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Identificacion de tecnologias de bajo costo para la valorizacién de residuos de
plastico PET, en el ambito del reciclaje de oficio de la localidad de Suba en Bogotéa

Identification of low-cost technologies for the treatment of PET plastic waste, in recycling
processes in the locality of Suba in Bogota

Resumen

El presente estudio tuvo como finalidad investigar sobre distintas tecnologias de bajo costo para la transformacion
de plastico PET posconsumo, que pueden ser implementadas a futuro de manera viable y acorde con su contexto, por
organizaciones de recicladores de oficio de la localidad de Suba en Bogotéa que trabajan con la ONG ENDA Colombia. Para
ello, primero se realizé un andlisis bibliométrico para conocer el panorama investigativo global actual sobre el reciclaje de
PET. Luego, se realizd una revision bibliografica sobre tecnologias para transformar el plastico PET ya consolidadas y con
mayor presencia en el mercado, destacandose las tecnologias de reciclaje mecanico. Posteriormente, de estas tecnologias se
eligieron cinco para profundizar y mediante un andlisis multicriterio, se llevd a cabo una priorizacion de estas para elegir las
mas acordes al caso de estudio teniendo en cuenta nueve criterios. Las tecnologias evaluadas fueron: compactadora vertical,
trituradora, peletizadora de filamentos, peletizadora de anillo de agua y extrusora de dado plano. Se obtuvo que la
compactacion es el proceso con mayor viabilidad de implementacion porque es econémico, accesible, de facil uso y con
menos requerimientos, pero no implica valor agregado a los residuos de PET; la segunda tecnologia mas adecuada fue la
trituracion, para la cual se plante6 una hoja de ruta para su implementacion, dentro de un proceso de pretratamiento de residuos
PET. Se destaca la importancia del reciclaje de oficio en la gestion de los residuos y en el desarrollo de la economia circular,
permitiendo avanzar hacia la sostenibilidad en la ciudad.

Palabras clave: Aprovechamiento, economia circular, residuos sélidos, pléstico.

Abstract

The purpose of this study is to investigate different low-cost technologies for the transformation of post-consumer
PET plastic that can be implemented in the future in a viable manner and according to their context, by the organizations of
recyclers from the locality of Suba in Bogota that work with NGO ENDA Colombia. To do this, first, a review of the current
panorama of world research on PET recycling was carried out, through a bibliometric analysis. Then, by means of a
bibliographic review, the already consolidated PET plastic transformation technologies and with a greater presence in the
market were investigated, highlighting the technologies used in mechanical recycling. Five of these technologies were selected
and, through a multi-criteria analysis based on the analytical hierarchical process or AHP, they were prioritized to choose the
ones considered most appropriate for the case study, considering nine criteria. The technologies evaluated were vertical
compactor, shredder, filament pelletizer, water ring pelletizer and flat die extruder. As a result, compaction is the process with
the highest feasibility of implementation because it is economical, accessible, easy to use and with fewer requirements, but it
does not imply added value to PET waste. The second technology prioritized was shredding, for which a roadmap was
proposed for its implementation as a pilot plan, within a PET waste pretreatment process. This project recognizes the
importance of the work of waste pickers in waste management and in the development of the circular economy, making it
possible to move towards sustainability in the city.

Keywords: waste recovery, circular economy, plastic, solid waste.
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1. Introduccion

A lo largo de la historia, en América Latina, el manejo de los residuos ha recaido sobre los
recuperadores de materiales conocidos también como recicladores de oficio, que cumplen una valiosa
labor que beneficia a la sociedad y a los ecosistemas, puesto que, estas personas al separar y recuperar
materiales para su reciclaje contribuyen a la reduccién de la demanda de materia primay la prolongacion
de la vida util del relleno sanitario. Sin embargo, a nivel social gran parte de esta ha sido afectada por
una marginacion permanente, muchas veces viéndose obligados a realizar su trabajo en condiciones
precarias y riesgosas para percibir pocos ingresos (Nufiez Amortegui, 2016, pag. 17).

Por otro lado, dentro de los residuos de mayor interés se destacan los plasticos por su dificil
degradacion en el ambiente, lo que los hace un contaminante persistente. Dentro de los plasticos sobresale
el tereftalato de polietileno, conocido también como PET por sus siglas en inglés, que se usa
principalmente como empaque o envase de alimentos y productos, es decir un plastico de un solo uso,
que una vez que llega al consumidor es desechado. Por ejemplo, las botellas PET, que se generan como
residuos de actividades industriales y domeésticas, se han convertido en una preocupacién debido a los
altos volumenes de consumo, la poca recuperacion al finalizar su vida Gtil y su presencia en ecosistemas
terrestres y acuaticos, convirtiéndose en fuente contaminante del entorno (Angulo Martinez, 2022).

El pais actualmente busca revertir la tendencia del aumento de la extraccion de materiales para
procesos de fabricacion, en este caso de plastico, y cerrar el ciclo de materiales por medio de diversas
politicas encaminadas hacia la economia circular; para lo cual el reciclaje es un eslabon fundamental.
Esta actividad permite gestionar la mayoria de los residuos plasticos, especialmente el
polietilentereftalato o PET, el cual tiene actualmente una demanda superior a las cantidades que recicla
el pais (Salcedo Reina, 2021), haciéndolo una problemaética de preocupacion. Por ello el papel de la
poblacién recicladora es fundamental, no solo en el marco de la economia circular sino también en la
gestion de los residuos, particularmente en Bogota, donde las problematicas de residuos solidos son
criticas. Por tal motivo es importante trabajar por la dignificacion de esta poblacion y su oficio,
visibilizando el papel ambiental tan relevante de estas personas.

Por ello, desde la practica profesional con la organizacion ENDA Colombia, que trabaja con poblacion
recicladora de oficio de la ciudad de Bogota, principalmente de la localidad de Suba, surge el presente
proyecto, con el que se busca identificar tecnologias para transformar el plastico PET, que sean de bajo
costo y se adecuen al contexto socioeconémico del reciclaje en la capital. Esto con el fin de apoyar a
estas personas para que conozcan sobre las tecnologias y puedan implementarlas a futuro. En este sentido,
el proyecto se sustenta principalmente en una revision bibliogréafica para recopilar la informacion de
interés, de igual forma, también se implementa un analisis multicriterio (AMC) con el fin de clasificar y
priorizar las tecnologias que se consideren mas acordes a la poblacidn objetivo, y se plantea una hoja de
ruta para una de estas tecnologias priorizadas, es decir, que haya tenido uno de los mayores puntajes en
el AMC.

Lo anterior se puede relacionar en cierta medida con el concepto de vigilancia tecnolégica (VT), que
es un proceso sistematico y organizado que comprende la busqueda, recoleccion y analisis de
informacion, como aspectos legislativos, normativos, sociales, econémicos, de mercado, conocimientos
cientificos y tecnoldgicos, entre otros, con el fin de identificar cambios y novedades de una organizacion
y su entorno para la toma de decisiones (Sanchez Rico, 2019). Este concepto, surge de la necesidad de
las organizaciones de obtener informacion uatil para cumplir sus objetivos y anticiparse a sus
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competidores; articulandose con procesos de Inteligencia Competitiva y fortaleciendo la Investigacion,
Desarrollo e Innovacion (I1+D+i) (Cruz-Rojas, Molina-Blandon, & Valdiri-Vinasco, 2019). Asi pues, la
presente monografia se relaciona con la VT en la medida en que se recolecta informacion sobre
tecnologias para el reciclaje, que contribuyen a la toma de decisiones de las organizaciones de
recicladores, en este caso, pero de manera no focalizada.

La presente monografia estd enmarcada dentro del macroproyecto de Género y Cambio Climético para
Colombia, desarrollado por ENDA, el cual es una iniciativa que busca fortalecer la participacion
ciudadana de mujeres en diversos escenarios, enfocada hacia el manejo de residuos, como eje central del
ordenamiento territorial. Lo anterior tiene como finalidad la creacién de modelos resilientes que
consideren las cuestiones de género como parte del plan nacional sobre el clima y la recuperacion tras el
paso del COVID-19, contribuyendo al fortalecimiento de la politica climatica nacional y a la
recuperacion economica sostenible y equitativa del pais (ENDA AL- Colombia, 2022).

El documento se divide en cuatro partes. La primera consta de la formulacién del proyecto y abarca el
planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos del proyecto. La segunda parte comprende el
marco de referencia, es decir, la base tedrica y conceptual que sustenta la presente investigacion, donde
se incluyen el estado del arte, el marco tedrico, el marco conceptual, el marco geografico, el marco legal
y normativo y el marco institucional. La tercera parte aborda la metodologia e incorpora el enfoque de la
investigacion, el alcance del proyecto, y los procedimientos, técnicas e instrumentos a emplear para el
desarrollo de la monografia, asi como también el plan de trabajo. Finalmente, la Gltima parte corresponde
al cierre de la investigacién y abarca los resultados, el analisis y la discusion, las conclusiones y las
recomendaciones.

El propdsito de este proyecto no es otro que ahondar en las principales tecnologias para la
transformacion de materiales, en este caso en particular del pléastico PET, pero con un enfoque desde la
economia circular y dando particular importancia a las organizaciones de recicladores de Bogota, méas
especificamente las de la localidad de Suba, que constituyen un actor fundamental en la gestién integral
de los residuos solidos.

2. Planteamiento del problema

El pléastico es un residuo de preocupacion a nivel mundial principalmente por su dificil degradacion,
se estima que cada minuto, se vende un millon de botellas de plastico en todo el mundo, y cada botella
tarda unos 450 afios en descomponerse 0 mas si no esta a la intemperie. Las afectaciones ambientales del
plastico inician desde su fabricacion, puesto que mas del 90% de los plasticos del mundo se producen a
partir de combustibles fésiles, generando grandes emisiones de gases de efecto invernadero. De igual
manera los residuos de este material afectan diversos ecosistemas, principalmente los acuaticos, unos 8
millones de toneladas de residuos plasticos acaban en los oceanos cada afio (Miranda, 2022).

Sin embargo, la problematica con este material radica principalmente en su disposicion final ya que
desde su disefio estan concebidos para ser de uso Unico (es decir, de caracter desechable) y las empresas
productoras generalmente no suelen ser las responsables de la vida completa de sus productos (Rivera
Botero & Patifio Tejada, 2021, pag. 5). Alrededor del “42% del plastico utilizado en el mundo se destina
al empaquetado de alimentos y productos manufacturados” (Miranda, 2022), en otras palabras,
constituyen los plasticos de un solo uso, que solo pasan unos breves instantes en las manos de los
consumidores. Dentro este tipo de plasticos se destaca el tereftalato de polietileno, conocido también
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como PET, el cual es muy usado en envases, principalmente por su durabilidad, maleabilidad, bajo costo
y sus caracteristicas de conservacion del liquido contenido, como: bebidas carbonatadas, aguas
minerales, aceites, etc. (Rivera Botero & Patifio Tejada, 2021, pég. 5).

Colombia no es la excepcion a este problema, se estima que en el pais se consumen alrededor de
1.000.000 de toneladas de plastico al afio y un 93 % de los plasticos de un solo uso no se recicla, y los
restantes sélo pueden ser reciclados un nimero limitado de veces (Duran Gonzélez, 2020). Pese a que en
el pais se han venido implementado diversas estrategias como la responsabilidad extendida del productor
el problema aun persiste. El porcentaje de responsabilidad extendida del productor a 2030 en el pais es
del 30 %, por lo que indica que los productores no estan obligados a reciclar mas del 70 % de su
produccion (Duran Gonzalez, 2020). En el articulo 9 de la resolucién 1407 de 2018, se describen las
metas cuantitativas que deberan cumplir los productores en cuanto al aprovechamiento de los envases y
empaques que son puestos en el mercado por ellos, para el afio 2021 la meta era de un 10%, y cada afio
aumenta entre un 2% y 3%, hasta llegar al 30% de aprovechamiento de estos materiales.

A nivel nacional, la industria del plastico, y en especial la de los plasticos de un solo uso como el PET,
se abordo en la Estrategia Nacional de Economia Circular - ENEC, una hoja de ruta que hacia parte del
Plan Nacional de Desarrollo del anterior gobierno para el periodo 2018 — 2022, desarrollada
principalmente por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, junto con el Ministerio de
Comercio, Industriay Turismo y el Departamento de Planeacion Nacional (Gobierno de la Republica de
Colombia, 2019). Con este tipo de politicas se busca que los residuos se reintegren a la cadena productiva
con el fin de “optimizar la eficiencia en la produccion y consumo de materiales, reducir la huella hidrica
y de carbono, valorizar continuamente los recursos y cerrar ciclos” (Salamanca Galvis, 2021).

Si bien la ENEC era una estrategia del gobierno anterior y por el momento ya no esta vigente, las
corrientes priorizadas siguen siendo importantes y esta politica se mantiene como un referente importante
en cuanto los procesos de transicion de una economia lineal a una circular en Colombia, promovida desde
el gobierno nacional. Actualmente se esta ajustando la politica de produccién y consumo sostenible y
también la de gestion ambiental urbana, que contaran con un fuerte enfoque hacia la economia circular.

Sin embargo, el escenario colombiano de la economia circular para PET se caracteriza particularmente
por su complejidad en cuanto a los diversos intercambios dentro de la cadena logistica de envases
PET (reciclaje — deposito — transformador — productor — distribucion — consumo — reutilizacion),
dificultades que inician desde la falta de cultura de separacion en la fuente que existe en la poblacion en
general, y que constituye el punto de partida para el aprovechamiento de los residuos plasticos y la
aplicacion adecuada de economia circular (Zapata Bravo, Vieira Escobar, Zapata-Dominguez, &
Rodriguez-Ramirez, 2021) por lo que esta labor es asumida por los recicladores, actores fundamentales
de este modelo econdmico quienes recuperan estos materiales, cerrando el circulo de la economia
circular.

De acuerdo con Larue, De Lassus, & Moguel y Anza (2017) en América Latina, cerca del 90% de los
materiales que son reciclados para uso industrial es recuperado por recolectores informales; los residuos
constituyen el medio de sustento para parte de la poblacion mas vulnerable en el continente, lo que
corresponde a mas o menos unos 4 millones de persones que se dedican a la recuperacion, separacion y
comercializacion informal de materiales reciclables, como su principal fuente de ingresos.

La labor de los recicladores de oficio también contribuye a aliviar la presion que soportan los rellenos
sanitarios, que reciben aproximadamente el 83% de los residuos solidos domiciliarios que se generan en
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Colombia, de acuerdo con el documento CONPES 3874 que también sefiala que el 38% de estos rellenos
cuentan con una vida Util menor a tres afios y cada vez es mas dificil adquirir predios para nuevos sitios
de disposicion. Es por ello, que es necesario que existan mas “incentivos econdémicos, normativos y
regulatorios para minimizar la generacion de residuos solidos y aumentar los niveles de aprovechamiento
y tratamiento de los mismos” (DNP, 2016).

Asi pues, para promover el aprovechamiento de los residuos solidos, y particularmente de los plasticos,
en 2021 se publica el Plan Nacional Para la Gestion Sostenible de Plasticos de Un Solo Uso, un
documento que plantea metas relacionadas con: reciclaje, sustitucion de materiales, ecodisefio,
reincorporacion de materiales al ciclo productivo, instrumentos de gestion y otras medidas encaminadas
a prevenir los impactos negativos de estos residuos, desde el cierre de ciclos y la economia circular. Una
de las metas de este plan es que, a 2030, el 100% de los plasticos de un solo uso puestos en el mercado,
sean de caracter reutilizable o reciclable o compostable, 0 que cuenten con un contenido minimo del 30%
de material reciclado (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

Para contribuir al cumplimiento de dicho plan, en julio de 2022 se aprob0 la Ley 2232, en la que se
prohibe y se reglamenta la sustitucion gradual de 14 productos plasticos de un solo uso, que en su mayoria
corresponden a bolsas, desechables, envases y empaques para domicilios. Para el caso de las botellas
PET, si bien no se prohiben en esta ley, se plantean metas en el marco de la responsabilidad extendida
del productor, donde al afio 2025, las botellas PET de agua potable deberan fabricarse con minimo 50%
de material reciclado, porcentaje que incrementard al 90% para el afio 2030; y para las botellas que
contengan otro tipo de bebidas, estas deberan ser fabricadas con un 20% de material reciclado al afio
2025, incrementando a un 35% para 2030, al 40% para 2035 y al 60% para el afio 2040 (Ley 2232, 2022).

En Colombia, la actividad del reciclaje aparece desde finales de los afios 80, y era ejercida
principalmente por personas buscaban refugiarse en grandes ciudades debido al desplazamiento generado
por la violencia en zonas rurales (Alcaldia Mayor de Bogota & UAESP, 2022). Asi mismo, en Bogota,
gran parte de las personas que ejercen este oficio provienen de las zonas periféricas de Cundinamarca o
de zonas rurales de la capital. De acuerdo con la Alcaldia Mayor de Bogota y la UAESP (2022), la
poblacion recicladora de la ciudad en general se encuentra en condiciones socioecondémicas muy dificiles
puesto que mas de la mitad de estas personas se encuentran entre los estratos 1y 2: al menos el 1 % de
los recicladores son estrato 0, alrededor del 29 % son estrato 1 y un 24 % son de estrato 2, por lo que
muchos presentan condiciones de vulnerabilidad econémica y social.

Una manera entonces, que tienen los recicladores de mejorar su calidad de vida a través de este oficio
es mejorando sus procesos y realizando transformaciones a los materiales recolectados, como el PET, de
manera que se incrementa el valor de estos, y pueden venderlos a un mayor precio, obteniendo mas
rentabilidad y dinero. Sin embargo, es dificil la accesibilidad a tecnologias para el tratamiento y
transformacion de residuos plasticos, principalmente porque se requiere de inversion econémica y los
proyectos innovadores a menudo se quedan en proyectos a pequefia escala; estas tecnologias pueden
llegar a ser costosas para esta poblacion, por lo que en ocasiones se requiere financiacidn externa para su
implementacion. Organizaciones no gubernamentales como ENDA han llevado a cabo proyectos con
algunas organizaciones de recicladores para la transformacion de materiales como compostaje o plantas
de aglutinado para la transformacion de plasticos, sin embargo, estos proyectos no suelen ser sostenibles
en el tiempo por los costos econémicos.

Por ello, desde ENDA Colombia surge la necesidad de contar con informacion clara y de facil acceso
sobre las principales tecnologias existentes para llevar a cabo procesos de transformacion o valorizacion

14



de materiales reciclables recolectados por poblacion recicladora, en este caso el tereftalato de polietileno
0 PET, que sea acorde con su contexto y pueda contribuir a la toma de decisiones sobre su
implementacién a futuro. Por ello, se plantea el problema central como el desconocimiento de
tecnologias de bajo costo para la transformacion de plastico PET, que se adecuen a las condiciones
del reciclaje en Suba, Bogota (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se en
cuentra el origen de la referencia.).

Las principales causas de este problema son las dificultades en los procesos de reciclaje que se generan
por la falta de cultura sobre la gestion de los residuos de la poblacion en general, la falta de herramientas
para reinsertar los residuos plasticos a la cadena productiva de manera éptima, puesto que aun el pais
debe fortalecer las estrategias de implementacion de la economia circular, y finalmente las pocas
investigaciones innovadoras que hay en el pais sobre el reciclaje del plastico, porque hay un
desconocimiento de la poblacion en general sobre el manejo del plastico y sus residuos en Colombia.
Dentro de las principales consecuencias de ello es que no hay acceso a informacion sobre el reciclaje de
plastico, asi mismo, no se contribuye a continuar optimizando los procesos de reciclaje de este material,
y no se logra de manera satisfactoria la implementacion de un modelo de economia circular. Todo ello
hace que no se incentive la implementacion de estrategias para la valorizacion de plastico PET vy, por
ende, no se aprovechen completamente los beneficios econdmicos de su comercializacion y reciclaje.

De acuerdo con FUNDES, una consultora pionera experta en el desarrollo de micro, pequefias y
medianas empresas (Mipymes) y su integracion en la cadena de valor, en su documento Como lograr un
reciclaje confiable, eficiente y sustentable a través de la economia circular en América Latina, existen
varios desafios en la cadena del reciclaje, que son comunes en todo el continente, dentro de los que se
encuentran la informalidad, la baja capacidad logistica, politicas poco amigables y la desconfianza
existente entre los distintos actores del reciclaje como los recicladores de oficio, bodegas y centros de
acopio, y fuerza de compras de empresas manufactureras. Un elemento que afecta la confiabilidad de la
cadena del reciclaje es el bajo nivel de tecnificacion, en cuanto a instalaciones y equipamientos, con el
que cuentan los recicladores de base y los centros de acopio, que a menudo trabajan con equipamientos
basicos y obsoletos, “lo que afecta su productividad, su capacidad logistica, y la eficiencia de la cadena
de suministro” (Larue, De Lassus, & Moguel y Anza, 2017).

ENDA Colombia se enfoca en proyectos sociales y formativos, donde se relacionan los problemas
ambientales con el tema de derechos humanos. Por lo que con el presente proyecto se busca dar un aporte
investigativo a la organizacion y otorgar una herramienta informativa para que las personas que se
dedican al reciclaje puedan conocer, al menos de manera general, cuales de estas tecnologias pueden ser
mas factibles de financiar y/o implementar, y que a futuro puedan mejorar su labor del reciclaje, asi como
su calidad de vida.

2.1 Pregunta de investigacion

¢Cuales son las principales tecnologias de bajo costo para la transformacion o valorizacion del plastico
PET que pueden llegar a ser facilmente financiables e implementadas por organizaciones de recicladores
de la localidad de Suba en Bogota, de acuerdo con su contexto socioeconémico?
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3. Justificacion

El presente proyecto se realiza dentro del marco de practica profesional con ENDA Colombia, la cual
es una organizacion no gubernamental que se encuentra desde hace casi cuatro décadas en Bogota, y
trabaja apoyando a la ciudadania y a las comunidades en tres dimensiones: sostenibilidad, medio
ambiente y perspectiva de género. Dentro de las poblaciones con las que esta ONG desarrolla sus
actividades, se encuentra la poblacion recicladora, con la cual ENDA ha llevado a cabo acciones como
apoyar y propiciar la conformacién de organizaciones de recicladores y la ejecucion de procesos de
formacion, buscando la dignificacion del oficio del reciclaje popular. Es por ello, que el presente proyecto
surge como una manera de apoyar, en cuanto a informacion a la poblacion de recicladores,
principalmente los que se encuentran en la localidad de Suba, y con los cuales ENDA ha venido
trabajando recientemente.

Para ello, busca ser una linea base con informacion concisa y general que pueda contribuir a asesorar
a las asociaciones de recicladores de oficio, en cuanto a los procesos de transformacion y valorizacion
de materiales reciclables, como el plastico PET, las principales tecnologias que existen para ello y las
implicaciones de su implementacion. Destacando la importancia de que las personas que se dedican al
reciclaje de oficio estén organizadas de acuerdo con el decreto 596 para que puedan gestionar recursos y
actuar de manera mas organizada y articulada. De igual forma, también se busca visualizar de manera
general el panorama investigativo existente sobre este tema, contribuyendo a que se cuente con
informacion acerca de como se han dado los avances cientificos en el pais y el mundo, que pueden llegar
a contribuir a la mejora de los procesos de reciclaje en la ciudad.

La finalidad es contribuir a que la poblacion recicladora pueda contar con esta informacion al
momento de tomar decisiones respecto a la aplicacion de estas tecnologias como una forma de mejorar
su trabajo, aumentando el valor agregado de los materiales recolectados y de esta forma, puedan tener un
mayor beneficio al momento de venderlos, mejorando su calidad de vida. Para la organizacion ENDA
Colombia, la investigacion es un pilar importante para trabajar por la dignificacion de los recicladores y
su oficio, visibilizando el papel ambiental de estas personas.

Desde el aspecto ingenieril, con este proyecto se busca explorar tecnologias que contribuyan el
mejoramiento de la labor y la calidad de vida de estas comunidades, de manera que se aborde el problema
de la gestion de los residuos sélidos en Bogota de una manera integral, teniendo muy presentes las
dimensiones sociales, econdémicas y ecologicas de la zona de estudio. Por ello, uno de los principales
aspectos a resaltar del presente proyecto es el uso de software y herramientas de analisis de informacion
para dar un vistazo general al escenario actual de la investigacidn sobre el reciclaje, asi como el uso de
herramientas como el analisis multicriterio para la toma de decisiones.

3.1 Pertinencia

La ingenieria ambiental tiene como objetivo principal garantizar la sostenibilidad del desarrollo social
y del uso de los recursos agua, tierra y aire, para ello se realiza gestidn de estos recursos de manera que
se prevenga y/o minimice la contaminacion y degradacion ambiental. Dentro de los principales
problemas que aborda la ingenieria ambiental, se encuentra la contaminacion, para lo cual, se trabaja en
el desarrollo de soluciones técnicas necesarias para resolver, atenuar o controlar los impactos ambientales
de manera acorde con los lineamientos y necesidades legislativas, econdmicas, sociales y politicas
(McGill University, 2022). El énfasis de accion del ingeniero ambiental se enmarca en los principios de
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la gestion ambiental; mediante el desarrollo de politicas, estrategias, planes, programas y proyectos,
encaminados hacia la sostenibilidad, la conservacion y el manejo responsable de los recursos naturales
contribuyendo también a mejorar la calidad de vida de las generaciones presente y futura (Universidad
El Bosque, 2022).

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto busca abordar la problematica de los residuos
plasticos como PET, dando a conocer las alternativas mas economicas y de facil implementacion para
transformar este material, dirigido hacia poblaciones como lo son los recicladores de la localidad de
Suba. Desarrollado y enfocado como una contribucién hacia el reciclaje inclusivo, el proyecto se
encuentra dentro del marco de la economia circular, la cual es una alternativa orientada al cumplimiento
de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS). En este sentido, el proyecto contribuye o responde
principalmente a cuatro de estos objetivos:

8. Trabajo decente y crecimiento econdmico: los recicladores pueden tomar decisiones sobre la
implementacién de tecnologias para transformar materiales como plastico, que puedan ser
accesibles y contribuyan a optimizar sus procesos de reciclaje; incrementando la calidad y el valor
afiadido de los materiales, de manera que puedan obtener mas beneficios econdmicos de su
comercializacion, lo que a futuro puede mejorar su calidad de vida.

9. Industria, innovacién e infraestructura: el proyecto ahonda en las innovaciones existentes en
cuanto a tecnologias de transformacion de residuos plasticos, asi mismo se destaca la importancia
de la industria del reciclaje en la economia circular, ayudando a cerrar ciclos productivos.

11. Ciudades y comunidades sostenibles: se aborda la economia circular como camino hacia la
sostenibilidad, desde la gestion de residuos en la ciudad de Bogota.

12. Produccion y consumo responsables: se resalta la importancia del reciclaje del plastico en el
uso sostenible de los recursos. Donde los residuos recuperados se pueden emplear como materia
prima para la fabricacion de productos, reduciendo la necesidad de extraer recursos de la
naturaleza y dandole una nueva vida util a los materiales.

De igual manera el enfoque hacia el mejoramiento de los procesos del reciclaje y el tratamiento de
residuos plasticos se puede alinear con otros ODS como:

3.2

6. Agua y Saneamiento
13. Accion por el clima
14. Vida submarina

15. Vida de ecosistemas terrestres

Impacto

El presente proyecto busca impactar a diversos actores en torno al reciclaje en la medida de que busca
analizar y organizar informacion, presentandola de manera que esta pueda ser una herramienta de
consulta y toma de decisiones sobre la implementacion de tecnologias para la transformacion y
valorizacion de materiales por parte de recicladores. Asi mismo, busca aportar en diversos aspectos:
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Sociales: se plantean las tecnologias de transformacion de materiales (el PET en este caso) como
una alternativa para que los recicladores optimicen su labor, desde su contexto socioeconémico,
mejoren sus ingresos y con ello, su calidad de vida.

Econdmicos: se destaca el reciclaje como eslabon fundamental para el desarrollo sostenible desde
la economia circular reteniendo valor en los materiales.

Ecoldgicos: se busca mostrar el reciclaje como una labor clave en la gestion de los residuos como
el plastico de manera que se reduzcan sus impactos en los ecosistemas.

Académicos: este trabajo puede contribuir a la comunidad académica, en la medida de que se
proporciona una revision al estado actual del campo de investigacion sobre el reciclaje por lo que
puede ser un punto de partida para estudios futuros mas especificos sobre el tema que puedan
contribuir a proyectos que posteriormente sean financiados e implementados y que mejoren la
calidad de vida de estas comunidades.

Politicos: se da un enfoque desde la normativa y la politica relacionada con economia circular,
plasticos de un solo uso, posconsumo de envases y empaques, crecimiento verde y, produccion y
consumo sostenible.

Institucionales: la presente monografia se desarrolla con el fin de contribuir al trabajo que la
organizacion ENDA ha venido adelantando con la comunidad recicladora de Bogota durante los
ultimos afios.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Identificar distintas tecnologias de bajo costo para la transformacion de plastico PET orientadas hacia
la optimizacion de los procesos del reciclaje de oficio, de la localidad de Suba en Bogota, apoyados por
ENDA Colombia.

4.2 Objetivos especificos

1.

Analizar el panorama investigativo actual, tanto global como local, sobre las tecnologias
existentes para la transformacién y reciclaje de plastico PET.

Priorizar las tecnologias mas acordes al contexto del reciclaje en Suba para la transformacion del
plastico PET, mediante un analisis multicriterio.

Plantear una hoja de ruta para la implementacion de un proyecto piloto para una de las tecnologias
priorizadas.
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5. Marco de referencia

5.1 Estado del arte

A continuacidn, se presentan algunas investigaciones que se han realizado respecto a las tecnologias
de transformacion o valorizacion de materiales inorganicos, principalmente plasticos, en el contexto del
reciclaje, donde se exploran trabajos realizados tanto a nivel nacional como internacional.

En primer lugar, se presenta el trabajo de grado titulado Disefio de un modelo piloto para el reciclaje
de PET (Polietilentereftalato) en la localidad de Suba (Bogota D.C.), realizado por David Alejandro
Echajaya Murcia y Laura Alejandra Orjuela Sarmiento, y presentado en 2021 a la Universidad El
Rosario. En este trabajo, se tenia como objetivo el disefio de una propuesta piloto para la recuperacion
de plastico PET aprovechable, enfocado en la recoleccion de dicho material, que fuese viable a nivel
logistico y financiero, y que contara con un enfoque social y ambiental (Echajaya Murcia & Orjuela
Sarmiento, 2021). Para ello, se fundamentd la propuesta con informacion obtenida mediante revision
bibliogréfica y se hizo el analisis de viabilidad.

Para llevar a cabo el disefio, los autores realizaron primero una revision de fuentes documentales, como
articulos, capitulos de libros, documentales y noticias a nivel global, con una temporalidad no mayor a
10 afnos. Luego, se analizaron informes empresariales y gubernamentales en Colombia, con el fin de
conocer como se ha realizado el manejo y gestién de los residuos de PET en Bogota y en Suba.
Posteriormente se realizaron entrevistas a diferentes empresas y actores vinculados al sector del plastico
reciclado. A partir de ello, se realiz6 un estudio observacional de la localidad, para identificar la
existencia y cantidad de puntos de recoleccién de residuos plasticos y su efectividad. Teniendo toda esta
informacion, se analizaron los aspectos esenciales del modelo de recoleccion del Pea conjuntos
residenciales (Echajaya Murcia & Orjuela Sarmiento, 2021).

En este estudio, finalmente se concluy6 que el modelo planteado fue viable por factores como: la
rentabilidad y facil manejo del material, la demanda existente de PET, una creciente tendencia de
consumo responsable, y la oferta amplia de residuos por lo que la competencia no es una preocupacion
(Echajaya Murcia & Orjuela Sarmiento, 2021). Asi mismo, los autores destacan que, en el pais, el
reciclador de oficio es un actor fundamental para el desarrollo éptimo de estas iniciativas, puesto que su
labor y experiencia contribuye a la cobertura de la recoleccion de este tipo de materiales, reduciendo las
limitaciones de los sistemas de recoleccion centralizados, incrementando su eficiencia logistica.

Luego se muestra el articulo Alternativas para fortalecer la valorizacion de materiales reciclables en
plantas de manejo de residuos sélidos en pequefios municipios, de Fanor Alirio Victoria Calambas, Luis
Fernando Marmolejo Rebelldn y Patricia Torres Lozada, y publicado en 2012 en la Revista Ciencia e
ingenieria neogranadina. Aqui se exploré el tema de las plantas de manejo de residuos sélidos (PMRS),
que se emplean en la gestion de residuos sélidos municipales en pequefias localidades, pero que no tienen
mucha rentabilidad. Por ello los autores “proponen opciones para fortalecer la valorizacion de la fraccion
reciclable de los residuos sélidos municipales (RSM), tomando como referencia tres poblaciones del
Valle del Cauca” (Victoria Calambas, Marmolejo Rebellén, & Torres Lozada, 2012).

Para el desarrollo de la investigacion, en primer lugar, se definié el area de estudio, la poblacién, la
actividad econdémica principal y el prestador del servicio de aseo. Luego, se hizo la recopilacion de
informacidn en cuatro etapas: se hizo la estimacién de las cantidades y composicion de los residuos
solidos municipales, después un diagnostico del aprovechamiento de materiales reciclables en las PMRS,
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un reconocimiento del mercado regional de materiales reciclables y finalmente la formulacion de
alternativas para fortalecer la valorizacion de los materiales reciclables en las PMRS (Victoria Calambas,
Marmolejo Rebellén, & Torres Lozada, 2012).

El estudio concluye afirmando que existen residuos reciclables que tienen potencial para ser
mercadeados en la region. Sin embargo, esto se dificulta por factores como la poca separacion en la
fuente e inadecuados procesos de clasificacion y acondicionamiento, que afectan la calidad de los
materiales y su comercializacion, asi como también incrementan los requerimientos de espacio y logistica
para la disposicion final de residuos (Victoria Calambas, Marmolejo Rebellon, & Torres Lozada, 2012).
Los autores sefialan que estos requerimientos y los costos de almacenamiento, transporte y demas se
pueden reducir mediante el empleo de procesos de acondicionamiento in situ como la trituracion de
materiales y de transformacion de dichos materiales, como el aglutinado, incrementando también las
posibilidades de comercializacion, contribuyendo a la sostenibilidad financiera.

A nivel internacional se relaciona el estudio titulado Andlisis y disefio de una planta de reciclaje de
residuos solidos inorganicos en la ciudad de Moyobamba, 2018, cuyo autor es Cleider Arturo Castro
Cordovay que fue presentado en 2019 como tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Sanitario
a la Universidad Nacional de San Martin—Tarapoto de Per0. El estudio abordd la problemética ambiental
de la disposicion de residuos solidos valorizados en el botadero municipal de Moyobamba, y por medio
de la propuesta se buscé generar conciencia en el tema de reciclaje (Castro Cordova, 2019). La planta de
reciclaje fue disefiada con la finalidad de reducir los residuos solidos valorizados dispuestos en el
botadero municipal, generando ganancias economicas, y mejorando el manejo y la gestion de los
residuos. La viabilidad del proyecto se verificO mediante un estudio financiero y se determinaron los
requerimientos necesarios para la puesta en marcha de la planta. Se concluy6 que la planta disefiada fue
factible técnica, financiera, econémica, social y ambientalmente (Castro Cérdova, 2019).

Se tiene en cuenta también el articulo de Sonil Nanda y Franco Berruti, titulado A technical review of
bioenergy and resource recovery from municipal solid waste, y publicado por la revista Journal of
Hazardous Materials en 2021. En esta investigacion se aborda la problematica del incremento alarmante
de la generacion de residuos s6lidos municipales, provocado por el crecimiento demogréfico, la rapida
urbanizacion, la industrializacién y el desarrollo econdmico; sefialando que estos residuos sélidos
municipales pueden ser un recurso econémicamente viable para la produccion de combustibles verdes a
través de diferentes rutas de conversion de residuos en energia (Nanda & Berruti, 2021).

El articulo es entonces una revision de diferentes tecnologias de conversion de residuos en energia,
como la conversion termoquimica y bioldgica para la valorizacion de los residuos solidos urbanos y la
desviacion para el reciclaje. Algunas de las tecnologias presentadas incluyen la incineracion térmica
convencional, la incineracion hidrotermal moderna, y tratamientos termoquimicos (pirolisis, licuefaccion
y gasificacion) y biolégicos (digestion anaerobia y compostaje) para la transformacién de residuos
solidos en productos biocombustibles (Nanda & Berruti, 2021). Los autores manifiestan también la
importancia de la discusién de los méritos y desafios técnicos de las tecnologias de conversion de
residuos en energia, con el fin de promover el desvio de residuos solidos de los vertederos a las
biorrefinerias (Nanda & Berruti, 2021):

Finalmente, se considera el estudio publicado en la revista Journal of Marketing en 2019, Ilamado
Knowing What It Makes: How Product Transformation Salience Increases Recycling, escrito por Karen
Page Winterich, Gergana Y. Nenkov, y Gabriel E. Gonzales. En esta investigacion se aborda el tema de
cémo los consumidores ven el reciclaje, es decir, si se piensa en el destino final de los materiales
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reciclables. Los autores proponen que la transformacién de los materiales y la difusion de informacion
sobre este tema aumenta el reciclaje; el que las personas sepan que los materiales reciclables se convierten
en nuevos les motiva a reciclar. Por ello, este estudio resalta la importancia de la difusion de informacion
y el marketing dirigido a consumidores y generadores de residuos, sobre todo en el disefio de las
campanas de reciclaje y el posicionamiento de los productos reciclados en el mercado, para el incremento
del reciclaje y los comportamientos sostenibles (Winterich, Nenkov, & Gonzales, 2019).

Tal y como lo demuestran los estudios anteriormente presentados, se evidencia que actualmente hay
estudios concluyentes acerca del aprovechamiento de PET, puesto que, por las caracteristicas de este
material, puede ser facilmente transformado y reintroducido al ciclo productivo. Sin embargo, los
principales retos para el reciclaje del PET se encuentran direccionados hacia la separacion, la recoleccion
y la gestion de este. Considerando estos estudios, la presente monografia busca contribuir con una
metodologia para la priorizacion de tecnologias de reciclaje, que sean de bajo costo y que se adecuen a
las caracteristicas socioecondmicas de los recicladores de oficio, quienes son claves en los procesos de
valorizacion de materiales como el PET.

5.2 Marco conceptual

A continuacién, se presentan algunos conceptos importantes a considerar para el desarrollo del
presente proyecto:

e Basura

En términos generales, la palabra basura alude a aquello que provoca suciedad o a los desperdicios y
los residuos (Pérez Porto & Gardey, 2017). Por otro lado, la basura suele emplearse como sinénimo de
residuo haciendo referencia al material que pierde utilidad tras haber cumplido con su mision o servido
para realizar un determinado trabajo, mas especificamente a los desechos que el hombre ha producido
(Responsabilidad Social Empresarial (RSE), 2022).

Sin embargo, diversos autores y organizaciones consideran que deberia hacerse una diferencia entre
residuo y basura, de manera que los desechos, articulos y demas objetos que se tiran porque ya no son
atiles solo deberian considerarse basura si no pueden ser reciclados (Busch Systems, 2022). En la
naturaleza los desechos (como, oxigeno, diéxido de carbono y materia organica muerta) se utilizan como
alimento o reactivo reintegrandose de nuevo dentro del ecosistema, mientras que los materiales de
desecho resultantes de las actividades humanas suelen ser muy resistentes y tardan mucho tiempo en
descomponerse, por lo que el concepto de basura suele aplicarse a los resultantes de la actividad humana
(INTOSAI, 2022). Actualmente, con el fin de promover la circularidad y las nuevas oportunidades de
negocio a partir del reciclaje para darle una segunda vida a productos, se prefiere hablar de residuos y no
de basura (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

e Gestion integral de residuos solidos (GIRS)

De acuerdo con el documento CONPES 3874 de 2016, que contiene la Politica Nacional Para la
Gestion Integral de Residuos Sélidos, la gestion integral de los residuos abarca las etapas de: generacion,
separacion en la fuente, recoleccion, transferencia y transporte, aprovechamiento, tratamiento y su
disposicién final. El Para ello existe un orden de preferencia de medidas encaminadas a reducir y
gestionar los residuos, lo que se conoce como jerarquia de la gestion de residuos y se presenta en la
siguiente figura:

21



Figura 1. Jerarquia de la gestion de residuos sélidos.

Prevencion

Minimizacion -
Reutilizacion
) - Reciclaje
Aprovechamiento

o Compostaje

Tratamiento (tratamiento biolégico)
— S p - o Coprocesamiento
DlSpOSlClOIl (reduccion de volumen)
final o Valorizacion

(generacion de energia)

Fuente: Tomado de documento CONPES 3874, 2016.

Tal y como se aprecia en la figura anterior, la jerarquia se presenta como una pirdmide invertida en la
cual se establecen por prioridad las medidas para el manejo de los residuos, encontrandose en la parte
superior las medidas de mayor preeminencia. En el CONPES 2874 los conceptos asociados a la GIRS se
describen de la siguiente manera:

1.

Prevencion: lo primero es tomar medidas para prevenir que se generen residuos. Este es el
proposito primordial de la gestion integral, encaminada hacia la economia circular.

Minimizacion: la siguiente medida por orden de prioridad consiste en reducir los residuos sélidos,
por ejemplo, a través de la reutilizacion.

Aprovechamiento: entendido también como reciclaje.

Tratamiento de residuos no aprovechables: que involucra tres procesos principales: 1) la
reincorporaciéon de materiales biodegradables a procesos productivos, por ejemplo, mediante el
compostaje o la digestion anaerdbica; 2) la valorizacion energética, y 3) la reduccion del volumen
o tamafo de los residuos antes de su disposicion final.

Disposicién final: los residuos se disponen en rellenos sanitarios o se incineran sin valorizacion
energética. Es la dltima medida para los residuos solidos que no se han podido evitar, desviar o
recuperar en pasos anteriores.

Economia Circular

Es un concepto economico que se interrelaciona con la sostenibilidad. El objetivo de este sistema es
mantener el valor econémico de los productos, los materiales y los recursos durante el mayor tiempo
posible, reduciendo también la generacion de residuos (Fundacion para la Economia Circular, 2017).
Esta economia tiene un enfoque centrado en los sistemas, por ende, involucra procesos industriales y
actividades econdmicas que sean restaurativos o regenerativos, mediante el disefio superior de materiales,
productos y sistemas (como los modelos de negocio) (EPA, 2022). De esta manera, se cambia el modelo
en el que los recursos se extraen, se convierten en productos y luego se convierten en desechos a un
modelo basado en el principio de “cerrar el ciclo de vida” de los productos, los servicios, los residuos,
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los materiales, el agua y la energia (Fundacion para la Economia Circular, 2017). De acuerdo con Ellen
MacArthur Foundation (2022) la economia circular se basa en tres principios fundamentales:

1. Eliminar residuos y contaminacion desde el disefio: los productos deben ser sostenibles desde su
concepcion, y deben ser pensados considerando todo su ciclo de vida.

2. Mantener productos y materiales en uso: alargar la vida atil de los materiales y productos
considerando las Rs como la recuperacion y el reciclaje.

3. Regenerar sistemas naturales: reducir la necesidad de obtener materias primas de la naturaleza,
permitiendo la resiliencia de los ecosistemas.

Dentro de la economia circular también existen otros conceptos base que se definen en 9R u
oportunidades de retencion de valor (ORV): Repensar, Reutilizar, Reparar, Restaurar, Remanufacturar,
Reducir, Re-proponer, Reciclar y Recuperar (Reike, Vermeulen, & Witjes, 2018).

e Plastico PET

El plastico se define en la ley 2232 de 2022 como un polimero sintético fabricado por el ser humano
y que esta “dotado de plasticidad en, al menos, alguna fase de su proceso de fabricacion y que incluye
aditivos quimicos en su composicion, los cuales son agregados para brindar caracteristicas particulares
al material” (Ley No. 2232 de 2022, Articulo 2). Existen diferentes tipos de plasticos, y estos se clasifican
de acuerdo con su fabricacion, sus usos y sus caracteristicas; los siete tipos de plastico se presentan en la
Tabla 1, a continuacion:

Tabla 1. Clasificacion de los plasticos.

Tipo Nombre Caracteristicas

Se produce por policondensacion. Existen dos tipos: grado textil y botella. Se

caracteriza por ser generalmente de color transparente, impermeable, no toxico
e inerte con el contenido.

LIZ?) Polietileno de | Es un termoplastico fabricado a partir del etileno. Es muy versatil y se puede
alta densidad transformar por inyeccién, soplado, extrusion o rotomoldeo.

A Tereftalato de
(AR

. polietileno

PEAD

é‘\) Policloruro de | Se compone en un 43% de gas y 57% de sal comun. Es versatil y se pueden
vinilo obtener tanto productos rigidos como totalmente flexibles.

PVC

é?') Polietileno de Se produce a partir del gas natural. Por su transparencia, flexibilidad y
baja densidad economia se suele emplear en diversos envases y variadas aplicaciones.

/N Es un termoplastico que se obtiene por polimerizacion del propileno. Es
L?‘) Polipropileno rigido, de alta cristalinidad y elevado punto de fusion, con excelente
PP resistencia quimica.

PEBD

N Es un polimero de estireno mondmero. Existen dos clases: 1) PS Cristal: es

L_G.) Poliestireno derivado del petroleo, cristalino y de alto brillo y 2) PS Alto Impacto: tiene
PS oclusiones de polibutadieno que le confiere alta resistencia.

N Incluyen plasticos que no estan dentro de las clasificaciones anteriores. Se
r A Otros plasticos| encuentran plasticos como: policarbonato (PC), poliamida (PA), ABS, SAN,
OTROS EVA, poliuretano (PU), acrilico (PMMMA) entre otros.

Fuente: Adaptado de Camara Argentina de la Industria Plastica, 2022.
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De acuerdo con la Asociacion Colombiana de Industrias Plasticas, Acoplésticos, el tereftalato de
polietileno o polietilentereftalato, mas conocido como PET por sus siglas en inglés, es un polimero
plastico obtenido a partir de un proceso de polimerizacion de &cido tereftalico y mono etilenglicol. El
PET es un “polimero lineal, con un alto grado de cristalinidad y termoplastico en su comportamiento, lo
cual lo hace apto para ser transformado mediante procesos de extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado y
termoformado” (Acoplasticos, s.f.). Algunas de sus caracteristicas son:

= Estotalmente reciclable
= Es cristalino y transparente, pero también admite colorantes
= Tiene una alta resistencia al desgaste y soporta a esfuerzos permanentes

= Tiene buena resistencia quimica, siendo una buena barrera al CO>, al O. y la humedad, por lo
que se emplea a menudo en envases y empaques.

= Estaaprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con productos alimentarios.

Debido a sus propiedades fisicas y su capacidad para cumplir diversas especificaciones técnicas, el
PET ha alcanzado un desarrollo relevante en la produccion de fibras textiles y diversos envases, asi como
también en botellas, bandejas, flejes y Iaminas (Acoplésticos, s.f.).

e PGIRS

El Plan de Gestidon Integral de Residuos Sélidos es un instrumento de planeacion municipal o regional
que contiene objetivos, metas, programas, proyectos, actividades y recursos definidos por uno 0 méas
entes territoriales. Este tiene como fin orientar el manejo de los residuos sélidos, con un enfoque
fundamental en la politica de gestion integral de los mismos (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2022). De acuerdo con el Decreto 1077 de 2015, este se ejecuta durante un periodo
determinado, de acuerdo con: un diagnéstico inicial, una proyeccién hacia el futuro y a un plan financiero
viable, de forma que se garantice el mejoramiento continuo del manejo de residuos solidos y la prestacién
del servicio de aseo a nivel municipal o regional, evaluado a través de la medicion permanente de
resultados. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2022).

e PMIRS

El Plan de Manejo Integral de Residuos Sélidos es un documento guia, que plantea estrategias para el
manejo integral de los residuos sélidos aprovechables, peligrosos, organicos y ordinarios (Ecorecyclar,
2022). Este se define a partir de un diagndstico inicial, en el que se evalla la gestion de los residuos
solidos, asi como tambiéen: los mecanismos de reduccion, reutilizacion, tratamiento y disposicion final,
mecanismos de evaluacion, de valoracién economica de los residuos y la identificacion de recursos
necesarios para llevarlo a cabo.

e Reciclaje

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, EPA (Environmental
Protection Agency), el reciclaje se define como el proceso de recolectar y procesar materiales para
convertirlos en nuevos productos, y que de otro modo serian desechados como basura (EPA, 2021). La
EPA también sefiala que dentro de los beneficios que trae el reciclar a la comunidad y al ambiente estan:
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la reduccion de la cantidad de residuos enviados a vertederos e incineradores, el aumento de la seguridad
economica al aprovechar una fuente nacional de materiales, la prevencion de contaminacion al reducir
la necesidad de recolectar nuevas materias primas, el ahorro de energiay la creacion de puestos de trabajo
en las industrias de reciclaje.

Con el fin de incentivar la reutilizacion para el cuidado del ambiente, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (Unesco) desde 2005 impulso la iniciativa de la
celebracion del Dia Mundial del Reciclaje, el 17 de mayo (Secretaria Distrital de Ambiente, 2022).

e Residuos solidos

El Decreto 4741 de 2005 sefiala que un residuo sélido o desecho es cualquier objeto, material,
sustancia, elemento o producto en estado s6lido o semisélido, o contenido en recipientes o depoésitos, que
es descartado, rechazado o entregado por el generador, debido a que este no puede usarlo nuevamente en
la actividad que lo generd o porque la normatividad asi lo estipula (SIAC, 2022).

En el contexto de la prestacion del servicio publico de aseo, el decreto 2981 de 2013, define a los
residuos sélidos como cualquier objeto, sustancia o elemento principalmente solido resultante del
consumo o uso de un bien, que el generador presenta para su recoleccién por parte del prestador del
servicio publico de aseo. También se considera como residuo sélido lo proveniente del barrido y limpieza
de &reas y vias publicas, del corte de césped y la poda de arboles (SIAC, 2022). Los residuos no peligrosos
se dividen en aprovechables y no aprovechables.

e Tecnologias para el reciclaje de plastico

Tecnologia se define como el conjunto de herramientas o artefactos materiales hechos por el hombre,
como los medios eficientes para un fin. Pero también involucra practicas instrumentales, como la
creacion, fabricacion y uso de medios y maquinas; y el conjunto material y no-material de hechos
técnicos (Rammert, 2001). En este caso, se hace referencia a las herramientas, artefactos o practicas que
contribuyen a mejorar el procesamiento de materiales para convertirlos en nuevos productos, en este caso
el plastico de tipo PET.

e Valorizacion de residuos

La valorizaciéon de los residuos tiene como fin reincorporar al ciclo productivo materiales ya
desechados, de manera que se contribuye al rendimiento de los recursos, se busca también impactar
positivamente al ambiente y a la salud publica a la vez que se generan posibilidades de obtener beneficios
economicos (Victoria Calambas, Marmolejo Rebellon, & Torres Lozada, 2012). En otras palabras, son
operaciones en las que se busca recuperar residuos, darles un valor agregado y reinsertarlos al ciclo
productivo.

La valorizacion de residuos incluye operaciones o procesos en los que se hace una transformacion de
los residuos, ya sea fisica, quimica o biolégicamente, con el objetivo de optimizar su gestion, rescatar
materiales con potencial de aprovechamiento, recuperar subproductos de conversion (como el compost)
0 recuperar energia en forma de calor o biogas combustible” (Correal & Rihm, 2022). Dentro de las
operaciones de valorizacidn se encuentra el reciclaje, donde los residuos son transformados en productos,
materiales o sustancias nuevas, que cumplan la misma finalidad antes de desecharse u otro fin (Victoria
Calambas, Marmolejo Rebellon, & Torres Lozada, 2012).
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5.3 Marco teodrico

5.3.1 Contexto de los residuos plasticos a nivel nacional

Colombia tiene méas de 50 millones de habitantes y se estima que cada persona desecha alrededor de
dos kilogramos de plastico al mes, de igual forma, segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, en el territorio nacional se generan cerca de 12 millones de toneladas de basura al afio, de las
cuales se recicla en promedio un 17% de los cuales aproximadamente la mitad corresponde a plasticos
de un solo uso (Silva Salamanca & Mejia Osorio, 2020) como pitillos, cubiertos, platos, tapas y envases,
entre otros utensilios.

Especificamente, en cuanto al tereftalato de polietileno o PET, de acuerdo con Suérez Zarta (2016) en
el afio 2015 en el pais se recuperaron entre 3.000 y 3.500 toneladas de envases PET, es decir que para
ese afio se reciclaba alrededor del 26% del total de botellas plasticas, encontrandose debajo del promedio
mundial de alrededor del 41% de reciclaje de PET. De forma maés reciente, se estima que Colombia
consume 150.000 toneladas de botellas PET al afio, de las que apenas se recicla cerca del 30%, lo que
indica que de cada 10 botellas plasticas que salen al mercado, solo el 2,5 o 3 se reciclan (Salcedo Reina,
2021).

De acuerdo con el Informe Sectorial de la Actividad de Aprovechamiento 2020, de la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios, después del papel y cartdn, el plastico es el segundo material mas
aprovechado en el pais, y el PET es el segundo tipo de plastico que méas se aprovecha, lo que corresponde
a un 27% de los residuos de este material. Este informe también sefiala que posiblemente, debido a la
emergencia sanitaria COVID-19 se tuvo un incremento tanto de reporte de toneladas como de precios en
la gran mayoria de plasticos, donde para el caso del PET el incremento de precio para este afio fue de un
3% (Superservicios & DNP, 2022).

Tal y como las cifras lo demuestran, aunque en el pais se han hecho esfuerzos para reciclar los residuos
de plastico PET, como envases y botellas plasticas, y evitar el impacto de estos, mas de la mitad de estos
materiales van al relleno sanitario o se disponen inadecuadamente en el ambiente por lo que no son
aprovechados. De acuerdo con Plastic Oceans International, una organizacion sin fines de lucro con sede
en Estados Unidos, que busca acabar con la contaminacion plastica y fomentar comunidades sostenibles
en todo el mundo, el reciclaje de plastico PET en Colombia, particularmente de las botellas, presenta
varios retos y desafios, dentro de los que se destacan:

1. Ladificultad de reciclar botellas de colores oscuros no transldcidos; los envases transparentes y
sin pigmentar son los mas faciles y econoémicos de reciclar. En Colombia, las botellas PET de
bebidas a base de malta de cebada como 'Pony Malta', se caracterizan por ser color marron,
conocidas también como 'Amber PET', y para reciclar sus botellas la principal alternativa es
vendérselas a estas mismas empresas fabricantes porque no se puede mezclar con PET de otro
color (Minneboo, 2019).

2. Las botellas con etiquetas pintadas: el pintar etiquetas permite ahorrar costes y evitar el proceso de
imprimir las etiquetas y pegarlas; sin embargo, “la pintura hace que esa parte de la botella de PET
no sea apta para el reciclaje, ya que la pintura se mezcla con el contenido reciclado y contamina el
lote” (Minneboo, 2019)
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3. Etiquetas de pléastico: la mayoria de las empresas de refrescos utilizan dos tipos diferentes de
etiquetas en sus botellas las que estan hechas de polietileno y las que se hacen de cloruro de
polivinilo o PVC, estas ultimas, cuyo reciclaje es mucho mas complejo y suelen ser desechadas a
la basura (Minneboo, 2019).

Un momento critico a nivel nacional fue en el afio 2020, durante la emergencia sanitaria por la
pandemia de COVID-19, cuando aumento significativamente el consumo de plésticos de un solo uso
como bolsas, film, vajillas, empaque de poliestireno expandido o icopor, entre otros, puesto que estos
empaques eran la opcion mas segura para evitar el contagio (Durdn Gonzélez, 2020). Asi pues, durante
la emergencia, se expidieron varias resoluciones (como: la Resolucién 735/2020, la Resolucion
666/2020, la Resolucion 675/2020, la Resolucion 737/2020, entre otras) en las que se propiciaba el uso
de plasticos de un solo uso para el empaque sobre todo de alimentos y domicilios como medida de
bioseguridad (Duran Gonzalez, 2020). Lo que provocé que varios establecimientos comerciales
incrementaran su uso de poliestireno expandido (o “icopor”), film, bolsas, vasos y cubiertos desechables.

Sin embargo, en los ultimos afios la industria del plastico ha venido desarrollado diversos proyectos
para que las empresas afiliadas aporten y se concienticen sobre la responsabilidad ambiental que tiene en
cuanto a estos materiales, y por ello, en la actualidad a nivel nacional se reciclan alrededor de entre
300.000 a 350.000 toneladas de material pléstico por afio, segin Acoplasticos (Estrada Rudas, 2021).

Recientemente, el Congreso de Colombia emitio la ley 2232 del 07 de julio 2022 con la que se
establecen disposiciones y lineamientos para la reduccion de la produccion y el consumo de pléasticos de
un solo uso en el pais, encaminandose hacia la sustitucién gradual de estos por alternativas mas
sostenibles y propiciando el cierre de ciclos. En el articulo 2 de esta ley se definen los plasticos de un
solo uso como:

Productos de plastico que no han sido concebidos, disefiados o introducidos en el mercado para
realizar multiples circuitos, rotaciones o usos a lo largo de su ciclo de vida, independientemente
del uso repetido que le otorgue el consumidor. Son disefiados para ser usado una sola vez y con
corto tiempo de vida util, entendiendo la vida util como el tiempo promedio en que el producto
ejerce su funcion (Ley 2232, 2022).

Asi, en los articulos 4 y 5 de dicha ley, se plantea el prohibir en plazos estipulados la introduccion en
el mercado, comercializacion y distribucion, de diversos productos (ver Tabla 2) fabricados, total o
parcialmente, con plasticos de un solo uso, incluidos los producidos con plastico oxodegradable. Se
exceptuan los productos que se usan con fines médicos, por razones de asepsia, higiene y salud, para la
contencidn de sustancias quimicas y residuos peligrosos, los que estan hechos en un 100% de material
reciclado, entre otros.

Asi mismo, se plantea una Politica Nacional de Sustitucion del Plastico de Un Solo Uso que debera
ser elaborada y puesta en marcha por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). El
articulo 7 de dicha ley indica que esta politica tendra como objeto principal la reduccion de la produccion
y consumo de productos plasticos de un solo uso, contribuyendo al cumplimiento del Plan Nacional para
la Gestion Sostenible de los Plasticos de un Solo Uso, publicado en el afio 2021.
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Tabla 2. Productos plasticos de un sélo uso prohibidos por la ley 2232 de 2022.

Articulos 5y 6 de la Ley de Plasticos de un Solo Uso
o _ Vigencia de
Productos plasticos de un solo uso prohibidos gencia c
prohibicion
Bolsas de punto de pago para embalar, cargar o transportar paquetes y mercancias, 2 afios
excepto las reutilizables o de uso industrial.
Bolsas para el embalaje de periddicos, revistas, publicidad y facturas, y las utilizadas en 2 afios
lavanderias para empacar ropa lavada.
Rollos de bolsas vacias en sitios comerciales para embalar, cargar o transportar paguetes, 2 afios
mercancias o alimentos a granel, excepto para productos de origen animal crudos
Envases, empaques, recipientes y bolsas para contener liquidos no preenvasados, de 8 afios
consumo inmediato, o domicilios.
Platos, bandejas, cuchillos, tenedores, cucharas, vasos y guantes para comer. 8 afios
Mezcladores y pitillos para bebidas 2 afios
Soportes plésticos para las bombas de inflar 2 afios
Confeti, manteles y serpentinas. 8 afios
Envases, empaques y recipientes para comidas o alimentos de consumo inmediato 8 afios
usados para entregas a domicilio
Laminas para servir, empacar, envolver o separar alimentos de consumo inmediato, 8 afios
utilizados para llevar o para entrega a domicilio.
Soportes plasticos de los copitos o hisopos flexibles con puntas de algodén. 2 afios
Mangos para hilo dental o porta hilos dentales de uso unico. 8 afios
Empaques, envases o cualquier recipiente empleado para la comercializacion de
vegetales que en estado natural cuenten con cascaras. Excepto si son totalmente 8 afios
reciclables y/o reciclados, y tengan metas de reincorporacién de economia circular.
Adhesivos, etiquetas o cualquier distintivo que se fije a los vegetales. 8 afos

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la Ley 2232 de 2022.

Esta ley es un primer paso para abordar la problematica de los plasticos en el pais, articulandose
también con los principios de economia circular y de responsabilidad extendida del productor. De igual
manera, dentro de la ley también se contemplan sanciones a quienes incumplan la norma.

5.3.2 Economia circular en Colombia respecto al plastico

Desde el afio 2018, Colombia cuenta con la Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC), el cual
es un instrumento con el que cuenta el pais para encaminarse hacia el cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible, donde se busca no sélo una transformacion productiva sino también cultural. Esta
estrategia surge dentro del contexto en el que Colombia debe acelerar las acciones y compromisos
adquiridos en el Acuerdo de Paris donde se busca reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y para evitar que la temperatura global incremente en mas de 2°C. De igual forma, como miembro
de la ONU, el pais también esta llamado a trabajar en el cumplimiento de los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), entre los que la Economia Circular aparece como un eje transversal a varios de ellos
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(Salamanca Galvis, 2021). En la siguiente figura se presenta la relacion de la economia circular con las
perspectivas de politica publica para promover el desarrollo sostenible del pais.

Figura 2. Economia circular en relacion con diversas perspectivas para el desarrollo sostenible.
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Fuente: Van Hoof, 2019, tomado de la Estrategia Nacional para la Economia Circular (Gobierno de la Republica de
Colombia, 2019).

Asi pues, con esta estrategia se busca el incremento de la productividad y se promueve la optimizacion
de sistemas productivos enfocados en el valor agregado de materiales, se introducen nuevos modelos de
negocio, como los encadenamientos y el fortalecimiento de cadenas de valor (Gobierno de la Republica
de Colombia, 2019). Segun la ENEC y Ellen MacArthur Fundacidn, impulsar la economia circular trae
beneficios econdmicos, ambientales y sociales, algunos de los que se describen a continuacion:

Tabla 3. Principales beneficios de impulsar la economia circular en Colombia.

Beneficios de la economia circular

- La reduccién de costos de produccion. Debido a la valorizacion de los recursos en
repetidos ciclos.

Beneficios | - Apertura de nuevos mercados a partir del consumo sostenible.

economicos | - Atraccion de nuevas fuentes de financiacion.

- Innovacidn en nuevos productos y modelos de negocios.

- Sistemas de infraestructura sostenible.

- Reduccidn en la extraccion de materias primas, lo que disminuye la presion sobre los
recursos naturales y los servicios ecosistémicos.

Beneficios | - Transicion de un consumo energético basado en combustibles fosiles a uno con mayor

ambientales| participacion de energias renovables.

- Reduccion de residuos y emisiones de gases de efecto invernadero.

- Conservacion de fuentes de recursos y uso eficiente del agua.

- Cambio cultural hacia un nuevo paradigma de circularidad en la produccion y consumo.

- Involucrar a la poblacion en el manejo de residuos y el poder del consumo sostenible,
dirigido a la prevencion de la generacion de residuos y la separacion en la fuente.

- Inclusidn de recicladores en esquemas de retorno de materiales al ciclo productivo.

- Generacion de empleos que surgen de nuevos modelos de negocio y mercados.
Fuente: Ellen MacArthur Foundation, 2014, tomado y adaptado de la Estrategia Nacional para la Economia Circular
(Gobierno de la Republica de Colombia, 2019).

Beneficios
sociales
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Segun la ENEC, se estima que en Colombia el potencial de la economia circular podria alcanzar 11,7
mil millones de ddlares anuales en ahorros de materiales y oportunidades de nuevos negocios, también
los beneficios ambientales generados aportarian a las metas de reduccion de gases de efecto invernadero
y uso de sustancias toxicas, pactados en el Acuerdo de Paris (Gobierno de la Republica de Colombia,
2019). Ademéas del enfoque en mecanismos de gestion y politica pablica, dentro de la estrategia se
abordan seis lineas de accion:

1. Flujo de materiales industriales y productos de consumo masivo.
Flujos de materiales de envases y empaques.

Flujos de biomasa.

2
3
4. Fuentesy flujos de energia.
5. Flujo del agua.

6

Flujos de materiales de construccion.

Cada una de estas lineas plantean indicadores, metas de corto y largo plazo y acciones dirigidas a la
innovacion en modelos de produccion y consumo para convertirlos en modelos circulares (Gobierno de
la Republica de Colombia, 2019). Para el caso del plastico de un solo uso, la linea de accion que lo aborda
es “flujos de materiales de envases y empaques”, dentro de la cual se enmarca la Mesa Nacional para la
Gestion Sostenible del Plastico, una instancia colaborativa de trabajo constituida en diciembre de 2018,
donde participan diversos actores publicos y privados asociados a la cadena del plastico (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

A partir de este mesa se generd el Plan Nacional para la Gestion Sostenible de los Plasticos de un
Solo Uso, el cual esté orientado a establecer instrumentos encaminados a solucionar la problematica de
los plésticos, especialmente los de un solo uso, y su inadecuada disposicion en el ambiente, abarcando
varias lineas estratégicas como: investigacion, ecodisefio, prevencion de micro plasticos, articulacion del
servicio publico de aseo, gestion de informacion y conocimiento, gestion de recursos, entre otras
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022). Dicho plan tiene como mision:

Implementar la gestidn sostenible del plastico a partir de instrumentos y acciones en prevencion,
reduccion, reutilizacion, aprovechamiento, consumo responsable, generacion de nuevas
oportunidades de negocio, encadenamientos, empleos y desarrollos tecnoldgicos, con el fin de
proteger los recursos naturales y fomentar la competitividad (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2022).

Particularmente, en cuanto al plastico PET en Colombia que se encuentra principalmente en envases,
Zapata Bravo, Vieira Escobar, Zapata-Dominguez, & Rodriguez-Ramirez (2021), en su estudio The
Circular Economy of PET bottles in Colombia, construyeron el ecosistema de economia circular del PET
que se muestra a continuacion:
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Figura 3. Ecosistema colombiano para la Estrategia de Economia Circular del PET.
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Fuente: tomado de Zapata Bravo, Vieira Escobar, Zapata-Dominguez, & Rodriguez-Ramirez, 2021.

En este ecosistema se plantea como parte fundamental el Acuerdo de Paris, y los objetivos de
Desarrollo Sostenible, en los cuales se encamina la economia circular. De igual forma, también se
considera la figura del Estado que se encarga de formular las regulaciones en materia ecolégica y/o
ambiental, para lograr la sostenibilidad de las actividades. De igual manera, el ecosistema esta
condicionado por las politicas gubernamentales, la economia y los mercados, la cultura, el tejido social,
y la geografia e infraestructura (Zapata Bravo, Vieira Escobar, Zapata-Dominguez, & Rodriguez-
Ramirez, 2021).

El ecosistema de economia circular para PET también involucra componentes de sostenibilidad:

» El componente social, conformado por el tejido social, dentro del que se encuentra la
comunidad, la familia, recolectores y/o recicladores, ONGs y organismos nacionales.

« EIl componente econdémico, conformado por actores caracterizados por las relaciones de
intercambio dentro de la economia, como productores, proveedores, distribuidores, clientes,
consumidores y gremios de la produccion.

« El componente ecoldgico, cuyos actores corresponden a los recolectores/recicladores, bodegas
y transformadores.

Un estudio realizado por Acoplasticos junto con la Universidad Piloto de Colombia, en el que se
caracterizaron doscientas empresas de Bogota dedicadas al reciclaje de plastico posconsumo, afirma que
estas empresas transforman en promedio 9.000 toneladas por mes, que al afio son cerca de 110 mil
toneladas de desechos plésticos reciclados. Asi mismo, de estas 200 empresas, 116 transforman el residuo
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plastico posconsumo hasta un producto final como, articulos de aseo, envases, juguetes, madera plastica,
mangueras, muebles, entre otros, y las restantes lo transforman hasta materia prima como fibra y granulos
que se comercializan a industrias para fabricar nuevos productos (Acoplasticos, 2019).

El estudio mencionado se titula Informe Técnico- Proyecto “Perfilar 200 empresas transformadoras
de Plastico posconsumo en Bogota” 2019, donde se menciona que de las 200 empresas caracterizadas
maés de la mitad obtienen el material para transformacién, comprandoselo a otros sectores como clinicas,
comercializadoras, empresas productoras de plastico, plazas de mercado, restaurantes y supermercados
(ver Figura 4). Unas 90 empresas compran directamente el material a recicladores de oficio, 31 se lo
compran a asociaciones de recicladores de oficio 0 a Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento
(ECAs) que prestan el servicio en Bogotd, y 25 lo obtienen a través de bodegas. El restante recolecta de
forma directa el material o reciben donaciones empresariales y ninguna empresa importa material
(Abaunza Baron, Castellanos Cuadrado, & Malagon Rodriguez, 2019, pag. 13).

Figura 4. Proveedores de las empresas de transformacion de plastico en Bogota.
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Fuente: Adaptado de Abaunza Barén, Castellanos Cuadrado, & Malagon Rodriguez, 2019.

El polietileno de alta densidad (PE-AD) y el polietileno de tereftalato (PET) son los dos tipos de
plastico que mas reciben las empresas caracterizadas para su transformacion, con 3.628 y 2.706 toneladas
al mes, respectivamente. Le siguen, el polietileno de baja densidad (PE-BD) con 1.710 ton, el
polipropileno (PP) con 1.134 ton, el policloruro de vinilo (PVC) con 421 ton y el poliestireno (PS) con
104 ton (Abaunza Bardn, Castellanos Cuadrado, & Malagon Rodriguez, 2019). Especificamente, en
cuanto al polietileno de tereftalato o PET, el estudio revela que el 19% de las empresas caracterizadas
realizan transformacion de este material, es decir unas 37 organizaciones (Abaunza Bardn, Castellanos
Cuadrado, & Malagén Rodriguez, 2019, pag. 21). En la siguiente tabla se muestran las cantidades de
PET empleadas por las empresas mensualmente:

Tabla 4. Cantidades de PET trabajadas por las empresas de transformacion de plastico en Bogota.

Capacidad de Transformacion de PET al Mes
Cantidad de PET Ton
Cantidad de material recibido 2.706
Cantidad de material transformado 2.317
Promedio de cantidad mensual transformada por empresa 63

Nota: Adaptado de Abaunza Barén, Castellanos Cuadrado, & Malagén Rodriguez, 2019.
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El estudio entonces se muestra alentador en la medida de que muestra que el reciclaje se proyecta como
una solucién tangible y real de la problematica con los residuos plasticos, a la vez que es también una
oportunidad de empleo y desarrollo social (Acoplésticos, 2019).

5.3.3 Impacto ambiental de los residuos de pléstico PET

La principal preocupacion por la con los residuos plasticos, y particularmente el PET es la durabilidad
del material en el ambiente y su constante empleo en la cotidianidad de la poblacidn. Asi pues, una botella
plastica puede tardar siglos en degradarse; y en la actualidad es dificil que la poblacion en general pueda
prescindir del uso de las botellas plasticas (Silva Salamanca & Mejia Osorio, 2020), por lo que la mejor
opcion para reducir los residuos plasticos en el ambiente es fomentar el reciclaje o reemplazar el material
por uno mas sostenible, de manera que se busque reducir el impacto ambiental que causan las grandes
cantidades de desechos pléasticos.

De acuerdo con Angulo Martinez (2022), algunos de los principales impactos de los residuos de
plastico PET en el ambiente son los siguientes:

Tabla 5. Principales impactos ambientales causados por la inadecuada gestion de residuos de PET.

ol Impacto Descripcion del impacto
ambiental | ambiental b b b
Los envases PET cubren la capa vegetal y natural,
limitando el desarrollo de vegetacion y
microorganismaos.
Afectacion ala |Las particulas de PET pueden ser un vector para
Suelo : X .
calidad del suelo |transferir metales pesados como Pb y Cd a la rizosfera
de las plantas. También pueden alterar la agregacion del
suelo, la comunidad microbiana, la inmovilizacion de
nutrientes y causar fitotoxicidad.
Abidtico . El PET puede formar una capa superior en los cuerpos
Alteracion en o i
de agua dificultando el ingreso de rayos solares al
cuerpos de aguas : - A
Agua superficiales ecosistema acuatico alterando el equilibrio
hidrobioldgico.
Contaminacién [Contribuir en la conformacion de las islas flotantes
maritima oceanicas de plastico.
La incineracion de PET emite de gases de efecto
Aire  |Alteracion del airelinvernadero como el CO2 y, genera "hollin" con
dioxinas de alto nivel toxico
. Muerte de peces por ingesta de fragmentos plasticos,
Afectacionesen |. . .
Fauna . incluyendo el PET. Afectacion a otras especies como el
fauna marina .
plancton, los crusticeos, entre otros.
Bidtico Disminucion de la . .
) Los residuos de PET obstaculizan el desarrollo de
cubierta, y . S )
Flora . vegetales y comunidades biologicas, restando nivel
abundancia de - .
flora organico en la cubierta natural.
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Disminucion de la|Debido a la acumulacion de residuos de PET en espacios
calidad publicos, areas verdes, canales de desagié, sitios
paisajistica  |turisticos como playas, entre otros.
Los residuos de botellas de PET contribuyen al
Inundaciones |taponamiento de las estructuras de desagle de calles,
Socio - Social aumentando la vulnerabilidad ante estos eventos.
econémico La acumulacion de residuos puede contribuir a la
proliferacion de vectores de enfermedades
epidemioldgicas.
Disminucion de la|Debido a los altos volimenes de residuos de envases
vida util rellenos |PET que se generan y siendo en el mejor de los casos su
sanitarios destino final los rellenos sanitarios.
Fuente: Adaptado de Angulo Martinez, 2022.

Afectacion a la
salud humana

En Colombia se han hecho varios estudios para conocer el impacto ambiental de los productos hechos
con PET, y uno de los problemas que destacan es el embotellamiento de agua, cuyos impactos
ambientales no sélo son provocados por los residuos de envases que al ser utilizados quedan en los rios
0 bosques, sino también por el gran consumo de energia durante todo el proceso de manufacturacion
(Silva Salamanca & Mejia Osorio, 2020). El problema con este tipo de pléasticos se acrecienta
principalmente por la incidencia actual de los plasticos en el desarrollo social y material del ser humano,
puesto que “la sociedad de consumo ha llevado a ver que la vida debe ser mas facil y generar menos
inconvenientes en el desarrollo de las actividades diarias” (Silva Salamanca & Mejia Osorio, 2020), por
lo que el uso constante de estos materiales de caracter “desechable” es una opcion facil y comoda para
muchos consumidores y productores.

Sin embargo, a partir de este problema también ha surgido una oportunidad, en la que, a nivel nacional
unos 60.000 recicladores en todo el pais trabajan en la recuperacion y la reintegracion de estos residuos
al ciclo productivo, lo que genera cada dia mas empleo, tanto formal como informal, puesto que dependen
de esta actividad para ganarse la vida (Minneboo, 2019). Estas personas son claves para la transformacion
hacia una economia circular y para evitar que muchos de estos residuos terminen en el ambiente
provocando los impactos antes mencionados, puesto que “cubren gran parte del territorio nacional,
aumentando las tasas de reciclaje y garantizando volumen de productos plasticos post consumo, haciendo
del reciclaje un negocio sostenible en el tiempo” (Minneboo, 2019).

5.3.4 Lagestion y manejo de residuos en Bogota

La ciudad de Bogota cuenta con su Plan Distrital de Desarrollo (PDD) para el periodo 2020-2024
Ilamado “Un nuevo contrato social y ambiental para la Bogoté del siglo XXI”, y dentro del marco de este
se encuentra el Decreto 345 del 30 de diciembre de 2020, con el cual se adopta la actualizacion del PGIRS
de la ciudad. Asi mismo, el documento CONPES No. 3874 del 21 de noviembre de 2016, que traza como
camino a seguir el modelo de Economia Circular, se establece como Politica Publica para la Gestion
Integral de Residuos Sélidos (Vargas, 2022) buscando en cumplimiento de los objetivos de desarrollo
sostenible.

De acuerdo con el estudio realizado por la Red Colombiana de Ciudades Como Vamos en el afio 2014,
sobre la Politica Publica de Reciclaje en cinco ciudades del pais, Bogota recicla apenas el 3,97% de los
residuos producidos en la ciudad anualmente; un porcentaje bajo en comparacion con ciudades como
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Medellin que recicla alrededor del 17,45% de sus residuos anuales y Barranquilla con un 5,5% (Bogota
Como Vamos, s.f.). Asi mismo, en la ciudad se genera una gran variedad de residuos, tal y como se
aprecia en la siguiente figura, donde los materiales que predominan en los residuos son los organicos y
los plésticos. Lo anterior, de acuerdo con una consultoria realizada en 2017 por el consorcio NCU y la
UAESP, donde también se indicaba que para este mismo afio la produccion per cépita de residuos (PPC)
era de ““0,855 Kg/Hab-dia, manteniendo la tendencia reportada en el Plan de Gestidn Integral de Residuos
Sélidos PGIRS 2016, cuya PPC era de 0,8 Kg/Hab-dia” (NCU & UAESP, 2017). Actualmente, segln la
ultima actualizacion al PGIRS de Bogota, la PPC es de 1,13 Kg/Hab-dia.

Figura 5. Composicién macroscépica de los residuos en Bogoté a 2017.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Consorcio NCU & UAESP, 2017.

En cuanto a la disposicion de residuos sélidos, del total de toneladas diarias dispuestas en todo el pais,
el 45,23% corresponde a las 8 ciudades con mayor poblacion (Figura 6), dentro de las que se destaca la
ciudad de Bogota, que es la ciudad con mayor promedio de residuos sélidos dispuestos (mas de 6.000
toneladas/dia) con 2.263.624,57 toneladas de residuos anuales dispuestos en 2020 (Superservicios &
DNP, 2021).

El principal sitio donde se disponen los residuos de la ciudad es el Relleno Sanitario Dofia Juana,
donde no solo se reciben los residuos de Bogota sino también los de otros ocho municipios y que para
diciembre del afio 2020 contaba con 4,2 afios de vida util (Superservicios & DNP, 2021). De acuerdo
con el Informe Nacional De Disposicion Final De Residuos Solidos 2020, para el afio 2019 se registro
en promedio la disposicién de 6.952,49 ton por dia en el Relleno Dofia Juana, mientras que para el 2020
la cifra fue de 6.287,85 ton (Superservicios & DNP, 2021); mostrando una reduccién de mas de 600 ton
que puede atribuirse a la situacion de salud publica con el COVID-19 y la recesién econdmica que
afectaron el consumo de bienes y servicios, asi como también los habitos de consumo (Vargas, 2022).
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Figura 6. Serie historica de disposicion de residuos sélidos en el periodo 2010 — 2020, para las 8 ciudades con
mayor poblacion del pais.
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Fuente: Informe Nacional de Disposicion Final de Residuos Sélidos 2020 (Superservicios & DNP, 2021).

Bogota tiene una relacion con sus residuos caracterizada por un desconocimiento de gran parte de la
ciudadania en torno a la gestion de estos, existe una ruptura entre el consumo de productos y el manejo
de los residuos. Donde no es visible la problematica de las basuras y los desechos, desconociendo su
impacto y, por tanto, no se comprende de manera clara y consciente la responsabilidad que los
consumidores tienen sobre la extraccion de materia prima, los residuos que ellos mismos producen y el
manejo que se les da (Nufiez Amortegui, 2016, pag. 17). Es por ello, que en la ciudad se debe trabajar en
la masificacion de las campafias de sensibilizacion y educacién ambiental sobre la separacion en fuente
y el uso adecuado de los contenedores y las bolsas plasticas; todo ello, encaminado a lograr un cambio
de actitud por parte de los ciudadanos.

Es importante que se trabaje en la transformacién en los valores culturales de la ciudadania, para
concientizarla sobre la responsabilidad que tienen sus patrones de consumo sobre sus residuos generados,
a través de la educacion ambiental, mejorando también la eficiencia del reciclaje (Sanchez-Mufioz, Cruz
Ceron, & Giraldo Uribe, 2019).

La gestion de los residuos en la capital es una tarea conjunta que requiere que la Administracion
Distrital trabaje con diversos actores, tales como: el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, y el
Ministerio de Transporte. También con entes descentralizados como la Superintendencia de Servicios
Pablicos (SSPD), la Comision Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA), y la Agencia
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), y otros entes como la Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos (UAESP) que hace parte de la Secretaria Distrital del Habitat (Vargas, 2022).

Un actor social muy importante para la gestion de residuos de la ciudad son los recicladores. De
acuerdo con Vargas (2022), contar con esta poblacion es fundamental para sustentar y afianzar la
Economia Circular, por lo que la Administracion Distrital debe trabajar por proveer las herramientas

36



necesarias que le garantice al reciclador de oficio el acceso cierto y seguro al material potencialmente
reciclable. Sin embargo, una de las mayores dificultades que se ha presentado en este aspecto es la
marginacion a la que han sido sometidos los recicladores, “llegando incluso a ser denominados
desechables, en una suerte de simil a la concepcion que la gente tenia (y tiene) de sus residuos” (Nufiez
Amortegui, 2016, pag. 7). Por lo que el trabajo con recicladores no solo debe limitarse al manejo de
residuos sino también involucrar a toda la ciudadania a generar acciones que permitan que esta poblacion
tenga acceso a su derecho a la igualdad y al trabajo, es decir, fomentar el reciclaje inclusivo.

En la ciudad se debe trabajar para que la educacion ambiental trascienda hacia la cultura ambiental,
para que los diversos actores trabajen en una gestion de residuos solidos que sea coherente con la
economia circular. Para ello se deben propiciar campafias educativas que sean precisas, cortas y
contundentes, planes de gestion integral de residuos sélidos vinculantes entre el Estado, la empresa
privada y los ciudadanos y un papel activo del Estado para que realice el control y garantice el
cumplimiento de la legislacion ambiental (Sanchez-Mufioz, Cruz Ceron, & Giraldo Uribe, 2019).

5.3.5 Panorama de la poblacién recicladora en la ciudad de Bogota

De acuerdo con el Registro Unico de Recicladores de Oficio (RURO) de la UAESP, al 28 de julio de
2022, se contaba con unos 25.259 recicladores registrados, de los cuales alrededor de 1.138 se consideran
habitantes de calle (UAESP, 2022). Las localidades con mayor cantidad de poblacion recicladora
registrados son: Bosa (1.289), Ciudad Bolivar (1.367), Engativa (515), Kennedy (2.101), Santa Fe (624)
y Suba (1.117). En la siguiente figura se muestra la distribucion de esta poblacion en cada una de las
localidades:

Figura 7. Porcentaje de recicladores registrados en el RURO por localidad, a julio de 2022.

RECICLADORES EN BOGOTA POR LOCALIDAD
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Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del Registro Unico de Recicladores de Oficio — RURO (UAESP, 2022).
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Del total de recicladores registrados en el RURO, un 42,35% son mujeres y un 57, 65% son hombres,
asi mismo, la mayoria de esta poblacion se concentran principalmente en los estratos 1 y 2, tal y como
se aprecia en la siguiente figura:

Figura 8. Estrato socioecondmico de la poblacion recicladora de Bogotd, segun el género a julio de 2022.
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Fuente: Elaboracion propia con datos tomados del Registro Unico de Recicladores de Oficio — RURO (UAESP, 2022).

A lo largo de la historia, en Bogota, generalmente se ha considerado a los recicladores como
trabajadores informales, lo que hace que se desconozca su rol fundamental en la gestién de los residuos
urbanos. La labor de estas personas se ha visto rodeada de diversos mitos que contribuyen a alimentar
politicas represivas, negligentes e ineficientes que no benefician las condiciones de trabajo y de vida de
los recicladores de oficio (Tovar, 2018).

Varios mitos rodean la labor de reciclaje como por ejemplo que es un fendmeno reciente, que los
recicladores son los méas pobres dentro de los pobres, que es una actividad marginal y
desorganizada con un impacto econémico minimo, ademas de considerarla una molestia que debe
ser eliminada junto con los recicladores que, al no tener lugar en los sistemas modernos de gestion
de residuos, no pueden ser integrados. (Tovar, 2018).

Para el caso de América Latina, sobre todo en las grandes ciudades, el reciclaje muchas veces si ha
estado enmarcado dentro de la actividad desarrollada por poblacion marginada, personas que no
encuentran alternativas en el mercado laboral y han visto en el reciclaje una opcion de vida, buscando
los materiales mas rentables dentro de los residuos para su recoleccion (Nufiez Amortegui, 2016, pag.
10). De manera general, la labor del reciclaje se ha visto rodeada por un desconocimiento frente a esta
poblacién, por lo que diversas organizaciones han venido trabajando en la dignificacion y visibilizacion
del reciclaje de oficio y su inclusion en las politicas publicas de la ciudad.

La formalizacion de esta labor contribuye a reconocer la labor de los recicladores y los beneficios
ambientales, sociales, econdmicos de dicha actividad, asi mismo dentro de la gestion de los residuos se
valoriza mas el material, convirtiendo los residuos en una fuente de ingresos cuando anteriormente eran
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considerados un riesgo para la salud publica y el medio ambiente (Tovar, 2018). Todo esto incrementa
el interés de las entidades gubernamentales, las agencias de desarrollo y las entidades privadas por los
residuos, viéndolos ya no como desecho sino como un recurso urbano y una fuente de ganancias para los
municipios y las empresas (Tovar, 2018).

Para la formalizacion de los recicladores de oficio, en Colombia se cuenta con el decreto 596 de 2016,
que fue construido de manera conjunta con representantes de mas de 90 organizaciones de recicladores
a nivel nacional, y en el que se define el esquema de operacion de la actividad de aprovechamiento de
residuos sélidos dentro del servicio publico de aseo y el régimen de transicion de las organizaciones de
recicladores de oficio como personas prestadoras de este servicio (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2020).

El proceso de formalizacion consta de ocho fases que abarcan diversos registros y reportes, y desde la
primera los recicladores pueden acceder a recursos de las tarifas de aseo. Para las organizaciones de
recicladores el proceso tarda cinco afios desde el registro de la organizacion ante la Superintendencia de
Servicios Publicos, con ello se busca que estas organizaciones sean reconocidas oficialmente, se
consoliden como prestadores del servicio publico de aseo y puedan acceder a los recursos econémicos
del sistema (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2020).

En cuanto a la comercializacion de materiales, de acuerdo con el RURO se tienen que los materiales
que mas comercializan son carton, celulosa, plastico, vidrios y metales, y los lugares de venta de
materiales a los que mas acuden los recicladores son las organizaciones de recicladores, bodegas y
chatarrerias (UAESP, 2022) como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 6. Panorama de comercializacion de reciclaje en Bogoté a julio de 2022.

Comercializacion de materiales Lugares de venta de materiales
. No. de recicladores que | Lugar de venta |No. de recicladores que acuden
MR comercializan el material| de materiales al lugar de venta
Carton 13.829 Sin informacion 10.259
Periddico 1.018 Organizacic’)n de 7321
Celulosa 13.646 recicladores '
Plegadiza 766 Bodega 6996
Plastico 13.920 Chatarreria 554
PET 1.476 Otro 89
Tatuco 874 Industria 25
Chirrion 202 Recoge el 12
Acrilicos 12.536 camién y lo pesa
Vidrios 13.769 A otros 3
Tetrapak 642 recicladores
Cobre 1.048
Metales 13.544
Chatarra 303
Otros 373

Fuente: Datos tomados de Registro Unico de Recicladores de Oficio — RURO (UAESP, 2022)
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Muchas veces, los principales ingresos de esta poblacién constan de la venta de materiales recuperados
a terceros. En base a esto, continuacion, se presenta de manera general el rango de precios aproximados
que se maneja en 2022 en el mercado del reciclaje en Colombia:

Tabla 7. Precios promedio del mercado de reciclaje en Colombia y en Bogota a agosto de 2022.

Material Precio (COP) por Kg de material

Familia | Subcategoria | Minimo Nacional | M&ximo Nacional | Promedio Bogota

Carton $ 340 $ 1200 $ 879

Plegadiza $ 100 $ 1000 $ 319

Archivo $ 700 $ 2.000 $ 1.183

Papel y | Periddico $ 100 $ 900 $ 484

Carton | Tetrapak $ 150 $ 800 $ 294

Vidrio $ 50 $ 1.100 $ 168

PET Cristal $ 1.000 $ 3.800 $ 1.226

PET otros $ 100 $ 1.900 $ 615

Rigido $ 650 $ 3.000 $ 1.919

Flexible $ 100 $ 3.400 $ 1.294

Plastico | PS Expandido| $ 50 $ 1.000 $ 480

Chatarra $ 600 $ 1.500 $ 897

Metales| Aluminio $ 3.000 $ 7.000 $ 5.343

Fuente: Adaptado de “Encuesta de Precios del Mercado de Reciclaje en Colombia: agosto 2022 (Acoplasticos, 2022).

Para el caso del tereftalato de polietileno o PET, que es el material abordado en el presente proyecto,
este se comercializa a un mayor precio cuando es del tipo cristal, es decir el PET sin color o transparente,
porque es mucho mas fécil de transformar y no contiene los aditivos que el PET de diversos colores. Los
envases plasticos de colores no se comercializan mucho y a menudo se debe hacer una clasificacion por
color, porque si se mezclan algunos colores durante la transformacion del pléastico a menudo se pueden
obtener resultados indeseables, lo que implica un arduo trabajo de separacion y clasificacion.

Por otra parte, en cuanto al desarrollo metodologico de la presente monografia, a continuacion, se
presentan algunas teorias empleadas para ello:

5.3.6 Analisis cuantitativo de informacion: bibliometria

La bibliometria es parte de la cienciometria y trata de la aplicacion de métodos matematicos y
estadisticos para analizar el curso de la comunicacion escrita o literatura de caracter cientifico, asi como
a los autores que la producen; con ello se pretende cuantificar la actividad cientifica por medio de la
aplicacién de tratamientos cuantitativos a los datos bibliograficos de producciones cientificas escritas y
sus comportamientos (Escorcia Otalora, 2008). Es decir, la bibliometria se basa en el andlisis cuantitativo
de la produccién cientifica de un tema en especifico. Con este fin se emplean diversos instrumentos como
lo son los indicadores bibliométricos, que son medidas que proporcionan informacion sobre los
resultados de la actividad cientifica.

A través del estudio de los aspectos cuantitativos de la produccién, diseminacion y uso de la
informacion, la bibliometria desarrolla modelos y medidas matematicas que sirven para hacer prondsticos
y tomar decisiones (Araljo Ruiz & Arencibia Jorge, 2002). Los estudios bibliométricos pueden estar
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basados en bibliografias, servicios de indizacidn y resimenes, en referencias o citas, y en los directorios
0 catalogos colectivos de titulos de revistas.

De acuerdo con Araujo Ruiz & Arencibia Jorge (2002), los campos de aplicacién mas frecuentes de la
bibliometria son: la seleccion de libros y publicaciones periddicas, la identificacion de las caracteristicas
tematicas de la literatura, la evaluacion de bibliografias y de colecciones, el estudio de la sociologia de
la ciencia, la determinacion de revistas nucleos en determinada temética, la identificacion de los paises,
instituciones y autores méas productivos en un periodo determinado y la distribucion segin idiomas de
las fuentes en una tematica especifica.

El andlisis bibliométrico sintetiza grandes cantidades de datos bibliométricos para presentar el estado
de la estructura intelectual y las tendencias emergentes de un tema o campo de investigacion, mediante
el estudio de las relaciones entre diferentes componentes de la investigacion, como autores, paises,
instituciones, temas, etc. (Donthu, Kumar, Mukherjee, Pandey, & Lim, 2021). En la Tabla 8 se presenta
el procedimiento general para la realizacion de un andlisis bibliométrico. Existen diversas técnicas para
los analisis bibliométricos, dentro de las que se destacan principalmente dos:

e Analisis de rendimiento o de desempefio: es de naturaleza descriptiva. En este andlisis se
examinan las contribuciones de los constituyentes de la investigacion a un campo determinado,
por medio de diversas medidas, dentro de las que se destacan: el niumero de publicaciones, que
es una indicador de productividad, el niUmero de citas por afio 0 por componente que es una
medida de impacto e influencia (Donthu et al., 2021).

e Mapeo cientifico: esta técnica examina las relaciones entre los componentes de la investigacion,
es decir, las interacciones intelectuales y las conexiones estructurales entre los componentes de
la investigacion (Donthu et al., 2021). Para ello se analizan las citas, co-citas, acoplamiento
bibliogréfico, analisis de co-palabras y analisis de coautoria, y se combinan con el analisis de
redes para presentar la estructura bibliométrica y la estructura intelectual del campo de
investigacion.

Tabla 8. Pasos y pautas generales para realizar un analisis bibliométrico.

Paso Pautas generales
Definir los objetivos y - ¢Cuales son los objetivos y el alcance del estudio?
1 |alcance del estudio - ¢Es el alcance del estudio lo suficientemente grande como para
bibliométrico justificar el uso del analisis bibliométrico?
9 Elegir las técnicas para el [;Qué técnicas de analisis bibliométrico deben elegirse para cumplir con
analisis bibliométrico los objetivos y el alcance del estudio?

- ¢Los términos de busqueda ejemplifican el alcance del estudio?

Recoger los datos parael | ¢La cobertura de la base de datos es adecuada para el estudio?

3 e - ¢Los datos estan libres de errores como duplicados?
analisis bibliométrico : . . L. ..
- ¢El conjunto de datos final cumple con los requisitos de las técnicas
de analisis bibliométrico elegidas para el estudio?
Ejecutar el analisis - ¢El resumen bibliométrico puede ser facilmente entendido por los
4 |bibliométrico y reportar  |lectores? - ;El escrito explica las peculiaridades e implicaciones del
los hallazgos resumen bibliométrico?

Fuente: Adaptado de Donthu et al., 2021.
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Para la realizacion de los andlisis bibliométricos se suelen emplear diversas herramientas como
softwares que ayudan a clasificar y visualizar la informacién. Dentro de ellos se destaca bibliometrix,
que es una herramienta de cddigo abierto para la investigacion cuantitativa en cienciometria y
bibliometria. Bibliometrix es una libreria dentro del software abierto de Rstudio, desarrollada en el
lenguaje de programacion R, y dentro de analisis bibliométrico es muy Util especialmente en el mapeo
cientifico (Bibliometrix.org, 2022).

Para facilitar el uso de bibliometrix, existe la interfaz biblioshiny, que es una aplicacion web muy facil
de usar que no requiere de habilidades de codificacién, y proporciona varias opciones para importar datos
bibliograficos de bases de datos como Scopus, Web of Science, PubMede, realizar analisis bibliométricos
y crear matrices de datos para co-citacion, acoplamiento, analisis de colaboracion cientifica y analisis de
co-palabras (Bibliometrix.org, 2022).

5.3.7 Analisis multicriterio

El andlisis multicriterio es una metodologia que contribuye a la evaluacion de proyectos, que se
caracteriza principalmente por la diversidad de factores que se logran integrar en el proceso de evaluacion
y que se evallUan de forma cuantitativa. EI analisis multicriterio se considera una herramienta Gtil para
determinar el impacto de acciones a implementar porque incorpora las relaciones y conflictos existentes
entre objetivos econdmicos, ambientales y sociales, y los diversos niveles de decision en las evaluaciones
cientificas (Grajales Quintero, Serranomoya, & Von-H., 2013).

Este tipo de andlisis son muy importantes principalmente en el ambito de la toma de decisiones, donde
se priorizan alternativas en base a una serie de criterios. Para llevar a cabo un analisis multicriterio, lo
primero es elegir los criterios con los que se va a hacer la evaluacién, luego se define la ponderacién o
grado de importancia de cada uno de ellos, y posteriormente se procede a validar las diferentes
alternativas que se van a evaluar para la toma de decisiones usando los criterios definidos (Bernal
Romero, 2018). Con este tipo de analisis no se busca necesariamente considerar la solucion mas éptima,
sino desde una estructura analitica seleccionar la mejor o las mejores alternativas para la solucion del
problema en funcion de las preferencias de los agentes tomadores de decisiones (Grajales Quintero et al.,
2013).

Existen diversos tipos de analisis multicriterio, sin embargo, para el presente trabajo se considera el
proceso jerarquico analitico conocido también como AHP, el cual se emplea en la metodologia.

Proceso de jerarquia analitica, AHP (Analytic Hierarchy Process)

Este tipo de analisis multicriterio fue desarrollado por Thomas L. Saaty en 1980. En proceso quien
toma las decisiones proporciona evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada
criterio, y luego indica su preferencia sobre cada una de las alternativas de decision de acuerdo con cada
criterio (Hurtado & Bruno, 2005). Asi el resultado final del AHP es una jerarquizacion donde se priorizan
las alternativas de decision segun la preferencia global. De acuerdo con Hurtado y Bruno (2005), algunas
de las ventajas del AHP frente a otros métodos de analisis multicriterio son: se sustenta matematicamente,
desglosa y analiza el problema por partes, mide criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala
comun, puede incluir la participacion de diferentes personas, es de facil uso y se pueda complementar
con otros métodos matematicos.
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Las preferencias se realizan comparando en pares los criterios y alternativas y calificado
cuantitativamente de acuerdo con la escala fundamental del AHP o escala de Saaty (Tabla 17), que consta
de numeros absolutos del uno al nueve. Segun Bernal Romero (2018), esta escala se utiliza en cada una
de las comparaciones pareadas respondiendo a una pregunta: ¢Cuantas veces es mas dominante un
elemento que otro con respecto a un determinado criterio o atributo? (p.22).

Las comparaciones pareadas son la base del AHP, con ayuda de la escala de Saaty se califica la
preferencia relativa entre dos elementos. La comparaciones se hacen en matrices, y posteriormente se
hace el proceso de sintesis de juicios que consta de: 1) sumar los valores en cada columna de la matriz
de comparaciones pareadas, 2) dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna (la matriz
resultante se denomina matriz normalizada), y 3) calcular el promedio de los elementos de cada fila
(Hurtado & Bruno, 2005). Esto se hace tanto con los criterios, para definir el peso de cada criterio en la
decision final, como para la calificacion de alternativas por criterio. Al final se multiplica la calificacion
de cada alternativa segun cada criterio por el peso del criterio correspondiente en una matriz final y se
suman los resultados por alternativa, la alternativa con un valor total méas alto es la de mayor preferencia
y por ende la de mayor prioridad.

5.4 Marco geografico

La ciudad de Bogota es la capital de Colombia y se encuentra ubicada en el centro del pais, en la region
de la Sabana de Bogot4 sobre la cordillera oriental de Los Andes. Tiene aproximadamente 7°743.955
habitantes (2020) y es uno de los principales centros de comercio, servicios financieros y empresariales
de América Latina aportando alrededor del 25,5% del PIB del pais (CIDEU, 2022).

La ciudad se encuentra a una altitud de unos 2630 m.s.n.m. y tiene un area total de 1776 km2, donde
unos 307 km2 corresponden al area urbana (EcuRed, 2022). Parte del territorio no urbanizado se
encuentra cubierto de humedales, especialmente en la localidad de Suba, lo que evidencia que parte del
territorio donde se asienta la ciudad fue un lago. Asi mismo, Bogota cuenta con un sistema montafioso
en el que se destacan los cerros de Monserrate (a 3152 m.s.n.m.) y Guadalupe (3250 m.s.n.m.) al oriente
de la ciudad, y su rio méas extenso es el rio Bogota, que desde hace varias décadas presenta altos niveles
de contaminacion (EcuRed, 2022).

La principal herramienta de planificacion con la que cuenta la ciudad es el Plan Distrital de Desarrollo,
Ilamado “Un nuevo contrato social y ambiental para la Bogota del Siglo XXI 2020-2024”. Este plan se
enfoca en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y cuenta con 5 propdsitos, de los
cuales se destacan: reverdecer a Bogota y Bogota-Region un modelo de movilidad multimodal,
incluyente y sostenible (CIDEU, 2022). En la siguiente figura se muestra el mapa de Bogota con sus
respectivas localidades:
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Figura 9. Mapa politico de Bogota con sus respectivas localidades.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Gifex (2011) y La Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) de Bogota o
IDECA (2022).

Por otro lado, Suba es la localidad 11 de Bogota y una de las mas extensas con un area de
aproximadamente 10.056 hectareas. Destaca por sus amplios espacios naturales como los cerros de Suba
y la Conejera, el parque Mirador de los Nevados y humedales como Juan Amarillo y Cérdoba. Esta
localidad también cuenta con un cabildo indigena (Alcaldia Mayor de Bogota, 2022). Asi mismo, Suba
tiene una poblacién de alrededor de 1°252.675 habitantes, cuenta con 29 colegios, 5 hospitales y unos 20
centros comerciales (Alcaldia Mayor de Bogota, 2022). Esta localidad se encuentra dividida en doce
Unidades de Planeacion Local y una Unidad de Planeacion Rural, y cuenta con 259 barrios legalizados
(Secretaria Distrital de Integracion Social, 2022).

La localidad de Suba es la cuarta con mayor cantidad de recicladores de oficio registrados en el RURO,
con 2.442 individuos para el 14 de septiembre de 2022, lo que corresponde alrededor del 8,69% de los
recicladores de Bogota registrados en la plataforma. De estos, hay 48 que se encuentran en estado de
habitante de calle y 23 en condicion de discapacidad. La mayoria de la poblacién recicladora de Suba se
encuentran en estrato 2 (alrededor de 36%) y en estrato 1 (el 17%) (UAESP, 2022). En la localidad hay
diversas organizaciones de recicladores, de las cuales 16 se encuentran registradas en el Registro Unico
de Organizaciones de Recicladores - RUOR, y se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9. Organizaciones de recicladores de la localidad de Suba, registradas en el RUOR.

Organizacion # Socios

Asociacion Colectivo Loma Verde 22
Asociacion De Recicladores Amanecer Del Reciclaje 18
Asociacion De Recicladores Ambientales 60
Asociaciéon De Recicladores Ambientales - Aramb 315
Asociacion De Recicladores Aqua Unidos Por EI Ambiente 120
Asociacién De Recicladores Bogota V 20
Asociacion De Recicladores En Crecimiento 339
Asociacion De Recicladores Reciclaje Vr 38
Asociaciéon Eco Capital Asoerc 24
Asociacion Ecologica De Recicladores Eso 393
Asociacién Empresarial De Familias Recuperadoras Ambientales Colombianas E.S.P.| 146
Asociacion Integral De Recicladores Ecologicos Esp 21
Asociacién Mundial Del Reciclador Por El Planeta 196
Asociacion Recuperadores Ambientalistas Colombianos 50
Red De Organizaciones De Recicladores Ambientales 9

Soluciones Ambientales Marin 42

TOTAL 1.813

Fuente: Registro Unico de Organizaciones de Recicladores -RUOR (UAESP, 2022).

Estas se encuentran distribuidas principalmente en ocho barrios que son: Tibabuyes y El Rincon, con
cuatro organizaciones respectivamente, Santa Rita con tres, Ibera, Lisboa, Niza, San Cayetano y Suba
Berlin con una organizacion cada una (UAESP, 2022). En la Figura 10 se puede ver la distribucion de
las organizaciones en la localidad.

Figura 10. Ubicacion y distribucion de las organizaciones de recicladores de la localidad de Suba registradas
en el RUOR segun su nimero de afiliados.
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Fuente: Registro Unico de Organizaciones de Recicladores - RUOR (UAESP, 2022).
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5.5 Marco legal y normativo

A continuacion, se presentan algunas disposiciones legales vigentes a nivel nacional, aplicables al
desarrollo del presente proyecto:

Tabla 10. Normativa nacional.

Legislacion Nacional

Norma

Titulo / Articulos

Descripcion

Constitucion
Politica de
Colombia

Articulo 8

Es obligacion del Estado y de las
personas proteger las riquezas culturales
y naturales de la Nacion

Titulo 11 Capitulo 111 Articulo 78 al 82:

Derechos colectivos y del ambiente, su
regulacion y proteccion por parte del
estado.

Ley 09 de 1979

Por la cual se dictan medidas sanitarias

Otorga disposiciones necesarias para
preservar y mejorar las condiciones
sanitarias ambientales para asegurar el
bienestar y la salud humana.

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el sector publico
encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA y se dictan otras
disposiciones

Se dicta la estructura de las entidades
encargadas de la gestion ambiental en el
pais.

Por la cual se establece el régimen de los

Ley 142 de .. ot S . Dicta el régimen de servicios publicos
servicios publicos domiciliarios y se dictan N
1994 ) . domiciliarios
otras disposiciones.
Se otorgan definiciones clave y se
Por la cual se establecen medidas tendientes a |establecen medidas orientadas a la
Ley 2232 de |la reduccién gradual de la produccion y reduccion de la produccion y el
2022 consumo de ciertos productos plasticos de un |[consumo de plasticos de un solo uso en
solo uso y se dictan otras disposiciones. el pais, su sustitucion gradual, el cierre
de ciclos, y otras medidas.
Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Disposiciones generales sobre el
Decreto 2811 :
de 1974 Recursos Naturales Renovables y de aprovechamiento de los recursos y la

Proteccion al Medio Ambiente.

conservacion del ambiente.

Decreto 1076
de 2015

Por medio del cual se expide el Decreto Unico

Reglamentario del sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Decreto compilatorio de normas
ambientales.
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Decreto 1077

Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y

Decreto compilatorio de normas en
materia de vivienda, ciudad y territorio.

de 2015 o Generalidades de la gestion de residuos
Territorio 1
solidos.
Por el cual se modifica y adiciona el Decreto |Otorga lineamientos que deben cumplir
1077 de 2015 en lo relativo con el esquema de |los recicladores de oficio para su
Decreto 596 de|la actividad de aprovechamiento del servicio |formalizacion como prestadores del
2016 publico de aseo y el régimen transitorio para |servicio publico de aseo, brindando
la formalizacion de los recicladores de oficio, reconocimiento a la labor de esta
y se dictan otras disposiciones poblacion.
Por la cual se enuncian alternativas para la
disposicion final de los residuos sdlidos en los
Resolucién |municipios y distritos que dieron aplicacion a |Lineamentos sobre disposicion final de
1890 de 2011 |lo dispuesto en las Resoluciones 1390 de residuos solidos

2005, 1684 de 2008, 1822 de 2009 y 1529 de
2010

Resolucion 276

Por la cual se reglamentan los lineamientos
del esquema operativo de la actividad de
aprovechamiento del servicio publico de aseo
y del régimen transitorio para la formalizacion

Directrices para la formalizacién de

de 2016 |de los recicladores de oficio acorde con lo recicladores de oficio
establecido en el capitulo 5 del titulo 2 de la
parte 3 del Decreto 1077 de 2015 adicionado
por el Decreto 596 del 11 de abril de 2016
Por la cual se reglamenta la gestion ambiental |Plantea lineamientos que exigen a los
Resolucion |de los residuos de envases y empaques de productores que implementen un Plan
1407 de 2018 |papel, carton, plastico, vidrio, metal y se de Gestion Ambiental para el manejo de

toman otras determinaciones

envases y empaques.

Resolucion 547
de 2022

Por la cual se reglamenta el Capitulo 7, del
Titulo 2, de la Parte 3, del Libro 2, del
Decreto Unico Reglamentario del Sector
Vivienda, Ciudad y Territorio, Decreto 1077
del 26 de mayo de 2015, en lo relacionado con
los criterios de elegibilidad y demas aspectos
de los proyectos que pretendan acceder a los
recursos del Incentivo al Aprovechamiento y
Tratamiento de Residuos Sélidos

Reglamenta aspectos relacionados a la
postulacion de proyectos que busguen
financiarse con los recursos del
Incentivo al Aprovechamiento y
Tratamiento de Residuos Solidos (IAT),
y procedimientos para la eleccién de
proyectos y asignacion de los recursos.

Fuente: elaboracién propia.

También se considera normativa referente a la actividad de aprovechamiento de residuos sélidos en
Colombia, como:
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» La Corte Constitucional se ha pronunciado sobre la actividad del reciclaje de oficio en diversas
sentencias y Autos. Se destacan: el Auto 268 de 2010, donde esta poblacion se considera como de
especial proteccion, el Auto 183 de 2011y el Auto 275 de 2011, en el que se reconoce al reciclador
como prestador del servicio de aseo, y por ende se debe asegurar su participacion y remuneracion
dentro de la actividad de aprovechamiento.

» Decreto 2981 de 2013: el Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio reglamenta la actividad de
aprovechamiento dentro del servicio publico de aseo. Que comprende la recoleccion de residuos
aprovechables, el transporte selectivo hasta la estacion de clasificacion y el aprovechamiento.

* Resolucion 754 de 2014: expedida por el ministerio de vivienda, sefiala la formulacion,
implementacidn, evaluacion, seguimiento, control y actualizacién de los Planes de Gestidn Integral
de Residuos Solidos (PGIRS). El cual debe promover el aprovechamiento de residuos solidos,
contar con programas de inclusion de recicladores de oficio y estrategias de educacion.

* Resolucion 720 de 2015 de la Comision de Regulacion de Agua Potable —CRA: se reglamenta la
remuneracion a las aprovechamiento y las desarrolladas por recicladores, como una actividad
complementaria del servicio publico de aseo, desde el punto de vista tarifario.

En términos generales, para el desarrollo de la presente monografia se considera la normativa de
residuos solidos, especialmente la referente a su gestion y al servicio publico de aseo. Asi como también
politicas, estrategias y planes como: la Estrategia Nacional de Economia Circular o ENEC, el plan
nacional de pléasticos, instrumentos de gestién como el PGIRS, documentos CONPES, como el CONPES
3874 que dicta la Politica Nacional Para la Gestion Integral de Residuos Sélidos, entre otros.

Por otro lado, a continuacion, se presentan algunas normativas a nivel internacional que pueden
contribuir al desarrollo del presente proyecto:

Tabla 11. Normativa internacional.

Legislacion Internacional

Norma Pais Descripcion

Ley General para la
Prevencién y Gestién
Integral de Residuos

(LGPGIR)

Publicada por primera vez en 2003, ha sido reformada
México posteriormente Tiene como objetivo mejorar la gestion
de la basura y los materiales solidos.

Ley Marco para la Gestion
de Residuos, la
Responsabilidad

Esta ley tiene como objetivo disminuir la generacion de
residuos y fomentar su valorizacion, a partir de la

Extendida del Productor Chile responsabilidad extendida del productor y la gestion de
o y residuos, buscando proteger la salud de las personas y el
Fomento al Reciclaje. Ley ambiente

N°20.920

Esta ley busca prevenir y reducir la generacion de
residuos, asi como de los impactos adversos de su
Espafa generacion y gestion. También se enfoca en la reduccion
del impacto global generado por el uso ineficiente de los
recursos.

Ley 7/2022, de 8 de abril,
de residuos y suelos
contaminados para una
economia circular
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Conjunto de normas que abordan tematicas ambientales,

Serie de Normas ISO de productos y organizaciones. Dentro de estas, se
14000 destaca la Norma ISO 14001, que funciona como

estandar internacional en cuanto a la gestion ambiental.

Fuente: elaboracion propia.

5.6 Marco institucional

A continuacion, se presentan algunas instituciones y organizaciones que de manera directa o indirecta
inciden en el desarrollos del presente proyecto de investigacion:

ENDA Colombia

Su nombre viene de las siglas en inglés “Environment and Development Action”, lo que traduce
Accion para el Medio Ambiente y el Desarrollo. Asi pues, ENDA América Latina — Colombia es una
organizacion no gubernamental trabaja en la ciudad de Bogota, desde 1983. Pertenece a la red ENDA
Tercer Mundo, con sede principal en Senegal (ENDA AL- Colombia, 2017).

ENDA AL-Colombia desarrolla actividades en pro de la construccion de ciudades ambiental y
socialmente sustentables, democraticas, no violentas, plurales y equitativas en términos econémicos,
culturales y de género (ENDA AL- Colombia, 2017). Por ello se dedica a la Gestion Ambiental Urbana
y de acuerdo con la misma organizacion, ENDA:

impulsa el desarrollo humano individual y colectivo de sectores populares urbanos, su
consolidacién organizativa, su articulacion con otros actores y su incidencia en politicas pablicas
como protagonistas de ciudad-region, enmarcada en la cooperacion solidaria Sur-Sur y la
creacion de nuevas formas de relacion Sur-Norte. (ENDA AL- Colombia, 2017)

El presente proyecto se trabajard dentro del macro proyecto que ha venido adelantando ENDA con
poblacién recicladora, principalmente en la localidad de Suba en Bogota, donde esta organizacién ha
Ilevado cabo acciones para visibilizar el trabajo de recicladores como seres humanos, como: formacion
técnica y en tematicas como politicas publicas y derechos humanos, caracterizacion geogréfica,
diagnosticos para conocer su situacion y actividades orientadas a que la poblacion recicladora pueda
cumplir con el decreto 596 de 2016, y puedan formalizarse como prestadores del servicio publico de
aseo.

Secretaria Distrital de Ambiente

La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) es una autoridad perteneciente a la administracion central
de la ciudad de Bogota, que se encarga de promover, orientar y regular la sustentabilidad ambiental en
el perimetro urbano del Distrito Capital; también es la entidad que rige la Politica Ambiental Distrital
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2022).

Como la principal autoridad ambiental de Bogota, la SDA “propende por el desarrollo sostenible de la
ciudad, formulando, promoviendo y orientando politicas, planes y programas que permitan la
conservacion, proteccion y recuperacion del ambiente” (Secretaria Distrital de Ambiente, 2022). Dentro
de las principales funciones de esta entidad se encuentran:

e Formular de manera participativa la politica ambiental del Distrito Capital.
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e Coordinar y liderar el SIAC (Sistema Ambiental del Distrito Capital).

e Realizar el control de: vertimientos y emisiones contaminantes, y disposicion de desechos
solidos, residuos peligrosos y residuos toxicos.

e Promovery desarrollar programas educativos, recreativos e investigativos en temas ecologicos,
botanicos, faunisticos, ambientales y de conservacion de los recursos naturales.

En cuanto al aporte a este proyecto, esta entidad otorga informacion puntual e importante para la
comprension de la problematica de la gestion de los residuos y la poblacion recicladora, asi como
cartografia Gtil como referencia para el marco geogréafico.

UAESP

La Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos, fue creada por EI Concejo de Bogota,
mediante el articulo 113 del Acuerdo numero 257 del 30 de noviembre de 2006, a partir de la Unidad
Ejecutiva de Servicios Publicos (Colnodo, 2018). Esta entidad estd organizada como una Unidad
Administrativa Especial perteneciente al orden distrital del Sector Descentralizado por Servicios, es de
naturaleza técnica y especializada, cuenta con personeria juridica, autonomia administrativa y
presupuestal y con patrimonio propio; asi mismo, se encuentra adscrita a la Secretaria Distrital del Habitat
(Colnodo, 2018).

Algunos de sus objetivos y funciones son (UAESP, 2011):

e El fortalecimiento institucional, buscando incrementar la efectividad de la Gestion Publica de
la UAESP en el marco del Modelo Integrado de Planeacion y Gestion. Esto, a partir de la
innovacion institucional, el cambio tecnoldgico, y la toma de decisiones articulada a un sistema
integrado de informacién.

e Fomento de una cultura de participacién ciudadana incidente en la UAESP, a través de una
comunicacion transparente.

e Economia circular en el manejo integral de residuos.

e Promover cambios culturales en la gestion de residuos, respecto a los conocimientos, actitudes,
valores y las practicas respecto al proceso, asi como también de los actores y los materiales en
la gestién de residuos. Esto, desde el enfoque de Cultura Ciudadana.

e Gestion de alumbrado puablico: mejorar las condiciones de iluminacién del espacio publico,
disminuir los costos ambientales y propiciar el ahorro en el consumo energético.

Esta entidad brinda al presente proyecto lineamientos generales e informacion relevante sobre la
gestion de residuos solidos y la prestacion del servicio publico de aseo, para tener en cuenta para el
desarrollo del mismo.

Universidad EIl Bosque

Es una universidad privada cuya sede principal se encuentra en la localidad de Usaquén en Bogota.
Tiene como objetivo consolidarse como una universidad de formacién multidisciplinaria, con enfoque
en la salud y la calidad de vida, a partir de su desarrollo en formacién, investigacion, transferencia y
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servicio (Universidad El Bosque, 2022). La Universidad El Bosque tiene como mision institucional
“lograr la generacién y pertinencia del conocimiento, atendiendo a las necesidades y retos que plantea la
sociedad” (Universidad El Bosque, 2022).

Acoplasticos

Es una entidad gremial colombiana sin animo de lucro, fundada en 1961. Agrupa y representa a las
empresas e industrias del plastico, incluyendo también a las del caucho, pinturas y tintas, fibras,
petroquimica y afines (Acoplasticos, 2022). Las actividades de Acoplasticos se extienden por todo el
pais, y su sede principal se encuentra en Bogota, y sus principales objetivos son: promover el desarrollo
sostenible del sector, contribuir a la gestion empresarial de sus afiliados, cooperar en la concertacion
entre los afiliados y ser vocero del sector ante el gobierno, la sociedad y otras entidades (Acoplasticos,
2022).

De acuerdo con Acoplasticos (2022), esta entidad cuenta principalmente con dos tipos de afiliados o
socios:

e Socios Activos: empresas vinculadas que se dedican a la produccion o a la transformacion de
materias primas plasticas, materiales petroquimicos, elastdbmeros, fibras pinturas y tintas.

e Socios Adherentes: personas naturales o juridicas que suministran localmente de bienes y
servicios requeridos por el sector, y otros agentes economicos cuya actividad se relacione.

Acoplasticos desarrolla diversos estudios, encuestas e informes sobre el plastico que aportan el
desarrollo del presente proyecto.

Camara ambiental del plastico

Se conformo en el afio 2016, como el gremio representativo de toda la industria plastica de Colombia,
y su misién es “asegurar la sostenibilidad de las empresas del sector pléastico y promover las mejores
practicas comerciales y ambientales” (Camara Ambiental del Plastico, 2020). Esta entidad busca
incentivar la gestion del reciclaje y recoleccion de plastico.

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

Conocida también como Superservicios, es una entidad estatal de rango constitucional de acuerdo con
el articulo 370 de la Constitucion Politica de 1991, que ejerce funciones de inspeccién, vigilancia y
control sobre las entidades y empresas prestadoras de servicios publicos como: acueducto, alcantarillado,
aseo, energia y gas (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2022). Tiene como mision
promover y proteger los derechos y deberes de los usuarios y los prestadores de los servicios publicos
domiciliarios, asi como también garantizar la prestacion de estos de manera sostenible y con calidad
(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2022).

En la Ley 142 de 1994, que trata sobre el régimen de los servicios publicos domiciliarios en Colombia,
se sefiala la creacion legal, naturaleza, principios y funciones de la Superintendencia, la cual esta adscrita
al Departamento Nacional de Planeacion, y cuenta con autonomia administrativa y patrimonial y
personeria juridica (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2022). Para el presente
proyecto se tienen en cuenta los lineamientos de la Superservicios, especialmente los que conciernen al
servicio publico de aseo.

51



Otros actores institucionales relevantes

Dentro del sistema de economia circular y el panorama del reciclaje en Colombia y en Bogota existen

otras instituciones, organizaciones y empresas que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de la presente
monografia, como lo son:

Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR: es la maxima autoridad ambiental del
departamento; se encarga de ejecutar politicas, planes, programas y proyectos ambientales,
orientados a la construccion de tejido social y el desarrollo sostenible (Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca, 2022).

Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia — ANDI: es la agremiacion empresarial mas
importante de Colombia. Integrada por empresas de diversos sectores como el de alimentos,
comercial, industrial, financiero, agroindustrial, de servicios, entre otros. Su objetivo es “difundir y
propiciar los principios politicos, econémicos y sociales de un sano sistema de libre empresa”
(ANDI, 2022).

CEMPRE: Compromiso empresarial para el reciclaje. Es una organizacién sin animo de lucro que
desarrolla acciones de economia circular, articulando actores como: el Gobierno Nacional, el sector
privado, los gremios, los esquemas municipales, las organizaciones de recicladores de oficio, los
transformadores y las comunidades (CEMPRE, 2022).. Sus asociados son empresas que vienen
incorporando los procesos de sostenibilidad la economia circular como herramienta y modelo de
negocio, dentro de las que se encuentran: Alpina, Empacor, Carvaja empaques, Essentia, Tetra Pak,
Nestlé, Natura, Postobon, Coca-Cola. Familia, ENKA y Bavaria.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS: es la entidad publica encargada de
establecer la politica ambiental a nivel nacional y promover la conservacion, proteccion,
recuperacion, y ordenamiento de los recursos naturales renovables, asi como garantizar su buen
manejo y aprovechamiento, para alcanzar el desarrollo sostenible y garantizar el derecho de los
colombianos a un ambiente sano (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio — MVCT: es la entidad publica encargada de promover
el desarrollo territorial y urbano planificado del pais, trabajando en la disminucion del déficit en
vivienda urbana, agua potable y saneamiento basico, para mejorar la calidad de vida de la poblacion
(Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2022).

Departamento Nacional de Planeacion — DNP: es la entidad nacional encargada de coordinar,
articular y apoyar la planificacion del pais, ya sea a corto, mediano o largo plazo. Asi mismo, orienta
politicas publicas y la priorizacion de los recursos de inversion (Departamento Nacional de
Planeacion, 2022).

Micro, pequefias y medianas empresas de reciclaje: unidades productivas que realizan labores de
pre-transformacion y transformacion de materiales recuperados para obtener materia prima con un
valor agregado o productos nuevos compuestos de este tipo de materiales, ejerciendo actividades de
caracter industrial (UAESP, 2018).

Centros de acopio: lugares cerrados de pequefia escala, que realizan la recepcion, seleccion, acopio
transitorio y comercializacién de material reciclable inorganico sin ningun tipo de transformacion
(UAESP, 2018).
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e Bodegas: lugares cerrados y cubiertos, que reciben materiales provenientes de los centros de acopio
y de otras fuentes de suministro, mediante convenios y acuerdos comerciales. Realizan procesos de
almacenamiento, pre-transformacion y comercializacion de materiales (UAESP, 2018).

6. Metodologia

6.1 Enfoque de la investigacion

El presente estudio tiene un enfoque mixto, porque, aunque se describen las tecnologias de
transformacion de PET y se hace una revision de bibliografia de manera cualitativa, también se emplean
métodos cuantitativos como la bibliometria y el analisis multicriterio, con el fin de enriquecer la
investigacion y facilitar el analisis de informacion. De acuerdo con Otero Ortega (2018), los estudios de
caracter mixto surgen de la necesidad de afrontar la complejidad de los problemas de investigacion
enfocandolos de manera holistica, usando técnicas tanto cuantitativas como cualitativas, de forma que se
emplean las fortalezas de ambos enfoques.

El proceso de investigacion mixto representa un proceso sistematico, empirico y critico, donde se
pueden combinar la vision objetiva de la investigacion cuantitativa y la vision subjetiva de la
investigacion cualitativa para dar respuesta a problemas (Otero Ortega, 2018, pag. 19). De acuerdo con
(Hernandez Sampieri, 2018), este enfoque implica la recoleccién, andlisis, mezcla, conversion e
integracion de datos cualitativos y cuantitativos, asi mismo, ofrece una perspectiva mas amplia, mayor
solidez y rigor, y una mayor exploracion y explotacion de los datos.

6.2 Alcance del proyecto

El presente proyecto es un estudio no experimental de alcance descriptivo. Este tipo de estudios
describen o resefian las caracteristicas o rasgos del objeto de estudio, y algunas de sus caracteristicas son
(Martinez Olmedo, 2013):

e Aborda las caracteristicas fundamentales del objeto de estudio seleccionadas.
e Describe las partes, categorias o clases que existen del objeto de estudio.

e Muestra, narra, resefia o identifica hechos, situaciones, rasgos, caracteristicas del objeto de
estudio.

e En este tipo de estudios se disefian productos, modelos, prototipos, guias, o similares.
e Estos estudios pueden ser la base de otros tipos de investigacion mas compleja.
¢ No plantean hipdtesis.

e Las principales fuentes de informacion en las que se basan son: encuestas, entrevistas,
observacion y revision documental.
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6.3 Meétodo

El presente estudio buscd en esencia recopilar informacion sobre tecnologias para el reciclaje de
plastico PET que pueda ser util a la organizacion ENDA Colombia, por ende, el principal método
empleado es el método sintético. Tal y como su nombre lo indica, este tipo de método tiene como
objetivo lograr una sintesis de lo investigado, por ello es de caracter progresivo y “permite comprender
la esencia y la naturaleza del fendmeno estudiado” (Pascuas Rengifo, 2014).

De igual manera, en menor medida se empled el método analitico, en el cual se estudian y examinan
las partes de un todo y sus relaciones, con ello se busca observar la naturaleza y los efectos del fenémeno,
para su mejor comprension y explicacion (Pascuas Rengifo, 2014).

Asi, mediante el método sintético se busco recopilar y compendiar informacién, y con el método
analitico se buscd comprender y estudiar la pertinencia de la informacién recopilada.

6.4 Metodologia general

El proyecto es de carécter de revision y tedrico, buscando desarrollar una herramienta informativa
sobre las tecnologias de transformacion de materiales reciclables. En este sentido, las principales técnicas
empleadas son: andlisis documental y la revision bibliografica. Siendo los principales instrumentos la
bibliografia: libros, articulos cientificos y bases de datos. A continuacion, se presenta de manera general
los aspectos metodolégicos mas importantes del presente proyecto:

Tabla 12. Metodologia general de trabajo.

. Identificar distintas tecnologias de bajo costo para la transformacion de plastico
Objetivo : . Lo L .
General PET _orlentadas hacia la opt,lmlzacmn de los procesos del r_eC|cIaJe de oficio, de la

localidad de Suba en Bogota, apoyados por ENDA Colombia.
Obj epyos Alcance Actividades Técnicas | Instrumentos
especificos
- Establecer ecuaciones de
Analizar el Conocer el busqueda. - Bases de
panorama estado de la - Recopilar informacion de bases datos.
investigativo | investigacion |de datos. e - Tesauros.
- Analisis
actual, tanto  |sobre el - Extraer datos. - Programas
. . documental. |. .
global como |reciclaje de - Reconocer tendencias L informaticos
. . - Revision
local, sobre las |PET, e investigativas globales sobre S para el
; . o - bibliogréafica. .
tecnologias  |identificar las |reciclaje de PET. - Estudio manejo de
existentes para la | principales - Describir las principales L. . |datos: Excel.
i . . bibliométrico.
transformacion y | tecnologias tecnologias para transformar el - Software R
reciclaje de  |empleadas para |PET a nivel local y libreria
plastico PET. |ello. - Analizar la informacion Bibliometrix.
recopilada.
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- Seleccion de los criterios.

Priorizar las - Obtencidn de los Coeficientes de
tecnologias mas | Seleccionar las | Importancia Relativa (CIR). Analisis
acordes al tecnologias que |- Ordenar los criterios segun su
> . ey documental. |- Bases de
contexto del  |se consideren | porcentaje de peso en la decision L
. . 3 - Revision datos
reciclaje en Suba | mas acordes de |final. A o
. . .. | bibliografica. |- Criterios e
para la ser - Escoger las opciones de decision , .
s . e - Método indicadores
transformacion |implementadas, | o las alternativas a priorizar. X
o , . . AHP para el |- Matrices de
del plastico PET, |segun la - Determinar los Coeficientes de i L
. o . : analisis evaluacion
mediante un  |aplicacion de | Seleccion Ambiental (CSA). .
i . ) e multicriterio.
analisis criterios - Analizar la matriz final donde se
multicriterio. relacionan los CSAy los CIR y se
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tecnologia y sus
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paso implementacion.
- Plantear un presupuesto general.

bases de datos

6.5 Metodologia por objetivos

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se presenta en términos generales la metodologia por objetivos especificos:

6.5.1 Analizar el panorama investigativo actual, tanto global como local, sobre las tecnologias
existentes para la transformacion y reciclaje de plastico PET

Se empled una metodologia basada en el estudio Analisis Cuantitativo de las Producciones Cientificas
en Colombia y en los Paises Lideres en Investigacion, Sobre el Desarrollo de Nuevas Tecnologias
Aplicadas a la Prestacion del Servicio de Agua Potable, de Gutiérrez Avila (2021) en el que se hace un
analisis bibliométrico de informacion de diversos productos investigativos. Se realizo lo siguiente:

Plantear la busqueda y recuperacion de informacion:

e Se definen las palabras claves y se hace una normalizacién de términos mediante el uso de tesauros,
tal y como se muestra a continuacion:

o Tesauro de la UNESCO

Tabla 13. Normalizacién de términos con el tesauro de la UNESCO.

Palabra | Término preferido o Términos en .
- Lo Conceptos relacionados
clave concepto genérico inglés
- Plastics - Material compuesto
Plasticos Polimeros - Synthetic resins |- Material nuevo
- Plastic products |- Producto quimico
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- Waste treatment .,
; - Conservacion de recursos
- Waste collection

Reciclaje | Tratamiento de desechos - Desperdicio

- Waste recycling | Recuperacién calorifica
- Waste handling

Fuente: elaboracidn propia.

o Tesauro Ambiental Para Colombia

Tabla 14 . Normalizacion de términos con el Tesauro Ambiental para Colombia.

Término mas Términos

Término Nota de alcance (NA) amplio (TA) | relacionado (TR)
Materiales poliméricos organicos - