en el periodo t.

CAT«: capacidad de la planta de tratamiento k. Fijo en todos los periodos.

UO: cantidad de bombillos tipo | que se generan en el periodo t por los sectores
industrial, comercial y oficial.

UPBici: unidades llevadas del tipo de bombillo | de la comuna c¢ al punto de
recoleccion i en el periodo t.

UP.it: unidades totales llevadas de la comuna c al punto de recoleccion i en el

periodo t.

13.2 VARIABLES DE DECISION.
APi: 1 si se abre el punto de recoleccién i en el periodo t; O de lo contrario.

Variable de tipo binario.

AS;:: 1 si se abre el centro de acopio j en el periodo t; O de lo contrario. Variable de
tipo binario.

ECO2:: emisiones totales producidas por la actividad de la cadena en el periodo t.
PTmt: La cantidad total de material m recuperado en el periodo t.

SAjt: Inventario del tipo de bombillo | almacenado en el centro de acopio j al final
del periodo t.

SPi:: capacidad del punto de recoleccion i en el periodo t.

SS;: capacidad adicional del centro de acopio j, constante en el tiempo y activado
en el momento de la apertura.

STmt: inventario del material m en la planta de tratamiento local al final del periodo
L.
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UOSji: unidades a recolectar de los demas sectores del tipo de bombillo | hacia el
centro de acopio j en el periodo t.

USlit: unidades del tipo de bombillo | a transportar del punto de recoleccién i al
centro de acopio j en el periodo t.

UTDy: unidades del tipo de bombillo | a tratar para disposicion en relleno sanitario
en la planta local en el periodo t.

UTiike: unidades del tipo de bombillo | transportadas desde el centro de acopio j a la
planta de tratamiento k en el periodo t.

UTT: unidades del tipo de bombillo | a tratar para recuperacion de la planta local
en el periodo t.

UVmt: Unidades vendidas del material m posterior al tratamiento en el periodo t.
UW.t: unidades transportadas desde la planta local al relleno sanitario w en el

periodo t.

13.3 FUNCION OBJETIVO
Como se menciono anteriormente el objetivo del modelo es la maximizacién de la

utilidad bruta resultado de la actividad de recoleccion y venta del material
recuperado a lo largo de ocho periodos con duracion trimestrales. Esta duracion
fue determinada con base en las restricciones asociadas al tiempo de

almacenamiento de materiales peligrosos.

A continuacion se muestran el beneficio y los costos incluidos en la funcién

objetivo:

El beneficio viene dado por las unidades vendidas de cada material en el periodo t

y el precio de venta de dichos materiales.

T M ( 2)
Z Z UV X PVpe

t=1m=1
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El costo total de capacidad de los puntos de recoleccidn esta determinado
por el costo unitario y la capacidad a utilizar.

T J
Z ZSPit X CP;
t=1i=1 ( 3)

El costo de apertura depende directamente de la variable binaria de

apertura de puntos de recoleccion.

)

t=1i=

I
AP, X CAP;, (4)
1

El costo total de transportes hacia todos los centros de acopio y desde todos los

puntos de recoleccion.

95 (S,

t=1j=11i=1

El costo de almacenamiento para el periodo depende de la cantidad de bombillos

del tipo | almacenadas en todos los centros de acopio que estan activados.

T J L
Z(CS} X7 (SAu))

j=11=1 ( 6)
Costo de apertura de los centros de acopio, garantiza que el costo de apertura

solo se cobre una vez aun si el centro de acopio permanece abierto varios

periodos.
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T J
;
D> casy x (45, - 45;-,) (7

t=1j=1
El costo total de transportar todas las unidades desde todos los centros de acopio

y hacia todas las plantas.
] K L
Z z (Z UTU-kt> X CTTji (8)

Costo de tratamiento en la planta local, determinado por el total de bombillas que
se envian a la planta local para tratamiento para redso (8) y tratamiento para

disposicion (9).

UTT,, x CPR, (9)

N1~
Ngls

~
1l
=
~
1l
=

T L 10
Z Z UTD,, X CPD, (10)

t=11=1
Costo de disposicion en los lugares de disposicion final en funcién de las unidades

tratadas para disposicién y el material que no puede ser recuperado.
T W

z Z UW,,. X CTW,; (11)

t=1w=1

El costo asociado al proceso de almacenamiento de los diferentes materiales que

son recuperados en la planta de tratamiento local.
T M

Z Z STt X CSPT s (12)

t=1m=1

Por ultimo el costo de capacidad adicional a construir en los centros de acopio que

se causa una vez éste es construido. Este costo no depende del periodo pues la
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capacidad adicional a obtener es fija para cada centro de acopio en el horizonte de

planeacion.

J
=1

(13)

Todos los elementos anteriores se incluyen en la funcion objetivo con la intencion

de maximizacion de la utilidad bruta, de la siguiente manera:

N n n n
T=1 \m=1 i=1 i=1
n
z (Z Usu,t> X CTSy, — CS, % Z Z(SAW)
i=1 j=11=

CAS;; x (ASj; — AS;r—1)

n n n
=1

j=1k=1 \i=1

M- I

-
1l
[y

NgE

n

- Z UTD,, x CPD, — Z UW,,; X CTW,,

=1 w=1

n n
- Z STye X CSPTm; | — Z SS; X CSS; (14)

m=1 j=1

13.4 RESTRICCIONES:
Adicionalmente se desarrollaron las siguientes restricciones para el modelo que

garantizan el funcionamiento coherente del sistema teniendo en cuenta las
dificultades que representa el manejo de un desecho peligroso como lo es el de

las bombillas.
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Como primera medida, se debe asegurar que los centros de recoleccién abiertos
en los distintos puntos de la ciudad sean los suficientes para cumplir con los
minimos legales exigidos por el gobierno para la cantidad de bombillos

residenciales que van a ser recolectados.

C
z UPqe X APy = MD, Vi, t (15)

c=1

Ademas la capacidad de los puntos de recoleccion debe ser la suficiente para
cumplir con estas limitaciones legales. Los costos asociados a la apertura de un
punto de recoleccion y la capacidad de dichos puntos de recoleccion determinaran
el equilibrio Optimo entre la cantidad de puntos y el tamafio de éstos.
Adicionalmente se tiene que la capacidad del punto de recoleccion a adquirir debe

ser menor a un limite de capacidad LCP.

Cc
1
SP, > Z UP.;, X AP, Vi t (16)
c=1
SP,, < LCP Vit (17)

Como se muestra en el objetivo 1, cuando se caracterizaron los tipos de bombillos,
cada uno de éstos tiene caracteristicas especiales que se justifica llevar al modelo.
La cantidad de bombillos diferenciada por tipo esta dada por la proporcion general
gue compone los desechos de la ciudad en el periodo t representada por PBi.
UPBy.; = UPy X PBy V1, c,i,t (18)

Ahora, trimestralmente la cantidad de bombillos de cada tipo que son dispuestos
en un punto de recoleccion deben distribuirse en los centros de acopio en donde
se realizara la seleccibn de desechos y se almacenaran a la espera de su
transporte a las plantas de tratamiento. No se mantendra inventario en los puntos

de recoleccion.
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J

Cc
ZUPBlCitXAPit =ZUSlijt Vl,l,t
c=1 ]

J=1

(19)

De igual manera, los desechos producidos por el sector industrial, comercial y
oficial deben ser recolectados para tratamiento y enviados a los centro de acopio.
La cantidad de bombillos recolectados en cada periodo debe cumplir con el
minimo definido por la legislacion y no puede superar la cantidad proyectada de

generacion de residuos para estos sectores.
LS ( 20)
Z Z U0S;;; > MDO, Vit
=1 j=1
J
Z UoS,;; < U0, Vt,l
j=1

(21)

SAji: representa el nivel de inventario al final del periodo t del tipo de bombillo | en
el centro de acopio j y tiene en cuenta la cantidad de cada uno de los tipos de
bombillos que llegan al centro de acopio desde los puntos de recoleccién, los otros
sectores diferentes al residencial y la cantidad de bombillos que salen hacia las
plantas de tratamiento. Esta es una restriccion de balance de cada tipo de

bombillo en cada centro de acopio y para periodos sucesivos.
I K
SAljt=SAljt—1+ZUSlijt+UOSljt_ Ulekt Vl,j,t
i=1 k=1

(22)

El fluo de bombillos que seran llevados hacia cada centro de acopio estara
determinado por la decision de apertura o no apertura de dicho centro de acopio.

M es un nimero grande.
L 1 L ( 23)
Z USlijt + Z UOSl]t < AS]t XM VJ,t
=1

I=1i=1
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A pesar de que cada centro de acopio tiene una capacidad inicial, dada por CN, es
posible que esta capacidad se amplie con un costo de ampliacion de capacidad
determinado por CSSj y limitada por un méaximo de capacidad de ampliacién
definido con el parametro LCS. La ampliacion se realiza una sola vez y permanece

constante en el horizonte de planeacion.

CN +5S; > Z Z USyje + Z U0S,, ¥ j.t
1=1i=1 =1
§S; < LCS Vj ( 25)

La cantidad de bombillos almacenados en el centro de acopio no deberian superar

la capacidad de almacenamiento defina para éste.

n
ZSAUtS CN+SS, Vjt
=1 (26)

Una vez un centro de acopio ha sido activado en cualquier momento de tiempo no
es posible cerrarlo.
ASj_y S ASj Vit (27)

Dentro de las restricciones legales se encontr6 que cuando se trata de residuos
peligrosos como bombillos es necesario que el tiempo de almacenamiento sea
menor a 3 meses. Tomando como base periodos de evaluacién (Time Steps)
trimestrales, se puede decir que si se asegura que el material almacenado en el
centro de acopio en el periodo T-1 es enviado hacia las plantas de tratamiento en
el periodo T se cumplira con esta restriccion, haciendo el supuesto de un manejo

de inventarios FIFO (primeros en entrar primeros en salir).

\ | (28)
ZUlektZSAljt—l VI,],t
k=1
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Complementando las restricciones legales, también se requiere una cantidad

minima de unidades que deben ser enviadas a tratamiento durante cada periodo.

n n n
z ZZ UTyje = MDT, V', (29)

La cantidad enviada de cada uno de los tipos de bombillos desde los centros de
acopio hacia las plantas de tratamiento debe obedecer a las limitaciones dadas
por la capacidad de dicha planta. La capacidad de cada planta k est4 dada en el

méaximo numero de unidades de entrada que puede manejar.

n n (30)
ZZ UTyjue < CAT, Ykt

j=11=1

A pesar de que existen diversas opciones de plantas de tratamiento, el modelo se
concentra en las operaciones de la planta que esta disponible a nivel local. La
posibilidad de enviar a otras plantas esta dada por la necesidad de cumplir con las

restricciones legales del proceso y la capacidad limitada de la planta local.

Después de que el producto es enviado hacia una planta externa se incurre en el
costo de transporte pero este material ya no regresa por lo que no representa mas
costos ni beneficios que afecten la cadena de logistica inversa. Los desechos que
se envian a la planta local por el contrario, representan todavia costos de gestién y
beneficios dados por la venta del material que resultara de su tratamiento.

Los bombillos enviados hacia la planta local pueden ser destinados a 2 procesos,
ya sea tratamiento para relso o tratamiento para su posterior disposicion en los
rellenos sanitarios. El indice k=1 utilizado al lado derecho de la igualdad hace

referencia a que se tienen en cuenta solo las unidades enviadas a la planta local.
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Estas restricciones representan ecuaciones de balance de flujo en la planta de
tratamiento local, para cada tipo de bombillo y para cada periodo.

- (31)
UTTy + UTD,, = Z UTyye ¥V Lt

j=1

Cada uno de los tipos de bombillos enviados para tratamiento tiene una cantidad
m de material recuperable, esta cantidad esté representada por PMm. La cantidad
total de material recolectado sera determinada entonces por el tipo y flujo de
bombillos que se enviaran a tratamiento. Estas restricciones representan el
balance, en la planta local, de cada material obtenido a partir de todos los tipos de

bombillos en cada periodo.

= (32)
PT,,= Y UTT, x PM,,;, Vm,t

=1
Los materiales obtenidos del proceso de tratamiento para redso deben ser
almacenados en la bodega de la planta de tratamiento. Estos materiales al ser
materiales tratados no tienen restricciones de tiempo de almacenamiento. Esta
cantidad de material almacenado en cada periodo seré limitada por la capacidad

misma de la bodega.
STt = STy + PToye — UVyy Vi, t ( 33)
STyt < CST,, Vm,t ( 34)
De manera similar la cantidad de material recuperado en cada periodo no puede
ser mayor que la capacidad de almacenamiento del almacén de producto

terminado de la planta local.
PTpn: < CST,, Vm,t (35)

75



Por otro la lado la cantidad de bombillos que es llevada hacia los rellenos
sanitarios est4d determinada por la cantidad de material que es enviada a
tratamiento para disposicion y la proporcion en bombillos de material que no

puede ser recuperado en el proceso.

n n n
Z UTD,, + Z(UTTlt X PBN,) = z Uw,, vt (36)
=1 =1 w=1

A pesar de que existe una demanda para los materiales recuperados que varia en
el tiempo, no se hace necesario cumplir con toda esta demanda, pero si se hace
imperante una cantidad minima de unidades a tratar que aseguren la operacion de

la planta durante los periodos en evaluacion.

UVp < DM,,, Vm,t (37)

UV = DMIN,,, VYm,t (38)

Adicionalmente a pesar de los esfuerzos por generar una gestién responsable de
los residuos, se hace evidente que se genera un impacto ambiental por el uso de
transporte a base de combustibles fésiles y por el consumo energético requerido
por la operacién tanto de la planta de tratamiento como por los centros de acopio.

ECO2, = ET, + EAS, + EPT, (39)

Las emisiones de CO2 emitidas al ambiente por los transportes tienen relacion
directamente proporcional a la cantidad de unidades transportadas a través de la
cadena de logistica inversa y la distancia entre los puntos de los eslabones. Los
transportes desde la planta de tratamiento hacia el relleno sanitario no se incluyen
pues si no se hiciera la actividad de recuperacion este transporte existiria de igual

manera.
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n n n n n
ET, = ZZ<ZUSujt>xDSij+22<ZUTUkt>><DT xcozrve (40)
=1

i=1 j=1 \l=1 T=1k=1 \1=

Las emisiones generadas por los centros de acopio estan ligadas las emisiones
por periodo que se generan debido a la apertura éstos.

n
EAS, = z ASj, X CO2AC vt (41)

Por dltimo la cantidad de contaminacion generada por la planta de tratamiento se
relaciona con la cantidad de unidades que se tratan en la planta local.

n n

n
EPT, = Z Z UTjjue | X CO2PT Vit
j=1k=11=1

(42)
Por ultimo el total de emisiones debe mantenerse contralada para limitar el
impacto ambiental que genera la operacion de la cadena para que no se genere
mas impacto del que se esta tratando de evitar. Para el caso de estudio se dejo
esta Ultima restriccion abierta para observar el comportamiento del modelo.

ECO2, < EMAX, Vt (43)

13.5 CASO ESTUDIO

El caso de estudio a tratar se concentra en la actividad de recoleccion de
bombillas a base de mercurio que realiza LUMINA en la ciudad de Cali, los
desechos totales generados por el sector residencial estan conformados por 5
tipos de bombillos: BFC, BFT (T5, T8, T12), Lamparas de mercurio. Cada uno de
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estos tipos de bombillos tiene caracteristicas propias como peso, volumen y

composicién de materiales.

La cantidad de residuos de bombillos generados por cada comuna se calculé con
base en la generacién total de la ciudad y la proporcion poblacional que
representa cada comuna (Cali en cifras, 2011). La probabilidad de llevar los
desechos desde cada comuna hasta cada punto de recoleccion esta determinada
de forma lineal por la distancia existente entre la comuna y el punto de
recoleccion, esto es a menor distancia la probabilidad de llevar los desechos de
bombillos desde una comuna aumenta y por el contrario el punto de recoleccion
gue se encuentre a mayor distancia de la comuna contara con una probabilidad de
0% de ser utilizado por dicha comuna. La tabla 22 muestra los resultados del total
de bombillos que llagan a cada punto de recoleccion desde todas las comunas en

cada periodo.

Tabla 22. Total bombillos que llegan a cada punto de recoleccion desde todas las

comunas

Period

o/PR 1 2 3 4 5 6 7 8

(und)
1 30.932 | 32.994 | 37.118 | 39.180 | 43.537 | 47.890 | 52.244 | 54.421
2 35.390 | 37.750 | 42.468 | 44.828 | 49.932 | 54.925 | 59.918 | 62.415
3 22.507 | 24.007 | 27.008 | 28.509 | 31.881 | 35.069 | 38.257 | 39.851
4 44.717 | 47.698 | 53.660 | 56.641 | 63.103 | 69.414 | 75.724 | 78.879
5 41.970 | 44.768 | 50.364 | 53.162 | 59.094 | 65.003 | 70.913 | 73.867
6 30.415 | 32.443 | 36.499 | 38.526 | 42.820 | 47.102 | 51.384 | 53.525
7 47.549 | 50.719 | 57.059 | 60.229 | 67.074 | 73.781 | 80.488 | 83.842
8 7.777 | 8.295 | 9.332 | 9.851 | 11.096 | 12.206 | 13.315 | 13.870

Fuente: Elaboracién propia
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Para el caso estudio se tienen en evaluacion 8 puntos de recoleccion y 3 centros
de acopio, en ambos casos con sus ubicaciones respectivas pre-establecidas y
distribuidas por el mapa de la ciudad. En la imagen Fig. 11 muestra la localizacion
de los puntos de recoleccion y las comunas en el mapa de Cali y la imagen Fig. 12

la localizacién de los centros de acopio.

Fig. 11. Localizacién de puntos de recoleccion. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 12. Localizacién de centros de acopio. Fuente: Elaboracion propia.

