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Resumen

El presente proyecto se realiza con el fin de disefiar propuestas para la transicionalidad hacia
la economia circular en empresas del sector Minero- Energético de la jurisdiccion CAR
Cundinamarca, a fin de mejorar el flujo de materiales, el estudio se centré en dos empresas
Ecomarmato y Asmincol. Para ello se utiliz6 una metodologia de tipo mixta que incluye técnicas
cualitativas como teoria fundamentada y técnicas cuantitativas para la caracterizacion de los
procesos de las empresas y la determinacion de las tecnologias disponibles para las mejoras de los
procesos. El desarrollo de los objetivos condujo a la creacion de un marco de trabajo, que involucro
la identificacion de las lineas de accidn prioritarias y la definicion de mecanismos normativos
aplicables a los municipios dentro de la jurisdiccion de la CAR de Cundinamarca. Este marco se
centrd en la alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la Estrategia Nacional de

Economia Circular, asi como en la evaluacion de indicadores y metas presentes en la Politica de
crecimiento verde (CONPES 3934 de 2016).

Ademas, se llevd a cabo una caracterizacion detallada de los procesos de produccion en
empresas relacionadas con el sector minero-energético que operan en los municipios de la
jurisdiccion de la CAR. Esta caracterizacion se realizo en funcion de los incentivos proporcionados
por el marco normativo y regulatorio a nivel nacional, como se establece en la Estrategia Nacional
de Economia Circular. Se enfoco especialmente en el andlisis de las empresas Ecomarmato y
Asmincol. Finalmente, se emprendio la tarea de evaluar la viabilidad de la incorporacion de
tecnologias disponibles y la seleccion de aquellas que mejor se adaptan a las necesidades del sector
minero-energético en los municipios de la jurisdiccion de la CAR a fin de proponer alternativas
para mejorar los procesos existentes, considerando aspectos técnicos, econdémicos y ambientales,

en total consonancia con el marco regulatorio vigente.

Palabras clave

CAR Cundinamarca, Economia circular, sector minero energético, transicionalidad.
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Introduccion

La economia circular se presenta como alternativa al modelo lineal de extraer, producir y
desechar que ha tenido lugar desde hace varios afos. A pesar que se han logrado avances
importantes con el fin de mejorar la eficiencia de los recursos no renovables a nivel global,
Colombia hasta hace unos afios ha demostrado interés en adoptar medidas relacionadas a un
crecimiento mas sostenible, es importante destacar que el pais tiene un enorme potencial para la
creacion de politicas rigurosas que posibiliten abrir paso a la nueva cultura emprendedora que ha
venido evolucionando, no obstante, el compromiso de adhesion a la OCDE ha permitido trabajar
en virtud de un desarrollo eficiente respecto a la conservacion y uso de las riquezas naturales (Ellen
MacArthur Fundation, 2019).

Este proyecto tiene como objetivo central la identificacion de las lineas de accion prioritarias
y los mecanismos normativos que enlazan a empresas del sector minero-energético en los
municipios de la CAR de Cundinamarca con tres pilares fundamentales: los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), la Estrategia Nacional de Economia Circular y los indicadores y
metas establecidos en la Politica de Crecimiento Verde CONPES 3934 de 2016. El proposito de
esta identificacion es el establecimiento de un sélido marco de trabajo que oriente las acciones a
seguir, promoviendo un desarrollo equitativo y sostenible de tal manera que se mejore el flujo de
materiales, para lo cual el documento se ha organizado en cinco capitulos. El primero en el cual se
presenta la formulacion del proyecto, esta incluye el planteamiento y descripcion del problema,
los objetivos, antecedentes, justificacion, marco tedrico, normativo, metodologia y alcances.

Una segunda fase del proyecto se enfoca en caracterizar los procesos de produccion en las
empresas del sector minero-energético en los municipios de la jurisdiccion CAR, evaluando los
incentivos proporcionados por el marco normativo y regulatorio a nivel nacional, en consonancia
con la Estrategia Nacional de Economia Circular. Esta caracterizaciéon permitird comprender las
dindmicas industriales existentes y establecer una base sélida para la siguiente etapa por eso se
caracterizan los procesos de las empresas analizadas del sector minero-energético Ecomarmato y
Asmincol por medio de diferentes diagramas como el diagrama de flujo, balance de masa y
diagrama de Sankey.

La tercera y ultima fase del proyecto se centra en la determinacién de la factibilidad de
incorporar tecnologias disponibles en el sector minero-energético de la jurisdiccion CAR. Este
proceso incluye la seleccion de aquellas tecnologias que mejor se adectian a las necesidades
especificas de la region, con el objetivo de proponer alternativas viables para mejorar los procesos
existentes. Esta evaluacion de viabilidad no se limita unicamente a aspectos técnicos, sino que

abarca dimensiones econdémicas y ambientales, asegurando que las soluciones propuestas sean
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holisticas y alineadas con el marco regulatorio vigente. Finalmente, se presentan conclusiones y
recomendaciones donde se identifica el enfoque integral que busca trazar un camino hacia un
futuro mas prometedor y equitativo, donde la sostenibilidad y la prosperidad convergen en
beneficio de las comunidades locales y del medio ambiente.
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1 Formulacion del proyecto

En este primer capitulo se describe la problematica encontrada y se plantean los objetivos,
pregunta de investigacion y justificacion del proyecto, ademas incluye los antecedentes relevantes
de la tematica de estudio, el marco tedrico, marco legal y normativo, asi como la metodologia a
emplear para desarrollar lo objetivos planteados, finalmente, se presenta el alcance del proyecto.

1.1 Problema de investigacion

Este proyecto de investigacion mostrara el disefio de una propuesta para la transicionalidad
hacia la economia circular del flujo de materiales en el sector minero-energético, en la jurisdiccion
CAR Cundinamarca.

1.1.1 Identificacion

El sector minero energético es clave en la economia colombiana y representa alrededor del
6.7% del PIB nacional, 33% de las inversiones extranjeras directas, 25% de recaudos y 42% de las
exportaciones (Instituto Humbolt, 2019), este sector ademés de ser una locomotora (se refiere a
sectores que permiten que la economia avance y que se entienden como sectores promisorios en
los que se sustenta el PIB y el crecimiento econdémico del pais, es decir, son los motores de la
economia (INCP, 2017) para el crecimiento, tiene la gran responsabilidad de garantizar el
abastecimiento energético para el desarrollo sostenible de las demas locomotoras. En este sentido,
el compromiso se centra en suplir la demanda con energéticos de calidad, de manera confiable y
que a su vez contribuyan con la conservacion del medio ambiente, cuenta con un impacto
ambiental negativo, que incrementa al pasar los afios de manera exponencial y con poca
responsabilidad medioambiental (Ministerio de Minas y Energia, 2016).

Un aspecto relevante es formar capital humano en los niveles técnicos y profesionales
mejorando las practicas de la actividad minera y la calidad de vida de los mineros basandose en
que no todos los titulos mineros que se encuentran en explotacion cuentan con licencia ambiental,
como lo refleja el censo minero del Ministerio de Minas y Energia —-MinMinas—, que concluye que
el 50% se realiza sin titulo minero (Goni, Sabogal, & Asmat, 2014). Adicionalmente el 50% con
titulo, no todos cuentan con licencia ambiental y su gestion ambiental no ha sido la esperada.
Muchas de las actividades mineras, incluidas las que cuentan con planes de manejo ambiental,
estan poniendo en riesgo la vida, la integridad y la salud de personas que habitan en sus
inmediaciones. Asi mismo, existe impacto ambiental sobre el agua, el suelo, el aire, la
biodiversidad, el paisaje, que no son mitigados, prevenidos, ni compensados en forma adecuada
(Goni, Sabogal, & Asmat, 2014).
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Por su parte, MinMinas reconoce el riesgo de las actividades extractivas y por lo tanto ha
implementado politicas para la mitigacion del riesgo, la Ley 1523 de 2012 que adopta la politica
nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres, impulsa acciones de gestion ambiental por actividades antropicas, en las que se tiene
la mineria. Existe amenaza por actividades mineras sobre todos los tipos de areas protegidas y
ecosistemas estratégicos existentes en la jurisdiccion de la CAR.

En zonas de reservas de la jurisdiccion de la CAR, hay 123 titulos mineros con 16.263
hectareas, distribuidas afectando areca de Reservas Forestales Protectoras, entre cllas en los
paramos de Guargua y Laguna Verde, Rabanal, Telecom y Merchan, y Guerrero, Distritos de
Conservacion de Suelos, Distritos de Manejo Integrado, Reservas Forestales Protectoras, Reservas
Forestales Productoras Protectoras, Reservas Hidricas y Paramos (CAR, 2012). De otra parte, la
CAR histéricamente ha invertido recursos publicos en la proteccion de cuencas y microcuencas a
través de la reforestacion, que también se cruzan con titulos mineros y autorizaciones.

En particular, en el complejo de paramos de Guerrero, cuenta con una titulacion minera de
alrededor de 11,19% de su area, paramo de Guargua y Laguna Verde, con una titulacion del 28,5%
de su area y el de Rabanal con una titulacion minera de 44,5% de su area, los cuales se muestran
como los mas afectados actualmente, en este caso subterranea de carbon; reservas forestales
protectoras de los 6rdenes nacional y regional que han sido tituladas y en particular la ARF
protectora regional Cuenca hidrografica del rio San Francisco titulada en cerca del 25% de su area
total (CAR, 2012). Debe prevalecer el interés general y deben negarse las licencias ambientales
cuando los titulos mineros muestran traslape, asi sea parcial con areas protegidas o ecosistemas
estratégicos.

La CAR busca fortalecer la capacidad administrativa y empresarial del sector minero, apoyar
la implementacion de la normatividad minera y ambiental, avanzar en el cumplimiento de la
seguridad social y minera, prevenir los indices de accidentalidad, asegurar el crecimiento
progresivo del recurso humano calificado, incorporar mineria en actualizacion del Ordenamiento
Territorial y establecer una red de conocimiento minero para aumentar la competitividad; en el
Plan de desarrollo de Cundinamarca se fij6 como meta reducir en un 16% la informalidad e
ilegalidad en la explotacion minera de carbon en Cundinamarca, ya que cerca de 640 minas de
carbon son informales o ilegales, disminuir el déficit de electrificacion rural y urbana en un 2%, y
mejorar la economia familiar con el ahorro del 30% del costo mensual del servicio de gas
domiciliario (Gobernacion de Cundinamarca, 2012).

Con todos estos elementos en consideracion, se puede afirmar que los aportes hacia la

economia circular en el contexto colombiano estan respaldados por la Estrategia Nacional de
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Economia Circular, la cual estd alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las
directrices del CONPES. Esto, a su vez, promueve el desarrollo sostenible y una estrategia
encaminada a optimizar el uso de los recursos en busca del cumplimiento de los objetivos del
Crecimiento Verde. Dado este contexto, la investigacion se enfoca en el sector minero-energético,
con el objetivo de explorar su transicion hacia un modelo de economia circular. La jurisdiccion de
la CAR comprende un total de 104 municipios, de los cuales 98 pertenecen al departamento de
Cundinamarca, 6 al departamento de Boyac4, y la zona rural de Bogota D.C. —Ver figura 1—.

Figura 1. Mapa Jurisdiccion CAR
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Los esfuerzos en el sector energético son clave para la consecucion del ODS 7 (Energia
asequible y no contaminante) y, en particular, las metas 7.2 aumentar la proporcion de energia
renovable y la 7.3 aumentar la eficiencia energética. Asimismo, el sector energético y su
contribucion con la transicion energética tiene un fuerte vinculo con el ODS 13 —Accion por el
clima— a través de su meta 13.3 relacionada con crear conocimiento y capacidad para la lucha
contra el cambio climético, al implementarse los ODS se tendran menos exposicién a los riesgos
derivados de los combustibles fosiles y menor vulnerabilidad gracias a la diversificacion de las
fuentes energéticas, por lo tanto, menor contaminaciéon y mayor calidad de vida, especialmente en
entornos urbanos, nuevas oportunidades de negocio basadas en una mejor gestion de la energia

para satisfacer necesidades de los clientes.
1.1.2 Descripcion

La Corporacién Autonoma Regional De Cundinamarca —CAR~—, es un organismo publico que
reune a las entidades territoriales con la responsabilidad legal de gestionar el medio ambiente y los
recursos naturales. Fue establecida en 1993 en virtud de la Ley 99 del mismo afio, que dio origen
al Ministerio del Medio Ambiente (MinAmbiente) y reorganizo el sector publico encargado de la
gestion y conservacion del entorno natural. La mision de la CAR consiste en ejercer la maxima
autoridad ambiental en su area de influencia, implementando politicas, planes, programas y
proyectos medioambientales a través de la construccion de una red social sélida, con el propdsito
de contribuir al desarrollo sostenible y equilibrado de la region. Como vision, la CAR aspira a que,
para el afio 2023, haya desempenado un papel fundamental en la consolidacion de un modelo
regional viable, prospero, inclusivo, equitativo y sostenible, fomentando una cultura ambiental
responsable (CAR, 2020).

La CAR contempla 33 corporaciones autonomas regionales distribuidas por todo el territorio
colombiano, ubicadas en el departamento de Cundinamarca de la siguiente manera: Pioneer de
Colombia SDAD Ltda (Chia- Cundinamarca), Erazo Valencia SAS (Cota- Cundinamarca),
Carbotrans Valencia SAS (Ubaté-Cundinamarca), Tucker Energy Services SAS (Cota -
Cundinamarca), Global Energy y Production Company SAS (Chia - Cundinamarca), Kluane
Colombia SAS (Cajica-Cundinamarca), Proveedora Internacional de Taladros SAS (Chia-
Cundinamarca), Kluane colombia sas (Funza- Cundinamarca), Compaiiia Minera Lidiar SAS
(Guacheta - Cundinamarca), Empresa de petrdleo gas y energias renovables SAS (Chia -
Cundinamarca), CPP Testing SAS (Chia- Cundinamarca).

Sus funciones fueron establecidas por la Ley 99 de 1993 (Ministerio de Medio Ambiente,
2021), entre las cuales estan: Otorgar diferentes concesiones, ejecutar politicas, planes y proyectos

en temas ambientales, desempefiar autoridad ambiental en toda su jurisdiccion, promover la
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participacion ciudadana en diferentes actividades acerca del medio ambiente, liderar la preparacion
de planes y estrategias en proyectos de desarrollo, asesorar entidades territoriales, diferentes tipos
de entidades —publicas y privadas— para la defensa y proteccion del medio ambiente y sus recursos,
realizar funciones de control, evaluacion, seguimiento ambiental en diferentes actividades y
proyectos desarrollados, asi como ejecutar normas y directrices encargadas de la coordinacion de

las entidades territoriales.

La Corporacion dentro de su Plan de Accion reconoce la importancia de progresar en una
relacion con los sectores productivos de la economia regional basada en 3 pilares principales: 1.
Corresponsabilidad en la logica de lo ambiental, 2. Solidaridad entre productores y 3. Gradualidad
(CAR, 2020). La Union Temporal Economia Circular responde a los lineamientos contenidos en
las politicas publicas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MinAmbiente— que se
dictan desde la Direcciéon de Asuntos Ambientales, Sectorial y Desarrollo, el Pacto por la
sostenibilidad y el CONPES 3918, Estrategia para la implementacion de los objetivos de desarrollo
sostenible -ODS— en Colombia con el fin de fortalecer mecanismos de confianza y liderazgo para
la gestion interinstitucional entre la CAR y autoridades ambientales y mineras. Es necesario
generar una vision de sostenibilidad ambiental del territorio entre los actores relevantes y los
funcionarios involucrados con el fin de alcanzar metas propuestas y generar acciones estratégicas

para lograr este fin.
1.1.3 Planteamiento

La descripcion del planteamiento del problema que se presentd anteriormente permite resumir
la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué estrategias deben implementar las empresas del sector
minero energético de los municipios de la jurisdiccion CAR Cundinamarca, de tal manera que
mejoren el flujo de materiales, facilitando con esto la transicionalidad hacia la Economia Circular

en el marco de la normatividad vigente?
1.2 Justificacion

La conservacion del medio ambiente es un tema que a lo largo del tiempo va tomando mas
fuerza debido a los problemas que se ven reflejados a causa de la irresponsabilidad del ser humano
y su falta de empatia con el medio, los conceptos de la economia circular permitiran disefiar una
propuesta para la transicionalidad del proceso de obtencion de materiales en el sector Minero-
Energético, dicha propuesta le ayudard a los diferentes municipios de Cundinamarca de la
jurisdiccion CAR, para reducir la intensidad energética (consumo nacional de energia total/PIB),
el consumo de agua total/PIB, disminuir el uso de mercurio en procesos mineros, fomentar las
compras verdes estatales en el orden nacional, regional y disefar e implementar de una estrategia

interinstitucional para el control de la mineria ilegal.
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Como futura profesional de la Universidad El Bosque bajo el enfoque Biopsicosocial y
cultural se implementara el esfuerzo formativo e investigativo partiendo desde del compromiso
que se tiene en el territorio nacional bajo la Estrategia Nacional de Economia Circular y a nivel
institucional para trabajar y aportar en la conservacion ambiental. Los esfuerzos en el sector
energético son clave para la consecucion del ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) y, en
particular, las metas 7.2 (aumentar la proporcion de energia renovable) y la 7.3 (aumentar la

eficiencia energética).

Asimismo, el sector energético y su contribucion con la transicion energética tiene un fuerte
vinculo con el ODS 13 (Accién por el clima), a través de su meta 13.3 (crear conocimiento y
capacidad para la lucha contra el cambio climatico), generando aportes tanto a los municipios
como a la autora del proyecto, puesto que permite integrar los conocimientos adquiridos en
diferentes asignaturas como: Ecodisefio, Ecologia, Gestion logistica, Gestion ambiental, Procesos
Industriales I y II; sobre bases cientificas, tecnoldgicas, sociales y ambientales, para asi lograr
recopilar informacidn que permita disefiar soluciones en diversas areas del conocimiento, asi como

el fortalecimiento y obtencion de nuevas habilidades.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disenar propuestas para la transicionalidad hacia la economia circular en empresas del sector
Minero- Energético de la jurisdiccion CAR Cundinamarca, de tal manera que se mejore el flujo de

materiales.
1.3.2 Objetivos especificos

Identificar las lineas de accion priorizadas y los mecanismos normativos entre los municipios
de la jurisdiccion de la CAR de Cundinamarca en relacion con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, la Estrategia Nacional de Economia Circular, indicadores y metas de la Politica de
crecimiento verde CONPES 3934 de 2016, para establecer un marco de trabajo.

Caracterizar los procesos de produccion en empresas del sector minero-energético en los
municipios de la jurisdiccion CAR, en relacion con los incentivos que ofrece el marco normativo
y regulatorio a nivel nacional establecido en la Estrategia Nacional de Economia Circular.

Determinar la factibilidad para la incorporacion de tecnologias disponibles y seleccionar las
que mas se adecuan en el sector minero energético para los municipios en la jurisdiccion CAR, a

fin de proponer alternativas para el mejoramiento de los procesos, evaluando su viabilidad con el
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objetivo de analizar aspectos técnicos, econdémicos y ambientales en concordancia con el marco

regulatorio.
1.4 Marco referencial

El marco referencial del presente documento se compone de los antecedentes del tema en
donde se describen documentos relacionados con modelos de economia circular y la importancia
de la implementacion de estrategias para cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Igualmente se incluye el marco tedrico y el marco legal para el desarrollo de los objetivos del
presente proyecto.

1.4.1 Antecedentes

El modelo de la Economia Circular —EC— en la actualidad es un factor clave para tener en
cuenta, con el paso del tiempo las empresas han venido implementando estas estrategias para el
funcionamiento de sus negocios, esto debido a la necesidad de generar productividad y desarrollo
sostenible. Los gobiernos al recibir estadisticas negativas en cuanto al impacto ambiental y el
cambio climatico, se han visto en la necesidad de tomar medidas y disefiar normativas que puedan
regular la problemdtica ambiental actual, las compaiiias disefian estrategias basandose en
diferentes documentos como las ODS y estudios ambientales en su entorno, por otro lado la crisis
medioambiental y el aumento en la conflictividad socioambiental originada por la contaminacion,
han contribuido a la creacion del nuevo paradigma denominado ‘economia circular’ —EC—. A partir
de la economia circular se ha erigido “un modelo de negocio que se basa en el reciclaje, la

reutilizacion y la reduccion de los recursos naturales” (Antunéz et al., 2021).

El uso de la EC para el logro de los ODS no es contrario al crecimiento econémico, sino que,
al proponer el cierre de ciclos de energia y materiales para mantenerlos dentro de la economia,
mantiene también de esta forma el uso de los recursos disponibles sin necesidad de aumentar los
dafos ambientales (Sandoval et al., 2017). La importancia econdmica del sector minero para
Colombia comenzé desde la expedicion del Codigo de Minas, con el cual se quiso fomentar y
fortalecer la exploracion y explotacion de los recursos mineros del pais. La situacion del mercado
mundial ha llevado a Colombia en los ltimos gobiernos a plantear que éste es un “pais minero”;
asi como lo indica el “DANE (2011) principalmente por el contexto mundial (crecimiento
considerable del consumo, tanto de carbon como de petrdleo, y precios muy altos) ha recibido un
singular impulso. Por ello no es extrafio que el sector minero energético haya presentado el mayor
crecimiento del PIB para el tercer trimestre de 2011, con 18,4%, en contraste con un crecimiento
global de la economia del 7,7%” (p. 9).
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En cuanto a nivel de Latinoamérica, Colombia ha venido en proceso de planeamiento e
implementacion de métodos o modelos que proporcionen efectividad en la actividad minera
teniendo en cuenta los aspectos ambientales y las normativas establecidas para el cuidado del
medio ambiente con el fin de poder llevar a cabo una actividad industrial de buen rendimiento
generando productividad y aportando al impacto del medio ambiente, en la economia circular es
fundamental principalmente tener en cuenta diferentes aspectos respecto a los objetivos de
desarrollo sostenible, grandes economistas como Georgescu-Roegen y Herman Daly tuvieron en
cuenta y se discutieron diferentes premisas de los objetivos de desarrollo sostenible como energia
asequible no contaminante, produccion y consumo responsable donde se pueden abarcar con base
a estos objetivos temas fundamentales como la reduccion de materiales y reduccion de energia
contaminante, a pesar de estos esfuerzos varios autores plantean que muchas empresas cometen el
error de no conectar dichos procesos con vision circular, sino que los implementan enfocados en
mejorar indicadores (Corcelli et al 2019; Gallagher et al 2019).

Un estudio comparativo de empresas del sector energético mostr6 que las practicas de gestion
de residuos, eficiencia de los recursos, adquisiciones sostenibles, técnicas de recuperacion de
energia y la generacion baja en carbono estan activos en la mayoria de los casos. Sin embargo,
pocas empresas mencionan el concepto de EC como parte de su modelo de negocio. En particular,
un enfoque sistémico para la planificacion de plantas y productos al final de su vida 1til, asi como
la colaboracion de multiples partes interesadas para la optimizacion del uso de recursos y residuos

no se presentd y podrian respaldar la transicion hacia el funcionamiento del modelo circular
(Spataru, 2019).

En lo que respecta a la planificacion, es importante sefialar que Colombia ha establecido el
Plan Nacional de Desarrollo Minero con una vision hacia el afio 2025. En este contexto, se resaltd
que, para el afio 2017, el pais sobresalia en la produccion de carbon y, en comparacioén con otros
minerales, Unicamente destacaba en la extraccion de oro. Ademas, se puso de manifiesto que el
potencial minero de Colombia atin no se habia explorado en su totalidad, revelando un panorama
prometedor para el futuro. Sin embargo, el Servicio Geoldgico Colombiano identificd areas con
potencial para alojar mineralizaciones de oro, platino, cobre, minerales de fosfato, minerales de
potasio, minerales de magnesio, carbon metalirgico, carbon térmico, uranio, hierro, minerales de
niobio y tantalio (UPME, 2017), cabe mencionar que el Circular Gap Report del 2019 afirmd, que
la implementacion de précticas de EC podria reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en mas de un tercio para 2100, ademas de las tecnologias bajas en carbono existentes (Circle
Economy, 2019). Para esto, se debe incluir nueva infraestructura, como energia renovable,
relacionada con el ODS 7, agua circular y gestion de residuos, recursos, logistica inversa y apoyo
a la investigacion e innovacion, relacionada en parte con el ODS 6, entre otros. Otro ODS por
destacar es el niimero 8, que esta asociado con la EC y con los nuevos modelos comerciales
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circulares que se estan creando, los cuales son una fuente potencial importante de empleos verdes
(Schroeder et al., 2018).

Segun Ellen MacArthur Fundation (2019), varios estudios han encontrado que la EC es una
oportunidad de varios billones de euros a nivel mundial, con un beneficio neto anual de 1,8 billones
de euros solo en la Unidén Europea para 2030. Se podria concluir que el sector minero se encuentra
inmerso en desafios de expansion, los cuales son evaluados desde tres enfoques que cominmente
se abordan en el ambito de la Responsabilidad Social Empresarial (RSE): el aspecto econdémico,
el social y el medioambiental. Desde una perspectiva econdmica, es evidente que los incrementos
en la demanda sugieren un posible crecimiento exponencial en la extraccion de minerales, con el
objetivo de aumentar la contribucion del sector a la economia nacional. Asimismo, la competencia
generada por la adopcion de practicas de economia circular en los procesos de produccion exige
una mayor competitividad por parte de los actores que tradicionalmente han suministrado dichos
minerales, Colombia debe tener en cuenta de manera mas significativa la EC, ya que es un factor

clave para lograr generar productividad y desarrollo sostenible.

Por su parte, Zamora e Hinojosa (2019), enfocan su trabajo de investigacion en las empresas
mineras e indican que los procesos extractivos no s6lo deben determinar los efectos de impacto
negativo al medio ambiente que generan cada una de las operaciones unitarias del proceso
extractivo; sino que también, deberian crear soluciones innovadoras para disminuir los consumos
de agua y energia; pero ademas, tratando que los residuos generados sean reutilizados en el cierre
de la operacion minera; permitiendo asi, un claro beneficio econdémico, social y ambiental para la
industria minera (Zamora & Hinojosa, 2019, pag. 16). Los autores proponen una estrategia que se
centra en la implementacion de la economia circular. Este enfoque integral busca reducir tanto los
residuos mineros generados durante la fase de explotacion como los residuos organicos y las aguas
residuales producidas en los campamentos mineros. Ademas, se pretende optimizar el uso de los
suelos en el sector minero. Este enfoque no solo busca disminuir el consumo de agua y energia en
las operaciones mineras, sino también reducir los costos asociados al cierre ambiental de los sitios

de disposicion final de los desechos y relaves generados durante la operacion minera.

En la misma linea, el informe presentado por la Comisién Chilena del Cobre (2021), esta
enfocado en la identificacion de oportunidades de negocios para los residuos mineros, utilizando
a la Economia Circular —-EC— como eje fundamental, lo cual por un lado muestra la importancia
de la economia circular en el sector minero energético (pag. 49) y por otra parte, evidencia que
existen alternativas para aprovechar mejor los residuos de las actividades mineras para el
crecimiento de la economia. Dentro de las conclusiones del estudio mencionan que la mineria en
Chile representa una gran oportunidad para desarrollar un modelo de economia circular, siendo

una opcion valida de implementar a través de la mineria secundaria y de la reutilizacion de residuos
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mineros, sin embargo, se requiere la generacion de un marco legal que permita el retratamiento y
reutilizacion de residuos mineros, siendo esta la principal brecha identificada. Otras brechas que
identifico el estudio se refieren a que no existe claridad sobre el tipo y cuantia de recursos mineros
presentes en los diversos residuos mineros analizados, ademés, de un bajo conocimiento en
tecnologias y el desconocimiento del posible impacto ambiental en el cual no existe consenso del

impacto en el medioambiente que podria llevar el retratamiento de estos residuos mineros.
1.4.2 Marco Teodrico

El marco tedrico del presente proyecto se enfoca en lo que se entiende por mejoramiento de
procesos y las metodologias que se aplicaran para desarrollarlo, incluye también lo relacionado
con el andlisis del flujo de materiales y la definicion de economia circular en el marco del

desarrollo de los objetivos planteados.

Mejoramiento de procesos

El mejoramiento de procesos también conocido como redisefio de procesos de acuerdo con lo
planteado por Harrington (2000), tiene importancia en las organizaciones teniendo en cuenta que,
“la razén fundamental y Unica para la cual debe iniciarse un proceso de mejoramiento es para
generar mayores beneficios y hacer méas competitiva a la organizacion” (Harrington, 2000, pag.
142), es por eso que, se plantea el mejoramiento de los procesos en empresas del sector Minero-
Energético de la jurisdiccion CAR Cundinamarca, para obtener mayores beneficios e implementar
la economia circular en este sector de manera efectiva. El objetivo del mejoramiento de procesos
es llegar a ser mas productivos, aprovechar mejor las oportunidades y ejecutar las actividades al
menor costo posible (ICONTEC, 2015).

Algunas de las metodologias més conocidas en el mejoramiento de procesos es la aplicacion
del mejoramiento continuo a través del ciclo PHVA relacionado con las actividades de Planear,
Hacer, Verificar y Actuar. Las fases del mejoramiento de procesos son: preparacion,
identificacion, descripcion, solucion y transformacion, cada una de las cuales posee una serie de
actividades o tareas para su aplicacion y desarrollo y que se puede generar un cambio positivo de
mejoramiento continuo de los procesos (Manganelli & Klein, 2004) y asimismo, los autores
describen las fases de implementacion del redisefio de procesos, las cuales se presentan a
continuacion.

Preparacion: Esta etapa tiene como objetivo movilizar, organizar y estimular a las personas
que van a realizar el rediseno del proceso. También produce un cambio; una estructura
organizacional y una constitucion para el equipo; y un plan de accion. Segiin Manganelli & Klein

(2004) en esta etapa se realizan las siguientes actividades:
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— Reconocer la necesidad: Esta tarea se resalta por el cambio que se realiza en el
mercado, en la tecnologia, o ambiental.

— Desarrollo consenso ejecutivo: Se realiza de una manera informal en cierto periodo de
tiempo por medio de reuniones bipersonales o de grupo, memorandos, hablando con
colegas en otras compaiiias, con consultores, etc.

— Capacitar al equipo de redisefio: Capacitar al equipo para lograr el objetivo, teniendo
en cuenta las expectativas, el trabajo en equipo, el método, las herramientas que se
van a utilizar y asumiendo responsabilidades del proyecto.

— Planificar el cambio: Se desarrolla el plan global para el resto del proyecto, este debe
ser detallado para la siguiente etapa.

Identificacion: Para Manganelli & Klein (2004), esta etapa permite desarrollar y comprender

un modelo de negocio con procesos orientados al cliente. Incluye las siguientes actividades:

— Modelar clientes: Identificar clientes externos definir sus necesidades y deseos,
ademas, se identifican las diversas interacciones entre la organizacion y sus clientes.

— Definir y medir rendimiento: Se definen las medidas de rendimiento orientadas al
cliente y se determinar los actuales niveles de rendimiento, también examinan las
normas actuales y examinan los problemas de rendimiento.

— Modelar procesos: Define cada proceso e identifica su serie de cambios de estado:
Define los objetivos del proceso y los factores criticos del éxito, Identifica los insumos
y los resultados del proceso.

— Identificar actividades: Identifica las principales actividades necesarias para efectuar
cada cambio de estado, asi mismo determina el grado en que cada actividad agrega
valor, es decir, el grado en que la actividad contribuye a satisfacer las necesidades o
los deseos del cliente.

— Fijar prioridades de procesos: Se pondera cada proceso por su impacto sobre las metas
y prioridades.

Vision: El objetivo de esta fase es concebir una vision del proceso que pueda generar un
avance significativo en términos de rendimiento. En la etapa de definicion de la vision, se analizan
los componentes preexistentes del proceso, como organizaciones, sistemas, flujo de informacion,
problemas y desafios actuales. Ademds, se lleva a cabo una evaluacion comparativa del
rendimiento actual del proceso, identificando las oportunidades de mejora y estableciendo
objetivos claros para el futuro. En esta etapa Manganelli & Klein (2004) proponen realizar las

siguientes actividades:
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— Entender la estructura del proceso: Se amplia la comprension de los efectos en las
tareas Modelar procesos y Extender modelo de proceso identificando todas las
actividades y pasos del proceso. La estructura del proceso se define en funcion de
actividades, pasos, insumos, productos y estimulos.

— Entender el flujo del proceso: Se amplia la comprension de los aspectos dindmicos del
proceso modelado identificando puntos primarios de decisiéon y de procesos. Se
reconoce explicitamente que el proceso no se ejecuta de la misma manera todas las
veces.

— Identificar actividades de valor agregado: Se evalua el impacto de cada actividad del
proceso sobre las medidas de rendimiento externo para identificar actividades que
agregan valor, las que no lo agregan y las que son puramente de control interno.

— Visualizar el ideal (Externo): Describe como operaria el proceso una vez optimizadas
todas las medidas de rendimiento externo, describe el comportamiento de las
actividades que tienen interfaz con clientes y proveedores.

— Visualizar el ideal (Interno): Describe como operaria el proceso todas las medidas
optimizadas de rendimiento interno, describe como se ejecutaria las funciones claves
de cada oficio para alcanzar el rendimiento ideal.

— Integrar visiones: Identifica conflictos entre ideales internos y externos y busca
acomodamiento entre las capacidades alternas para producir la vision integrada mas

eficaz.

Solucién: El propdsito de esta etapa es producir un redisefio del proceso capaz de realizar la
vision. En esta etapa Manganelli & Klein (2004) indican que deben realizarse las siguientes
actividades:

— Modelar relaciones de entidades: Identifica las relaciones entre entidades, la direccion
y cardinalidad.

— Reexaminar conexiones de los procesos: Considera si el movimiento de pasos entre
actividades, de actividades entre procesos, o la redistribucion de la responsabilidad de
los pasos pueden mejorar el rendimiento e identifica también casos en que una mejor
coordinacion entre actividades mejoraria el rendimiento.

— Instrumentar e informar: Identifica la informacion necesaria para medir y manejar el
rendimiento del proceso, define puntos donde la informacion se puede almacenar y
agrega subprocesos, segiin se necesite para captar, reunir y diseminar la informacion
necesaria.

— Consolidar interfaces e informacion: Define los cambios del proceso necesarios para

reducir e identificar interfaces, tanto internas como externas. Identifica y elimina
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duplicacion de corrientes de informacion, y con ellas las actividades de reconciliacion
necesarias para resolver a cudl de los duplicados se debe dar crédito.

— Redefinir alternativas: Evaluar las necesidades de casos especiales si los hay en el
proceso, busca remplazar un solo proceso complejo por uno o mas procesos simples.

— Reubicar o reprogramar controles: Busca reducir el nimero de actividades que no
agregan valor en el proceso, simplificando las estructuras de control de este.

— Especificar implantacion: Utiliza los mddulos definidos en la tarea anterior para
evaluar alternativas estructurales y alternativas de implementacion.

— Aplicar tecnologia: Se haran aplicaciones especificas de tecnologia al proceso.

— Planificar implementacion: Desarrolla planes preliminares para implementar los
aspectos técnicos del proceso redisefiado, incluso desarrollo, adquisiciones,
instalaciones, prueba, conversion e implantacion.

— Identificar grupos de caracteristicas de cargos: Identificar las caracteristicas de un
cargo y agruparlas en tres categorias; destrezas, conocimiento y orientacion, y
redefinirlos para satisfacer las necesidades del proceso redisefiado.

— Definir cargos y equipos: Se evalua la agrupacion de requisitos de los cargos para
determinar cuales de los actuales cargos se pueden conservar o subir de categoria,
cuales combinar y cuales eliminar.

— Especificar cambios de cargos: Prepara una nueva matriz de requisitos de destrezas,
conocimiento y orientacion, frente a transiciones de cargos viejos a cargos nuevos.

— Disefar programa de gestion del cambio: Es la tarea mas importante, porque mas
proyectos de reingenieria fracasan por falta de una eficiente gestion del cambio que
por defectos en su disefio técnico o social. Esta tarea refina y amplia el plan de gestion
del cambio.

— Disenar incentivos: Concertar las metas individuales, organizacionales y de proceso
definiendo incentivos que motivan a la gente para hacer la transicion al nuevo proceso,
alcanzar los niveles proyectados de rendimiento, y comprometerse a una mejora
continua.

— Planificar implementacion: Se desarrollan planes preliminares para implementar los
aspectos sociales del proceso redisefiado, inclusive contratacion de empleados,

educacion, capacitacion, reorganizacion y reubicacion.

Transformacion: El propdsito de esta etapa es realizar la vision del proceso implementando
el disefio producido en la etapa cuatro. La etapa de transformacion produce una version piloto y
una de plena produccion para el proceso redisefiado y mecanismos de cambio continuo durante la
vida de la version de produccion. Segun Manganelli & Klein (2004) en esta etapa se realizan las

siguientes actividades:
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— Completar el disefio del sistema: Tienen que ver con el diseflo “externo” de un sistema
nuevo o revisado de apoyo del proceso redisefiado.

— Ejecutar disefo técnico: Tienen que ver con el disefio “interno” de un sistema nuevo
o revisado de apoyo del proceso redisefiado. Esta tarea escoge la plataforma o
plataformas sobre las cuales se va a montar el sistema de aplicacion.

— Capacitar al personal: Da capacitacion en la operacion, la administracion y el
mantenimiento del nuevo proceso, justo a tiempo para que el personal asuma nuevas
responsabilidades.

