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Resumen

La creciente cultura de consumismo que hay en los paises desarrollados, estd provocando que la cantidad de
residuos generados esté creciendo a ritmos vertiginosos. Esto conlleva a una necesidad de tratar estos residuos,

para que puedan ser reutilizados y crear un modelo sostenible para ellos.

Con la intencidn de llegar a este objetivo, se pretende medir la eficiencia de diferentes plantas de seleccion de
residuos, en las cuales se separan todas aquellas materias que pueden llegar a ser recicladas, de las que tendran

gue ser enviadas a depdsitos controlados o tratadas.
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Abstract

The growing culture of consumerism that exists in developed countries, is causing the amount of waste

generated is growing at breakneck speed. This leads to a need to treat this waste, so that it can be reused and
create a sustainable model for them.

With the intention of reaching this objective, the aim is to measure the efficiency of different waste sorting

plants, in which all those materials that can be recycled are separated, from which they will have to be sent to
controlled or treated deposits.
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1 OBJETIVO DEL TRABAJO FIN DE MASTER

Las plantas de seleccion son una parte esencial de la cadena de gestion de residuos, ya que permiten
aumentar de forma significativa el porcentaje de residuos que posteriormente seran enviados a
plantas de reciclaje y, por consecuencia, reutilizados en el mercado. Esto es debido a que estas plantas
procesan todos los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), asi como la fraccion de Envases Ligeros (EELL) que son
recogidos en los municipios. El objetivo que se establecera en este Trabajo de Fin de Master (TFM) sera el de

analizar la eficiencia de diferentes plantas de seleccidn de residuos a nivel espafiol.

Para poder realizar este estudio, se utilizara el método Data Envelopment Analysis (DEA) o Analisis por
Envoltura de Datos. Técnica no paramétrica, que evaluara la eficiencia relativa de diferentes plantas de
seleccion, con la intencidn de obtener unos resultados que puedan proporcionar unas conclusiones y areas de

mejora concretas.

El modelo DEA que se empleara en el proyecto, serd por multiples modos de funcionamiento (MMF). Este
modelo se emplea para casos en que una misma unidad productiva trabaja en mas de un modo de
funcionamiento (MF). Para nuestro caso especifico, se trabajara durante un tiempo estipulado procesando tanto
la fraccion de RSU, como la de EELL, pero siempre por separado. Durante el proyecto, se demostrara que este
modelo es adecuado para la medicién de la eficiencia, debido a que utiliza una variante temporal que

proporcionara unos resultados mucho mas ajustados al proceso que se realiza en este tipo de plantas.

Una vez realizado el andlisis del proyecto, se pretende estudiar cudl es la situacion actual del entorno de las
plantas de seleccion de residuos. A partir de ello, intentar conseguir mejoras dentro de este terreno,
determinando si hay posibles cambios a realizar, con el objetivo de perfeccionar al maximo el proceso de cada

una de las plantas y, por consecuencia, mejorar el porcentaje de residuos que puedan llegar a ser reciclados.






2 INTRODUCCION

I a sociedad actual de los paises desarrollados, esta inmersa en una cultura de consumismo en la que el
concepto de “usar y tirar” esta a la orden del dia, y estd provocando una acumulacion de residuos que

hasta ahora no ha sabido gestionarse de forma adecuada en muchos de estos paises.

Desde hace un tiempo, la sociedad va tomando conciencia de que los recursos no son ilimitados y, por tanto,
de la importancia de recuperar la mayor cantidad de residuos, no solamente por el gran impacto ambiental que
supone, sino también por el beneficio econdmico que genera, debido a la aparicién de nuevas empresas
destinadas al reciclaje, o al menor consumo de energia para la fabricacion de nuevas materias, entre muchos

otros factores que iremos viendo.

En Espafia, tal y como vemos en la tabla 2-1, hasta inicios del siglo XXI se encontraba entre los paises que
mas kg de residuos per capita generaba anualmente, llegando a maximos de 650kg/persona. Alcanzadas estas
cifras, se empezaron a realizar campafias de concienciacion con el reciclaje, ademas de un reaprovechamiento
de los residuos debido a la crisis econdmica, consiguiendo una reduccién que sitGa al pais por debajo de la
media de la UE.

A pesar de que se ha conseguido reducir la cantidad de residuos generada, es necesario que haya diferentes
métodos de tratamiento para estos mismos, y que se lleguen a emplear de forma eficiente, creando un modelo
sostenible en el que no se lleguen a perder tantos recursos como hasta ahora y, en ese sentido, estamos muy
por debajo a nivel porcentual de recuperacion adn de la media europea, tal y como se desprende en el siguiente
articulo (El Pais [1]), donde confirma que Espafia, puede no llegar a conseguir los porcentajes minimos de
residuos municipales reciclados para 2025, fijados por las instituciones europeas en los que obligan a reciclar

el 55% de los residuos municipales.



Tabla 2-1. Residuos generados (kg per capita) por pais de la UE.
Fuente: Eurostat Statistics Explained [2]

change (%)

1995 2000 2005 2010 2015 1995-2015

EU-28 : 521 515 504 477

EU-27 473 523 517 505 A77 0.8
Belgium 455 471 482 456 419 7.9
Bulgaria 694 612 588 554 419 396
Czech Republic 302 335 289 318 316 46
Denmark 521 664 736 : 789 514
Germany 623 642 565 602 625 0.3
Estonia 3T 453 433 305 359 3.2
Ireland 512 599 731 624 : :
Greece : 412 442 532 : :
Spain 505 653 588 510 434 -141
France 475 514 530 533 502 57
Croatia : 262 336 379 393 :
Italy 454 509 546 547 486 7.0
Cyprus 595 628 688 689 638 7.2
Latvia 264 271 320 324 433 64.0
Lithuania 426 365 387 404 448 52
Luxembourg 587 654 672 679 625 6.5
Hungary 460 446 461 403 37T -18.0
Malta 387 533 623 601 624 61.2
Netherlands 539 598 599 571 523 -3.0
Austria 437 580 575 562 560 28.1
Poland 285 320 319 316 286 0.4
Portugal 352 457 452 516 : :
Romania 342 355 383 313 : :
Slovenia 596 513 494 490 449 247
Slovakia 295 254 273 319 329 1.5
Finland 413 502 478 470 500 211
Sweden 386 428 477 439 447 15.8
United Kingdom 498 577 581 509 485 26
Iceland 426 462 516 481 : :
Norway 624 613 426 469 421 -32.5
Switzerland 600 656 G661 708 725 208
Montenegro : : : : 533 :
FYR of Macedonia : : : 351 :

Serbia : : : 363 259 :
Turkey 441 465 458 407 400 9.3
Bosnia and Herzegovina : : : 332 : :
Kosovo™® : : : : 178

(2} not available

El proceso que siguen los residuos municipales es el siguiente: una vez son recogidos, pasan por las
denominadas plantas de seleccion, las cuéles separan los materiales que pueden llegar a ser reciclados, (que
se enviaran a las respectivas plantas de reciclaje), de los que no pueden llegar a ser reciclados, (que seran

enviados a depositos controlados o incineradoras).



En este proyecto se pretende estudiar el buen funcionamiento de este paso intermedio, tanto de envases ligeros
como de RSU. Para ello, se propone modelar el proceso a través de un modelo DEA, que evaluaré la eficiencia
de diferentes plantas de seleccién pudiendo identificar cuéles son los puntos débiles, y dénde se tiene que
seguir mejorando para que el proceso sea eficiente, consiguiendo aumentar en lo posible las cantidades de

residuos que pueden ser reciclados.

En concreto, se propondrd un modelo basado en maltiples modos de funcionamiento, que determine el tiempo
que la planta estara trabajando con un tipo de residuos o el otro en cada instante. Este novedoso modelo DEA
serd analizado en profundidad a lo largo del trabajo, y se podran ver cuéles son sus ventajas a la hora de

analizar la eficiencia de las plantas de seleccién de residuos.

El documento contendra las siguientes partes: en primer lugar, el estado del arte del trabajo, en el cual se
establecera el punto de partida del proyecto. A partir de ahi, habiendo determinado el modelo DEA con el que
se realizard el estudio, se dard a conocer integramente el modelo elegido por multiples modos de
funcionamiento. Finalmente, a partir de los datos extraidos de diferentes plantas de seleccion en Espafia, se
aplicarad el modelo DEA, el cual determinara cuales seran los tiempos de operacién 6ptimos para cada MF, y

se identificaran las posibles areas de mejora para cada planta.






3 ESTADO DEL ARTE

ste apartado se estructura en tres partes fundamentales: primero un estudio bibliogréafico del
Efuncionamiento de las plantas de seleccion de residuos para dar a conocer su estructura; un segundo
apartado en el cuél se presentan los estudios de eficiencia mas importantes en este tipo de plantas,
estableciendo el nivel de investigacion al que se ha llegado; y por dltimo, se presentan los modelos DEA

basados en multiples modos de funcionamiento.

El primer apartado serd de vital importancia para entender como funcionan las plantas de seleccién de
residuos. Primero, se explicara de forma general cdmo es el funcionamiento del tratamiento de residuos en
Espafia, y con esta informacion, se podra entender cual es la situacion en el organigrama del tratamiento de
residuos de las plantas de seleccion. A partir de este punto, se presentaran los materiales valorizables que se

pueden recuperar en estas plantas y se detallara el funcionamiento de este tipo de plantas.

El segundo apartado establecera los trabajos mas recientes sobre el analisis del buen funcionamiento de las
plantas de reciclaje, y se constatara que el estudio que se quiere realizar para la eficiencia de este tipo de
plantas es un proyecto inédito. Ademas, ayudara a comprender qué tipos de modelos de eficiencia se han ido

utilizando, para tener mas claro cual utilizaremos para el nuestro, que en este caso sera un modelo DEA.

Por Ultimo, y como se indicaba anteriormente, se realizard una revision de la metodologia DEA, centrandonos

en los modelo DEA con multiples modos de funcionamiento.

3.1 Tratamiento de Residuos

En la actualidad, el tratamiento de los residuos municipales es un tema de méaxima importancia debido al
crecimiento de las cantidades de residuos generados. Tal y como se ha visto en el capitulo anterior, se estan
realizando muchas camparias de concienciacion sobre la importancia del buen reciclaje, pero si nos fijamos

bien en la tabla 2-1, practicamente en dos tercios de los paises analizados, la cantidad de residuos generados



sigue creciendo, por ello es de vital importancia una gestion éptima para solventar esta problematica.

Ante cuestiones cdmo, qué debemos hacer con estos residuos generados; si es posible reciclar el 100% de estos
residuos; qué podemos hacer con el porcentaje de residuos que ain no se tiene solucion para poder reciclados;
es interesante conocer cdmo se estan gestionando los residuos hasta ahora, y si hay aspectos que puedan

mejorarse en el proceso para gque se encuentren soluciones adecuadas para este.

Como bien es sabido, a nivel espafiol tenemos una serie de contenedores de diferentes colores, para separar
cada uno de los residuos municipales que posteriormente pasaran a su tratamiento y reciclado. Este proceso es
establecido por la legislacion espafiola en el Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo 2008-2015

[3]. En lafigura 3-1 se puede ver el proceso que seguiria cada una de las diferentes recogidas de contenedores.

p————=—  Recicladores

Subprodcsos
recuperacas
Generacldn
de residuos —
en hogares CSR
| - Planta de
| s
V orgénka
e

Figura 3-1. Esquema del proceso de recuperacion de Residuos Municipales.

Fuente: Cicla Consulting Services, Gestion Medioambiental [4].

Analizando la figura anterior, existen grandes diferencias entre los tratamientos para cada uno de los diferentes
residuos de cada contenedor. Esto es debido en parte, al tipo y porcentaje de material recuperable que se

recicla de forma correcta en los municipios.

En primer lugar, papel y carton por un lado y vidrio por el otro, no son tratados por plantas de seleccidn sino
que directamente, son recogidos por diferentes empresas para que sean llevados a los recicladores. En Espafia,
las empresas gque gestionan estos residuos son Ecoembes [5] y Ecovidrio [6], debido a que el papel y cartdn, a
partir de un proceso de recuperacion de las fibras de celulosa, y el vidrio, Unicamente siendo triturado y
calentado a altas temperaturas, llegan a reciclarse de forma mucho méas simple, y no es necesaria una

separacion previa, sino que los propios recicladores lo separan segln sus propios intereses, para su venta.



Por otro lado encontramos el FORM. La fraccidn orgénica de los residuos municipales es enviada a plantas de
compostaje en las que, a partir de un tratamiento biolégico aerobio en condiciones controladas, se obtiene
compost para su uso posterior, tal y como recoge Ecoembes [5] su tratamiento. En algunas ocasiones, estas
plantas de compostaje pueden encontrarse junto a las plantas de seleccién para poder gestionar ambos

residuos.

Por Gltimo, y sera el que nos interesara para el objetivo de nuestro proyecto, destacaremos el proceso que
pasan tanto los envases ligeros como el resto de RSU dentro de las plantas de seleccidn, para poder separar
primero de todo la materia organica, de todo el material valorizable, y por Gltimo del material que se llevara a

depdsitos controlados.

Todos estos residuos, conocidos como RSU (Residuos Sélidos Urbanos), son procesados y analizados con la
intencidn de recuperar la méaxima cantidad de material posible, evitando tener que llegar a la Gltima opcién que
es la de enviarlos a depdsitos controlados. Para reducir estas cantidades, es basico conocer el proceso que se
lleva a cabo en las plantas de seleccion, en las cuales se procesan tanto la fraccién de envases ligeros como la

de resto (figura 3-1). Una vez se estudie este proceso nos adentraremos en cdmo actuar en este punto.

3.1.1 Plantas de Seleccion de Residuos

Tal y como se ha observado en la figura 3-1, y como dictamina Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-
2015 [3], se han tenido que crear diferentes infraestructuras para conseguir el grado de separacién que se
pretende, y poder separar todos los residuos que se obtienen mezclados, y la estructura que nos interesa en este
caso es la planta de seleccion, dado que intenta darnos flujos alternativos para que no lleguen a depdsitos

controlados los materiales que pueden ser reciclados.
Este tipo de plantas se caracterizan por tener las siguientes funciones descritas en Bovea et al. (2010):

e Creacion de una segregacion de un alto porcentaje de la fraccion organica, que se encuentra dentro de
las fracciones de resto, para su posterior tratamiento biol6gico tal y como se explicaba en el capitulo
anterior.

e Separacion de todos los materiales recuperables dentro de las fracciones de envases ligeros y resto,
entre los que se encuentran practicamente las diferentes clases de plasticos, papel y carton entre otras
que veremos a continuacion, para su posterior reciclaje en otras plantas asociadas.

e Produccion del CSR (Combustible Soélido Recuperado), a partir de las fracciones ligeras de los
residuos para su valorizacion energética en plantas de incineracion. Actualmente, el Comité Técnico
de Normalizacion 301 de AENOR, esta en proceso de crear una regularizacion de este producto dado

que en otros paises estd implantada desde hace afios.
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e  Preparacion de todos los rechazos no recuperables para su posterior tratamiento, y que puedan ser
llevados a los dep6sitos controlados, eliminandolos de forma adecuada con la normativa, este

tratamiento se puede ver documentado en el articulo de Seoanez (1999).

A su vez, la normativa ha creado muchos cambios dentro del proceso de la valorizacion de los residuos, dado
gue hasta hace pocos afios, la totalidad de la fraccidn de resto iba a dep6sitos controlados, sin pasar por ningun
tratamiento. La obligatoriedad de procesar todo este material, ha originado que las cantidades enviadas a

depositos se hayan ido reduciendo.

3.1.2 Materiales Valorizables

Una vez se conocen cudles son las funciones de este tipo de plantas, es importante analizar los materiales que

se pueden recuperar, para posteriormente poder estudiar como se recupera cada uno de ellos.

Tal y como se ha podido ver en la figura 3-1, en las plantas de seleccion, entran dos tipos de residuos, la
fraccién de envases ligeros y la fraccion de resto de RSU. A pesar de ser residuos totalmente diferentes, los
materiales que podemos llegar a recuperar son muy parecidos, dado que pasan por una serie de estaciones de
trabajo comunes, la principal diferencia es al inicio del proceso, dado que la fraccién de resto de RSU ha de
pasar por un proceso inicial, en el cual separa la fraccion organica, para que esta pueda tratarse por separado.
En cambio, la fraccion de EELL, no contiene nada de residuos organicos y no debe de pasar estos procesos,
Antén et al. (1997).

Por otro lado, como cada dia la tecnologia va evolucionando, las plantas mas modernas pueden llegar a separar
cada vez mas variedad de materiales, pero hay una serie de materiales que son separados en todas ellas, y que
se pueden considerar como los mas destacados, 0 mas comunes dentro de las plantas de seleccion Bovea et al.
(2010):

1. PET: “polietileno tereftalato” es un tipo de plastico usado en muchos tipos de envases de bebidas. Un
posible ejemplo de este material son las botellas de agua o de bebidas azucaradas.

2. PEAD: “polietileno de alta densidad”, tipo de plastico utilizado en envases desechables,
especialmente para detergentes debido a sus propiedades.

3. PEBD: “polietileno de baja densidad”, tipo de plastico del que estan compuestos la mayoria de
embalajes, desde bolsas de plastico, embalaje de film, etc.

4. Brick: envase de carton, usado para una gran cantidad de productos entre los que destacan los
tetrabriks.

5. Acero: se consideran como acero todas aquellas materias férricas que pueden ser separadas por

electroimanes.

11



6. Papel y Carton: a pesar de haber un contenedor exclusivo para este material, la cantidad que
podemos encontrar en otros contenedores es muy elevada.
7. Mix: engloba a todos aquellos plésticos que no estan incluidos en las anteriores clasificaciones, pero

estan formados por plasticos valorables.

Estos materiales son los mas destacados por las diferentes plantas de seleccidn, dado que son los que mayor
cantidad se puede seleccionar. A pesar de ello, también cabe destacar otros materiales como el aluminio, la
chatarra (no valorizable como acero), el PP “polipropileno”, entre otros materiales que también pueden llegar a
ser recuperados por plantas de seleccion de residuos, pero para ello tendran que disponer de tecnologia mas

avanzada y, para nuestro caso de estudio estos valores son infimos.

3.1.3 Funcionamiento Plantas de Seleccion

Una vez introducidos los materiales que se recuperan dentro de las plantas de seleccion, queda por conocer el

funcionamiento de estas plantas para la recuperacion de dichos materiales.

Tal y como se mencionaba al explicar las funciones de las plantas de seleccién, una de estas es la de la
separacion de todos aquellos materiales recuperables que puedan ser reciclados, obteniendo nueva materia
prima, de aquellos materiales que no pueden ser recicladas (considerados como rechazo), y que seran enviados

a depositos controlados o a tratamientos posteriores para su eliminacion.

Afios atras y, actualmente en paises menos desarrollados, estos procesos se realizaban de forma manual, por
tanto, dependia mucho de la formacion del personal, de la cantidad de material que entraba (caudal), del estado
en que se encontraba este material, entre otros factores. Por tanto, el porcentaje de recuperacion era muy
inferior al que se puede obtener hoy en dia. Actualmente, estos procesos de seleccion de los materiales constan
tanto de procesos manuales, realizados directamente por personal cualificado, como por procesos mecanicos o

automatizados, en los que no se requiere de intervencion humana.

Otro de los puntos que ha cambiado con la vigente legislacién, es que en estas plantas, sélo se procesaba la
fraccion de envases ligeros, pero actualmente también entran por estas mismas instalaciones la fraccion de

resto de RSU, esto implica un cambio dentro del proceso, cuya evolucion estd ampliamente estudiada en GBB
[71.

A continuacion, se realizard una explicacion de las nueve fases del proceso que siguen los residuos dentro de
las plantas de seleccion, para ambas fracciones de residuos, tanto la de envases ligeros como la de resto de

RSU, segun estan recogidas en Bovea et al. (2010), Kumar (2016) y Ecoembes [5].
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- Fase 1. Recepcion de Residuos

Esta primera fase, corresponde a la llegada de los camiones de recogida de residuos urbanos a la planta. En
esta, cabe destacar que tiene que haber una diferenciacién entre el foso de la fraccidn resto, y el de la fraccion
de envases ligeros, dado que estos dos residuos no se mezclaran en ningdin momento del proceso de seleccién,
entraran en el proceso siempre por separado, tal y como puede verse recogido en Lépez (2017). Esto es debido
a que la fraccion de envases ligeros acostumbra a ir mucho mas limpia, (ya que no tiene tanto material
impropio de envases), por el contrario la fraccion resto acostumbra a ser un residuo producido en los

municipios de forma muy aleatoria, y por tanto la cantidad de rechazo que contiene es mucho mas elevada.

- Fase 2. Linea de Residuos VVoluminosos

Por esta primera linea del proceso, solo pasara la fraccion de resto de RSU, como se comentaba en la fase
anterior. La fraccion de resto de RSU, contiene mucho mas rechazo, y se pueden llegar a encontrar residuos de

un tamario muy elevado que puedan llegar a atascar el resto de equipos.

En esta linea, se trabaja de forma manual y todo el material que se obtiene de materiales voluminosos, ird
directamente al depoésito controlado, o sera tratado en plantas de residuos voluminosos ajenas a la planta de

seleccion, dependiendo la autorizacion que tenga cada planta.

- Fase 3. Seleccién Granulométrica

Una vez la fraccion de resto pasa el primer corte de seleccion de residuos voluminosos, entraran en un primer
trommel (cilindro de maya con distintas oberturas de varios centimetros, que va girando sobre su eje, y los

residuos de menor tamafio van cayendo por las diferentes ranuras).

En este primer trommel debe separarse toda aquella materia de menor tamafio, que en su mayor parte
corresponde a la fraccién organica que hay en los residuos urbanos, y el resto de residuos seguiran en el
proceso de seleccién de la planta. Toda esta fraccién organica que se ha separado en el primer trommel se
llevarg, a partir de otras cintas hacia la planta de compostaje, 0 a una planta externa para ser tratada, tal y como
se puede apreciar en la figura 3-1, intentando eliminar la mayor cantidad de particulas que no sean organicas

para que el proceso de compostaje sea lo mas efectivo posible.

Una vez que la fraccién organica es separada del proceso, entrariamos en un segundo trommel. Este segundo
equipo seria la primera fase para los envases ligeros, es decir, en el momento en que se procesan los envases
ligeros, entrarian a través de cintas, iniciando su seleccion por este segundo trommel, mientras que la fraccion

de resto de RSU ya habria pasado por las anteriores fases.

En algunas plantas con equipos méas modernos, estos dos trommel pueden encontrarse en uno solo, haciendo la

funcion de ambos con diferentes aberturas y, ademas, con una longitud de equipo mucho mas elevada. Esto
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haria que cualquiera de las dos fracciones empezara el recorrido dentro de la planta en este punto, y a medida
que los residuos van avanzando en el trommel, las aberturas de caida se irian aumentando y, por tanto,

separandose primero la fraccion organica y posteriormente, el resto de residuos separables.

Asi, una vez los materiales salen de este equipo, tenemos dos lineas con diferente material segin el didmetro
de éste. Por un lado se obtiene por la linea con un mayor diametro de abertura, el papel y cartdn, las bolsas de

plastico (PEBD) entre otros, y por el de menor didmetro el resto de plasticos reciclables.

Figura 3-2. Vista frontal de un trommel en funcionamiento para la separacion granulométrica.
Fuente: istock [8]

- Fase 4. Seleccion Manual y por Aspiracion

Por la linea de materiales con mayor diametro, tenemos una zona de seleccién manual en la cual, el personal
cualificado se encarga de separar tanto el papel y cartén, como el PEBD, (es decir las bolsas de plastico y

embalajes), y los va depositando en sus respectivos trojels para su posterior embalado.

Ademas de esta primera linea, que se separa de forma manual, tenemos en diferentes puntos de ambas lineas,
zonas de aspiracion para poder obtener una mayor separacion de PEBD. Eso dependera de los recursos y la

disposicion de cada planta.

Cabe destacar que, para el caso de la fraccion de envases ligeros practicamente la fraccion de papel y carton
que se recupera es nula, al igual que para la fraccion de Resto de RSU, el PEBD, dado que se encuentra en un
estado de mucha suciedad, y no acostumbra a poder ser aspirado y, en consecuencia, no tiende a poder
recuperarse de forma adecuada.
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- Fase 5. Mecanismo Abrebolsas

Este equipo es clave a la hora de la buena recuperacién de material. Eso es debido a la necesidad de tener un
mecanismo automatico que sea capaz de hacer aperturas en las bolsas de residuos, para que todo el material
caiga en linea, y que en los equipos automaticos de seleccion caiga cada material por separado. Dado que una
bolsa podria contener material de diferentes clases de pléstico, por ejemplo PET y PEAD, y haria que la

separacion automatica no fuera eficaz.

- Fase 6. Seleccion Densimétrica

La siguiente seleccién se realiza con un separador balistico. Basicamente la separacion es sencilla, se separan
los materiales rodantes (fraccién pesada), de los planos (fraccion ligera) a partir de un juego de densidad del
material, en el que el material 0 cae por su propio peso a una linea, o se va elevando dentro del equipo hasta la

otra linea.

Entre los rodantes, encontrariamos todos los plésticos, los materiales férricos y por tanto todos aquellos
materiales con interés en recuperar y seleccionar. Por el contrario los planos se dirigiran hacia el dep6sito
controlado, o en caso que hubiera posibilidad a la preparacion del CSR. “En el caso de las plantas que

trabajaremos en la aplicacion, iran directamente al deposito controlado”.

material

feedinV

Figura 3-3. Estructura de un separador balistico.

Fuente: Direct Industry [9].

- Fase 7. Seleccién del material férrico

Una vez el material se encuentra en la salida de los materiales rodantes, estos pasan por una serie de

electroimanes que son capaces de seleccionar todo el acero o material férrico que pasa por esa misma linea.
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En algunas plantas, se pueden encontrar equipos que recuperan también los envases metalicos no férricos,

como es el caso del aluminio, pero depende la tecnologia y los equipos de que dispongan.

Una vez seleccionados, éstos son enviados a prensas especificas para materiales férricos donde se fabrican un
tipo de balas de material prensado, distintas a las del resto de materiales debido a su composicién, como se

veraen la fase 9.

- Fase 8. Seleccion de material por Separacion Optica.

Una vez llegados a este punto, disponemos de una linea con una cantidad de material mucho mas reducida,
debido a todos los procesos por los que ha pasado el material, desde una primera separacion de la fraccion
organica, seleccionado gran parte del papel y carton y, por otro lado del PEBD, y por ultimo, reducido la
cantidad de elementos no rodantes y de material férrico. Por tanto, se dispone de una linea en la que es mucho

mas sencilla la seleccion de los elementos plésticos seguin su composicion y propiedades.

Antiguamente este proceso era realizado de forma manual, desde el proceso de apertura de bolsas hasta esta
posterior seleccion. Gracias a los avances tecnoldgicos, actualmente se disponen de diferentes formas para

poder separarlos, una de ellas es a partir de los separadores épticos.

Estos separadores a partir de la luz que penetra dentro de cada material, y de la configuracién establecida en
cada equipo, separan cada material y lo depositan en sus respectivos trojels, tal y como se observa en la figura
3-4, para su posterior prensado. Asi, se dispone de una separacion de las diferentes clases de plastico, PET,
PEAD, Brick, y el plastico Mixto para el resto de plasticos. Este ultimo material no acostumbra a encontrarse

en la fraccion de resto de residuos urbanos.

El resto de materiales que no sean seleccionados en ninguna de estas categorias, se enviarian directamente a

los depositos controlados.

56 -

VG ain on e v WL s
’

€) Entrada de material
€) Escdner espectrométrico

€) Cimara de separacion

Figura 3-4. Funcionamiento de un separador éptico.
Fuente: Residuos Profesional [10]
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- Fase 9. Prensado de balas

Esta ultima fase, consiste basicamente en la preparacion de todo el material recuperado para su salida a plantas
de reciclaje para poder reciclarlo, y obtener nueva materia prima. Este proceso, al igual que pasaba con el

material férrico, tiene que ser prensado en balas.

Para ello, todos los materiales depositados en los trojel se van enviando paulatinamente a la prensa de envases.
Aqui, se procesan con una densidad de bala siempre similar entre ellas determinada por Ecoembes [5], para

gue puedan ser cargadas Yy enviadas.

Figura 3-5. Ejemplo de diferentes balas de plastico listas para su envio.

Fuente: Mancomunidad de Pamplona.

Este proceso de nueve fases, variara segin cada planta de seleccion, dado que puede haber equipos que no
estén situados igual, o que podamos encontrar equipos mas novedosos para poder recuperar una mayor

cantidad de material, o incluso material que anteriormente no podia llegar a ser recuperado.

Al igual que en todos los procesos manuales que se han ido presentando, dependiendo de la cantidad de
personal que haya, la formacién que tengan y la situacién para poder seleccionar en que se encuentren, el

proceso podré ser mas eficiente 0 menos.

A pesar de ello, el proceso general es practicamente el mismo en todas ellas, y por ese motivo es interesante

poder realizar una comparativa exhaustiva entre diferentes plantas de seleccion.

Como ultima reflexion dentro de este apartado, cabe destacar que todo el material impropio para cualquiera de
los dos modos de funcionamiento que el propio sistema no ha sido capaz de seleccionar, sera directamente
enviado a dep6sitos controlados. Por este motivo es muy importante conseguir una eficiencia maxima dentro
de estas plantas de seleccion, para que el porcentaje de material valorizable que vaya a los vertederos sea el

minimo posible.
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3.2 Estudios de Eficiencia en Plantas de Seleccidn de Residuos

En la actualidad, los datos bibliogréficos que podemos encontrar para plantas de seleccion de residuos centran

su foco de investigacion en tres vertientes.

Estudios relacionados con mejoras en &reas de compostaje. Colén et al. (2017), Castrillon et al.
(2010) y Wei et al. (2017), entre otros, analizan diferentes plantas de compostaje, incluidas dentro de
plantas de seleccion de residuos, centrandose en las diferentes maneras de tratar este compostaje,
basados en los tratamientos biol6gicos aerobios de este tipo de residuos, y como controlar los efectos
gue provocan a nivel ambiental, desde la contaminacion odorifera que estos provocan, la produccion
de lixiviados que deben de ser tratados, entre otros factores. En estos estudios, también se analizan
cuales son las salidas que puede tener el compost, un material que hasta la fecha ha tenido una salida
al mercado no muy sencilla debido a su procedencia.

Estudios asociados a las diferentes opciones que hay a la hora de la eliminacion del rechazo que se
envia en grandes cantidades a los depdsitos controlados. Una de estas opciones es la incineracion de
estos residuos, que podemos ver en Chen et al. (2012) donde hace una comparativa entre la

incineracion en empresa publica y privada.

Estudios de la eficiencia de las plantas, relacionada con los equipos de seleccion que se utilizan. Tal y
como se ha comentado en el apartado anterior, el hecho de tener personal cualificado y una tecnologia
mas actual puede influir en la eficiencia. Gundupalli et al. (2017) analiza esta cuestion teniendo en
cuenta los automatismos para mejorar los rendimientos de las plantas. En Robert et al. (2017) por su
parte, evallan la seleccién manual de estos residuos, y el impacto que pueden tener los cambios en

cada estacion de seleccion, en este caso a partir de datos de plantas de Polonia.

Cabe destacar el nimero de investigaciones en las que la medicion de la eficiencia se realiza mediante

modelos DEA. Ejemplos como el de Albores et al (2016), aunque en este caso relacionado con las emisiones

que estas plantas envian a la atmosfera. Por otro lado, también relacionados con emisiones entre diferentes

regiones de diferentes paises, se pueden encontrar para Italia en Sarra et al. (2017) o China en Fan et al.

(2017).

Una vez realizado un primer acercamiento al problema del analisis del buen funcionamiento de plantas de

seleccion de residuos, se puede apreciar que los estudios actuales centran sus investigaciones en temas

relacionados con las emisiones, con el de abordar todos los rechazos tanto por valorizacion energética en la

incineracion, como con depositos controlados, o con el compostaje para poder obtener un mayor rendimiento
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de este. Por tanto, podemos afirmar que hasta ahora no se ha abordado de forma adecuada el paso inicial por
donde todos estos residuos tienen la obligacion de ser procesados y clasificados, sino que se estan tratando

temas de un nivel posterior, una vez ya estos residuos se encuentran ya seleccionados.

Sin embargo, se aprecia que es de vital importancia el hecho de obtener la mayor eficiencia en este tipo de
plantas para la clasificacion de los materiales, y ademas, el hecho de poder mejorar su eficiencia, podria ayudar
en la mejora del resto de investigaciones, dado que reduciria por un lado la cantidad de rechazos, obtendriamos

una mejor separacion de la fraccion organica, incluso para las emisiones al medio seria beneficioso.

Tal y como se ha ido comentando, cada planta es diferente debido a la tecnologia de que disponga, a la
cantidad de personal formado que tenga a su disposicién, a la antigliedad de los equipos, a la cantidad de
toneladas que tenga que procesar, entre otros muchos factores que hacen que los porcentajes de recuperacion
varien entre ellos. Por ese motivo creemos que seria de gran interés conseguir que las plantas puedan
compararse entre ellas, analizando sus puntos fuertes y débiles y, con ello, poder obtener una eficiencia lo més

alta posible con los recursos que disponen.

Debido a la dificultad de realizar comparativas entre plantas para obtener resultados de eficiencia, creemos que
un andlisis DEA puede darnos unos datos muy relevantes para intentar ver realmente si una planta esta

trabajando de forma adecuada, o si deberia enfocar sus recursos para la obtencion de una mayor recuperacion.

¢Qué conseguimos con ello? El mero hecho de poder recuperar la mayor cantidad de material dentro de una
planta de seleccion, conseguiria que la cantidad de toneladas que se tuvieran que incinerar o llevar a depdsitos
controlados sea inferior, reduciendo en parte todos los aspectos negativos que se generan, desde emisiones a la
atmosfera, como impacto ambiental, ... Supondria elevar la cantidad de material que se llevaria a las plantas de
reciclaje, y por tanto reduciria el uso de materia prima con sus respectivas consecuencias a nivel
medioambiental y econémico. Incluso a nivel social, el hecho que se aprecie una buena seleccion de material

recuperado, puede concienciar a la gente a separar mejor todo residuo urbano.

Por todos esto motivos, se puede considerar que, a pesar que actualmente los esfuerzos sean en el dltimo
escalon de la cadena, una vez todos estos materiales ya han sido clasificados, poder realizar una mejora dentro
del sistema a nivel intermedio, podria ayudar de tal forma que podamos conseguir unos resultados mas
eficientes, tanto para que el proceso de las plantas de seleccion sea mejor, como para reducir cantidades finales

de rechazo que tanto preocupan en la actualidad.

Por ultimo, como se ha visto durante este apartado, al no haber ningln estudio en concreto para medir
eficiencias de plantas de seleccion, y conociendo el funcionamiento de las plantas de seleccidn que trabaja con
dos modos de funcionamiento, uno para procesar el RSU y otro para el de la linea de Envases Ligeros, el
modelo de estudio que se utilizard serd un DEA con multiples modos de funcionamiento, que ademas utilice el

tiempo empleado en cada uno de estos modos.
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3.3 Modelos DEA con varios Modos de Funcionamiento

DEA (Data Envelopment Analysis) es una técnica no paramétrica que evalua la eficiencia relativa de unidades
homogéneas conocidas como DMUs (Decision Making Units) Cooper et al. (2006). Los modelos
convencionales estudian la eficiencia de estas DMUs como unas cajas negras, en las que se produce la
transformacion de recursos o inputs en productos o outputs, tal y como se aprecia en la figura 3-6. Para ello, es
necesario que para cada unidad productiva que entre en la comparativa tengan los mismos recursos y
productos.

- e

N Black Box “»
> >

Figura 3-6. DMU con entradas y salidas.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de estos modelos, se han desarrollado un gran nimero de investigaciones en los que abren la caja
negra, y las dividen en subunidades, usualmente conocidas como sub-DMUs. Estos modelos, son usualmente
conocidos como Network DEA. Algunas referencias importantes sobre este tema son: Fare et al. (2007), Kao
et al. (2008), Chen et al. (2009), Tone et al. (2009), Fukuyama et al. (2010), Lozano (2011)-(2015)-(2016),
Mirdehghan et al. (2016), etc.

production process DMU k
X1 > > Zix —>| > Yo
Xu > > Zn —> = > Yu
sub-process | sub-process 2
X mi > —> lgp —>i > Ya

Figura 3-7. Ejemplo de Network DEA.
Fuente: Kao et al. (2008).

Para nuestro caso de estudio, un Network DEA convencional no seria adecuado, ya que en los modelos
clésicos, los procesos 0 subDMUs que componen la unidad productiva, pueden ser activados simultdneamente.
En el anterior apartado, sin embargo, al analizar el funcionamiento de las plantas de seleccion,

comprobdbamos que las sub-unidades de las que estaban compuestos funcionan de forma alterna, y nunca
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conjuntamente.

Lozano y Villa (2016) proponen un modelo DEA que considera a cada sub-DMU como un Modo de
funcionamiento (MF), cada uno de ellos con un consumo de recursos y generacion de productos diferentes. La
gran diferencia que tiene este modelo con los modelos Network, es que los procesos se ejecutan en una base de
tiempo compartido. Por tanto, el desarrollo no sélo calcula la eficiencia de cada MF, sino que ademas

determina el tiempo estimado para cada uno de ellos.

Para presentar cual es la estructura del DEA con varios modos de funcionamiento, seguiremos la figura 3-8
correspondiente al articulo de Lozano y Villa (2016), en la que se pueden ver representados un modelo

elemental DEA, y el modelo que interesa para nuestro caso de MMF.

X1 Y1j
—— —p
X Vi
- Elementary L,
DMU;
X pj Ysj
—_— —

MF 1
7 3
—
—p
M
ij

Figura 3-8. Sistema de Multiples Modos de Funcionamiento. a) Modelo Elemental; b) Modelo MMF
propuesto

Fuente: Lozano y Villa (2016).

El sistema que se presenta de MMF puede operar en M modos de funcionamiento diferentes. A su vez, hay

una cantidad D de DMUs, y cada DMU j consiste en una cantidad de inputs consumidos XEn = (X,T) , de

outputs producidos yﬁn = (yrk'}) y la fraccion de tiempo tjm correspondiente a cada MF m. Los indices de

anotacion, i y k son empleados para los inputs y outputs. Ademas, se asume que cada MF consume los mismos
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inputs i e | y produce los mismos outputsk € O .

Tal y como se aprecia en la figura 3-8b, muestra una representacion gréfica de una DMU j, en la que cada MF
esta representado por una caja denominada “MF_#”. Comparandolo con la figura 3-8a, que corresponde a un
modelo DEA convencional, (conocido como modelo elemental en Castelli et al. 2010) en la que considera,
cada sistema como una caja negra, ignorando su caracteristica de MMF. Este modelo elemental DMU j

M M
consume todos los inputs MF xj; = > Xi' 'y produce todos los outputs MFy,; = > yij . Para poder

comparar las cantidades totales de inputs y outputs en estos modelos elementales DMUs, han de ser el

M
resultado de la operacion del sistema para un determinado tiempo T > Z t;-“ V). Se asume que cada
‘m=1

M
DMU j tiene un tiempo ocioso correspondiente a la diferencia de tiempo T — z t?” :
m=1

Una vez se determina el funcionamiento de produccion de los MMF, se evalla la eficiencia para MMF
formul&ndolo a partir de modelo DEA elemental ignorando la estructura MMF.

Asi:
X cantidad objetivo de los input i para DMU 0
Vi cantidad objetivo de los output k para DMU 0

(Xl, Aoy Ay ) variables de intensidad para combinar linealmente las DMUSs observadas

Sj holgura para los input i

sfg holgura para los output k

97 constante de normalizacion para las holguras de los input i
g{ constante de normalizacion para las holguras de los output k

Modelo DMU Elemental (EM)

- 3-1
SBlglvl:Max lzs_l.ki Zi .
Mielg;( ‘O‘keogi
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ZKJ Xij = )A(i Vi (3-1b)
i

Xi =Xjp—Sj Vi (3-1c)

DAV =Yk vk (3-1d)
i

Yk =Yko +Sk VK (3-1¢)

27\,] =1 (3'1f)
i

rj=0 V] sy, sk >0 Vivk (3-19)

La funcién objetivo, corresponde a la maximizacion del sumatorio de los input normalizados y las holguras de

los outputs (que reflejan la existencia de ineficiencias en las dimensiones correspondientes). Por tanto, DMU 0
sera considerada eficiente si SBIE'\/I = 0, cuanto mas grande sea el valor de SBIE'\/I mayor ineficiencia de la
DMU.

A partir de este enfoque convencional, la estructura interna de MMF de las DMUSs puede ser llevada a cabo, y

se proponen dos tipos de MMF DEA. El primero, llamado MMF1, la DMU 0 esta proyectada a la frontera

eficiente Te'\f/'fMF , pero manteniendo la fraccion de tiempo en que cada sistema opera en cada tipo de MFs. El

segundo modelo, llamado MMF2, el modelo busca los puntos eficientes operacionales del sistema con una

mejor asignacion del tiempo para cada MFs.

Asi:
)?,m cantidad objetivo de los input i para MF m en DMU 0
9rkn cantidad objetivo de los output k para MF men DMU 0

(k}kakz\/') variables de intensidad para combinar linealmente los MFs de las DMUs observadas

(=1,2,..n)
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Modelo MMF1 Propuesto

sBIYMFL = Max lZi+i > Sk (3-2)
igg 10D ok

S.t.
xm
Sl —L=x" vivm (3-2b)
m
i
Xi =Y %" =>"xjp-s; Viel (3-2¢)
m m
yi;
J A
DA = Ik Vkvm (3-2d)
iy
Y =2 9K =2 Yko +Sk VK (3-2¢)
m m
ij-“ =ty vm (3-2f)
J
A'>0 vmVj si,sg =0 Vivk (3-29)

Como puntos a tener en cuenta para este primer modelo MMF1, las variables de intensidad KT representan la

fraccion de tiempo que el sistema deberia operar como DMU j para el MF m. Por lo tanto, el objetivo resulta

de replicar los puntos de operacion de las DMU observadas para ese MF, usando la asignacion de tiempo dada
pork}n . Al igual que sucede en los modelos DEA convencionales, solamente los puntos eficientes pueden ser

usados como puntos de referencia en la combinacion de lineas Optimas que definen los puntos objetivos de
cada MF.

Asi, el modelo MMF1 consigue la eficiencia de una DMU eliminando las ineficiencias en los diferentes MFs,
pero manteniendo siempre el tiempo estimado. No obstante, si el tiempo asignado no es optimo, existe una
ineficiencia de tiempo que hay que valorar en cada MFs que puede ser eliminada, se conseguiria
transformando esta variable de tiempo, en una variable que el propio modelo la determine. Esto es lo que

ocurre en el MMF2 que se obtiene a partir del MMFL1:
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a™  fraccion de tiempo objetivo a la que cada punto deberfa estar operando empleando MF m

Y reemplazando (2f) por:

m_ .m
Z}\“J = vm (3-3a)
j

m m
Da™=>"tg (3-30)
m m
a™>0 Vvm (3-3¢)

Como el modelo MMF2, es el modelo MMF1 con condiciones menos restrictivas, todas las soluciones
admisibles de MMF1 también lo son en MMF2. Esto significa que SBI%"MF2 ZSBISAMH. Es decir, el

modelo MMF2 es mas discriminante que el modelo MMF1.

La expresion (3-3b) implica, que aunque el tiempo sea asignado en los diferentes MFs, el tiempo total

operacional tiene que ser igual al observado para DMU 0.
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4 MODELO DEA PARA PLANTAS DE SELECCION
DE RESIDUOS

n este apartado, se particularizan los modelos MMF-DEA de Lozano y Villa (2016) para el caso de
I plantas de seleccién en Espafia.

Tal y como se ha visto en el punto anterior, las plantas de seleccion pueden trabajar tanto con la fraccién de
envases ligeros, como con la fraccion de resto de RSU, aunque sin embargo, algunas plantas llegan a procesar
ambos residuos en sus mismas instalaciones, tal y como se indica en GBB [7], debido a las nuevas normativas
establecidas. Por lo tanto, durante el funcionamiento de estas plantas, se pueden trabajar en dos modos de
funcionamiento diferentes, y en cualquier instante cambiar de uno al otro a partir de pequefias variaciones del

sistema.
Asi, para nuestro caso:

1. MF1: Fraccién “Resto de RSU” - RSU
2. MF2: Fraccion “Envases ligeros” - EELL

Por tanto, se puede definir que es la misma planta la que toma la decision de emplear uno u otro modelo de
funcionamiento con la intencion de optimizar al maximo el proceso, y ser capaz de recuperar todo el material
posible y, a consecuencia de este hecho, el tiempo empleado en cada uno de ellos afectara en la eficiencia de la

planta.

Para el caso que nos ocupa, la definicion de la variable temporal (es decir, tiempo en el que se esta
ejecutando cada modo de funcionamiento), dependera de muchos factores. El mas importante sera la cantidad
de material que se recibe de cada uno de los tipos de residuos, ya que si la cantidad de entrada de material de
un tipo es muy baja, el tiempo en procesarlo sera mucho menor que el del otro tipo de residuo que tiene mayor
cantidad. Hecho que afectaria en la cantidad de material recuperado y, a su vez, en la eficiencia del procesado

por cada modo de funcionamiento.
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El primer paso para analizar la eficiencia de cualquier proceso, es definir las variables de entrada y de salida

que afectaran en el analisis de la eficiencia.

Por un lado, las variables de salida, tal y como se ha visto en el punto 3.1.2. Materiales Valorizables, se

identifican con los materiales que se recuperan en ambos modos de funcionamiento:

Tabla 4-1. Variables de Salida para el modelo DEA en plantas de seleccién de residuos.

Variables de Salida Variables Unidades
Sl PET Tn.
S2 PEAD Tn.
S3 BRICK Tn.
34 Acero Tn.
S5 P/C - Papel y Carton Tn.
S6 PEBD Tn.
S7 MIX Tn.

Estos materiales son los que representan un mayor porcentaje del producto total dentro de las plantas de

seleccidn, en la mayoria de los casos.

A su vez, algunas de estas variables pueden ser nulas para alguno de los modos de funcionamiento, dado que
la cantidad que se recupera de ese material es despreciable. Este es el caso del papel y cartén en el MF2 o el
de mix de plasticos y PEBD para el MF1 (ya que son productos que no acostumbran a tener presencia en dicho

tipo de contenedores).

Cabe destacar que en este trabajo, consideraremos iguales los materiales obtenidos independientemente del
modo de funcionamiento en el que hayan sido generados. Por lo tanto, no se tendrd en cuenta que los
materiales que se obtienen en el modo de EELL acostumbran a ser de mayor calidad, debido a que este
material llega a las plantas en un estado mucho mejor que el que se recupera en la fraccién de RSU (ya que el
contenedor de RSU acostumbra a tener mas variedad de productos, incluido material organico que ensucia al

resto y por tanto, le hace perder valor).

Respecto a las variables de entrada, se considerardn las cantidades en peso de residuos que llegan
mensualmente a la planta de cada tipo de residuo (EELL y RSU), dado que esta variable es diferente segun el

mes, y de su valor dependera directamente el valor de los productos recuperados.
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Ademas, se podrian considerar otras variables de entrada que fuesen recursos del proceso como la energia
consumida, la superficie de la planta, el nimero de afios que llevan las instalaciones en el mismo estado, etc.
Sin embargo, estas variables realmente no afectan al rendimiento de las plantas ya que no proporcionan unos
valores significativos de comparacion entre ellas: piénsese el caso en el que una planta mas antigua en afios y
con una superficie muy inferior en m? procese menos cantidad de residuos, es decir, su caudal sea muy
inferior al resto, y por tanto, el material entre en la planta mas limpio (debido a que entrara mas espaciado en
tiempo), y en porcentaje recupere mas cantidad de residuos. Estos parametros, no determinarian unos
resultados fiables. Para el caso de la energia, puede llegar a ser muy dificil determinar en qué casos afecta,
dado que plantas mas modernas que disponen de mas equipos de tratamiento de residuos gastaran mucha mas
energia, y por tanto deberian de recuperar méas cantidad de material, pero por otro lado, si tal y como sucedia
en el ejemplo anterior, una planta procesa con menos equipos y mas personal cualificado, con unos intervalos
de tiempos mas espaciados, podria llegar a tener mayor eficiencia. Por estos motivos, no vamos a tener en

cuenta estas variables como posibles entradas de nuestro caso de estudio.

Existe, sin embargo, una variable de entrada determinante que ain no ha sido contemplada: el personal. El
namero de trabajadores de la planta, si que puede afectar en la necesidad de poder obtener mayor eficiencia,
dado que por ejemplo, no seria lo mismo tener tres personas dedicadas exclusivamente a recoger papel y
carton que una sola, y por tanto es un factor que puede determinar la eficiencia de la planta. Cabe destacar que
la variable de personal sera igual para ambos modos de funcionamiento, ya que no se puede distinguir en qué

momento trabajan en un modo determinado.

Por tanto, las variables de entrada escogidas para las plantas de seleccion serian las siguientes:

Tabla 4-2. Variables de Entrada para el modelo DEA en plantas de seleccion de residuos.

Variables de Entrada Variables Unidades
El Material Tratado Tn.
E2 NUmero de empleados un.

El material tratado en ambos casos, es una variable medida en Toneladas de material, y debe considerarse
diferente entre el tratado en EELL al del RSU. La segunda variable de entrada, corresponde a la cantidad de

trabajadores estipulados para cada una de las plantas.

De esta forma, nos quedaria un modelo DEA como el que podemos observar en la siguiente figura, con dos

variables de entrada y siete de salida para dos modos de funcionamiento.
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Figura 4-1. Esquema del modelo DEA para plantas de seleccion de residuos.

Fuente: Elaboracién propia

Tal y como se observa, tenemos dos modos de funcionamiento con un “interruptor”, que posibilita la seleccion
de un MF en cualquier momento. Este botdn, nos dara unos tiempos estipulados para cada uno de los modos
de funcionamiento, teniendo en cuenta que tiene que ser capaz de pasar por planta todo el material de entrada
de ambos tipos de residuos, y obtener el mayor rendimiento entradas/salidas.

4.1 Modelo Matematico

Para la realizacion de este estudio, se consideraran cinco plantas Espafiolas MRF; que pertenecen a una gran
compafiia de Servicios que dispone de plantas alrededor del estado.

Por un lado, las variables de entrada E1 se separaran entre las del material tratado en el MF1 y las del MF2.
RW,; Residuos de RSU procesados mensualmente cuando MRFj funciona en MF1 (medido en toneladas).

PW, Residuos de EELL procesados mensualmente cuando MRFj funciona en MF2 (medido en toneladas).

Por otro lado tendremos una variable de entrada compartida E2:
LAB;" Personal empleado en MRFj cuando funciona en m=MF1, MF2 (medido en equivalente a tiempo
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trabajado, FTE).
Y por ultimo tendremos las variables de salida:

Yy Cantidad de producto k=PET, PEAD, BRICK, PEBD, P/C, Acero y MIX, que se obtiene

mensualmente por MRFj en el modo m=MF1, MF2 (medido en toneladas).

A partir de estas variables, primero se establecera tal y como se realiza en Lozano y Villa (2016) el Modelo

Elemental, para posteriormente, realizar los modelos MMF1 y MMF2.

411 Modelo Elemental

En este primer modelo no hay diferencias entre si el MRF se emplea en MF1 o MF2. Ademas, se realizara de
tal forma, que las variables de entrada y de salida seran la suma de los dos MF. Esto no se hara para las
variables de personal, en el que se ha empleado un promedio ponderado de variables LAB para MF1 y para

MF2, usando como ponderacion el tiempo empleado en cada modo de funcionamiento.

Asi quedarian las siguientes ecuaciones:

(I 1,I 2,...,I n) Variables de intensidad

Sk Holguras de los output k producidos por la DMU 0

Funcién Objetivo

4-13
Max Z Sk ( )
~ AVG,
S.a.
> RWMFL < Ry (4-1b)
j
j
> AjLAB; < LAB, (4-1d)

J
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Z}\'Jykj =Yko 5k vk (4-16)
J

2hy=1 0
j

220 V] (-19)

(4-1h)

1 1| & MFL . <. MF2
AVGk:HZykj:H DUV DYk
j=1 =1 j=1

Asi la FO para el modelo Elemental recaera en la maximizacion de las holguras de los outputs, que tal y como
se comentaba en el estado del arte, reflejan la existencia de ineficiencias con los datos actuales, en funcion de
las cantidades de producto que produce cada planta, teniendo en cuenta ese mismo producto para todas las

plantas, y por cada uno de los outputs (4-1h).

41.2 Modelo MMF1

Para la realizacion del modelo DEA MMF1, cabe destacar tal y como hemos visto en el estado del arte, que el
factor diferencial es la asignacion del tiempo tjrn en gue esta operando cada uno de los MF. Para este modo este

valor estaré fijado.

(ki\/":l, kg/":l, k,':/":l) variables de intensidad para el modo MF1
(Xi\/u:z’ xg"FZ yeees kr|\]/||:2) variables de intensidad para el modo MF2
Asi:

Funcién Objetivo

Max E Y
k A Gk
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S.a.

RW;
Z;\&VIFI

_ Vi
j t]

<RW,

PW,
MF2
DA MF2 <PW,

j t]
ABMFl
Z MFl <LABMF1
j tj
MF2
LAB
MF2
> MF2 <LABy
j tj
ylll/IFl
MFL Ykj ~ MF1
D “MFL Yk vk
i i
yllz/IFZ
MF2 YK <MF2
27\'] tMFz —yk vk
~MF1L  ~MF2 _ MFL . MF2
Yo +Yk T =Yko *+Yko *+Sk VK

Z}\’MFl MFl

MF2 MF2
2M =t
j

AMFLOMR2 0

(4-2b)

(4-2¢)

(4-2d)

(4-2¢)

(4-2f)

(4-29)

(4-2h)

(4-2i)

(4-2)

(4-2K)
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Para este modelo, se puede apreciar que todas las ecuaciones van determinadas seguin el valor de tiempo
establecido para cada uno de los MF.

En este caso, las variables de intensidad /1}‘” ™ representan el tiempo que el sistema deberia operar como

DMU para ese MF. Por tanto, el resultado resulta de ir aplicando los puntos de operacion de cada DMU, para

ese MF asignando el tiempo de la variable de intensidad.

A partir de este modelo, obtendremos unos resultados en los que veremos eliminadas las ineficiencias
temporales pero, aln podemos encontrar casos en que el tiempo estimado no sea el éptimo, para que la propia

DMU sea eficiente, por ello realizaremos también el modelo MMF2.

41.3 Modelo MMF2

El modelo DEA MMF2 coincide con el modelo MMF1 solo reemplazando las ecuaciones 4-2i y 4-2j por las

siguientes:
oMFL fraccién de tiempo que DMU 0 tiene que estar en el modo MF1
ocMFZ fraccion de tiempo que DMU 0 tiene que estar en el modo MF2
(4-3a)
z M_\/IFI _ oMFL
j
(4-3b)
ZK?AFZ _ o MF2
j
oMFL |  MF2 _ t3/|F1 N tg/le (4-3c)
oMFL (MF2 5 (4-3d)

Este modelo determina los tiempos Optimos de cada modo de funcionamiento, teniendo en cuenta que la suma

podria incluso ser mas pequefia que la usada en los datos.

Una vez realizado el estudio del modelo elegido, se realizara el modelaje y se analizaran los resultados

obtenidos.
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5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

E n este apartado aplicaremos la metodologia propuesta, para un total de 5 plantas de seleccion de residuos del territorio espafiol. Los datos que se utilizaran seran

mensuales, entre los meses de Enero y Agosto de 2016. En total se dispondra de 36 DMUs para su estudio.

Los datos de este estudio se establecen en la tabla 5-1. Estos datos no se podran mostrar debido a la Ley de Privacidad de Datos que tiene establecida la empresa. Por

ello, se daran valores de la media, desviacién estandar y valores minimos y maximos, para cada una de las variables empleadas en el caso de estudio.

Tabla 5-1. Valores estadisticos mensuales de las 5 plantas de seleccion de residuos para los dos MF.

E1-RW E1-PW E2-LAB S1-PET S2-PEAD | S3-BRICK | S4-ACERO S5-P/C S6-PEBD S7-MIX tl

(tn.) (tn.) (FTE) (tn.) (tn.) (tn.) (tn.) (tn.) (tn.) (tn.) (h)

V. Minimo 3.190 - 32 26 6 0 17 27 - - 121

V. Maximo 14.650 - 215 138 48 55 248 273 - - 327

MFL Media 8.100 - 75 72 25 23 98 116 - - 237
Desv. Estandar | 3375,21 - 63,96 36,66 13,08 16,77 69,52 80,63 - - 64,89
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EI-RW | E1-PW | E2-LAB | S1-PET | S2-PEAD | S3-BRICK | S4-ACERO | S5-P/C | S6-PEBD | S7-MIX t1

(tn.) (tn.) (FTE) (tn.) (tn.) (tn.) (tn.) (tn.) (tn.) (tn.) (h)

V. Minimo - 67 32 12 4 2 5 - 6 0 40

V. Méximo - 559,53 215 135 52 65 73 - 82 36 271

MF2 | Media - 245,66 75 49 20 20 28 - 31 15 118
Desv. Estandar - 164,51 63,96 35,26 16,26 16,45 20,66 - 22,86 10,49 79,61
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Para la clasificacion de cada planta, se establecera un valor de la A a la E y la mensualidad, se dara
con un valor numérico 1, 2, 3,... Por ejemplo, la DMU D4 se correspondera a la planta D y al 4° mes
considerado para el estudio.

En la tabla 5-1 es apreciable destacar pardmetros, ya comentados durante el proyecto, como por
ejemplo para el MF1, no se recuperan materiales como el PEBD ni el MIX, o para el MF2 el P/C,
debido a que son materiales que son préacticamente despreciables en dichos tipos de residuos.

Otro aspecto a destacar, es el de las cantidades con las que trabaja cada MF. Para el MF1 la cantidad
de toneladas que entran se mueven en valores alrededor de las 3.000 y 15.000tn, por el contrario, el
MF2 entre 50 y 600tn. Estas grandes diferencias son un aspecto que hay que destacarlo muchisimo,
dado que el MF2 recupera un porcentaje de materiales mucho mas elevado que el MF1, por tanto, la
cantidad de material que se procesa para cada MF, es un aspecto muy a destacar a la hora de analizar
los resultados. A pesar de ello, los tiempos empleados para los MF2 son, en comparacién, mucho

mas elevados, por tanto habra que analizarlo para cada MF por separado.

Una vez son conocidos los datos, se dardn los resultados del modelo, tal y como se han ido
exponiendo en los anteriores apartados. Se empezara por el EM, posteriormente el MMF1 y, por
altimo, el MMF2. Los resultados, se obtienen a partir de los codigos para el programa “LingoV14”
establecidos en los Anexos.

Modelo Elemental

Tabla 5-2. SBI y holguras de salida procesadas para el modelo elemental.

*Las DMU en negrita corresponden a las plantas eficientes.

DMU SBI S"pET S"pEAD S"srick_| S'AceRo S'pic S'pEBD S mix
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A5 0,39 6,25 0,00 0,00 8,30 0,00 7,65 0,33
A6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B4 1,31 8,75 0,31 0,00 0,00 9,19 14,73 9,82
B5 1,17 36,72 0,00 2,11 9,07 0,00 4,28 8,86
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B6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Q2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
c5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D3 0,70 13,02 6,90 6,14 3,65 6,98 2,43 1,86
D4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D5 0,55 12,54 4,21 5,08 3,12 12,19 3,31 0,00
D6 0,36 13,71 5,01 16,21 2,07 0,00 7,62 0,00
D7 1,42 19,06 5,23 28,23 0,00 7,65 12,79 0,24
E1 1,97 29,81 12,61 0,00 0,00 0,00 19,84 11,67
E2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tal y como se aprecia en la tabla 5-2 para el modelo elemental, 28 de las 36 DMU, més de un 75%

de las mensualidades analizadas son eficientes. Destacando que la planta C es siempre eficiente, que

las plantas A, B y E exceptuando en una o dos mensualidades son eficientes y, la Unica que empieza

a dar evidencias que no serd eficiente para ningtin modelo es la planta D.

Ademaés, se pueden apreciar que las ineficiencias para los materiales son bastante bajas, al igual que

los SBI de ineficiencias. En el resto de modelos, se observard que los valores de ineficiencia son

mucho mas elevados. En este aspecto, cabe destacar que las ineficiencias son superiores para

materiales como el PET y el PEBD.

Teniendo estos aspectos en cuenta, vemos que este modelo ofrece un panorama en el que pocas

cosas se pueden mejorar, ya que la mayoria de mensualidades son eficientes, por tanto se empieza a
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apreciar que este modelo no sera un buen estudio de la eficiencia.

Modelo MMF1
Tabla 5-3. SBI y holguras de salida procesadas para el modelo MMF1.

*Las DMU en negrita corresponden a las plantas eficientes.

DMU SBI S"pET S"pEAD S'srick | S'Acero $"pic $"peBD $"Mix
Al 1,76 20,39 8,81 9,61 64,13 76,93 0,00 0,00
A2 2,76 31,25 10,24 2,54 52,64 82,21 10,35 11,00
A3 2,00 28,83 10,68 13,57 54,21 90,37 0,00 0,00
A4 2,26 25,33 9,90 7,04 73,29 93,72 1,57 3,34
A5 2,66 27,57 7,61 12,26 84,78 95,76 6,30 3,99
A6 2,18 27,46 10,66 11,43 72,02 101,64 0,00 0,00
A7 2,11 21,45 8,52 18,97 44,78 99,67 2,76 0,00
B1 1,75 3,91 0,00 4,35 44,67 36,27 23,27 2,91
B2 2,18 1,88 0,00 1,91 47,29 54,34 36,73 1,25
B3 1,63 6,94 0,00 0,50 0,00 10,71 23,21 10,43
B4 2,14 11,66 0,00 2,91 11,71 1,37 39,70 8,52
B5 0,93 7,81 0,00 0,00 18,19 0,00 4,28 8,53
B6 2,00 29,30 0,00 15,04 2,24 84,35 512 7,36
B7 2,38 3,66 0,00 15,45 46,01 86,94 6,65 9,62
B8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C1 0,70 0,00 2,65 0,00 0,00 1,25 3,96 7,31
c2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C3 0,72 0,00 0,00 0,00 7,75 2,61 6,75 6,10
c4 0,58 0,00 0,00 0,00 7,08 0,00 9,02 3,41
C5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D1 1,91 35,14 11,41 25,20 19,36 35,60 4,67 2,52
D2 1,22 22,49 7,16 18,80 19,45 33,54 0,00 0,00
D3 1,78 33,61 11,23 24,87 22,48 11,09 6,11 3,01
D4 0,11 0,01 0,00 0,19 3,66 0,00 2,34 0,00
D5 1,79 31,26 8,34 29,16 20,46 18,71 8,28 1,14
D6 1,84 27,97 7,70 27,65 21,87 6,51 10,22 3,45
D7 1,12 2,05 0,00 5,42 7,80 0,00 11,95 7,77
E1l 2,63 23,15 7,77 13,20 0,00 39,07 31,51 8,77
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E2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Para este segundo modelo, en el cual se tienen en cuenta los tiempos para cada modo de
funcionamiento, ya se observa como la cantidad de plantas eficientes ha decrecido al 30%, dado que
solo un total de 11 mensualidades no procesan ineficiencias en las salidas.

Este modelo tiene aspectos que son parecidos al modelo elemental. Seguimos viendo que la planta C
es de las que mas mensualidades eficientes obtiene, pero la planta E es la que realmente mantiene las
mismas eficiencias que el modelo anterior. Por el contrario, el resto de plantas obtienen que la

mayoria de sus mensualidades son ineficientes.

Por lo que concierne a la DBI, vemos que los valores de ineficiencia son mas elevadas, sobre todo
para plantas como A y B, mientras que para C son bastante pequefias, con ello, se determina que la

planta C esté cerca de conseguir la eficiencia en la mayoria de meses.

Por Gltimo, para las ineficiencias de los materiales, vemos que se elevan a cantidades muy altas de
P/C y de Acero. En este aspecto, cada planta tiene sus respectivas ineficiencias como analizaremos

posteriormente.

Modelo MMF2

Tabla 5-4. SBI, fracciones de tiempo por MF y holguras de salida procesadas para el modelo
MMF2.

*Las DMU en negrita corresponden a las plantas eficientes.

o MFL_ MFL [ M2 ME2
DMU SBI : ’ : : S"pET S"peap | S'Brick | Sacero | S'pic S"peBD S mix
Al 1,76 0,00 0,00 20,39 8,81 9,61 64,13 76,93 0,00 0,00
A2 2,78 -1,41 1,41 30,38 9,07 1,26 58,83 81,49 2,62 15,22
A3 2,12 3,38 -19,69 23,95 8,43 0,00 58,08 92,10 0,00 6,99
Ad 2,43 8,92 -8,92 26,38 10,03 1,29 75,20 98,29 0,00 7,46
A5 2,85 9,22 9,22 28,24 7,08 5,04 90,56 | 100,49 0,00 11,12
A6 2,18 0,00 0,00 27,46 10,66 11,43 72,02| 101,64 0,00 0,00
A7 2,21 1,29 -16,20 16,63 6,06 7,24 50,40| 100,34 0,00 7,31
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B1 2,61 -44,67 8,73 0,00 0,23 423| 87,30 11578 7,72 8,27
B2 2,95 -42,22 17,07 0,00 000| 11,81 82,99| 130,88 21,01 2,99
B3 3,60 -65,27 -11,70 5,55 0,00 9,99 1,81| 139,24| 58,04 3,28
B4 3,44 -77,78 2,73 2,69 0,00 6,12| 64,55| 139,80 30,26 8,49
B5 2,76 -95,06 11,24 24,97 0,00 592| 70,80 123,81 8,61 7,36
B6 2,62 -57,68 -0,88 24,09 0,00 11,80| 37,550| 132,13 5,24 7,92
B7 3,19 -27,42 -0,84 0,00 0,00 1898 74,67| 152,53 5,44 9,70
B8 0,00 0,00 0,00 000/ 000 000/ 000 000 000 0,00
c1 2,35 -31,97 14,66 0,99 2,32 0,00| 33,48| 4153| 20,19| 14,79
2 0,00 0,00 0,00 000/ 000 000 000 000 000 0,00
3 0,81 -32,42 -4,14 0,00 0,00 6,14 1,72| 13,87 3,57 6,10
c4 0,64 -26,94 -2,99 0,00 0,00 7,96 0,00 7,16 6,15 2,89
C5 1,54 -86,41 11,50 0,00 0,86| 20,67 0,00| 46,83 1,10 8,90
6 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000/ 000 000 000 0,00
D1 2,30 -5,83 -56,16 28,06 895| 2391| 2523| 37,26 6,37 8,58
D2 1,85 0,05 -98,96 1387| 420| 1815| 2920| 33,57 5,69 7,50
D3 2,25 -17,44 -57,23 23,96 836| 27,22| 2626| 16,05 7,73 9,32
D4 1,69 -32,59 -40,70 16,88 304 2683 2329 6,22 7,54 5,51
D5 2,12 -6,42 -46,22 24,58 595| 27,1| 2578| 20,53 8,86 7,10
D6 2,25 -23,06 -42,77 17,74  4,68| 29,98| 24,15| 13,07 9,94 9,93
D7 2,62 -47,69 -5,82 10,81 1,21| 33,68| 1857| 22,64| 1334| 1391
E1 2,80 -1,54 -38,16 0,00 035| 10,97 0,00| 5386| 46,08 8,46
E2 1,14 0,00 -28,42 2,81 0,05 0,00 1,54 0,00 10,94| 10,96
E3 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000/ 000 000 000 0,00
E4 0,00 0,00 0,00 000/ 000 000/ 000 000 000 0,00
E5 0,00 0,00 0,00 000/ 000 000/ 000 000 000 0,00
E6 0,00 0,00 0,00 0,00/ 000 000/ 000 000 000 0,00
E7 0,00 0,00 0,00 0,00/ 000 000/ 000 000 000 0,00
E8 0,00 0,00 0,00 0,00/ 000 000 000 000 000 0,00

Para este ultimo modelo MMF2, se establecen las fracciones de tiempo necesarias para llegar a ser
eficientes con los parametros (a™-t") para cada MF, es decir, la diferencia entre el tiempo estimado
para procesar cada modo de funcionamiento, con el tiempo empleado para ese mismo modo. Tal y

como se comentaba en el estado del arte, este es el modelo més restrictivo de todos ellos, en el que
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Unicamente aparecen 9 mensualidades eficientes.

Para este ultimo modelo, las SBI son aun mas elevadas que en los anteriores, por tanto las DMU
estan atn més alejadas de la eficiencia. Ademas, se aprecian diferencias temporales para obtener las
eficiencias muy elevadas, como por ejemplo en el MF2 para la planta B, o el MF1 para la planta D.
A todo ello, la planta E se mantiene como la planta mas eficiente de todas ellas.

Por lo que respecta a los materiales, el P/C se mantiene como el material que menos se recupera para

llegar a ser eficiente, sequido por el acero.

Un breve resumen de los valores obtenidos en las tablas anteriores, se puede observar en la figura 5-
1, en la cual se observa el porcentaje de mensualidades eficientes de cada planta. Tal y como se ha
comentado, el modelo elemental ofrece un porcentaje muy elevado de eficiencias que contrasta con
las de MF1 y MF2, que para las plantas A y D no llegan a la eficiencia para ninguna mensualidad.
Ademas, se aprecia que la planta E es la que mejor esté trabajando en la actualidad, teniendo en

cuenta todos los modelos.

DMU's Eficientes

100%
90%
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

mEM

= MMF1

m MMF2

Plantas

Figura 5-1. Porcentajes de DMU’s eficientes para cada modelo por planta.

Antes de adentrarnos en profundidad en los resultados de cada planta, en la siguiente figura se puede
ver una comparativa por planta de los resultados obtenidos para cada modelo. En ella, se pueden
apreciar las diferencias de SBI observadas en las tablas anteriores, destacando que a mayor SBI, mas
alejado de la eficiencia estard esa DMU.
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SBI Planta D
3,00
2,00 -
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== MMF1
1,00 MMEF2
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Figura 5-2. Graéficas de los resultados SBI para los modelos EM y MMF.

A simple vista, observando las graficas, se aprecia que la planta E es la méas eficiente de todas, al
igual que se analizaba en la figura 5-1, ya que para todos los modelos hay al menos seis
mensualidades que son eficientes. Resultados totalmente opuestos para la planta A, dado que
siempre que se tiene en cuenta la variante temporal no tiene ningln punto eficiente, y la planta D,

que le sucede algo bastante similar e incluso para el modelo elemental da resultados no eficientes.

A continuacion, se analizara planta por planta sus resultados, comparando sus mensualidades, para

posteriormente poder analizar los resultados entre ellas.

Para la planta A cabe destacar que es una de las plantas con menor capacidad, dado que la cantidad
de toneladas de entrada es de las méas bajas para cualquiera de los dos MF y, ademas, dispone de una
cantidad de personal de los mas reducidos. A su vez, tanto para el modelo MMF1 como MMF2,
tiende a recuperar una cantidad de residuos muy por debajo de su eficiencia, pero por otro lado, los
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tiempos estimados de operacion que se observan en MMF2 no son tan desviados como para otras
plantas ineficientes. Esta planta, realizé una modernizacion durante el afio 2012 en la cual, el area de
tratamiento de residuos se automatizd, hecho que verifica que el personal sea menor que en otras
plantas y que los tiempos se acerquen a la eficiencia, conllevando a una recuperacion de PEBD,
PEAD, MIX y BRICK bastante equilibrada, dado que son recuperaciones automaticas, pero por el

contrario destaca la gran ineficiencia en P/C, un proceso que se recupera de forma manual.

La planta B es un caso muy diferente al anterior. Esta planta de seleccion lleva desde principios de
los afios 2000 sin ninguna remodelacién que pueda haber mejorado el rendimiento de la planta.
Ademas, dispone de la menor cantidad de personal en comparacién con el resto de plantas del
estudio, y por el contrario, es la segunda que mayor cantidad de toneladas tiene que procesar. Si se
analizan los datos, se aprecia una tendencia a la mejora en eficiencia de la planta, se han realizado
varios cambios para focalizarse en recuperar mayores cantidades de PET y PEAD, poniendo mas
personal en estas areas de recuperacién, ademas de realizar mejoras para la recuperacion automatica
de PEBD. Esto ha provocado que los tiempos estimados que se observan en la tabla 5-4 para esta
planta, se hayan ido estabilizando, y reduciendo con el tiempo de operacién a medida que pasaban
los meses. Se ha notado una notable mejora en la recuperacion desde el mes 4 hasta el 8, a excepcion
del mes 7.

La planta C obtiene valores de eficiencia muy altos durante todas las mensualidades, y para todos los
modelos de estudio. Por tanto, a primera vista se puede considerar que es una planta que esta
trabajando correctamente pero le falta pulir algunos detalles para mantener esta eficiencia. Durante
el afio 2010 se realiz6 una modernizacion de los equipos de triaje, con la intencién de mejorar el
rendimiento en la seleccién de materiales y, a su vez, se cre6 una nueva planta de subproductos
plasticos para cualquiera de los dos MF, creando ademas nuevos puestos de trabajo. Por ello,
actualmente dispone de una cantidad de personal mas elevada que las plantas anteriores, y a su vez,
recupera una mayor cantidad de material. Por otro lado, debido a las grandes diferencias entre las
toneladas de entrada para cada MF, los tiempos que procesa cada uno de ellos son bastante
ineficientes para algunas mensualidades, por ello, habria que ajustarlos. Para poder mantener esta
eficiencia, los pardmetros a mejorar serian la recogida por un lado de PEBD y de P/C, procesos que

para la cantidad de personal que tienen deberian de focalizarse en mejorarlos.

La planta D es una planta en la que sus recursos son bastante descompensados. Por un lado, es la
planta que menos material tiene que procesar, pero a su vez, es la que mayor cantidad de personal
tiene trabajando en ella. Esto es debido a que esta planta no esta tan automatizada como el resto, y
necesita una gran cantidad de personal para poder recuperar cada uno de los componentes.
Analizando los resultados, se observa que ninguna mensualidad es eficiente, siempre y cuando se
tenga en cuenta el tiempo de procesamiento. Destaca para el modelo MMF2, los tiempos para su

eficiencia tendrian que ser menores a los que se estan realizando, acentuado para el modo de envases
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ligeros. A su vez, los resultados de recuperacion vemos que estdn muy alejados a la eficiencia, sobre
todo en componentes como Brick, que para el modo de funcionamiento de RSU no recuperan
practicamente nada y P/C, que se recupera de forma manual, y teniendo en cuenta la cantidad de
personal que trabaja en la planta, es muy inferior a lo esperado. Cabe destacar, que al ser una planta
que trata una cantidad muy inferior al resto, es mas dificil poder recuperar més material dado que

dependes de como se recicle en esa zona.

Por ultimo, la planta E destaca por encima del resto. Esta planta sobresale debido a que es la que méas
cantidad de RSU procesa con diferencia, pero ademas para Envases Ligeros procesa practicamente
el doble que las demas, hecho que es muy relevante dado que en este modo de funcionamiento se
acostumbra a recuperar un porcentaje mucho mas elevado de material que en RSU, hecho que
conlleva a que recupere una cantidad mayor que el resto. Los resultados para cada modelo hablan
por si solos, las primeras mensualidades son un poco peores, con indiferencias de tiempo en el modo
de envases ligeros y recuperando cantidades inferiores de P/C y PEBD, pero a partir de ellas, se
puede observar que la planta es la que mayor eficiencia tiene, y ha de continuar con el mismo modus

operandi para mantenerse siempre en esta situacion.

Estos datos se reafirman con las siguientes figuras para cada planta, en las cuéles se veran de forma
mas detallada las diferencias entre los tiempos reales del proceso t" y los tiempos estimados o;™ para
conseguir la eficiencia, extraidos en el modelo MMF2 para cada MF.

tiempo Planta A
(ém mensuales)
160,00
140,00 -—.:A :
120,00 — MF1 tjm
== MF1 ajm
100,00 MF2 tjm
=>&=MF2 ajm
60,00 T T T T T T ' Planta y mes
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
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260,00 +—@=
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220,00 T = =
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180,00 = MF2 tjm
140,00 MF2 ajm
100,00 W
60,00 T T T T T T T 1 Planta Yy mes
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
tiempo
P Planta C
(h. mensuales)
320,00 ﬁ
280,00
240,00 -~
200,00 =¢—MF1 tjm
== MF1 ajm
160,00
== MF2 tjm
120,00
== MF2 ajm
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40,00 |y e—e—— X
0,00 - - - - - 1 Planta y mes
C1 C2 C3 C4 (65) C6
tiempo
(h. mensuales) Planta D
280,00
240,00
200,00
160,00 - =@¢=MF1 tjm
== MF1 ajm
120,00
= MF2 tjm
80,00 - == MF2 ajm
40,00 = =
0,00 T T T T T 1 Plantay mes
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
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Figura 5-3. Gréficas de los resultados t" frente o™ para los MF1y MF2.

Estas gréficas, demuestran que las mayores diferencias se encuentran para las planta D en MF1 y
para la planta B para MF2. Se puede considerar a nivel general, que la tendencia de todas las plantas
es bastante positiva a nivel de tiempos, dado que a excepcion de algin caso concreto, todas ellas se
encuentran cada vez mas cerca de los tiempos estimados a medida que transcurren las
mensualidades, en la que la planta E es la que mejor trabaja. Esto nos lleva a una primera
conclusién: las grandes ineficiencias pueden ser debidas mas a la cantidad de material recuperado,

gue al tiempo en que se esté realizando este proceso.

Una vez analizadas cada planta por separado, es interesante poder observar las diferencias entre
ellas, y realizar una comparacién dentro de sus respectivas variables. Para ello, utilizaremos en
exclusiva los modelos MMF1 y MMF2, ya que nos daran mejores resultados, mas ajustados al

sistema.

En la figura 13, se podré observar la tendencia de la eficiencia de cada planta, en las diferentes
mensualidades. Cuanto mas alejado a la unidad, més ineficiente sera esa mensualidad. Con ello, se
ratifica la planta E como la més eficiente. La planta C, va teniendo mensualidades eficientes, y en
comparacion con el resto de plantas, sus valores ineficientes estdn mas cercanos a la unidad, por ello

es una planta que esta trabajando de forma adecuada, pero necesita acabar de mantenerse.

Por otro lado, las plantas A, By D sus valores acostumbran a ser mucho mas ineficientes que los del
resto. Hay meses que sirven como excepcion, por ejemplo B8 o D4 que se acercan a la eficiencia, o
incluso llegan a ser eficientes, pero habria que seguir viendo la evolucién para saber si esta tendencia

se mantiene.
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Figura 5-4. Graficas de la tendencia de la eficiencia por planta.

Esta comparativa, nos demuestra lo comentado anteriormente, todas las plantas deben tomar espejo
en la planta E dado que tiene eficiencia practicamente en todas las mensualidades, y donde
realmente se ve la diferencia es teniendo en cuenta los tiempos de procesamiento para MMFL y
MMF2, dado que el resto de plantas necesitan acabar de ajustar estos tiempos y, a partir de ese

punto, trabajar con la mayor recuperacion de material.
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Uno de los mayores problemas es la cantidad de material de entrada, dado que las plantas que menos
material reciben Ay D, son las que mayores ineficiencias obtienen junto a B. Esto puede ser debido,
a que cuanto menor es la cantidad de material, es mas dificil recuperar un porcentaje mayor de los
diferentes componentes, ya que depende de como se haya realizado la separacion de residuos a nivel
municipal. A pesar de ello, la planta C también recibe una cantidad bastante inferior a las otras dos
plantas, y si que obtiene resultados bastante aceptables. Esto puede ser debido a las infraestructuras a
nivel de recuperacion de plasticos, PET, PEAD,... de las que disponen, qué les hace recuperar una
gran cantidad de material. La planta C seria una buena manera de reflejarse para A y D siempre y
cuando tengan en cuenta una mejora de la recuperacién de residuos manual, como es el P/C que la

planta C no tiene bien desarrollada.

La planta B por su lado, tiene una base bastante aceptable para la situacion en que se encuentra
actualmente. Tiene ineficiencias en base a los tiempos de procesamiento, que poco a poco parece
gue van resolviendo, pero se tendrian que comparar con la planta E, dado que las variables de
entrada son bastante parecidas, tanto para material tratado como personal. Centrandose en una
pequefia mejora de la recuperacion de PET, Brick y Acero, y por otro lado en la recuperacion
manual de P/C. Habria que realizar un breve estudio sobre como se esté realizando la recuperacion
de este material en la planta E porque es la Unica que tiene unos resultados aceptables para este

componente.

También cabe destacar, que la planta C tiene unas recuperaciones muy correctas, con pequefias
diferencias para poder llegar a su eficiencia, donde no se acaba de ajustar es en el tiempo de proceso
para el MF1, dado que deberia de conseguir los mismos resultados con un menor tiempo. Una
reduccion de este tiempo, podria conllevar a una menor recuperacion, por tanto interesaria dar su
foco de atencion en el caudal de residuos que entra para RSU y trabajar con ello, para que no llegue

a afectar a su recuperacion. La planta A podria ser el espejo donde reflejarse para este caso.

Todas estas medidas, son opciones que las plantas deberian de tomar para poder conseguir la

eficiencia y a partir de ella, seguir trabajando para mantenerla.

Para cerrar este apartado, se puede destacar que este analisis ha ayudado a establecer la importancia
de los tiempos dentro de este proceso. Observando los resultados obtenidos con el modelo elemental,
esté claro que no se adecua a nuestro proceso, por tanto es clave destacar que el tiempo de uso de
cada MF es el primer enfoque en el que tienen que trabajar las plantas, y tal y como se ha observado

en la figura 5-3, la tendencia es muy positiva.

Por otro lado, los materiales recuperados son los que mayores ineficiencias crean en las plantas. Se
observan ciertos materiales que tienen tendencia a ser ineficientes, como el P/C o el acero, por ello
hay que crear acciones especificas para cada planta con la intencion de ir mejorando y llegar a esa

eficiencia deseada.
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6 RESUMEN Y CONCLUSIONES

n este TFM se ha medido la eficiencia de diferentes plantas de seleccion de residuos que
Etienen dos modos de funcionamiento, uno para RSU y otro para EELL, con la intencion de
garantizar un modelo de estudio que se adecle correctamente con el proceso que se realiza en este
tipo de plantas. Se realiz6 un estudio para elegir el tipo de modelo a realizar, el cuél finalmente fue

un modelo DEA de multiples modos de funcionamiento.

Este modelo elegido nos permitio realizar una comparativa entre el EM, un modelo que no tiene en
cuenta la estructura interna de este tipo de plantas, y los modelos MMF1 y MMF2 que tienen en
cuenta una asignacion de tiempos para cada MF fija, o calculada respectivamente. Una de las
primeras conclusiones que se pueden extraer con los resultados es que este modelo crea unos
resultados mas discriminantes, y a su vez, nos da una perspectiva mucho mas real del

funcionamiento de la planta.

Una vez analizado el estudio para las 5 plantas con sus diferentes mensualidades como DMU, se

pueden extraer grandes conclusiones por el funcionamiento de ellas:

- La planta E tendria que ser la planta de referencia para el resto. Obteniendo practicamente

todas sus mensualidades eficientes, es la mejor planta del estudio.

- Con el MMF2 se aprecian los tiempos estimados para la eficiencia y se observa, que todas
las plantas tienen una tendencia positiva, dado que a medida que pasan las mensualidades se
acercan a estos tiempos estimados. A pesar de ello, plantas como la D para el MF2 o las
plantas B y C para el MF1 tienen que seguir trabajando para intentar mantener estos tiempos
mas acorde a la necesidad. Esto se podria realizar haciendo estudios de los caudales de
entrada del material para cada modo de funcionamiento, controlar las paradas de linea,
estudiando la gestion del personal para poder tratar ese material durante el tiempo

estipulado.
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- Las mayores ineficiencias se pueden apreciar en la recuperacion de materiales, destacando
el P/C en la mayoria de plantas, una recuperacion que se realiza manualmente por personal,
por tanto, tendrian que realizar modificaciones en gestion de personal para su recuperacion.
Para el acero, plantas como A y B tienen unas ineficiencias muy elevadas, por tanto
requeriria una inversion en este sentido, mejorando los equipos de seleccion de acero. Por
altimo, es muy destacable para las plantas A y D la deficiencia en los diferentes plasticos,
PET, PEAD vy Brick, por ello requeririan un andlisis exhaustivo de sus instalaciones de

recuperacion de plésticos, un proceso totalmente automatico que tendria que revisarse.

- Se observa que las plantas que mas material procesan, son las que consiguen tener mas
mensualidades eficientes, por el contrario cuanto menos material se procesa, es mas dificil
conseguir obtener eficiencia. Esto puede ser debido a la importancia del buen reciclaje a
nivel municipal. A mas material a procesar, se pueden obtener unas cantidades de todos los

materiales aceptables, pero cuando procesas menos, no se llega a obtener esos resultados.

En general, podemos decir que el estudio con el modelo DEA de multiples modos de
funcionamiento, crea un modelo que se asemeja al proceso real, que es lo que mas nos interesaba en
el proyecto, y ayuda a ver las debilidades que tiene cada planta para poder crear areas de mejora
dentro de ellas. Esta claro, que para llegar a conseguir un proceso mas real, quizas se podria tener en
cuenta, factores como el precio que se obtiene por cada material, que en muchos casos difiere segun
se recupere en un modo de funcionamiento u otro, podria mejorar en el estudio de la eficiencia de
cada planta. A pesar de ello, en nuestro caso de estudio nos interesa la recuperacion global de la
planta, por ello no se ha creido necesario el estudio de estos objetos. Otra posible mejora para el
estudio del caso, podria ser si se tuvieran en cuenta las posiciones de cada trabajador dentro de la
planta, porque dependiendo sus funciones puede ser que afecten dentro de la eficiencia, pero no

disponiamos de datos suficientes como para realizar un anlisis tan completo.

Con el estudio realizado, se consigue adentrarse en la importancia de estas plantas. EI mero hecho de
obtener unas plantas totalmente eficientes, afectaria directamente a la cantidad de material que se
envia a los dep6sitos controlados, que en muchos casos es material que puede llegar a ser reciclado,
pero que no se selecciona correctamente. Por otro lado, provocaria que se reutilizaran y se enviaran a
centros de reciclaje mayor cantidad de material, que conllevaria al reaprovechamiento de una mayor
cantidad de materiales al mes. Un ejemplo del potencial de este estudio seria que para la planta D,
para el mes 3, segun MMF2, necesitaria recuperar un total de 79tn méas de todos los materiales v,
segin MMF2, 119tn para llegar a ser eficiente. Hay que pensar que a nivel anual, se podrian obtener

datos muy interesantes para mejorar los porcentajes de reciclaje que se estan obteniendo a nivel

53



espariol actualmente.

Por ultimo, es interesante remarcar la importancia que tiene para estas plantas de seleccion de
residuos una buena separacion a nivel urbano de estos residuos. Como se ha podido ir viendo, el
proceso es bastante complejo y depende de muchos factores, por tanto, si se mejorara la separacion
en su base, posteriormente tanto a nivel humano como para las propias maquinas serd mas sencillo
seleccionarlos. Si el material que llega a las plantas, tiene una gran cantidad de materiales impropios,
esto conllevara a que el proceso sea mas complejo, y la recuperacién sea mas dificultosa. Este hecho
se puede observar con las plantas que recogen menos cantidad de residuos, que les es mas dificil

llegar a recuperar las cantidades de materiales suficientes para llegar a ser eficientes.

En conclusion, se ha obtenido un resultado que satisface los objetivos expuestos al inicio del trabajo.
El modelo elegido ha mostrado unos resultados bastante 16gicos para las diferentes plantas de
seleccion de residuos estudiadas, y esto ha facilitado el analisis de resultados. Un analisis que ha
conseguido dar con puntos clave en cada una de las plantas, para que puedan focalizarse y atacar
esas ineficiencias y conseguir, en un futuro cercano, mantener su planta eficiente todas las

mensualidades.
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ANEXOS

El modelo se ha realizado a partir del programa Lingo V14 con el siguiente codigo:

SETS:

Iconjuntos primitivos;
ENTRADA/1..2/:XCR1,XCR2;
SALIDA/L..7:YCR1,YCR2,SRY;

DMU/1..69/:FO,ALPHAC1,ALPHAC2,VSOLC1,VSOLC2,SV,T1,T2,VC1,VC2;

Iconjuntos derivados;
SALIDA_DMU(SALIDA,DMU):YSOLC1,YSOLC2,SY;
ITERACION(DMU):LANDAC1,LANDAC?;
DMU_ENTRADA_DMU(DMU,ENTRADA):XC1,XC2;
DMU_SALIDA(DMU,SALIDA):YC1,YC2;

ENDSETS

DATA:

lImportamos los datos desde una hoja excel;

XC1,XC2,YCL,YC2,VCLVC2,T1,T2=@OLE
(C:\PROYECTO\DATOS_RSU.xlIsx',XC_1'/XC_2''YC_

1''YC_2''VC_1''VC_2' 'TIMEL, TIME2);

ENDDATA

SUBMODEL RSU:

IFuncion objetivo sin ventas;

MAX= @SUM(SALIDA(K):(SRY (K)/PT));
IRestricciones;

FOBJ= @SUM(SALIDA(K):(SRY (K)/PT));
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PT=@SUM(SALIDA(K):(YC1(R,K)+YC2(R,K))):;
VT=VC1(R)}+VC2(R);
@FOR (ENTRADA(I):

@SUM(DMU(J):

LANDACL(J)*(XC1(J,/T1(3))) <= XC1(R,1));

@FOR (ENTRADA(I):
@SUM(DMU(J):
LANDAC2(J)*(XC2(3,1)/T2(3))) <= XC2(R,I));
@FOR (SALIDA(K):
@SUM(DMU(J):
LANDACL(J)*(YC1(J,K)/T1(3))) = YCRL(K));
@FOR (SALIDA(K):
@SUM(DMU(J):
LANDAC2(J)*(YC2(J,K)/T2(3))) = YCR2(K));

@FOR (SALIDA(K):

YCR1(K)+YCR2(K)=YCL(R,K)+YC2(R,K)+SRY(K));

IRESTRICCIONES PARA MMFL;
I@SUM(DMU(J):LANDAC1(J))= T1(R);

I@SUM(DMU(J):LANDAC2(J))= T2(R);

IRESTRCCIONES PARA MMF2;
@SUM(DMU(J):LANDAC1(J))= ALPHARCL;
@SUM(DMU(J):LANDAC2(J))= ALPHARC?;

ALPHARC1 + ALPHARC2 <= T1(R)+T2(R);

ENDSUBMODEL
CALC:

@SET('TERSEQ', 2);
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@FOR (ITERACION(ITER):

R=ITER;

@SOLVE(RSU);

ALPHACI(ITER)=ALPHARCI,;
ALPHAC2(ITER)=ALPHARC?;

FO(ITER)=FOBJ;

@FOR (SALIDA(K):SY (K,ITER)=SRY(K));
SV(ITER)=SVR;

@FOR (SALIDA(K):YSOLCL(K,ITER)=YCRL(K));
@FOR (SALIDA(K):YSOLC2(K,ITER)=YCR2(K));
VSOLCI(ITER)=VCRI;

VSOLC2(ITER)=VCR2;

)i

ENDCALC
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