Las unidades deben ser llevadas a los centros de acopio y en este punto se toma
la decisidén de qué tipo de bombillos y cuantas unidades se llevan para tratamiento
de retso o para disposicion en la planta local o si es necesario transportar
bombillos hacia la planta externa. En las Tabla 23 y Tabla 24 se muestran los
costos de transporte desde cada centro de acopio hacia las plantas de tratamiento

en cada periodo.
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Tabla 23. Costo de transporte unitario del centro de acopio a la planta local.

Planta de tratamiento local. ($/und)

CA 1 2 3 4 5 6 7 8
1 8,00 8,06 8,12 8,18 8,24 8,30 8,37 8,43
2 14,00 | 14,11 | 14,21 | 14,32 | 14,42 | 14,53 | 14,64 | 14,75
3 18,00 | 18,14 | 18,27 | 18,41 | 18,55 | 18,69 | 18,83 | 18,97

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Costo de transporte unitario del centro de acopio a la planta externa.

Planta de tratamiento externa. ($/und)

CA 1 2 3 4 5 6 7 8
1 608 608 608 608 608 608 608 608
2 614 614 614 614 614 615 615 615
3 618 618 618 618 619 619 619 619

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la tabla se realiz6 una penalizacion de alto costo al
transporte de las unidades hacia la planta externa basado en la gran distancia a

recorrer.

Existen 4 materiales que se pueden extraer del proceso de recuperacién de
bombillos: Vidrio, metal, mercurio y polvo de fésforo. Para cada tipo de bombillo la
proporcién de material con relacion al peso total varia. Si se decide realizar el
proceso para disposicidn no se obtienen materiales para redso, pero si se decide
realizar el tratamiento para reuso, los componentes no recuperables de igual
forma deben ser llevados al rellenos sanitario. En la Tabla 25 se muestra la
cantidad de material contenida por cada tipo de bombillo y el porcentaje del

bombillo que no se puede recuperar.
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Tabla 25. Costo de transporte unitario del centro de acopio a la planta externa. (gr)

Peso del material (gr) BFC T5 T8 T12 M
VIDRIO 38,1600 | 71,3900 | 123,9600 283 106,3500
METAL 5,7800 | 3,7900 6,0600 | 13,7200 | 27,0200

MERCURIO 0,0017 | 0,0015 0,0060 0,0220 0,0220
POLVO FOSFORO 3,4000 3,0000 8,0000 15,0000 | 15,0000
NO APROVECHABLE 31 1 3 - 28

Fuente: (M. Jang, et al., 2005) (OSRAM, 2014)

Una vez se tienen los productos tratados, se almacenan para su posterior venta;

las unidades que van para relleno sanitario son transportadas hacia 2 posibles

rellenos.

El tiempo definido como entrada para el modelo se determin6 como 2 afos

dividido en periodos trimestrales.

13.6 RESULTADOS:

El modelo propuesto se resolvid utilizando el software LINGO 14 en el que se

formularon

los conjuntos,

restricciones y funciébn objetivos mostrados con

anterioridad. El nUmero de variables, variables binarias y restricciones se pueden

observar en la imagen Fig. 13.
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Linga 14.0 Sclver Status [modelo] P

Salver Status W ariables
Model Class: MILF Uiz 3033
Manlinear: 0
State: Global Opt Integers: 96
Objective: 2.97258e+010 Canstraints
Infeasibilty:  1.14441=-005 Totak 12343
Maonlinear: 0
[terations: 76030
Monzers
Extended Solver Statuz Total: 13040
Hanlinear: 1]
Solver Type: B-and-B orinear
Best Obj 2.97258e+010 Generatar Memary Uszed (K]

ObiBound: 2. 972584010 Lkl

Steps: bz Elapsed Runtime [bh:mm:sz)
A 0 00-00:11
pdate Interval: |2 Cloze

L= -

Fig. 13. Resultado corrida de modelo. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede ver es un modelo del tipo MILP (Mix Integer Linear Program) con

un tiempo de resolucién aproximado de 11 segundos.
Como resultado en la Tabla 26 se muestra la relacion del valor obtenido para cada

uno de los componentes que conforman la F.O. y el resultado de la F.O total. Los

valores estan presentados en pesos sobre todo el horizonte de planeacion.
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Tabla 26. Resultado desglosado de los componentes de la F.O

Componente de la F.O Resultado.
2) $ 33.062.591.652
(3) $  1.496.661.619
4) $ 36.247.098
(5) $ 3.910.824
(6) $ 489.620
(7) $ 230.000.000
(8) $ 964.112.325
9) $ 328.527.188
(10) $ -
(11) $ 4.012.731
(12) $ 152.838.548
(13) $ 120.000.000
F.O $ 29.725.791.698

Fuente: Elaboracion Propia.

La configuracion que determind el modelo para los puntos de recoleccién se
muestra en la Tabla 27 En la que se muestra con valor de 1 cuales son los puntos
de recoleccion que se abren en cada localizacién disponible para cada periodo. En

la Tabla 28 la capacidad que se le asign6 a cada punto en los diferentes periodos.
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Tabla 27. Resultado para la apertura de puntos de recoleccion.

PR\Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 - - 1 1 1 1
2 1 1 - - 1 1 - 1
3 1 1 1 - 1 - - -
4 1 - - 1 1 - 1 -
5 - 1 1 1 - 1 - -
6 - 1 1 - - - 1 1
7 1 - 1 1 1 1 1 1
8 - 1 1 1 - 1 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Resultado para las capacidades de los puntos de recoleccion.

PR/Periodo(

und) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 10.311 | 10.998 - - 14512 | 15.963 | 17.415 | 18.140
2 11.797 | 12.583 - - 16.644 | 18.308 - 20.805
3 7.502 8.002 9.003 - 10.627 - - -
4 14.906 - - 18.880 | 21.034 - 25.241 -
5 - 14923 | 16.788 | 17.721 - 21.668 - -
6 - 10.814 | 12.166 - - - 17.128 | 17.842
7 15.850 - 19.020 | 20.076 | 22.358 | 24.594 | 26.829 | 27.947
8 - 2.765 3.111 3.284 - 4.069 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en ningun periodo se realiza la activacion de todos los
puntos de recoleccién y se aprecia que para cada periodo varia el conjunto de
puntos que se abren; esto debido a las fluctuaciones en los desechos producidos

por las comunas en los diferentes periodos. En cuanto a las capacidades a
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adquirir para los puntos de recoleccion, se generan cambios de periodo a periodo

sin importar si estuvieron abiertos dos periodos consecutivos.

De igual manera en la Tabla 29 se relaciona la variable binaria para la apertura de

centros de acopio junto con la capacidad adicional con la que se abrieron dichos

centros.
Tabla 29. Resultado para la apertura de centros de acopio.
Capacidad
CA adicional 1 2 3 4 5 6 7 8
(und)
1 100.000 1 1 1 1 1 1 1 1
2 100.000 1 1 1 1 1 1 1 1
3 - - - - 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver los centros de acopio 1 y 2 se abren desde el inicio de los
periodos de estudio utilizando la mayor ampliacion posible en el centro 1y 2, de
esta manera el modelo intenta postergar lo mas posible la apertura del centro 3
cuya caracteristica especial en el costo de apertura es que disminuye a medida
que avanza el tiempo. Ademas es la que presenta mayor distancia hasta las

plantas de tratamiento.

A modo de resumen se muestra la cantidad total de todos los tipos de bombillos
gue se envia desde cada punto de recoleccion hacia cada centro de acopio y las
cantidades que se recolectan de los otros sectores. Tabla 30 a 32. (La cantidad de
unidades mostrada contiene la suma del total de los tipos de bombillos para
facilidad de presentacion de la informacion; si se requiere la informacion detallada

estara disponible a peticion del lector.)
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Tabla 30

. Unidades enviadas hacia el centro de acopio 1 por periodo.

Centro de acopio 1 (und)

PR 1 2 3 4 5 6 7 8

1 30.932 | 32.994 - - 43537 | 47.890 | 52.244 | 54.421

2 35.390 | 37.750 - - 49.932 | 54.925 - 62.415

3 - - - - - - - -

4 - - - - - - - -

5 - 44.768 | 50.364 | 53.162 - 65.003 - -

6 - - - - - - 7.597 -

7 - - - - - - - -

8 - - - - - - - -
otros | 133.678 | 84.488 | 149.636 | 146.838 | 106.532 | 32.182 | 140.159 | 83.165

Nota: El campo “Otros”

oficial. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 31. Unidades enviadas hacia el centro de acopio 2 por periodo.

hace referencia a los sectores industrial, comercial y

Centro de acopio 2 (und)

PR 1 2 3 4 5 6 7 8

1 - - - - - - - -

2 - - - - - - - -

3 22.507 24.007 27.008 - - - - -

4 44,717 - - 56.641 63.103 - 75.724 -

5 - - - - - - - -

6 - 32.443 36.499 - - - 43.788 | 53.525

7 47.549 - 57.059 | 60.229 | 67.074 73.781 80.488 | 83.842

8 - 8.295 9.332 9.851 - 12.206 - -
Otros | 85.227 135.254 70.102 | 73.279 | 69.823 114.013 - 62.633
Nota: El campo “Otros” hace referencia a los sectores industrial, comercial y

oficial. Fuente: Elaboracion propia.

87




Tabla 32. Unidades enviadas hacia el centro de acopio 3 por periodo.

Centro de acopio 3

PR 3 4 5 6 7 8

1 - - - - - - - -

2 - - - - - - - -

3 |- - - 28.509 | - - - 39.851

4 - - - - - - - -

5 - - - - - - - -

6 - - - - - - - -

7 - - - - - - - -

8 - - - - - - - -
Otros* | - - - 53.755 | 100.000 | 79.270 | 72.820 | 60.149

Nota: El campo “Otros” hace referencia a los sectores industrial, comercial y

oficial. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar para los centros de acopio 1 y 3 existe predominancia de
unidades recolectadas de los sectores industrial, oficial y comercial, mientras que
en la tabla 2 la mayoria de unidades provienen de los puntos de recoleccién. Esto
se debe a que el centro de acopio 2 se encuentra en la mitad de la ciudad, entre
los puntos de recoleccion, lo que lo hace preferente para transportar la mayor

cantidad de unidades a éste.

En las tablas 33 y 34 se muestra la cantidad de unidades llevada desde cada
centro de acopio hacia las plantas de tratamiento. (La cantidad de unidades
mostrada contiene la suma del total de los tipos de bombillos para facilidad de
presentacion de la informacion, si se requiere la informacion detallada estara

disponible a peticion del lector.)
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Tabla 33. Unidades enviadas hacia la planta de tratamiento local.

Planta de tratamiento local.
CA 1 2 3 4 5 6 7 8
1 123.863 | 114.951 | 178.194 | 55.724 | 58.407 | 79.621 | 127.004 | 80.746
2 76.137 | 85.049 | 21.806 | 76.993 | 72.539 | 43.265 | 10.849 | 110.504
3 - - - 67.283 | 69.053 | 77.114 | 62.147 8.749
> | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 34. Unidades enviadas hacia la planta de tratamiento externa.
Planta de tratamiento externa.
CA 1 2 3 4 5 6 7 8
1 48.176 | 85.928 | 48.888 | 22.764 | 90.195 | 93.289 | 72.996 | 139.495
2 123.863 | 114.951 | 178.194 | 120.656 | 77.331 | 104.592 | 124.885 | 58.386
3 - - - 8.946 30.355 - - -
> 172.040 | 200.878 | 227.082 | 152.365 | 197.881 | 197.881 | 197.881 | 197.881

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que las unidades que se envian a la planta de tratamiento local

obedecen a las limitaciones de capacidad de la planta que corresponden a

200.000 unidades trimestrales. Las unidades que se envian desde los centros de

acopio hacia la planta externa responden a las restricciones legales de cantidades

minimas a tratar que no pueden ser suplidas sélo con la planta local. Estas

unidades transportadas a la planta externa no se pueden recuperar y no es posible

aprovechar el material tratado para la cadena local.

A continuacion en la Tabla 35 se muestra como estan distribuidos los tipos de

bombillo que llegan a la planta de tratamiento local.
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Tabla 35. Unidades llegadas a planta de tratamiento local.

Planta de tratamiento local.

TB 1 2 3 4 5 6 7 8
1 | 55.851 | 26.199 - - - - - -
2 - - - - - - -
144.14 | 148.94 | 187.57 | 200.00 | 200.00 | 141.69
3 27.015 -
9 7 3 0 0 7
146.12 | 186.57
4 - - - - 32.447
7 1
5 24.854 | 12.427 - - 25.856 | 26.858 | 13.429

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa predominancia en el tipo de bombillo 3 que corresponde a las

lamparas T8 y son las lamparas tubulares con mayor participacion en el mercado.

La mayor parte de este tipo de bombillas llega desde los otros sectores y

representa en general una fuente abundante de materiales recuperables.

Es posible observar en la Tabla 36_la cantidad de material recuperado y en la

Tabla 37_la cantidad de material vendido en cada periodo.

Tabla 36. Material recuperado en la planta de tratamiento local.

Material recuperado (kg)

Material 1 2 3 4 5 6 7 8
1 20.000 | 22.106 | 24.573 | 24.792 | 24.792 | 29.504 | 47.590 | 54.267
2 1.196 1.726 1.472 1.212 1.212 2.002 2.894 2.923
3 0,96 1,49 1,40 1,20 1,20 2,13 3,97 4,40
4 1.343 1.653 1.687 1.600 1.600 2.008 2.811 3.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 37. Material vendido por periodo.

Material vendido (kg)

Material 1 2 3 4 5 6 7 8
1 20.000 | 21.000 | 22.050 | 23.153 | 24.310 | 25.526 | 26.802 | 28.142
2 1.000 1.050 1.103 1.158 1.216 1.276 1.340 1.407
3 0,96 1,49 1,40 1,20 1,20 2,13 2,68 2,81
4 200 210 1.274 1.600 1.600 2.008 3.182 5.628

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el material 4 correspondiente a polvo de fésforo, a
pesar de que se produce mas de la cantidad minima a vender se toma la decision
de almacenar el producto y realizar la venta sélo hasta los dltimos periodos de
estudio que es en los que se espera que exista un precio de venta mayor (el
aumento de los precios fue calculado con el crecimiento de la inflacién esperada
para el 2014 en Colombia (Portafolio, 2013)).

Por otro lado para el mercurio que es el elemento niumero 3, se vende todo lo que
se produzca en el periodo, esto debido al costo adicional que genera el
almacenamiento de este material. (Costo supuesto que se definié superior al del
resto de elementos debido a la necesidad de mantenerlo en estado liquido para
almacenamiento (Convenio de cooperacion cientifica y tecnolégica No: 031,
2008)).

Adicionalmente la Tabla 38 muestra la cantidad de mercurio que se estaria

recolectando por cada periodo como resultado de la actividad. (Basado en el total

de unidades recolectadas en cada periodo).
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Tabla 38. Mercurio total recuperado.

1 2 3 4 5 6 7 8

Mercurio | 2,28 | 2,28 |2,28 [274 |277 |2,64 [345 |42
(kg)

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo se muestra la cantidad de emisiones que generadas en cada periodo
diferencias por fuente en la Tabla 39.

Tabla 39. Emisiones de CO2 generadas por la actividad.

Fuente 1 2 3 4 5 6 7 8

ET(kg) 10.672|11.78812.677|11.260|12.801 |12.450|11.994 |11.614

EAS(kg) 4.800 | 4.800 | 4.800 | 7.200 | 7.200 | 7.200 | 7.200 | 7.200

EPT(kg) 39.000 | 39.000 | 39.000 | 39.000 | 39.000 | 39.000 | 39.000 | 39.000

CO2TOTAL(kg) | 54.472|55.588 |56.477 | 57.460 | 59.001 | 58.650 | 58.194 | 57.814

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior la participacion mayor de emisiones la tiene
el consumo energético de la planta de tratamiento local que esta trabajando con la

maxima capacidad utilizada (200.000 und/trimestre).

En cuanto a las emisiones totales, tomando como base el CMP (Concentracion
maxima permisible ponderada en el tiempo) el nivel de exposicidbn permisible
frente al mercurio es hasta 180.000 veces menor que el del CO2, esto quiere decir
gue para el ultimo periodo el impacto que genera sobre la salud humana 4,1 kg de
mercurio es comparable a 738.000 kg de CO2 (Estrucplan Consultora S.A, 1979).
Por lo tanto con base en este indicador seria considerable la generacion de

emisiones para contrarrestar el impacto generado por el mercurio.
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14 CONCLUSIONES

El mercado de iluminaciéon en Colombia segun las proyecciones obtenidas, tendra
un desarrollo importante en cuanto al consumo de luminarias a base de mercurio,
lo que hace evidente la necesidad de desarrollar planes de contingencia para
mitigar el impacto generado por la disposicion equivocada de los desechos
producidos por bombillos.

El modelo desarrollado presenta soluciones factibles para el caso estudiado
mostrando como resultado la solucidon a un conjunto de variables que pueden
resultar de gran importancia para el tomador de decisiones que se encuentra

desarrollando un sistema de recoleccion de bombillos.

Realizando las modificaciones necesarias tanto en aspectos legales como
técnicos, es posible adaptar el modelo a cualquier tipo de desecho que requiera
tratamiento y tenga posibilidad de recuperacion de los materiales 0 componente

gue lo constituyen.

El nimero de variables crece considerablemente al aumentar la cantidad de
puntos de recoleccién, periodos, centros de acopio o materiales, ocasionando que
el tiempo computacional requerido para la solucién aumente en gran proporcion
segun se amplifique el alcance del modelo. De igual manera a medida que se
ajustan las restricciones el nimero de iteraciones necesarias para la resolucion del

modelo es muchos més grande.
El modelo presentado da al tomador de decisiones la posibilidad de conocer la

configuracion optima para la cadena de logistica inversa sin descuidar el impacto

gue se generaria en el ambiente por el desarrollo de las actividades de la cadena.
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