— Mejora continua: La mejora de un proceso es continua, no porque se haga en todos los

instantes si no porque se hacen mejoras en todo intervalo de tiempo.

Chase et al. (2014), indican que es muy importante analizar los procesos ya que estos son los
que garantizan la competitividad de una empresa, como el valor agregado que esta puede brindar
y se debe saber la finalidad de cada uno, asi mismo, contar con evidencia para el respectivo analisis

y en busca de la mejora de los procesos se deben implementar herramientas que lo faciliten.

Analisis del flujo de materiales

El andlisis de flujo de materiales es una “metodologia para evaluar los flujos fisicos de
recursos materiales, desde su extraccion hasta su eliminacion final, teniendo en cuenta las pérdidas
en el camino” (Euskadi, 2012). Igualmente, se basa en la Ley de conservacion de la materia y la
energia, en donde la suma de todas las entradas del sistema debe ser igual a la suma de las salidas,
es importante porque proporciona una vision completa de la arquitectura del sistema por el que
circula un material determinado y las interacciones con el entorno que se generan durante este
proceso, permitiendo la vinculacion de las actividades humanas con el medio ambiente
(Sucozhanay & Vidal, 2019).

Para realizar el analisis del flujo de materiales es necesario conocer las entradas y las salidas
del proceso y cuantificarlas para poderlas comparar, dado que, deben ser iguales. En cuanto a las
entradas los materiales que entran y que se contabilizan en el andlisis de flujo de materiales se

pueden dividir en dos categorias.

La primera categoria la componen aquellos materiales solidos, liquidos y gaseosos que entran
directamente para su utilizacion en el proceso productivo o en el consumo final. La segunda
categoria, conocida como flujos ocultos (FO) o mochilas ecoldgicas, engloba los materiales que
han sido desplazados del medio natural, pero que no entran directamente en la economia por no
tener un valor economico (Euskadi, 2012). En la Figura 2 se muestra un ejemplo de un analisis de

flujo de material de la economia.
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Figura 2. Esquema de un analisis de flujo de material de la economia
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente Chile (2018)

Economia circular

La economia circular es una alternativa al modelo lineal de flujo de materiales en el cual se
extrae, produce y desecha, este modelo ha sido usado tradicionalmente (Ellen MacArthur
Fundation, 2019). Es importante destacar que el pais tiene un enorme potencial para la creacion de
politicas rigurosas que posibiliten abrir paso a la nueva cultura emprendedora que ha venido
evolucionando, no obstante, el compromiso de adhesion a la OCDE ha permitido trabajar en virtud
de un desarrollo eficiente respecto a la conservacion y uso de las riquezas naturales.

Webster (citado en Tedx Talks, 2012), define la economia circular como “aquella que se
fundamenta en reducir, reusar y reciclar, a la vez que se promueve que el valor de los productos,
los materiales y los recursos, se mantengan en la economia durante el mayor tiempo posible y se
reduzca al minimo la generacion de residuos” (Webster, 2001, citado en Tedx Talks, 2012). El
modelo de economia circular plantea sistemas regenerativos y restauradores, con el fin de

mantener el valor de los recursos —naturales, agua, suelo y energia— y de los productos, reduce
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insumos de materias primas y recursos energéticos e impulsa la innovacion y eficiencia

empresarial, asi como la competitividad y sostenibilidad.

La economia circular segtn la Fundacion Ellen MacArthur (2014), se basa en tres principios:
preservar y mejorar el capital humano, optimizar el rendimiento de los recursos y promover la
eficacia de los sistemas que describen las acciones que se deben llevar a cabo para cumplir los
objetivos de la economia circular y obtener los beneficios esperados, a su vez representa retos que
las industrias deben superar para adaptarse con €xito a los sistemas circulares y conseguir reducir
la extraccion de recursos y la generacion de residuos. El primero, busca proteger y mejorar los
recursos naturales, manteniendo control sobre el uso de los no renovables, ademds, promover su
reutilizacion y la sustitucion de materias primas, el segundo que consiste en aumentar la vida 1til
de los productos, mediante una reestructuracion en la etapa de disefio del bien, de modo tal que los
componentes y materiales recirculen, y contribuyan nuevamente en la economia, y por ultimo esta
el principio de alcanzar un sistema mas eficiente eliminando externalidades negativas, buscando
asi que se reduzca el impacto negativo del ser humano y su relacion con la contaminacién de la

atmosfera, suelos, aguas, emisiones de sustancias toxicas y el cambio climatico, entre otros.

La economia circular tiene como enfoque minimizar la necesidad de nuevos insumos de
materiales y energia, también reducir las presiones medioambientales asociadas a la extraccion de

recursos, las emisiones y la disposicion de residuos en vertederos.

Desde 1850 hasta el afio 2000, la reutilizacion de los productos o materiales no ha constituido
una prioridad puesto que era mas facil obtener materiales nuevos y, ademads, la disposicion de
residuos resultaba una opcién facil y econdmica de gestion de los mismos (Thobe, 2017).

Es innegable que el paradigma del crecimiento econdémico en Colombia se ha centrado
predominantemente en la explotacion intensiva de los recursos naturales, lo cual plantea desafios
tanto desde una perspectiva econdmica como ambiental. En este contexto, la transicion de un
modelo econdémico lineal a uno circular para las empresas colombianas requiere cambios
sustanciales en todos los aspectos del sistema. Esto abarca desde la transformacion de los modelos
de negocio y gestion hacia practicas mas sostenibles y una responsabilidad ampliada del productor,
hasta la evolucion del disefio convencional de productos, permitiendo la creacién de industrias
mas limpias y la optimizacion eficaz de residuos. Este enfoque promueve una mayor conciencia

en el uso responsable de los recursos naturales.
1.4.3 Marco legal

Dentro del marco legal y normativo el documento base de andlisis es el Plan de Accion
Indicativo de Eficiencia Energética —PAI-PROURE- 2022-2030, expedido por la Unidad de
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Planeacion Minero-Energética, el cual establecio los potenciales de ahorro energético por sectores,
asi como las medidas especificas que requieren ser fortalecidas y desarrolladas de manera
coordinada.

Respecto al transporte sostenible, la Ley 1964 de 2019, promueve mediante incentivos
puntuales el uso de vehiculos eléctricos para contribuir a la transicion energética y disminucion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero —GEI-. Es decir, una Movilidad Sostenible: aquella que
es capaz de satisfacer las necesidades de la sociedad de moverse libremente, acceder, comunicarse,
comercializar o establecer relaciones sin sacrificar otros valores humanos ecoldgicos bésicos
actuales o futuros (Ley 1964 de 2019). Adicionalmente, en la Resolucion 40177 de 2020 del
Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible se definen los
energéticos de cero y bajas emisiones para el transporte sostenible y mejora de la calidad del aire.

La evaluacion de impacto ambiental es un estudio que identifica, describe y valora la manera
mas apropiada de obrar en un caso concreto (Universidad El Bosque, 2018). Segun las
particularidades del caso, los efectos notables previsibles que la ejecucion del proyecto minero
producira sobre los distintos aspectos ambientales. La EIA incluird el plan de manejo ambiental
respectivo, que contemple acciones requeridas para prevenir, mitigar, controlar, compensar y
corregir los posibles efectos. La EIA se presenta antes del inicio de las actividades avanzadas de
exploracion, labores mineras de explotacion, beneficio, fundicion y refinacion. El mismo debe ser
sometido a la aprobacion de la Subsecretaria de Proteccion Ambiental del Ministerio de Energia y
Minas.

Los esfuerzos en el sector energético son clave para la consecucion del ODS 7 (Energia
asequible, no contaminante) y, en particular, las metas 7.2 (aumentar la proporcién de energia
renovable) y la 7.3 (aumentar la eficiencia energética). Asimismo, el sector energético y su
contribucion con la transicion energética tiene un fuerte vinculo con el ODS 13 (Accién por el
clima) a través de su meta 13.3 (crear conocimiento y capacidad para la lucha contra el cambio
climatico) (Universidad El Bosque, 2018).

Los sectores de hidrocarburos y mineria desempefian un papel fundamental en la reactivacion
econdmica gracias a sus contribuciones significativas en forma de regalias, impuestos, inversion
extranjera directa y contraprestaciones economicas al servicio del pais. En el contexto normativo
que rige su desarrollo, destacamos varias regulaciones clave. El Decreto 1073 de 2015, por
ejemplo, establece la normativa que regula las actividades de exploracion y explotacion de
hidrocarburos, garantiza el suministro de gas combustible y establece las disposiciones generales

para el sector minero, entre otros aspectos relevantes. La Ley 2056 de 2020 regula la organizacion
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y el funcionamiento del sistema general de regalias, desempefiando un papel crucial en la gestion

de estos recursos.

En cuanto a los esfuerzos de politica para fomentar y desarrollar proyectos en los sectores de
mineria y energia, la Ley 401 de 1997 se destaca por su importancia. Ademas, el Documento
CONPES 3762 establece directrices fundamentales para identificar y priorizar proyectos en
infraestructura, hidrocarburos, mineria y energia que se consideran de interés nacional y
estratégicos. Por otro lado, el Documento CONPES 3990, titulado "Colombia Potencia Bioceanica
Sostenible 2030", traza lineas de accion para promover el desarrollo de proyectos relacionados con
los hidrocarburos en areas costa afuera. Finalmente, el Documento CONPES 3866 se enfoca en el
desarrollo productivo y sus directrices asociadas. Estas regulaciones y politicas desempefian un

papel crucial en el fomento y regulacion de estos sectores claves para la economia colombiana.

E1 PND 2018-2022, en el Pacto por los recursos minero-energéticos, establecido como objetivo
consolidar el sector como dinamizador del desarrollo de territorios poniendo en marcha un nuevo
modelo de relacionamiento entre el Gobierno nacional y los entes territoriales, el Plan Nacional de
Desarrollo Minero con horizonte a 2025 (UPME, 2017) con el objetivo de consolidar el sector

como dinamizador de desarrollo de territorios sostenibles.
1.5 Metodologia

La investigacion a desarrollar es tipo mixta, este tipo de investigacion también llamada
investigacion multiple o integrativa es un tipo de investigacion donde se utiliza una metodologia
que busca integrar los métodos cualitativos y cuantitativos en el mismo estudio; la meta de la
investigacion mixta no es reemplazar a la investigacién cuantitativa ni a la investigacion
cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagacion combinandolas y tratando de
minimizar sus debilidades potenciales (Hernandez et al., 2014). Asimismo, esta investigacion es
de caracter descriptivo. Para el desarrollo de la presente investigacion se realizaran las siguientes

etapas:
Etapa 1. Establecimiento del marco de trabajo

Esta etapa es de caracter cualitativo orientada hacia la exploracion de la normatividad
nacional para establecer las acciones posibles para el sector Minero Energético. Para ello se utiliza
la teoria fundamentada en la cual el investigador recoge, codifica y analiza datos en forma
simultanea més no sucesiva, en un proceso metddico, sistemadtico e interpretativo, propio del
paradigma cualitativo” (Bonilla & Lopez, 2016), en esta metodologia se deben realizar las fases

de recoleccion, codificacion y andlisis de los datos, en forma simultdnea. De acuerdo con el
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planteamiento de Bonilla & Lopez (2016) el proceso de codificacion para el establecimiento del

marco de trabajo se realiza en tres partes:

— Codificacién abierta: donde inicialmente, en la codificacion abierta se generan codigos —
categorias— generales que determinan los principales aspectos del tema estudiado.

— Codificacion axial: se determinan las relaciones entre los codigos identificados para
determinar las clases y las bases de los codigos.

— Codificacion selectiva: es la relacion conceptual y tedrica que guardan entre si los codigos

o familias y que se concreta en la teorizacion”.

A partir de estas tres codificaciones se determinan las lineas de accion del marco de trabajo

para las empresas del sector minero energético.
Etapa 2. Caracterizacion de los procesos

En esta etapa se describen en detalle los procesos de las empresas seleccionadas por medio de
diferentes herramientas y diagramas, de manera que se puedan identificar las oportunidades de
mejora de sus procesos, por lo que es de caricter cuantitativo y se aplican las siguientes

actividades:

Recoleccion y sistematizacion de la informacion: Procesos y entrevistas con los gerentes

de las empresas seleccionadas para organizar la informacion en diagramas de flujo y otros.

Mejoramiento de los procesos: Identificacion de alternativas de mejoras en los procesos
productivos, determinacion de alternativas de mejoramiento de los recursos e insumos de un
proceso productivos, de acuerdo con las normativas vigentes y formulacion de acciones tendientes
al mejoramiento de un proceso productivo, en funcion del mejoramiento de los indicadores de

gestion, del uso de los recursos y sostenibilidad.

Medicion de los flujos de materiales: Flujo de materiales, balance de masa y materia, donde

puede usarse el diagrama de Sankey y andlisis de balance de masa.

Explicacion de los resultados: Realizar un andlisis del material del sistema y determinar los
principales hallazgos de los procesos actuales.

Etapa 3. Propuestas de Mejora de Resultados

En esta etapa se usan técnicas cuantitativas y cualitativas para establecer las tecnologias que

permiten la mejora de los flujos de materiales. Se plantean tres actividades generales:
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— Establecer Mejoras: Aplicar la vigilancia tecnologica para detectar y analizar los
procesos. Inteligencia Tecnologica: Buscar un ambiente y una tecnologia adecuada para
cada proceso.

— Prevision Tecnologica: Anticiparse a posibles desarrollos futuros en tecnologias
particulares.

— Evaluacion tecnolégica: Evaluar si las tecnologias incluidas generan una correcta
sostenibilidad.

— Gestion de los procesos tecnolégicos: Brindar informacion acerca de las tecnologias que
los que toman decisiones.

— Disefiar implementacion de la tecnologia: Incluir la tecnologia adecuada en los procesos.

— Analisis de aspectos técnicos, econémicos y ambientales: mejoramiento y reduccion de
contaminacion ambiental y desperdicios.

1.6 Alcances y resultados

Este trabajo estd enfocado en la determinacioén de estrategias que permitan y colaboren en
lograr la inclusion de la transicionalidad hacia la economia circular en dos empresas de jurisdiccion
de la CAR Cundinamarca del sector minero-energético, donde se analizan los flujos de materiales
por medio de diferentes diagramas para finalmente, aplicar la metodologia de mejoramiento de
procesos y vigilancia tecnologica para determinar tecnologias disponibles aplicables a los procesos
de las empresas analizadas. La implementacion de las propuestas realizadas es decision de las

entidades de la CAR y no esté incluida dentro del presente proyecto de investigacion.

Conceptual: El presente proyecto se delimita conceptualmente dentro de la teoria
fundamentada para el analisis cualitativo de los documentos que permite crear el marco de trabajo,
ademads se usa el mejoramiento de procesos y el andlisis de los flujos de materiales en el sector

minero-energético.

Cronoldgica: Este trabajo se desarrolla en un tiempo de 12 meses de mayo de 2022 a mayo
de 2023.

Geografica: Este proyecto de grado se desarrolla en los municipios Cajicd y Sibaté de la
jurisdiccion de la CAR de Cundinamarca.
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2 Establecimiento del marco de trabajo

En este capitulo se presenta el desarrollo del primer objetivo especifico relacionado con la
identificacion de las lineas de accion priorizadas y los mecanismos normativos entre los
municipios de la jurisdiccion de la CAR de Cundinamarca en relacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, la Estrategia Nacional de Economia Circular, indicadores y metas de la
Politica de crecimiento verde CONPES 3934 de 2016, que permitan establecer un marco de trabajo

planteado para el trabajo de investigacion desarrollado en este documento.

Esta identificacion se desarrolld usando la teoria fundamentada en la cual “el investigador
recoge, codifica y analiza datos en forma simultdnea mas no sucesiva, en un proceso metddico,
sistematico e interpretativo, propio del paradigma cualitativo” (Bonilla & Lopez, 2016), en esta
técnica se deben realizar las fases de recoleccion, codificacion y andlisis de los datos, en forma
simultdnea. El proceso de codificacion se realiza en tres partes: codificacion abierta, axial y
selectiva, donde inicialmente, en la codificacion abierta se analizan cada una de las estrategias y
normativas existentes en el sector minero energético relacionadas con la economia circular, luego
en la codificacion axial, se determinan los cddigos que se denominaran las lineas de accion
identificadas y luego, con la codificacion selectiva se relacionan y priorizan estas lineas de accion
con el fin de convertirse en el marco de trabajo necesario para incluir la transicionalidad de las

empresas hacia la economia circular.
2.1 Analisis de la normatividad vigente -codificacion abierta-

Se realiz6 el andlisis de la normatividad vigente con el fin de identificar las lineas de accion
priorizadas y los mecanismos normativos que sean aplicables a los municipios de la jurisdiccion
de la CAR de Cundinamarca, comenzando con la identificacion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible ODS en los cuales se encuentra enfocado este proyecto. Los ODS son en total 17 y
estan encaminados en lograr erradicar el hambre y la pobreza, proteger el planeta y la seguridad la
prosperidad para todos, para este proyecto aplican principalmente los ODS relacionados con la
proteccion del planeta desde la mejora de las actividades mineras y el consumo energético de las

entidades que hacen parte de la CAR de Cundinamarca.

En particular el ODS 7, que se denomina Energia asequible y no contaminante y las metas 7.2
aumentar la proporcion de energia renovable y la 7.3 aumentar la eficiencia energética, y el ODS
13 —Accion por el clima— a través de su meta 13.3 relacionada con crear conocimiento y capacidad
para la lucha contra el cambio climatico. De acuerdo con lo anterior, se determinaron las primeras
codificaciones abiertas con base en el documento CONPES 3918: Estrategia para la
implementacion de los objetivos de desarrollo sostenible -ODS—en Colombia (DNP, 2016), donde

se realiz6 la primera codificacion para identificar lineas de accion relevantes en relacion con la
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aplicacion de los ODS en el pais, de esta manera se comienza a delinear un marco de trabajo desde
los ODS a nivel internacional para que pueda ser aplicado a nivel nacional, con base en la
aplicacion de la teoria fundamentada para ir de lo general a lo particular. La codificacion abierta
del documento CONPES 3918: Estrategia para la implementacion de los objetivos de desarrollo
sostenible —ODS— en Colombia (DNP, 2016), junto con los codigos identificados se puede
observar en la tabla 1.

Tabla 1. Codificacion abierta CONPES 3918

Documento | CONPES 3918: Estrategia para la implementacion de los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) en Colombia
Numeral |Pagina Cita textual Cédigo
. - o Conservacion
La 1nclu519n de objetlvos que promueven la ambiental
conservacion ambiental y el uso eficiente de fici
5 30 recursos, asi como el crecimiento econémico Uso eficiente de
sostenible, convoca a trabajar de manera sostenida y recursos
estrecha a paises que antes no tenian agendas de | Crecimiento econémico
trabajo conjuntas. sostenible
Indicador nacional: cobertura de energia eléctrica Cobertura de energia
(% de viviendas) eléctrica
5.3.1 34 - : : — -
Indicador nacional: reduccion de emisiones totales Reduccion de
de gases efecto invernadero (%) emisiones
534 48 Transformacion hacia sociedades sostenibles y Sociedades sostenibles
e resilientes y resilientes

Fuente: Elaboracion propia con base en DNP (2016)

El andlisis del documento CONPES 3918 permiti¢ identificar seis codigos base para la
determinacion y priorizacion de las lineas de accion en relacion con: conservacion ambiental, uso
eficiente de recursos, crecimiento econdmico sostenible, cobertura de energia eléctrica, reduccion
de emisiones y sociedades sostenibles y resilientes. Estas lineas se identificaron teniendo en cuenta
su relacion con el sector minero-energético, dado que, este es el sector que se analiza en este

documento y con el fin de ser aplicadas en pymes de este sector en la jurisdiccion de la CAR.

El siguiente documento analizado fue la Estrategia Nacional de Economia Circular
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019), el cual estd enfocado en “promover la
eficiencia en el uso de materiales, agua y energia, teniendo en cuenta la capacidad de recuperacion
de los ecosistemas y el uso circular de los flujos de materiales” (p. 8), se realizd la lectura y analisis
del documento y se identificaron otros codigos asociados con la transicionalidad hacia la economia
circular, esta identificacion de codigos se realiza con el fin de lograr la aplicacion de esta estrategia
en empresas del sector minero-energético, como se menciond anteriormente, para llevar la

estrategias a acciones tacticas en las empresas que apoyen la transicionalidad hacia la economia
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circular. La codificacion abierta del documento Estrategia Nacional de Economia Circular

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019), junto con los codigos identificados se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Codificacion abierta Estrategia Nacional de Economia Circular

Documento | Estrategia Nacional de Economia Circular
Numeral | Pigina Cita textual Cddigo
Ademas de estos mecanismos de gestion y politica
publica, se enfatizan, a partir del diagnostico del | Fuentes y flujos de
metabolismo de la economia colombiana, seis energia
lineas de accion: (i) flujo de materiales industriales
8 y productos de consumo masivo (ii) flujos de
materiales de envases y empaques; (iii) flujos de
biomasa; (iv) fuentes y flujos de energia, (v) flujo Flujo del agua
del agua; y (vi) flujos de materiales de
construccion.
Reduccion en la
R Los benefici bientales incl la reduccic extraccion de
esumen os beneficios am ientales incluyen la reduccion materias primas
en la extraccion de materias primas, disminuyendo .y
s, Transicion de un
la presion sobre los recursos naturales y los L
.. N I consumo energético
servicios ecosistémicos, la transicion de un
" . basado en
consumo energético basado en combustibles ) .
9 . L ] combustibles fosiles
fosiles a uno con mayor participacion de energias =
. ., . .. Reduccion de
renovables; la reduccion de residuos y emisiones o
) -, mision
de gases de efecto invernadero, conservacion de C cMISIONEs 1
fuentes de recursos y uso eficiente del agua (Ellen f onser(;/acwn c
MacArthur Foundation, 2014). uentes ¢ recursos
y uso eficiente del
agua
Valorizacion
La Estrategia nacional de economia circular del continua de los
Gobierno Nacional propende por un nuevo modelo recursos
de desarrollo econémico que incluye la Agua y energia
valorizacion continua de los recursos, el cierre de Consolidacion de
11 ciclos de materiales, agua y energia, la creacion de | ciudades sostenibles
nuevos r{lodelos. de negocio, l?. promocion de la Eficiencia en la
sunb1o'51T 1ndustr12;lfy la consolidacién de .011.1dadles produccion y
1.1 SOStCl%lvlb. es, con e1 n, entre.(,)tros, de optimizar la consumo de
ef 1(1:1enc1a en e.lplrolziucliwﬁy consumo de materiales
materiales, y reducir la huella hidrica y de carbono [ ¢ o qcir 1a huella
hidrica
La Estrategia nacional de economia circular Intensidad en el
reconoce varios indicadores propuestos por la consumo de
14 Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo materiales y la
Econémicos -OCDE para examinar el avance de intensidad
los paises en el marco de las evaluaciones de energética




Documento | Estrategia Nacional de Economia Circular
Numeral | Pigina Cita textual Cddigo
desempefio ambiental, como: la intensidad en el | Huella ecologica por
consumo de materiales y la intensidad energética, habitante por
las emisiones de dioxido de carbono (CO2) por hectarea
habitante, la tasa de aprovechamiento de residuos
o la tasa de reciclaje, la huella ecoldgica por P waie d
habitante por hectarea, el porcentaje de oreentaje de
e . reutilizacion de agua
reutilizacion de agua y el porcentaje de
aprovechamiento de biomasa
Ciudades sostenibles: los centros urbanos integran
29 73 ciclos productivos y contribuyen al uso inteligente | Uso inteligente de
' de productos, materiales, agua y energia a escala aguay energia
ciudad-region.
La reduccion en el uso de materiales, agua y
energia aumenta la capacidad de suministro, Reduccidn en el uso
asimilacion y recuperacion, y mejora la condicion | de materiales, agua
de los ecosistemas y los activos ambientales, y energia
entendidos como el capital natural del pais
Reduccion de
A su vez, el modelo circular disminuye la presion Cmisiones
2.3 26 sobre los r.e:cursos ngt}lrales no r§novables, reduce Reemplaza
la generacion dg emisiones y res1duos.descargados materiales no
en el amblegte, reemplaza materiales no renovables por
renov’ables por biodegradables, aumenta el uso de biodegradables
energia a partir de fuentes renovables y contribuye C 5n d
a la conservacion de fuentes hidricas mediante el fonstervi?(llop ©
uso eficiente del agua. uentes i 1dricas
Uso eficiente del
agua
Por otra parte, la politica defini6 el objetivo de S
. . . Minimizar la
calidad, el cual se enfoca en mejorar la calidad del o
61 N L contaminacion del
agua y minimizar la contaminacion del recurso s
hidrico recurso hidrico
595 Reuso de aguas
o El Decreto 3930 de 2010, compilado en el Decreto residuales
62 1076 de 2015, promueve el retso de aguas Reconversion a
residuales a través de los planes de reconversion a | tecnologias limpias
tecnologias limpias en gestion de vertimientos en gestion de
vertimientos

Fuente: Elaboracion propia con base en MinAmbiente (2019)
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El andlisis del documento Estrategia Nacional de Economia Circular permiti6 identificar 23

codigos base para la determinacion y priorizacion de las lineas de accion, algunos de los cuales se

repiten y otros se encuentran también en el documento CONPES 3918. También se encontraron

en este documento algunos mecanismos normativos importantes en el sector energético

relacionados con la Ley 1715 de 2014, la cual “...regula la integracion de las energias renovables
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no convencionales al sistema energético nacional, la Resolucion 41286 de 2016, por medio de la
cual se adopta el Plan de Accion Indicativo 2017-2022 para el desarrollo del Plan de accion
indicativo de eficiencia energética Proure, las Resoluciones 1988 de 2017 y 0367 de 2018, donde
se adoptan como metas ambientales las metas indicativas de eficiencia energética, acorde al Proure
2017-2022” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

También se analiz6 la Politica de Crecimiento Verde en el CONPES 3934 de 2018 (DNP,
2018), la cual esta enfocada a “Impulsar a 2030 el aumento de la productividad y la competitividad
econdmica del pais, al tiempo que se asegura el uso sostenible del capital natural y la inclusion
social, de manera compatible con el clima” (p. 7). Igualmente, se realizo la lectura y andlisis del
documento y se identificaron otros cddigos asociados con la transicionalidad hacia la economia
circular que permita aplicar principios de economia verde en el sector minero-energético, los
cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Codificacion abierta CONPES 3934

Documento | CONPES 3934: Politica de Crecimiento Verde

Numeral |Pagina Cita textual Cédigo
Reglamentar el Decreto 0570 de 2018, con el propdsito de
definir el mecanismo competitivo que promueva la
contratacion a largo plazo de proyectos de generacion de
energia eléctrica.

Ajustar el Decreto 1076 de 2015, con el fin de no exigir el

Proyectos de
generacion de
energia eléctrica

diagnoéstico ambiental de alternativas para el Uso de fuentes no
licenciamiento ambiental de proyectos de exploracion y convencionales de
uso de fuentes no convencionales de energia renovable energia
3.13 17 solar, edlica y geotérmica.
Implementar mecanismos de precios asociados a las Reduccion de
emisiones de CO; por el uso de combustibles fosiles. emisiones
Implementar el plan integral de gestion del cambio Gestion del cambio
climatico para el sector de minas y energia. climatico

Fortalecer los servicios climaticos en el sector de energia

. o , . Mitigar los efectos
para mitigar los efectos climaticos en areas priorizadas del &

. climaticos
pais.
Desarrollar una estrategia para el fortalecimiento Gestién del recurso
322 25 | tecnologico dirigido a las CAR, basado en instrumentos de

. -, . . g hidrico
informacién para mejorar la gestion del recurso hidrico.

Generar el direccionamiento para que, a traves de los
mecanismos o instancias adecuadas, se implemente la
metodologia para la identificacion y medicion de brechas
de capital humano para el crecimiento verde.

Brechas de capital
humano para el
crecimiento verde

33 33

Fuente: Elaboracion propia con base en DNP (2018)

El analisis del documento Politica de Crecimiento Verde permiti6 identificar 7 codigos base
para la determinacion y priorizacion de las lineas de accion, algunos de los cuales se repiten y otros
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se encuentran en los demas documentos analizados. Estos codigos estan relacionados con el
analisis de la transicionalidad hacia la economia circular enfocada en el sector minero-energético

para poder ser aplicados en pymes de este sector que estén en la jurisdiccion de la CAR.
2.2 Determinacion de lineas de accion -codificacion axial-

Con base en lo anterior, es posible determinar que, se identificaron un total de 36 codigos que
son la base de las lineas de accion priorizadas en los documentos de politica relacionados con la
transicionalidad hacia la economia circular para el sector minero-energético, estos 36 codigos
fueron analizados en detalle y clasificados de acuerdo con sus relaciones o duplicados, tal como

se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de los codigos identificados

Linea de accion Cédigo
Reducir la huella hidrica

Porcentaje de reutilizacion de agua

Conservacion de fuentes hidricas

Conservacion de fuentes Uso eficiente del agua
hidricas Conservacion de fuentes de recursos y uso eficiente del agua

Minimizar la contaminacion del recurso hidrico

Reuso de aguas residuales

Gestion del recurso hidrico

Transicion de un consumo energético basado en combustibles fosiles

Uso de fuentes no convencionales de energia

Fuentes no convencionales de : :
energia Proyectos de generacion de energia eléctrica

Reconversion a tecnologias limpias en gestion de vertimientos
Reemplaza materiales no renovables por biodegradables
Reduccidn en la extraccion de materias primas

Eficiencia en la produccion y Reduccion en el uso de materiales, agua y energia
consumo de materiales Huella ecoldgica por habitante por hectarea
Eficiencia en la produccion y consumo de materiales
Reduccion de emisiones

Reduccién de emisiones

Reduccidn de emisiones = -
Reduccion de emisiones

Reduccion de emisiones

Cobertura de energia eléctrica

Uso inteligente de agua y energia
Intensidad en el consumo de materiales y la intensidad energética
Fuentes y flujos de energia

Fuentes y flujos de energia

Conservacion ambiental

Conservacion ambiental Gestion del cambio climatico

Mitigar los efectos climaticos
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Linea de accion

Cédigo

Uso eficiente de recursos

Uso eficiente de recursos

Valorizacion continua de los recursos

Sociedades sostenibles y Sociedades sostenibles y resilientes
resilientes Consolidacion de ciudades sostenibles
Flujo del agua
Flujo del agua ) S

Aguay energia

Crecimiento econdmico
sostenible

Crecimiento economico sostenible

Brechas de capital humano
para el crecimiento verde

Brechas de capital humano para el crecimiento verde

Fuente: Elaboracion propia con base en DNP (2018)

De los 36 codigos identificados se encontraron 11 categorias, estas son las que se toman como

lineas de accion enfocadas en el sector minero-energético, dado que, son las que se determinaron

para apoyar la transicionalidad hacia la economia circular en pymes de este sector en los

municipios de la jurisdiccion de la CAR. Se puede observar que, cada categoria o linea de accion

cuenta con diferentes codigos asociados, por lo cual se realizd un andlisis de frecuencia con el fin

de determinar la importancia de cada una, y de esta manera poder priorizar las que se consideran

mas importantes en el sector minero-energético. Este analisis se muestra en la Figura 3, esta

frecuencia se tomo de la cantidad de codigos asociados a cada linea de accion identificada.

Figura 3. Frecuencia de las lineas de accion identificadas

Conservacion de fuentes hidricas
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Reduccion de emisiones

Eficiencia en la produccion y consumo de materiales
Fuentes y flujos de energia

Conservacion ambiental

Uso eficiente de recursos

Flujo del agua

Sociedades sostenibles y resilientes

Brechas de capital humano para el crecimiento verde

Crecimiento economico sostenible
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Fuente: Elaboracion propia con base en (DNP, 2018), (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019) y
(DNP, 2016)
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Se puede observar mediante la figura 3, que las categorias con mayores frecuencias son la
conservacion de fuentes hidricas, fuentes no convencionales de energia, reduccion de emisiones,
eficiencia en la produccioén y consumo de materiales y fuentes y flujos de energia, es decir, que
estas son las que mayor importancia tienen en el sector minero-energético de acuerdo con el
analisis realizado, por lo tanto, son las lineas de accion priorizadas para su aplicacion como marco

de trabajo en las pymes de este sector.
2.3 Relacionamiento de las lineas de accion priorizadas

Continuando con la codificacion axial de acuerdo con la teoria fundamentada, se realizo el
andlisis del relacionamiento de las lineas de accion que fueron identificadas en el numeral anterior
y en color amarillo se resaltan las lineas de accion priorizadas, a partir de ello, se analizaron las
relaciones entre estas categorias de manera que se puedan identificar las lineas de accion
priorizadas para la transicionalidad hacia la economia circular. Este analisis de relacionamiento se
muestra en la figura 4.

Figura 4. Relacionamiento de las categorias identificadas

Uso eficiente de

recursos T Brechas de capital humano
N | Flujodel agua | para el crecimiento verde
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v
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// | Fuentesyflujos | | v
» - de energia N\ | Sociedades Crecimiento
Conservacion de _— AW tenibl ..
oy - # sosteniblesy | econdmico
fuentes hidricas / o 4 .
‘ resilientes sostenible

Fuentes no convencionales | / ‘
de energia AN

Eficienciaen la produccion
y consumo de materiales

Fuente: Elaboracion propia con base en DNP (2018), Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2019) y DNP
(2016)

La figura 4, permite evidenciar el relacionamiento existente entre las categorias identificadas,
donde se muestra que el uso eficiente de recursos, la reduccion de emisiones y la conservacion de
fuentes hidricas son categorias que van a aportar a la conservacion ambiental, es decir, si se usan
eficientemente los recursos, se reducen las emisiones y se conservan las fuentes hidricas, la

conservacion ambiental como parte importante de la economia circular también va a mejorar.
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Igualmente, una mejor conservacion ambiental permitird mejorar el flujo del agua y de energia
que son importantes para tener sociedades sostenibles y resilientes. Por otro lado, para tener este
tipo de sociedades, se requiere mejorar la eficiencia en la produccion y consumo de materiales,
lograr la transformacion a fuentes de energia no convencionales y disminuir las brechas de capital
humano para el crecimiento verde. Finalmente, estas categorias van a permitir que se tenga un
crecimiento econémico sostenible que es el objetivo final de la transicionalidad hacia la economia

circular.
2.4 Definicion de lineas de accion priorizadas -codificacion selectiva-

De acuerdo con la codificacion selectiva de la teoria fundamentada, una vez se ha realizado
la codificacion axial es posible determinar el marco de trabajo para lograr la transicionalidad hacia
la economia circular por parte de las entidades adscritas a la CAR de Cundinamarca en el sector
minero-energético, por lo cual en este marco de trabajo se delimitan y definen las lineas de accion
priorizadas de acuerdo con el andlisis y la codificacion realizada.

Linea de acciéon - conservacion de fuentes hidricas: se refiere a la implementacion de
acciones para reducir la huella hidrica y el porcentaje de reutilizacion de agua, ademas del uso
eficiente del agua, que permitan minimizar la contaminacion del recurso hidrico, implementar el

reuso de aguas residuales para lograr la gestion eficiente del recurso hidrico.

Linea de accion — fuentes no convencionales de energia: se refiere a la implementacion de
acciones para lograr una transicion de un consumo energético basado en combustibles fosiles, por
medio del uso de fuentes no convencionales de energia, proyectos de generacion de energia
eléctrica, reconversion a tecnologias limpias en gestion de vertimientos y reemplazar materiales

no renovables por biodegradables.

Linea de accion — reduccion de emisiones: se refiere a la implementacion de acciones para
lograr que se disminuyan las emisiones totales de gases efecto invernadero como parte de las metas
propuestas dentro de los ODS en particular el ODS 7, que se denomina Energia asequible y no
contaminante y las metas 7.2 aumentar la proporcion de energia renovable y la 7.3 aumentar la

eficiencia energética.

Linea de accion - fuentes y flujos de energia: se refiere a la implementacion de acciones
para lograr una conservacion ambiental que permite mejorar las fuentes y flujos de energia
haciendo la aplicacion efectiva de mecanismos normativos, como los descritos en la Ley 1715 de
2014, Resolucion 41286 de 2016, Resoluciones 1988 de 2017 y 0367 de 2018.
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Linea de accion - eficiencia en la produccion y consumo de materiales: se refiere a la
implementacion de acciones para lograr la reduccion en la extraccion de materias primas en el uso

de materiales, agua y energia y en la huella ecoldgica por habitante por hectarea.

A partir de las lineas de accion descritas y que fueron definidas como marco de trabajo para
la transicionalidad hacia la economia circular, y una vez se hayan caracterizado los procesos se
proponen como base para realizar el andlisis de la factibilidad de la incorporacion de tecnologias
disponibles para las empresas de los municipios en la jurisdiccion de la CAR y plantear las
alternativas correspondientes. Es importante sefialar que, este analisis permitio ir de lo general a
lo particular, de las estrategias internacionales como los ODS, hacia las nacionales, luego a los
sectores, que para este caso es el sector minero-energético el cual es el objeto de estudio. De esta
manera, para el analisis de los procesos actuales de las empresas se aplican estas lineas de accion
priorizadas, teniendo en cuenta las que apliquen a cada empresa de acuerdo con los procesos y
productos que ofrecen.
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3 Caracterizar los procesos de las empresas del sector minero energético

En este capitulo se desarrolla el segundo objetivo especifico del presente proyecto y tiene
como finalidad caracterizar los procesos de produccion en empresas del sector minero-energético
en los municipios de la jurisdiccion CAR, en relacion con los incentivos que ofrece el marco
normativo y regulatorio a nivel nacional establecido en la Estrategia Nacional de Economia
Circular, enfocado en la empresa Ecomarmato y Asmincol, las cuales se seleccionaron de acuerdo
con su disponibilidad para participar del estudio de una lista de empresas proporcionada por la
CAR.

El capitulo se ha organizado de la siguiente manera en primer lugar, se presenta la empresa
Ecomarmato en donde se describe la compaiia, las lineas de accion aplicables a esta empresa y
con base en estas lineas identificadas se analizan los procesos por medio de diagrama de flujo,
balance de masa y diagrama de Sankey, luego, se presenta la empresa Asmincol siguiendo el
mismo contenido que con la primera. Finalmente, el capitulo resume los principales hallazgos de
cada una de las organizaciones que son la base para el planteamiento de las alternativas de solucion

a través de la aplicacion de tecnologias.
3.1 Ecomarmato y el aprovechamiento de la biomasa vegetal

De acuerdo con informacion secundaria de la pagina web de la empresa' se presenta la mision
y la vision de la empresa Ecomarmato, la cual esta enfocada en la produccion de alternativas
energéticas al carbon por medio del uso de la biomasa. Esta empresa se encuentra ubicada en el
municipio de Cajica que hace parte de la jurisdiccion de la CAR Cundinamarca y se enfoca en una

alternativa ecoldgica al carbon mineral.
La misién de la empresa es:

“Ecomarmato busca innovar en la creacion de una nueva fuente de energia 100% renovable y limpia,
ayudando a disminuir la contaminacion por energias similares y a la mitigacion del efecto
invernadero, cuidado del medio ambiente y en especial a la NO tala de arboles, dejando como

responsabilidad social un mejor futuro para las nuevas generaciones” (Ecomarmato , 2020).
La visién de la empresa es:

“Ecomarmato sera en el 2025 una empresa reconocida y pionera a nivel nacional en la fabricacion
de energia 100% renovable, ofreciendo a sus clientes un producto limpio y optimo que contribuya
con el cuidado del medio ambiente” (Ecomarmato , 2020).

!https://ecomarmato.com/nosotros/
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La empresa tiene como productos briquetas y carbon 100% ecoldgico a partir de Biomasas,
los cuales se muestran y describen a continuacion —Ver tabla 5—.

Tabla 5. Productos de la empresa Ecomarmato

Briquetas

Carbon 100% ecoldgico

Fuente: (Ecomarmato , 2020) Attps://ecomarmato.com/

Las briquetas son elaboradas de biomasas de origen vegetal —que la empresa adquiere con
algunos productores— especialmente para procesos industriales, chimeneas, fogatas, estufas y
calderas, las materias primas son principalmente vegetaciéon muerta, residuos de la industria
agropecuaria y de la industria alimenticia. La empresa fabrica sus productos a partir de biomasas,
las cuales pueden provenir de diferentes fuentes como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Materias primas de la empresa Ecomarmato

<
Q , i
Vegetacion muerta Residuos de la industria agropecuaria €@ "Residuos de la industria alimenticia

Fuente: (Ecomarmato , 2020) Attps://ecomarmato.com/

Los productos de la empresa tienen caracteristicas particulares que los hacen interesantes
como alternativas para las energias renovables, tal como se observa a continuacion —Ver figura 6—

Figura 6. Caracteristicas de los productos de Ecomarmato

¥ A

Producto 100% Ecolbgico Mejor fuego Calor Constante Mayor duracién

Fuente: (Ecomarmato , 2020) Attps://ecomarmato.com/

Igualmente, los productos de la empresa y de acuerdo con la informacion proporcionada por
la empresa, son las biomasas como fuente energética poseen algunas ventajas que vale la pena

describir como son:
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—Mientras que el carbon mineral es un recurso no renovable que tiene una extraccion tan
peligrosa como costosa, las briquetas vegetales son un recurso que no se agota ya que se elabora a
partir de residuos vegetales que se encuentran en gran cantidad en el planeta.

—Su ciclo de carbono es neutro, pues el CO; liberado por la utilizacion de las briquetas a
partir de biomasa es exactamente el mismo que las plantas han consumido de la atmosfera para
generarla, por lo que las briquetas de biomasa se considera un carbono limpio.

—La briqueta de biomasa vegetal no contamina y es ecologica, es ideal para procesos
industriales, chimeneas, calderas, camping, cocinas rurales.

—El apoyo que brinda el estado colombiano a través de la ley 1715 del 13 de mayo de 2014
con el objeto de promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia,

principalmente aquellas de caracter renovable.

De acuerdo con la Ley 1715 de 2014 “las Fuentes no convencionales de energia renovable —
FNCER-. Son aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o son utilizadas de manera

marginal y no se comercializan ampliamente”.
3.1.1 Lineas de accion priorizadas Ecomarmato

De acuerdo con la descripcion de la empresa, se identificaron las lineas de accidon que son
aplicables a la empresa de las que se mencionaron en el marco de trabajo realizado en el capitulo
anterior del presente documento, esto con el fin de determinar adecuadamente las mejoras de sus

procesos, las cuales se describen a continuacién en la tabla 6.

Tabla 6. Lineas de accion priorizadas aplicables a la empresa Ecomarmato

Linea de accion Descripcion
priorizada

Implementan acciones para introducir en el mercado una fuente
Fuentes no convencionales | de energia alternativa a las fuentes convencionales. Permite el
de energia analisis de los flujos de materiales a lo largo de todo su proceso
productivo.
Esta empresa se enfoca en ofrecer fuentes de energia y flujos de
materiales como alternativa a la extraccion y comercializacion
del carbon. Permite el analisis de los flujos energéticos a lo largo
de su proceso productivo.
Esta empresa se enfoca en aplicar método y tecnologias para
Reduccion de emisiones disminuir la reduccién de emisiones. Permite el analisis de las
emisiones producidas en el proceso de la empresa

Fuente: Elaboracion propia

Fuentes y flujos de energia

La empresa Ecomarmato aplica acciones que permiten enfocarla en tres lineas de accion

priorizadas para la transicionalidad de las empresas hacia la economia circular, siendo una opcion
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importante para poder cerrar ciclos en el sector minero-energético que cuentan en la actualidad
con una alta cantidad de desperdicios de biomasa y que pueden ser claramente aprovechables con
las tecnologias propuestas en esta empresa, de manera que estas empresas puedan cerrar sus ciclos
de produccion y lograr la transformacidon hacia una economia circular enfocada en los ODS
mencionados y en la aplicacion de la normativa de economia circular actual. Ademas, estas lineas
de accion son las que permiten el andlisis detallado de los procesos de la empresa de manera que

se puedan identificar oportunidades de mejora.

El andlisis de los procesos se realiza con base en las tres lineas de accion priorizadas para la
empresa Ecomarmato que son: fuentes de energia no convencionales, reduccion de emisiones y
fuentes y flujos de energia, para ello se utilizan tres herramientas de ingenieria a saber: diagrama
de flujo, balance de masa y diagrama de Sankey, ademads, de analizar el proceso de pirdlisis en
detalle para determinar qué tipo de salidas existen en este proceso.

3.1.2 Fuentes de energia no convencionales

Para realizar el andlisis de los productos de la empresa, los cuales se comercializan dentro de
productos que son fuente de energia no convencionales, se realizé una recoleccion de informacion
primaria por medio de una entrevista al Gerente de la empresa Ecomarmato (Castro, 2022) en la
cual se indag6 acerca de los procesos de produccion de sus productos y de las areas con las que
cuenta actualmente. La empresa tiene contratados solo 4 empleados, 2 de planta que son los que
realizan los procesos de transformacion de la biomasa en las briquetas, 1 vendedor y 1 conductor
—que se paga por horas—. Las funciones administrativas y de supervision se realizan por parte de
la familia del Gerente, sin embargo, en la actualidad ellos no reciben oficialmente un salario por

sus labores.

Con base en la informacion recolectada en la entrevista, se realizaron los diagramas de flujo,
los cuales se muestran a continuacioén, comenzando con el diagrama de flujo de los dos productos
que fabrica la empresa briquetas de biomasa y carbon ecologico, donde se puede observar que, el
proceso es muy similar se usan las mismas actividades, sin embargo, en la fabricacion del carbon
se agrega un proceso que se denomina pirolisis, que se refiere a la carbonizacion de la biomasa,
sin dejar que llegue a la combustion.

Es importante mencionar que, estos dos productos de la empresa constituyen en si mismos
fuentes no convencionales de energia, en tanto que, son alternativas al uso de carbon que es una
fuente convencional extraida de la naturaleza. Su ampliacion en el mercado puede generar
importantes aportes a la transicionalidad hacia la economia circular, que puede llegar a expandirse
no solo en los municipios de la CAR Cundinamarca sino a nivel nacional, este proceso se puede

observar en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo para briquetas y carbon ecologico

e |
1 |
1 |
{ ( INICIO ) [ INICIO I
l I
1
| ! : I
|
{ Recibir materia Recibir materia !
{ prima (biomasa) prima (biomasa) |
[ I
|
[ ; ! I
{ Realizar Realizar :
{ compactacion dela compactacion de la |
| biomasa biomasa :
[ |
| |
{ A 4 A 4 |
|
{ Partir a tamafio Partir a tamafio :
{ requerido requerido |
|
1 |
[
| ! } |
{ Realizar :
{ Empacar el carbonizacion dela |
| producto biomasa :
[ |
[
i f |
[ |
{ Almacenar el Empacar el |
| producto producto !
1
1 I
| |
| y |
| FIN Almacenar el !
1 producto |
1
[ I
[
[ y I
{ FIN |
[ |
| |
[ , , |
[
[ BRIQUETAS CARBON ECOLOGICO I
e |

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato (2023)

El proceso de carbonizacion de las briquetas para convertirlas en carbon ecologico se realiza
por el proceso de pirolisis, este proceso es el que permite que se logre la carbonizacion de la
biomasa para obtener el carbon vegetal 100% ecoldgico, que surge como una fuente de energia no
convencional, como alternativa al carbon mineral cuyos procesos de extraccion tienen un alto
impacto ambiental negativo. Igualmente, permite eliminar el agua del producto y dejarlo como un
carbon para ser una fuente de energia renovable, actualmente, la empresa cuenta con una planta de
pirolisis que tiene una capacidad de 117 toneladas mensuales, sin embargo, actualmente no esta

funcionando a su méxima capacidad pues apenas esta comenzando a expandir su mercado.

En el proceso de empaque se tiene que, para las briquetas se utiliza un caucho que permite
agruparlas en paquetes de 10 briquetas, los cuales son almacenados en estantes mientras se realiza
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en el envio del producto a los clientes. Para el caso del carbon ecoldgico si se utilizan empaques
que son bolsas plasticas, donde la empresa tiene bolsas de 20 kg y 40 kg para la venta. Esto
empaques mencionados se pueden observar en la Figura 8.

Figura 8. Almacenamiento y empaque para briquetas y carbon ecologico

Fuente: Ecomarmato (2023)

3.1.3 Fuentes y flujos de energia

Para analizar las fuentes y flujos de energia en el proceso de la empresa Ecomarmato, se
realiz6 el balance de masa y el diagrama de Sankey para las briquetas y el carbon ecolédgico,
tomando como dato de entrada 1 tonelada (1.000 Kg) de materia prima -biomasa-, que como se ha
mencionado corresponde a la biomasa vegetal obtenida de diferentes fuentes.

Andlisis para las Briquetas

Es importante mencionar que, aparte de la biomasa, la empresa no utiliza més materias primas,
no se hace uso de agua, dado que, la biomasa al ser de origen vegetal cuenta con los componentes
necesarios para el proceso. Con base en el diagrama presentado se aplican las ecuaciones
relacionadas con el balance de masa obteniendo:

Entrada total = 1.000 Kg de biomasa vegetal
Salida total = 100 Kg de agua + 4.5 Kg de polvo de biomasa compactada = 104.5 Kg
Balance de masa= 1000 Kg — 104.5 Kg = 895.5 Kg briquetas

De acuerdo con lo anterior, en la figura 9 se muestra el diagrama de balance de masa para las
briquetas, que inicia con los 1.000 Kg de biomasa, que se reciben en la empresa, para luego, pasar
al proceso de compactacion o de prensado de alta presion. Este proceso es el que permite lograr
que la biomasa quede compacta, la union de los materiales se realiza por medio de un componente
denominado lignina el cual ayuda a homogenizar la compactacion para que no se desintegre la
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mezcla (Figueroa, 2015) y se obtenga un producto compacto que pueda ser comercializado.
Igualmente, al realizar esta presion sobre la biomasa se elimina el agua del producto, por lo que
este es una salida del proceso de compactacion. Luego, en el proceso de corte a tamafio se tiene
una pérdida del 0,5% que se refiere a polvo de biomasa que se produce al cortar la biomasa
compactada en trozos al tamafio requerido.

Salida compactacion = 1.000 Kg biomasa — 100 Kg agua = 900 Kg biomasa compactada
Salida corte = 900 Kg — 4.5 Kg = 895.5 Kg briquetas

Este diagrama permite determinar las pérdidas en cada actividad siguiendo el esquema del

diagrama de flujo el cual se presenta a continuacion.

Figura 9. Diagrama de balance de masa briquetas
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato

De acuerdo con el diagrama presentado se tienen pérdidas en el proceso de compactacion de
10% que corresponde al agua que se elimina de la biomasa para lograr un producto compacto y
combustible que pueda ser usado como fuente de energia no convencional, al ser fabricado con
residuos de otros procesos agroindustriales. Ademas, en el proceso de cortar a tamafio se tiene una
pérdida de 0.5% donde se genera una especie de polvo que, de acuerdo con la informacion
entregada por la empresa, se obtiene al cortar el producto compactado, pero no representa un

porcentaje alto dentro del proceso.

Para analizar los resultados obtenidos se presenta el diagrama de Sankey, el cual muestra el
flujo de materiales de la empresa teniendo en cuenta que, al proceso entra biomasa, y se convierte
en briquetas, y del proceso se genera vapor de agua y polvo de biomasa el cual es devuelto al
proceso y es aprovechado dentro del mismo, por lo que es una pérdida para el producto, pero no

para el proceso en general.
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Figura 10. Diagrama de Sankey para briquetas

Briquetas: 895.5
Biomasa: 1,000.0 Budget: 1,000.0

Agua: 100.0

Polvo de biomasa: 4.5 —

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato

Se puede observar que, la empresa no cuenta con desperdicios en su proceso, dado que, al ser
fabricado con biomasa vegetal y desperdicios de otras industrias todo el material puede ser
aprovechado en el proceso. Existen pérdidas de materiales como agua y polvo de biomasa, sin
embargo, el agua al obtenida de la compactacion del producto no representa como tal un
desperdicio de material, sino una pérdida asociada al proceso lo mismo ocurre con el polvo de

biomasa.

Andlisis para el carbon ecologico

Teniendo como base el andlisis realizado para las briquetas, se presenta el andlisis para la
fabricacion de carbon ecoldgico en la empresa Ecomarmato. Para el andlisis también se toma como
base la transformacion de 1.000 Kg de biomasa vegetal.

Entrada total = 1.000 Kg de biomasa vegetal

Salida total = 100 Kg de agua + 4.5 Kg de polvo de biomasa compactada + 223.8 Kg agua
+59.6 Kg Coy CO; + 30.1 Kg celulosa = 417.9 Kg

Balance de masa= 1000 Kg — 417.9 Kg = 582,1 Kg carbon ecologico
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De acuerdo con lo anterior, en la figura 9 se muestra el diagrama de balance de masa para
carbon vegetal, que inicia con los 1.000 Kg de biomasa, que se reciben en la empresa, donde se
tienen las mismas pérdidas mencionadas en el balance de masa de las briquetas, dado que, es el

mismo proceso.
Salida compactacion = 1.000 Kg biomasa — 100 Kg agua = 900 Kg biomasa compactada
Salida corte = 900 Kg — 4.5 Kg = 895.5 Kg briquetas

Este diagrama permite determinar las pérdidas en cada actividad siguiendo el esquema del

diagrama de flujo el cual se presenta a continuacion.

Figura 11. Diagrama de balance de masa carbon ecologico -parte 1-

CARBON ECOLOGICO

1.000 Kg biomasa . Compacta 900 kg Cortar a 895.5 ke
, _LML> ————— RIR] €4
=== Recepcion MP biomasa - Biomasa = i
c10n tamaro Briquetas
l compactada

10% Agua 0.5% Polvo de biomasa
(100 Kg) (4.5Kg)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato

Por otro lado, se tienen pérdidas en el proceso de pirdlisis de un 35% de acuerdo con
informacion de la empresa, sin embargo, para detallar este porcentaje en los subproductos que se
obtienen fue necesario investigar fuentes secundarias. En este sentido, de acuerdo con Pinheiro
(2017), se encontrd que un 71,4% se debe a la evaporacion del agua restante en el producto, un
19% a gases como CO2, CO y un 9,6% a celulosa. Estos porcentajes se aplicaron al 35% de
pérdidas informado por la empresa para poder realizar esta segunda parte del balance de masa
obteniendo que, el 71,8% de 35% es un 25% del proceso total, el 19% de 35% es un 7% del total
y el 9,6% de 35% es un 3% del total, con base en estos datos se realiz6 el balance de masa que se

muestra en la Figura 12.
Salida pirdlisis = 895.5 Kg briquetas * 0,65 = 582.1 Kg
Salida pirdlisis = 223.8 Kg agua + 59.6 Kg Coy COz + 30.1 Kg celulosa = 313.4 Kg

Se observa que, se tiene un porcentaje del 25% de agua que corresponde con a 223.8 Kg, el
7% de CO, CO corresponde a 59.6 Kg y un 9,6% a celulosa que corresponde a 30,1 Kg, como se

muestra a continuacion.
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Figura 12. Diagrama de balance de masa carbon ecologico -parte 2-

895.5 ki 2 poe o 582.1 kg I 15 paquetes * 20 Kg N
( ) Briquetas Pirolisis Carbén Empacar 7 paquetes * 40 Kg
l l l ecologico

25% Agua 7% COy CO2 3% Celulosa
(223.8 Kg) (59.6Kg) (30.1Kg)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato

Para analizar los resultados obtenidos se presenta el diagrama de Sankey, el cual muestra el
flujo de materiales de la empresa teniendo en cuenta que, al proceso entra biomasa, y se convierte
en carbon ecologico, y del proceso se genera vapor de agua y polvo de biomasa el cual es devuelto
al proceso y es aprovechado dentro del mismo, por lo que es una pérdida para el producto, pero no
para el proceso en general.

Figura 13. Diagrama de Sankey para carbon ecologico

Carbén ecolégico: 582.1

Biomasa: 1,000.0 Budget: 1,000.0

Agua: 323.8

COycCco2:596 §}

Celulosa: 30.1 m

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato

Se puede observar que, la empresa no cuenta con desperdicios en su proceso, dado que, al ser
fabricado con biomasa vegetal y desperdicios de otras industrias todo el material puede ser
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aprovechado en el proceso. Existen pérdidas de materiales como agua, gases y celulosa, sin
embargo, se producen en el proceso de compactacion y de pir6lisis por lo que, no representa como
tal un desperdicio.

3.1.4 Reduccion de emisiones

En cuanto a la linea de accion priorizada y relacionada con la reduccion de emisiones, se
puede ver que, la empresa produce gases de efecto invernadero como el CO; en su proceso de
produccion de carbon ecologico, especialmente en el proceso de pirdlisis, lo cual puede convertirse

en una oportunidad de mejora del proceso.
3.2 Asmincol y la fabricacion de ladrillo ecoldgico

De acuerdo con informacion secundaria de la pagina web de la empresa? se presenta la mision
y la vision de Asmincol, la cual esta enfocada en servicios para la mineria y el medio ambiente
para disminuir los impactos de estas actividades, ademas, de comercializar y fabricar productos

para la construccion ecologicos.

La mision de la empresa es: “ASMINCOL S.A.S esta especializado en servicios para la
mineria y el medio ambiente que por la experiencia del equipo de trabajo en este sector nos
posiciona como una compaiiia aliada para nuestros clientes. El conocimiento de nuestro equipo
facilita la entrega de un servicio a satisfaccion de cualquier proyecto, que puede iniciar desde la
etapa de planeacion minera, hasta la reutilizacion de materiales ya procesados y que pueden ser
reincorporados en los proyectos de infraestructura por que el CICLO AUN NO TERMINA.”
(Asmincol, 2020).

La vision de la empresa es: “Es una empresa privada donde los accionistas trabajan en el
negocio. Esto nos proporciona la capacidad de responder rdpidamente, mientras que nuestros
recursos nos permiten prestar servicios a proyectos de mineria y ambientales de cualquier escala”
(Asmincol, 2020).

La empresa ofrece como productos el ladrillo ecolégico y un producto denominado cemento
expansivo denominado RHYNOCEM el cual:

...es un cemento expansivo y un agente demoledor seguro y silencioso caracteristico por su color
gris en polvo con capacidad extremadamente expansiva que no requiere ningtin tipo de permiso para
su utilizacion y es ideal para trabajos en lugares cerrados y de dificil acceso (Asmincol, 2020).

2 https://asmincol.com/about/
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Ademas, la empresa ofrece servicios enfocados hacia soluciones de la mineria y el medio

ambiente, los cuales se muestran y describen a continuacion en la figura 14.

Figura 14. Servicios ofrecidos por Asmincol
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Fuente: (Asmincol, 2020) Attp://asmincol.com/wp-content/uploads/2020/05/PORTAFOLIO-ASMINCOL.pdf
3.2.1 Lineas de accion priorizadas Asmincol

De acuerdo con la descripcion de la empresa, se identificaron las lineas de accion que son
aplicables a la empresa con base en el marco normativo descrito en el capitulo 2, las cuales se
describen a continuacion en la tabla 7.

Tabla 7. Lineas de accion priorizadas aplicables a la empresa Asmincol

Linea de accién Descripcion
Esta empresa esta enfocada en la extraccion de materias primas en el uso
Eficiencia en la produccion | de materiales y energia por medio de una transicion tecnoldgica hacia
y consumo de materiales procesos de fabricacion limpios y de bajo impacto. Permite analizar el
proceso de la empresa en la fabricacion del ladrillo ecolégico.
Esta empresa se enfoca en ofrecer alternativas a la fabricacion de ladrillo
Fuentes y flujos de energia | que en la actualidad es un proceso que afecta el medio ambiente. Permite
el analisis de los flujos energéticos a lo largo de su proceso productivo.
Acciones para generar un uso eficiente del agua, que permitan minimizar
Conservacion de fuentes la contaminacion del recurso hidrico, implementar el retso de aguas
hidricas residuales para lograr la gestion eficiente del recurso hidrico. Permite el
analisis detallado del uso de agua en el proceso de la empresa.
Esta empresa se enfoca en aplicar método y tecnologias para disminuir
Reduccion de emisiones la reduccion de emisiones. Permite el analisis de las emisiones
producidas en el proceso de la empresa

Fuente: Elaboracion propia
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La empresa Asmincol aplica acciones que permiten enfocarla en cuatro lineas de accion
priorizadas para la transicionalidad de las empresas hacia la economia circular, de manera que
estas empresas puedan cerrar sus ciclos de produccion y lograr la transformacién hacia una
economia circular enfocada en los ODS mencionados y en la aplicacion de la normativa de
economia circular actual. Ademas, estas lineas de accion son las que permiten el analisis detallado

de los procesos de la empresa de manera que se puedan identificar oportunidades de mejora.

El analisis de los procesos se realiza con base en las cuatro lineas de accion priorizadas para
la empresa Asmincol que son: eficiencia en la produccion y consumo de materiales, conservacion
de fuentes hidricas, reduccion de emisiones y fuentes y flujos de energia, para ello se utilizan tres

herramientas de ingenieria a saber: diagrama de flujo, balance de masa y diagrama de Sankey.
3.2.2 Eficiencia en la produccion y consumo de materiales

Para realizar el andlisis de los productos de la empresa, los cuales se comercializan para
mejorar la eficiencia en la produccion y consumo de materiales, se realizé una recoleccion de
informacion primaria por medio de una entrevista al Gerente de la empresa Asmincol (Ospina,
2023), en la cual se indagd acerca de los procesos de produccion de sus productos y de las areas
con las que cuenta actualmente. La empresa tiene contratados entre 6 y 10 personas dependiendo
de la produccion, mensualmente se producen 28.000 unidades los cuales venden a casas

campestres principalmente.

La materia prima de la empresa para la fabricacion de su producto ladrillo ecolégico son
residuos de canteras llamados estériles, y subproductos industriales, que se reciben en la empresa
debido a que, estos son residuos no utilizables en los procesos de mineria. Al igual que ocurre con
la biomasa en la empresa Ecomarmato, los residuos de canteras actualmente son considerados
como un problema ambiental teniendo en cuenta que se producen en una gran cantidad y no son
aprovechables dentro del proceso de las canteras (CDE, 2022).

Con base en la informacion recolectada en la entrevista, se realizaron los diagramas de flujo,
que permiten evidenciar el flujo de materiales en la fabricacion de ladrillo ecoldgico a base de
residuos de canteras y subproductos industriales, que incluyen los procesos realizados que son
desterronado, zaranda, mezcla de materiales, prensado, secado y almacenamiento.

Para el proceso de la empresa se cuenta con una maquina desterronadora, una maquina de
zaranda y una prensa que son las que permiten fabricar el producto mencionado. Esta informacion
permite presentar el diagrama de flujo del ladrillo ecologico que fabrica la empresa que se puede
observar en la Figura 15.
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Figura 15. Diagrama de flujo para ladrillo ecoldgico
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Asmincol

El proceso de fabricacion de ladrillos ecologicos utiliza cuatro maquinas: desterronadora,
zaranda, mezcladora y prensa con las cuales realizan el proceso. La empresa indica que, el proceso
que realizan no tiene desperdicios o pérdidas, pues todo el material que ingresa como materia
prima es utilizado en el proceso, el prensado del material y el proceso disefiado permiten el
aprovechamiento de todo el material que se recibe en la empresa. Vale la pena indicar que, una
vez el ladrillo esté listo, no se utilizan empaques para el producto, pues se almacena en bodegas y
se entrega a los clientes transportdndolo en camionetas o en el vehiculo del cliente, sin necesidad
de usar empaques, como se puede observar en la Figura 16.



57

Figura 16. Ladrillo ecologico fabricado en Asmincol

AN

Fuente: Asmincol (2023

La empresa en su proceso de fabricacion de ladrillo ecologico realiza el aprovechamiento de
los estériles de las canteras de mineria como se mostr6 en la Figura 15, por lo que, permite la
disminucion de estos recursos y ser una empresa que puede aportar en la transicionalidad hacia la
economia circular, desde el aprovechamiento de residuos y también desde la disminucion del uso
de ladrillo tradicional, el cual también genera impacto ambientales negativos (Carrasco & Tinoco,
2018).

3.2.3 Fuentesy flujos de energia

Para analizar las fuentes y flujos de energia en el proceso de la empresa Asmincol, se realizo
el balance de masa y el diagrama de Sankey para la fabricacion del ladrillo ecoldgico, tomando
como dato de entrada 1 tonelada (1.000 Kg) de materia prima - residuos de canteras y subproductos
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industriales -, que como se ha mencionado corresponde a materiales arenosos y arcillosos que ya

no pueden ser utilizados en las minas, con al cual se producen 1.000 ladrillos ecolégicos.

Es importante mencionar que, la empresa hace uso de agua, para el proceso cuando se realiza
la mezcla de ingredientes antes del prensado del ladrillo de tipo ecologico, la empresa indicé que
esta agua la toman del acueducto, por medio del abastecimiento normal que tienen las instalaciones
de la empresa, y solo se toma la que se requiere para el proceso por lo cual no se considera que
exista contaminacion de fuentes hidricas. Ademas, para la fabricacion del ladrillo, se adiciona

cemento y un aditivo en las cantidades que se muestran en la tabla:

Tabla 8. Materias primas para la elaboracion de 1.000 ladrillos ecologicos

Entrada Cantidad

Materias primas 1.000 Kg
Agua 36.2Kg

Cemento 103.5 Kg
Aditico 9.7Kg

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la empresa

Los datos presentados anteriormente se utilizan para realizar los calculos de las entradas y
salidas del sistema y asi poder determinar el balance de masa, los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

Entrada total = 1.000 Kg de materias primas + 37.1 Kg agua + 105.9 Kg cemento + 10 Kg
aditivo = 1.152,9 Kg

Salida total = 190,4 Kg material particulado + 14,4 Kg de mezcla + 66,4 Kg agua
evaporada = 271,2 Kg

Balance de masa= 1.152,9 Kg—271,2 Kg = 881,7 Kg ladrillo ecologico

De acuerdo con lo anterior, en la figura 17 se muestra el diagrama de balance de masa para el
ladrillo ecoldgico que inicia con la entrada de 1.000 Kg de materias primas -residuos de canteras
y subproductos industriales-. Luego en el proceso de recepcion de materias primas no se tienen
pérdidas, pero si en el proceso de desterronado, donde hay pérdidas de un 5% en material
particulado® que se expulsa directamente de la maquina desterronadora, al igual que un 14.8% de
este material que se produce en la maquina de zaranda. En este proceso también se tiene una
pérdida de energia térmica debido a que la empresa cuenta con una zaranda vibratoria que genera

que las particulas tengan friccion y en este proceso se genera esta pérdida.

3 Se refiere al conjunto de particulas solidas y liquidas emitidas directamente al aire, tales como el hollin de diesel,
polvo de vias, el polvo de la agricultura y las particulas resultantes de procesos productivos (Arciniégas, 2012).
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Salida desterronado = 1.000 Kg — 50 Kg = 950 Kg materiales en trozos
Salida zaranda = 950 Kg — 140,4 Kg = 809,6 Kg materiales en polvo

Este diagrama permite determinar las pérdidas en cada actividad siguiendo el esquema del

diagrama de flujo el cual se presenta a continuacion.

Figura 17. Diagrama de balance de masa ladrillo ecologico -parte 1-
LADRILLO ECOLOGICO

A 6 £ ' 20K 809.6 K.
y subproductos Recepcion MP y subproductos Desterronado Materiales en Zaranda Materiales en
industriales industriales l trozos l l polvo
5% material 14«8%_ material Energia
particulado particulado térmica
(50 Kg) (140.4 Kg)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Asmincol

Por otro lado, se tienen pérdidas en el proceso de prensado de 1,5% de mezcla la cual se pierde
en el llenado de la prensa y de 7% en el secado que se debe al agua que se vapora por medio de la
energia solar dado que, el ladrillo ecologico se seca al aire libre, con base en estos datos se realiz
el balance de masa que se muestra en la Figura 18.

Salida mezcla de materiales= 809,6 Kg + 37.1 Kg agua + 105.9 Kg cemento + 10 Kg aditivo
=962,5 Kg mezcla

Salida prensado= 962,5 Kg — 14,4 Kg = 948,0 Kg ladrillo ecologico humedo

Salida secado= 948,0 Kg — 66,4 Kg = 881,7 g ladrillo ecologico

Figura 18. Diagrama de balance de masa ladrillo ecologico -parte 2-
37.1Kg 1059 Kg 10 Kg

agua cemento aditivo Energia
l l l y
5 962.5 K; 948 Kg 881.7K
—300.0 K ) ——a il ————ly ——l
@ Materiales en Mezcla de materiales Mezcla para Fieiris Ladrillo Secado 1000
polvo ladrillo ecologico ladrillos ecolégicos
l l himedo
y
Energia 1.5% mezcla 7% agua
térmica (14.4Kg) evaporada
(66.4 Kg)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Asmincol
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Para analizar los resultados obtenidos se presenta el diagrama de Sankey, el cual muestra el
flujo de materiales de la empresa teniendo en cuenta que, al proceso entra la materia prima, agua,
cemento y aditivo, y se convierte en ladrillo ecoldgico, y del proceso se genera material
particulado, agua evaporada y mezcla para ladrillo.

Figura 19. Diagrama de Sankey para ladrillo ecologico

Ladrillo ecolégico: 881.7
Estériles y Sub. industriales: 1,000.0

Budget: 1,153.0

Material particulado: 190.4 I

Agua: 37.1 m
Cemento: 105.9 Agua evaporada: 66.4 i
Aditivo: 10.0 - Mezcla: 14.4 =

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Asmincol

Se puede observar que, la empresa no cuenta con desperdicios en su proceso, dado que, al ser
fabricado con desperdicios de otras industrias todo el material puede ser aprovechado en el
proceso. Existen pérdidas de materiales como agua evaporada, material particulado y un porcentaje
de mezcla que se pierde, sin embargo, se producen en el proceso de desterronado y zaranda por lo

que, no representa como tal un desperdicio.
3.2.4 Conservacion de fuentes hidricas

La empresa requiere de un total de 37 litros de agua para la fabricacion de 1.000 unidades de
ladrillo ecologico, si se tiene en cuenta que mensualmente producen 28.800 unidades, indica un
consumo mensual de agua de 1.067,6 litros mensuales, equivalentes a 12.810,8 litros al afio, lo que
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se puede considera una alta demanda de agua. En este proceso se pueden plantear mejoras para
poder mejorar en la linea de accidn relacionada con la conservacion de las fuentes hidricas en

cuanto al consumo promedio de este recurso natural.
3.2.5 Reduccion de emisiones

En cuanto a la linea de accion priorizada y relacionada con la reduccion de emisiones, se
puede ver que, la empresa produce material particulado en una proporcion de 190,4 Kg por cada
1.000 Kg que procesa, lo cual es un aspecto a mejorar pues estd contaminando el aire con estos

materiales.
3.3 Hallazgos de los procesos productivos

De acuerdo con la informacion descrita en este capitulo se encontrd que, las lineas de accion
de fuentes no convencionales de energia, fuentes y flujos de energia, eficiencia en la produccion y
consumo de materiales y conservacion de fuentes hidricas fueron las que se priorizaron en las
empresas analizadas Ecomarmato y Asmincol, por lo que las mejoras se plantean en este marco de

trabajo y lineas priorizadas.

En los procesos de produccion de Ecomarmato y de acuerdo con la informacion
proporcionada por la empresa todas las pérdidas son aprovechables, sin embargo, en el proceso de
pirdlisis se encuentra una pérdida del 35% en agua y en polvo de biomasa ademas de gases no
controlados como CO y CO», por lo cual se evidencia una oportunidad de mejora de este proceso.

De forma similar en la empresa Asmincol se menciona que no se tiene desperdicios y que
todo el material es aprovechado, sin embargo, en las maquinas desterronadora y zaranda se
encuentran algunas pérdidas asociadas con materiales particulados que pueden contaminar el
ambiente, lo cual también fue determinado como una oportunidad de mejora de los procesos de

esta empresa, con un porcentaje mayor en el proceso de zaranda de un 14,8%.

En este sentido, tomando en consideracion los procesos presentados para las empresas del
sector minero-energético Ecomarmato y Asmincol, las cuales permiten el aprovechamiento de
materiales que son subproductos o desperdicios de empresas agricolas en el caso de Ecomarmato
y de mineria de canteras en el caso de Asmincol que se ubicaron en tres y cuatro lineas de accion
priorizadas respectivamente analizando y aplicando el marco de trabajo de la normatividad
descrito en el capitulo 2, se presentan los principales hallazgos que se obtuvieron del analisis de
los procesos y de las pérdidas dentro de estos descritas y cuantificadas por medio del balance de

masa y del diagrama de Sankey, como se muestra en la tabla 9.
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Tabla 9. Hallazgos por Lineas de accion priorizadas

Linea de accion

Ecomarmato

Asmincol

Fuentes no
convencionales
de energia

La empresa realiza un importante
aprovechamiento de residuos de
procesos agricolas -biomasa- los
cuales actualmente son un problema
ambiental por su emision de gases
de efecto invernadero, por lo que en
esta linea de accion la empresa
aporta en la transicionalidad hacia la
economia circular

La empresa realiza un importante
aprovechamiento de residuos de
minas de canteras -estériles- los
cuales también son un problema
ambiental por su proporcion de
materiales  contaminantes  sin
ningun uso, por lo que en esta linea
de accion la empresa aporta en la
transicionalidad hacia la economia
circular

Fuentes y flujos
de energia

Se producen pérdidas de vapor de
agua y emisiones de gases COy CO»
en el proceso de pirdlisis que
representan un 32% del proceso, lo
cual puede mejorarse a través de
tecnologias aplicables

Se producen pérdidas de un 20%
de material particulado en el
proceso de desterronado y zaranda
los cual esta actualmente
contaminando el aire y puede ser
mejorado

Reduccioén de
emisiones

La empresa produce gases de efecto
invernadero como el CO2 en su
proceso de produccion de carbon
ecoldgico, especialmente en el
proceso de pirdlisis, lo cual puede
convertirse en una oportunidad de
mejora del proceso

La empresa produce material
particulado en una proporcion de
190,4 Kg por cada 1.000 Kg que
procesa, lo cual es un aspecto a
mejorar pues esta contaminando el
aire con estos materiales

Conservacion de
fuentes hidricas

No se requiere la adicion de agua en
el proceso, pues el agua que se
produce estd contenida en la
biomasa vegetal que es la materia
prima del proceso

La empresa requiere
mensualmente produce 28.800
unidades, que indica un consumo
mensual de agua de 1.067,6 litros
mensuales, equivalentes a
12.810,8 litros al afio

Fuente: Elaboracion propia

Los hallazgos presentados permiten identificar dos oportunidades de mejora importante, en

cuanto al proceso de pir6lisis en la empresa Ecomarmato y en el proceso de desterronado y zaranda

de la empresa Asmincol, dado que, en estos procesos se estan presentando emisiones de gases

contaminantes y material particulado que pueden ser mejorados para mejorar los procesos en las

lineas de accion priorizadas, particularmente en las fuentes y flujos de energia.




63

4 Determinar la factibilidad de la incorporacion de tecnologias disponibles

Este capitulo se presenta el tercer objetivo especifico que tuvo como fin determinar la
factibilidad para la incorporacion de tecnologias disponibles y seleccionar las que mas se adecuan
en el sector minero energético para los municipios en la jurisdiccion CAR, a fin de proponer
alternativas para el mejoramiento de los procesos, evaluando su viabilidad con el objetivo de

analizar aspectos técnicos, econdmicos y ambientales en concordancia con el marco regulatorio.

Inicialmente, se presenta una el marco normativo que existe en Colombia relacionado con los
incentivos para la transicionalidad hacia una economia circular, que sirvan de base para el redisefio
de los procesos del sector minero-energético en los municipios de la jurisdiccion CAR en las
pymes Ecomarmato y Asmincol. Luego, se realiza la identificacion de alternativas de mejora para
las dos empresas para realizar la descripcion de la factibilidad de estas alternativas que incluye la
seleccion de la mas adecuada y su descripcion en los aspectos técnicos, econdémicos y ambientales.
Finalmente, se describe la estrategia que se debe llevar a cabo para la implementacion de las

mejoras.
4.1 Incentivos para la transicionalidad hacia una economia circular

En Colombia de acuerdo con el marco de transicion a la economia circular existen una serie
de incentivos para las empresas que complementan y describen la forma de implementar las
normas y leyes descritas en el marco de trabajo del capitulo 2, los cuales se mencionan de manera

general a continuacion de acuerdo con (Universidad El Bosque, 2018):

Sistemas de Gestion Ambiental: Son herramientas que ayudan a las organizaciones a mejorar
su desempeno ambiental y a demostrar sus esfuerzos por implementar algunas de las practicas que
constituyen el eje central en torno al que gira la Economia Circular (Universidad El Bosque, 2018).

Huellas Ambientales: Se basan en una evaluacion desde un enfoque de ciclo de vida, y por
tanto reconocen la importancia de abordar los impactos ambientales de manera integrada a lo largo
de toda la cadena de suministro del producto u organizaciéon (Universidad El Bosque, 2018).

Ecoetiqueta: Son sellos voluntarios que ayudan a identificar aquellos productos y servicios
que han sido capaces de reducir su impacto sobre el medio ambiente a lo largo de todo su ciclo de
vida. Por medio de las ecoetiquetas, se persigue ayudar a los consumidores a tomar decisiones

mejor informadas y recompensar aquellos fabricantes (Universidad El Bosque, 2018).

Ademas, se tiene un proceso general de implementacion de acuerdo con la GTC 314 de 2020,
el cual se describe a continuacion, este proceso sera la base para el planteamiento de las alternativas

de mejora de los procesos del sector minero-energético:
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Figura 20. Proceso de implementacion GTC 314 de 2020

1. Establecimiento 2. Definicion del 3. Generacion y

del marco alcance seleccion de ideas 4. Factibilidad

8. Realizar
seguimiento,
revision e informes

6. Creacion de
pruebas piloto y
prototipos

7. Entrega e
implementacion

5. Proyecto
empresarial

Fuente: (Universidad El Bosque, 2018)

En primer lugar, se establece el marco de trabajo en el cual se determina como se va a aplicar
la economia circular de acuerdo con la normatividad aplicable, para el caso de este trabajo de
grado, este primer paso se realizo en el establecimiento del marco de trabajo del capitulo 2. El
alcance se enfoca en el sector minero-energético y en particular en las empresas Ecomarmato y
Asmincol y sus procesos de produccion actuales de acuerdo con lo descrito en el capitulo 3.

Para la generacion de ideas se usa la vigilancia e inteligencia tecnologica en donde se busca
informacion actualizada acerca de los procesos de pirolisis, desterronado y zaranda en bases de
datos y en Google Scholar para identificar las tecnologias que se estan usando en otros paises en
estos procesos. Luego, se aplica el paso 4 en el cual se determina la factibilidad de aplicar estas
tecnologias y la seleccion de las mas adecuadas, este aspecto incluye los elementos técnicos,

econdémicos y ambientales.

Los puntos 5 al 8 del proceso presentado en la guia 314 de 2020, corresponderian a la empresa
en caso de que esté interesada en la implementacion de las alternativas propuestas, lo cual no hace
parte del alcance de este proyecto de grado. De acuerdo con lo mencionado, a continuacion, se
presenta la generacion de ideas y el analisis de la factibilidad de alternativas de tecnologias
disponibles para Ecomarmato y para Asmincol en cuanto a los procesos de pirolisis, desterronado
y zaranda.

4.2 Generacion y seleccion de ideas

Para la generacion de ideas se utiliz6 la vigilancia e inteligencia tecnoldgica para identificar
alternativas de tecnologias disponibles en el mundo en cuanto al proceso de pirolisis y el proceso
de desterronado y zaranda, se realizaron busquedas de informacion en bases de datos como Scopus
y en Google Scholar. Se realizé la busqueda de manera general y luego, se aplicaron filtros a la
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busqueda en relacion con el tiempo de publicacion, dado que, se espera encontrar las tltimas
tendencias tecnoldgicas en estos procesos, por lo que se limit6 la busqueda a los tltimos 5 afios en
el periodo 2019-2023. Igualmente, se filtr6 la busqueda a los documentos que fueran tipo: articulo
o capitulos de libro y que se publicaron en las areas de ingenieria, ciencias agropecuarias y
quimica, ademas, por palabras clave en relacion con el control de emisiones, encontrando los

resultados generales que se muestran a continuacion.

Tabla 10. Resultados de las busquedas realizadas

Base de datos Scopus Google Scholar
pyrolysis AND process | clod breaking and proceso de desterronado y
Palabras clave AND gas AND control sieve process zaranda
Total 1426 0 82
2019-2024 563 24
Tipo 465
Area 414
Control de emision 54
Open Access 14

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que en la base de datos Scopus, para el proceso de pirdlisis se encontraron
un total de 14 articulos -Ver resultados en el Anexo A-, para el proceso de desterronado y zaranda
no se encontraron resultados, por lo que se realizé la busqueda en Google Académico encontrando
24 resultados -Ver Anexo B-. Luego, se realizé una revision detallada de los titulos y resumenes
de los 14 articulos del proceso de pirolisis y de los 24 documentos del proceso de desterronado y
zaranda, encontrando que, solo 3 en cada caso estan enfocados en presentar alternativas de mejora
en estos procesos con tecnologias disefiadas especificamente para el control de emisiones de gases
y de material particulado. A partir de estos resultados se identificaron las alternativas tecnoldgicas
que se describen a continuacion.

4.2.1 Identificacion de alternativas Ecomarmato

En el proceso de pirolisis que es el mas importante en la fabricacion de carbon ecoldgico se
identificaron tres alternativas de mejora del proceso, de acuerdo con la revision de bibliografia
realizada en este tema, estas son:

Aprovechamiento de gas de la pirolisis: esta alternativa permite el aprovechamiento del gas
que se produce en la pirolisis como una fuente de energia eléctrica renovable, se trata de
implementar un reactor de lecho fluidizado que puede contener el combustible, luego se realiza el
proceso de enfriamiento y obtencion de energia (Jadlovec, Cespiva, Copy, & Honus, 2022).



66

Ampliaciéon de la planta con otras tecnologias de pirolisis: actualmente se han generado
mejora y disefos de diferentes clases de hornos de pirolisis que disminuyen la emision de gases
efecto invernadero y mejoran la productividad, entre estos se encuentran: casamance, pozo de
carbon vegetal mejorado, horno horizontal de carbon (FAO, 2019).

Nuevas tecnologias de conversion: uso de tecnologia de conversion termoquimica para
disminuir gases efecto invernadero, para mejorar las propiedades del carbon vegetal y utilizar
residuos como biocombustible (Rahul, 2023).

4.2.2 Seleccion de las alternativas para Ecomarmato

Para determinar la factibilidad de las tecnologias alternativas en la empresa Ecomarmato, es
necesario en primer lugar seleccionar la mejor alternativa para la empresa y luego, describirla para

poder analizar los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales asociados.

Para seleccionar las alternativas, de acuerdo con las acciones es necesario en primera
instancia: evaluar la dificultad de la implantacion, lo cual puede ser un factor clave a tener en
cuenta, puesto que puede llegar a determinar la consecucion, o no, del mismo. Se procedera a

priorizarlas de menor a mayor grado de dificultad, de acuerdo con la siguiente escala:

1. Mucha
2. Bastante
3. Poca

4. Ninguna

Para las alternativas especificas, se tomaron en cuenta las tres alternativas de mejora del
proceso de pirolisis que se identificaron para la empresa Ecomarmato, en su proceso con sus
respectivos niveles de dificultad:

Tabla 11. Determinacion del Nivel de Dificultad de las alternativas

ALTERNATIVA NIVEL DE DIFICULTAD
MUCHA | BASTANTE | POCA | NINGUNA
Aprovechamiento de gas de la pirolisis. X
Ampliacion de la planta con otras tecnologias de X
pirolisis.
Nuevas tecnologias de conversion X

Fuente: Elaboracion propia

La determinacion del nivel de dificultad fue evaluada de acuerdo con la descripcion técnica

realizada por los autores mencionados en cada una de las alternativas. Posteriormente al
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establecimiento del nivel de dificultad, corresponde determinar los plazos de implementacion. De
acuerdo con los datos de informacion secundaria utilizados que se obtuvieron de la aplicacion de
la vigilancia tecnologica por medio de las busquedas de informacion en bases de datos y en Google

Scholar, los plazos de implementacion fueron los siguientes:

Tabla 12. Plazos de implementacion de las alternativas

ACCION DE MEJORA PLAZOS DE IMPLEMENTACION
LARGO MEDIO | CORTO | INMEDIATO
Aprovechamiento de gas de Ia X
pirolisis.
Ampliacion de la planta con otras X

tecnologias de pirolisis.
Nuevas tecnologias de conversion X
Fuente: Elaboracion propia

Cuando se habla de plazo medio, se refiere a un espacio no mayor de 18 meses, mientras que
cuando se trata de un espacio corto, corresponde a uno no mayor a 12 meses. Definida la dificultad
y los plazos para la implementacion se procede a establecer el impacto, el cual se define como el
resultado de la actuacion a implantar, medido a través del grado de mejora conseguido -un cambio
radical tiene un impacto mucho mayor que pequefios cambios continuos-. La determinacion del

impacto se muestra a continuacion:

Tabla 13. Determinacion del Impacto de implementacion de las alternativas

ACCION DE MEJORA IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION
NINGUNO | POCO | BASTANTE MUCHO

X

Aprovechamiento de gas de la

pirolisis.

Ampliacion de la planta con otras

tecnologias de pirolisis.

Nuevas tecnologias de conversion X
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla anterior, si bien las acciones de mejora no poseen una cuantiosa
dificultad en su implantacion, el impacto se considera alto. De acuerdo con lo anterior, es posible
determinar que, la alternativa de aprovechamiento de gas de la pirolisis es la mas adecuada en

cuanto a la dificultad, plazo e impacto de la implementacion.
4.2.3 Identificacion de alternativas Asmincol

Después de la revision de la literatura relacionada con la fabricacion de ladrillos ecoldgicos
en el mundo y en Colombia donde se realizaron busquedas de informacién en bases de datos y en
Google Scholar y teniendo en cuenta que no se encontraron una cantidad de articulos suficientes,

se incluyeron busquedas de tesis de grado relacionadas con la fabricacion de ladrillo ecolédgico, se
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encontraron algunas alternativas que pueden mejorar el proceso en general, estas se describen a

continuacion;

Mejoras en el uso de agua: en la actualidad se han planteado estrategias para mejorar el uso
del agua y que no se contaminen las fuentes hidricas, disminuyendo la cantidad de este recurso
necesaria por ladrillo por medio de sistemas alternativos sostenibles (Lopez & Guerrero, 2020).

Control de material particulado: se encontraron alternativas de maquinas de zaranda que
permiten disminuir la emision de material particulado al aire por medio de un sistema mas
hermético con el cual se evitan grandes emisiones de material particulado (Montoya, Graciano, &
Hoyos, 2019).

Disminucion de la emision de gases: el proceso de fabricacion de ladrillo ecoldgico emite
gases que pueden contaminar la atmosfera, aunque su porcentaje es mucho menor a la fabricacion

tradicional de ladrillo, esto atin puede ser mejorado (Lopez, Salamanca, Cuervo, & Quito, 2017).
4.2.4 Seleccion de las alternativas para Asmincol

Para determinar la factibilidad de las tecnologias alternativas en la empresa Asmincol, se usa
los mismos pasos descritos, por lo cual inicialmente es necesario seleccionar la mejor alternativa
para la empresa y luego, describirla para poder analizar los aspectos técnicos, economicos y
ambientales asociados.

Para seleccionar las alternativas, de acuerdo con las acciones es necesario en primera
instancia, al igual que se realizd con las alternativas de la empresa Ecomarmato: evaluar la
dificultad de la implantacion, lo cual puede ser un factor clave para tener en cuenta, puesto que
puede llegar a determinar la consecucion, o no, del mismo, como se muestra a continuacion.

Tabla 14. Determinacion del Nivel de Dificultad de las alternativas

ALTERNATIVA NIVEL DE DIFICULTAD
MUCHA | BASTANTE | POCA | NINGUNA
Mejoras en el uso de agua X
Control de material particulado X
Disminucion de la emision de gases. X

Fuente: Elaboracion propia

La determinacion del nivel de dificultad fue realizada de acuerdo con la descripcion técnica
realizada por los autores mencionados en cada una de las alternativas. Posteriormente al
establecimiento del nivel de dificultad, corresponde determinar los plazos de implementacion. De
acuerdo con los datos de informacion secundaria utilizados, los plazos de implementacion fueron
los siguientes:
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Tabla 15. Plazos de implementacion de las alternativas

ACCION DE MEJORA PLAZOS DE IMPLEMENTACION
LARGO MEDIO | CORTO | INMEDIATO
Mejoras en el uso de agua X
Control de material particulado X
Disminucion de la emision de gases. X

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se habla de plazo medio, se refiere a un espacio no mayor de 18 meses, mientras que
cuando se trata de un espacio corto, corresponde a uno no mayor a 12 meses. Definida la dificultad
y los plazos para la implementacion se procede a establecer el impacto, el cual se define como el
resultado de la actuacion a implantar, medido a través del grado de mejora conseguido -un cambio
radical tiene un impacto mucho mayor que pequefios cambios continuos-. La determinacion del

impacto se muestra a continuacion:

Tabla 16. Determinacion del Impacto de implementacion de las alternativas

ACCION DE MEJORA IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION
NINGUNO | POCO | BASTANTE MUCHO
Mejoras en el uso de agua X
Control de material particulado X
Disminucion de la emision de gases. X

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla anterior, si bien las acciones de mejora no poseen una cuantiosa
dificultad en su implantacion, el impacto se considera alto. De acuerdo con lo anterior, es posible
determinar que, la alternativa de Control de material particulado es la més adecuada para la mejora

de los procesos de la empresa Asmincol.
4.3 Planteamiento de estrategias de mejora

Teniendo en cuenta las alternativas de mejora seleccionadas para las empresas Ecomarmato
y Asmincol, que fueron identificadas mediante la vigilancia tecnoldgica por medio de busquedas
especializadas en bases de datos como Scopus y Google Académico, se presenta a continuacion el
planteamiento de las estrategias de mejora para cada una de las empresas en sus procesos de

pirdlisis y zaranda respectivamente.

Por otro lado tomando en consideracion que, una estrategia es un plan integral disefiado para
alcanzar objetivos especificos a largo plazo y que en el contexto de un proyecto, una estrategia es
esencial para guiar la toma de decisiones y las acciones hacia metas predefinidas, la cual implica
la identificacion de recursos, la definicion de pasos clave y la asignacion de responsabilidades para
lograr el éxito (Contreras, 2013), se realiza la definicion de las estrategias para la mejora de los

procesos en las empresas Ecomarmato y Asmincol con base en las alternativas seleccionadas:
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aprovechamiento de gas de la pirolisis y control de material particulado. Para esta definicion se

incluyeron los siguientes elementos:

Objetivos: Define metas especificas y medibles que se desean lograr con la estrategia. Estos
objetivos deben estar alineados con los hallazgos identificados en cada empresa.

Descripcion de la alternativa de mejora: se describen los aspectos técnicos de cada alternativa,
incluyendo los elementos innovadores que permiten la mitigacion de los problemas o hallazgos

del proceso.

Procesos ajustados: permite presentar los procesos de la empresa ajustados, asi como los

diagramas de balance de masa y de Sankey ajustados.

Aspectos ambientales y econdémicos: Determina los aspectos ambientales y econdmicos

asociados con las estrategias de mejora propuestas.

Planificacion: Establece un cronograma que indica los pasos a seguir y los plazos para cada
fase de implementacion de la estrategia.

4.3.1 Estrategias de mejora para la empresa Ecomarmato

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se definen los objetivos, aspectos técnicos de la
alternativa, procesos ajustados, aspectos ambientales y econdmicos y el cronograma de

implementacion.
Objetivos

El objetivo de esta estrategia es lograr la reduccion de emisiones de gases contaminantes como
el CO y CO; producidos en el proceso de pir6lisis en la fabricacion de carbon ecoldgico en la
empresa Ecomarmato, por medio de la implementacion de un reactor de lecho fluidizado.

Descripcion de la alternativa de mejora

Para la descripcion de los aspectos técnicos de la alternativa seleccionada se toma en cuenta
la informacion descrita por los autores consultados, donde describen que el proceso de combustion
resultante es monitoreado por sensores de presion, medidores de flujo y termopares ubicados a lo
largo de toda la longitud de la unidad de combustion. Para la evaluacion cuantitativa y cualitativa
de la composicion de los gases de escape, se aplica un analizador que es capaz de detectar CO»,
CO, H,0, NO, NO2, N2O, SO, NH3, HCI, HF, CH4, CoHs y O2 (Jadlovec, Cespiva, Copy, &
Honus, 2022).
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La novedad de este proceso radica en la determinacion de la pérdida de masa debido a su
combustion en una unidad experimental de fluidizacion para formar un gas energético. Se describe
el porcentaje de pérdida de carbon, la produccion de gas de combustion debido a la combustion de
1 kg de carbon en seis materias primas diferentes y el potencial energético del gas de combustion
en términos de uso en el precalentamiento del agua de alimentacion, evaporador o sobrecalentador

de vapor (Jadlovec, Cespiva, Copy, & Honus, 2022), se ilustra el sistema a continuacion:

Figura 21. Ilustracion sistema de aprovechamiento de gas de la pirolisis
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La unidad de combustion experimental estd situada como un reactor de lecho fluidizado
estacionario. La entrada de combustible es proporcionada por dos transportadores de tornillo con
una capacidad de transporte de hasta 3 kg-h—1. La controlabilidad de los transportadores esté en el
rango de 0-100%.

El aire de combustion se transporta mediante un soplador con una capacidad de 57 m3-h—1,
que también se puede ajustar entre 0 y 100 %. El soplador de aire va seguido de un precalentador
de aire de combustion que puede funcionar en el rango de 0 a 500 °C. Para monitorear la tasa de
flujo de aire de combustion, un medidor de flujo de aire estd ubicado detrads del precalentador de
aire. Los calentadores de resistencia con una entrada de potencia total de 8,8 kW garantizan que
se alcance la temperatura requerida para la ignicion del combustible. La unidad también estd
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equipada con una fuente de aire secundaria que se puede utilizar para la postcombustion de CO2
o la division de aire primario/secundario. La depresion en todo el sistema se crea mediante un

ventilador de humos con una potencia de 300 m3-h—1.

Procesos ajustados

Con base en la descripcion de la alternativa de mejora se realizd el ajuste a los procesos de la
empresa, en cuanto a la fabricacion de carbon ecologico, asi como el planteamiento de los balances
de masa y diagrama de Sankey ajustados, de acuerdo con esta propuesta, como se muestra a

continuacion, en la Figura 22.

Figura 22. Diagrama de flujo ajustado para carbon ecologico
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato (2023)
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Se incluye en el proceso la fluidizacion de los gases del proceso de pirolisis que pueden ser
convertidos en energia eléctrica la cual puede ser inicialmente, usada por la empresa, teniendo en
cuenta que su capacidad no estd siendo usada al 100%, y posteriormente, cuando la empresa
aumente su produccion, esta energia puede ser comercializada para aportar en la transicionalidad
hacia la economia circular. Igualmente, se realizo el ajuste al balance de masa, teniendo en cuenta

los cambios en el flujo de materiales del proceso de pirolisis.
Entrada total = 1.000 Kg de biomasa vegetal

Salida total = 100 Kg de agua + 4.5 Kg de polvo de biomasa compactada + 223.8 Kg agua
+ 30.1 Kg celulosa = 358.4 Kg

Balance de masa= 1000 Kg — 358.4 Kg = 641.6 Kg carbon ecologico

De acuerdo con lo anterior, en la figura 9 se muestra el diagrama de balance de masa para
carbon vegetal, que inicia con los 1.000 Kg de biomasa, que se reciben en la empresa, donde se
tienen las mismas pérdidas mencionadas en el balance de masa de las briquetas, dado que, es el
mismo proceso.

Salida compactacion = 1.000 Kg biomasa — 100 Kg agua = 900 Kg biomasa compactada
Salida corte = 900 Kg — 4.5 Kg = 895.5 Kg briquetas

Este diagrama permite determinar las pérdidas en cada actividad siguiendo el esquema del
diagrama de flujo el cual se presenta a continuacion, donde no se observan cambios con respecto
al proceso actual.

Figura 23. Diagrama de balance de masa ajustado carbon ecoldgico -parte 1-
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato

Por otro lado, se tienen cambios en esta segunda parte del balance de masa, dado que, los
gases ya no son considerados como pérdidas del proceso, sino como una salida que puede ser
incluida de nuevo en el proceso, con base en estos datos se realizé el balance de masa que se
muestra en la Figura 24.
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Salida pirdlisis = 895.5 Kg briquetas + 0,716 = 641.6 Kg

Salida pirdlisis = 223.8 Kg agua + 30.1 Kg celulosa = 253.9 Kg

Se observa que, las pérdidas actuales de los gases ahora son salidas del proceso y no pérdidas,

por eso se tienen dos salidas, una de carbdn y otra de gases fluidizados.

Figura 24. Diagrama de balance de masa carbon ecologico -parte 2-
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato

Para analizar los resultados obtenidos se presenta el diagrama de Sankey, el cual muestra el

flujo de materiales de la empresa con los ajustes mencionados.

Figura 25. Diagrama de Sankey para carbon ecolégico ajustado

Carbén ecologico: 582.1

Biomasa: 1,000.0 Budget: 1,000.0

Agua: 323.8

Energia eléctrica: 59.6 Ji

Celulosa: 30.1 =

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato

Se puede observar que, la empresa tendria dos salidas de este proceso, con el aprovechamiento

de los gases que se producen en la pirolisis y sin realizar un cambio dréstico en sus procesos.
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Aspectos ambientales

Esta alternativa tiene un alto impacto ambiental en dos sentidos, el primero en disminuir los
gases efecto invernadero que se producen en el proceso de pirolisis haciendo que la empresa sea
totalmente sostenible en términos ambientales, no solo por su producto en si mismos sino por el
cuidado del medio ambiente y disminucion de los efectos negativos que se puedan presentar en el
proceso y el segundo, en cuanto a poder usar este gas como fuente de energia eléctrica no renovable
que puede convertirse en otro producto ambientalmente sostenible para la empresa como una

fuente de energia no convencional aprovechable dentro del proceso.

Aspectos econémicos

Teniendo en cuenta los aspectos ambientales mencionados anteriormente, la empresa puede
acceder a mayores beneficios asociados con la transicionalidad hacia la economia circular de
acuerdo con el marco de trabajo que se describid en este documento. Ademas, al tener un nuevo
producto que pueda comercializar dentro de su mision y su enfoque ambientalmente sostenible,

esto representaria una mejora en los aspectos econdmicos para la empresa.
Planificacion

Se presenta en la Figura 26 el cronograma que indica los pasos a seguir y los plazos para cada
fase de implementacion de la estrategia disefiada para mejorar el proceso de pirolisis de la empresa

Ecomarmato.
Figura 26. Porcentaje de materiales adecuados

Actividad Inicio del Duraciondel Inicio  Duracion  Porcentaje Enero Febrero Marzo Abrl

ACUVI

e plan plan real real  completado

123 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14151617

Etapa 1: Revision y aprobacion de la 9 100%
propuesta | 9 1

100%

o

Revisar aspectos técnicos

Revisar aspectos ambientales 3 1 2 1 100%
Revisar aspectos econdmicos 4 2 3 2 100%
Determinar recursos necesarios 0 1 5 | 100%
Verificar disponibilidad de recursos 7 1 7 1 100%
Aprobar la propuesta 8 2 8 2 100%
Etapa 2: Implementacion y seguimiento 10 0 10 0 100%
Adquirir el reactor 10 l 10 1 100%
Instalar el reactor 11 | 11 1 100%
Definir indicadores de medicion 12 4 2 4 .

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ecomarmato
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4.3.2 Estrategias de mejora para la empresa Asmincol
Objetivos

El objetivo de esta estrategia es lograr la disminucion de material particulado que se envia al
ambiente durante los procesos de desterronado y zaranda en 1 fabricacion de ladrillo ecologico en
la empresa Asmincol por medio del cambio de la maquina de zaranda.

Descripcion de la alternativa de mejora

Para la descripcion de los aspectos técnicos de la alternativa seleccionada para el control del
material particulado se toma en cuenta la informacion descrita por los autores consultados, donde
describen que existen maquinas herméticas que evitan que se envie material particulado al
ambiente (Montoya, Graciano, & Hoyos, 2019), con lo cual la empresa tendria una mejora en su
proceso de zaranda enfocado a mejorar en la transicionalidad hacia la economia circular. De

acuerdo con lo anterior, se realizo el analisis de diferentes zarandas herméticas como se muestra a

continuacion:
Tabla 17. Comparativo de proveedores de maquina de zaranda hermética
R Descripcién Especificaciones Proveedor Costo
Magquinaria técnicas
Registro de inspeccidn
en la parte superior
/ para control del
' - Clasificadora de tamizado.
2] gran rendimiento Se construye con 1,2y
w» @ - por vibraciérj.. 3 tamic.es para realizar Ros Conesa $6.520.000
. ¢ Carenado hermético diferentes
g7 ~~ para evitar salida de clasificaciones.
J polvo. Accionamiento por
4/& motorreductores de alta
frecuencia con
regulacion.
, . Posee un eje
];jrlﬁg;ifr I:}ﬁi;é?gg longitudinal a 10. largo
en el sector del tambor .de prlbado,
ol agricola, ya que es Yy una espira terna
\ “ una liilea més que perrplte el avance
= ] = simple y hj:iaﬂglgx‘:feggf‘gzr Fabrimac $8.500.000
N >- eni‘;g?gg?;ﬁ; or donde se descargan los
b b versatilidad er}ll cuetpos mayores a las
diferentes perforacmne.s de la
. malla de cribado
aplicaciones. instalada.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la web
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Se realiz6 la seleccion de la maquinaria teniendo en cuenta el criterio de capacidad de la
maquina, y comparando la capacidad con el proceso actual de la empresa, encontrando que, la
maquina fabricada por Fabrimac posee una capacidad muy alta, por lo que seria un recurso
subvalorado en la empresa, por lo tanto, la maquina adecuada a las condiciones de la empresa es
la que provee Ros Conesa que tiene un costo de $6.500.000 y que esta acorde con la capacidad
actual de la empresa Asmincol.

Procesos ajustados

Con base en la descripcion de la alternativa de mejora se realizo el ajuste a los procesos de la
empresa, en cuanto a la fabricacion de ladrillo ecoldgico, asi como el planteamiento de los balances
de masa y diagrama de Sankey ajustados, de acuerdo con esta propuesta, como se muestra a
continuacion, en la Figura 27 el balance de masa ajustado dado que, el proceso de fabricacion seria
el mismo.

Entrada total = 1.000 Kg de materias primas + 43,5 Kg agua + 124,2 Kg cemento + 11,7
Kg aditivo = 1.179,4 Kg

Salida total = 50 Kg material particulado + 16,9 Kg de mezcla + 77,9 Kg agua evaporada
= 144,8 Kg

Balance de masa= 1.179,4 Kg — 144,8 Kg = 1.034,6 Kg ladrillo ecologico

De acuerdo con lo anterior, en la figura 17 se muestra el diagrama de balance de masa para el
ladrillo ecoldgico que inicia con la entrada de 1.000 Kg de materias primas -residuos de canteras
y subproductos industriales-. Luego en el proceso de recepcion de materias primas no se tienen
pérdidas, pero si en el proceso de desterronado, donde hay pérdidas de un 5% en material
particulado que se expulsa directamente de la maquina desterronadora. En este proceso también se
tiene una pérdida de energia térmica debido a que la empresa cuenta con una zaranda vibratoria

que genera que las particulas tengan friccion y en este proceso se genera esta pérdida.
Salida desterronado = 1.000 Kg — 50 Kg = 950 Kg materiales en trozos

En el proceso de zaranda ya no se tienen pérdidas por material particulado dado que, al ser
una maquina que trabaja herméticamente, no tiene salidas al exterior y este material particulado se
adhiere nuevamente al material en polvo que se tamiza en este proceso, la pérdida de energia
térmica si se mantiene dado que, el sistema de zaranda es vibratorio, Este diagrama permite
determinar las pérdidas en cada actividad siguiendo el esquema del diagrama de flujo el cual se
presenta a continuacion.
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Figura 27. Diagrama de balance de masa ajustado ladrillo ecologico -parte 1-

LADRILLO ECOLOGICO

b1 -, 1000 Kg estériles 950 K; 950 K
L1000 Kgesteriles . MP Desterronado =———=ssSamp Zaranda -
y subproductos IHzzepalon y subproductos Materiales en Materiales en
industriales industriales l trozos l polvo
5% material Energia
particulado térmica
(50Kg)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Asmincol

Por otro lado, se tienen ajustes en los valores de entadas y pérdidas en los demés procesos,
dado que, al tener mas material en polvo se requiere mayor cantidad de ingredientes para la mezcla
y mayor cantidad de produccion de ladrillo, con base en estos datos se realizo el balance de masa

que se muestra en la Figura 28.

Salida mezcla de materiales= 950 Kg + 43,5 Kg agua + 124,2 Kg cemento + 11,7 Kg aditivo
= 1.129,4 Kg mezcla

Salida prensado=1.129,4 Kg— 16,9 Kg = 1.112,5 Kg ladrillo ecolégico himedo
Salida secado=1.112,5 Kg— 77,9 Kg = 1.034,6 g ladrillo ecologico

Figura 28. Diagrama de balance de masa ajustado ladrillo ecoldgico -parte 2-
4$35Ke 1242Kg  117Kg

agua  cemento  aditivo Energia
809.6 K. o 1,129.4 Kg 1.112.5 Kg 1,034,6 Kg
ity PTENSA]0  ———iay _——
Materiales en Mezcla de materiales Mezcla para Ladrillo Secado ' 1.173 N
polvo ladrillo ecologico ladrillos ecolégicos
himedo
Energia 1.5% mezcla 7% agua
termica (16.9Kg) evaporada
(77.9Kg)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Asmincol

Para analizar los resultados obtenidos se presenta el diagrama de Sankey, el cual muestra el
flujo de materiales de la empresa teniendo en cuenta que, al proceso entra la materia prima, agua,
cemento y aditivo, y se convierte en ladrillo ecoldgico, y del proceso se genera material

particulado, agua evaporada y mezcla para ladrillo.
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Figura 29. Diagrama de Sankey ajustado para ladrillo ecologico

Esteriles y Sub. industriales: 1,000.0 Ladrillo ecolégico: 1,034.6

Budget: 1,179.4

Agua: 435 m
Material particulado: 50.0 W

Cemento: 124.2 I Agua evaporada: 77.9

Aditivo: 11.7 = Mezcla: 16.9 =

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Asmincol

Se puede observar que, la empresa podria aprovechar una mayor cantidad de sus materias

primas al tener una menor emision de material particulado en el proceso de zaranda.
Aspectos ambientales

Las mejoras ambientales que puede aportar esta alternativa a la empresa Asmincol son altas
dado que, ademds de contar con un proceso sin pérdidas y de tipo ecoldgico, disminuiria la
produccion de material particulado, pudiendo ofrecer un mejor producto a sus clientes.

Aspectos econémicos

Al tener una zaranda de tipo hermético la empresa podria tener un mejor aprovechamiento de
sus materias primas y mejorar el flujo de materiales dentro del proceso, ademas, de poder contar
con un proceso mucho mas amigable con el medio ambiente al dejar de producir material

particulado en el proceso de zaranda.
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Planificacion

Se presenta en la Figura 30 el cronograma que indica los pasos a seguir y los plazos para cada
fase de implementacion de la estrategia disefiada para mejorar el proceso de zaranda de la empresa

Asmincol.
Figura 30. Porcentaje de materiales adecuados
Actividad Inicio del Duraciondel Inicio  Duracién Porcentaje Enero Febrero Marzo Abril
plan plan real real completado 123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Etapa 1: Revision y aprobacion de la ’ 9 100%
propuesta 1 9 1

Revisar aspectos técnicos 1 2 1 1 100%

Revisar aspectos ambientales 3 1 2 1 100%

Revisar aspectos economicos 4 2 3 2 100%

Determinar recursos necesarios 6 1 5 1 100%

Verificar disponibilidad de recursos 7 1 7 1 100%

Aprobar la propuesta 8 2 8 2 100%
Etapa 2: Impl tacion y seguimient 10 6 10 6 100%

Adquirir la zaranda 10 1 10 1 100%

Instalar la zaranda 11 1 11 1 100%

Definir indicadores de medicién 12 4 12 4 100%

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Asmincol
4.4 Conclusion del capitulo

De acuerdo con la revision bibliografica realizada para los procesos de las empresas
Ecomarmato y Asmincol se plantearon propuestas para mejorar el proceso de pirolisis de forma
que se aprovechen los gases que se producen para la produccion de energias alternativas que le
permiten a la empresa obtener mejoras ambientales y beneficios econdmicos, y para la disminucion
de emision de material particulado en el proceso del ladrillo ecologico, de forma que el proceso se
convierta en uno con mayor sostenibilidad ambiental y que se puedan mejorar los productos
obteniendo mejores ingresos econdmicos y ampliar el portafolio en cuanto a la calidad de los
diferentes productos que pueden ser fabricados.
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5 Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

Se logro el objetivo general, dado que, se disefid una propuesta para la transicionalidad hacia
la economia circular en empresas del sector Minero- Energético de la jurisdiccion CAR
Cundinamarca, de tal manera que se mejore el flujo de materiales y su aplicacion directa en dos
pymes del sector como lo son Ecomarmato y Asmincol, en donde se plantearon estrategias para

mejorar los procesos de pirolisis y zaranda.

Se logro6 identificar las lineas de accion priorizadas y los mecanismos normativos para la
empresa Asmincol ubicada en el municipios Sibaté y Ecomarmato en Cajica, perteneciente a la
jurisdiccion de la CAR de Cundinamarca, quienes se relacionan con los objetivos de desarrollo
sostenible seguin CONPES 3918, donde se establecieron las cinco lineas priorizadas como las
categorias con mayores frecuencias: conservacion de fuentes hidricas, fuentes no convencionales
de energia, reduccion de emisiones, eficiencia en la produccién y consumo de materiales y fuentes

y flujos de energia, las cuales fueron aplicadas al analisis de los procesos de las empresas.

Se logro caracterizar los procesos de produccion en empresas del sector minero-energético en
los municipios de la jurisdiccion CAR, en relacién con los incentivos que ofrece el marco
normativo y regulatorio a nivel nacional establecido en la Estrategia Nacional de Economia
Circular, por medio de diagramas de flujo, balance de masa y diagrama de Sankey que permitieron
identificar que un 35% de las pérdidas del proceso de fabricacion del carbon ecoldgico se tiene en
el proceso de pirdlisis y un 14,8% de material particulado en el proceso de zaranda en la fabricacion
de ladrillo ecolégico.

Con base en el marco de trabajo analizado, se identificaron multiples oportunidades para
mejorar la eficiencia determinando la factibilidad para la incorporacion de tecnologias disponibles
y seleccionando las que mas se adecuan en el sector minero energético para los municipios de la
CAR y reducir el desperdicio en el ciclo de vida de los materiales en el sector, en donde por medio
de la utilizacion de los gases del proceso de pirdlisis de la disminucion de emision de gases y de
la mejora de las maquinas de zaranda, se disminuyen los gases contaminantes emitidos en este
proceso de pir6lisis y de material particulado en el proceso de zaranda.

Recomendaciones

Fomentar la colaboracion entre las empresas mineras y energéticas, las autoridades
ambientales y los centros de investigacion para desarrollar e implementar tecnologias y procesos

innovadores que promuevan la circularidad de los materiales.
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Establecer incentivos econdémicos y regulatorios para fomentar la adopcién de practicas
circulares en el sector, como exenciones fiscales para empresas que implementen estrategias de
economia circular y la promocién de estandares y certificaciones para productos y procesos
circulares.

Promover la educacion y sensibilizacion sobre la importancia de la economia circular en el
sector minero-energético, tanto entre las empresas como en la sociedad en general, para generar

conciencia sobre los beneficios ambientales, econdmicos y sociales de esta transicion.
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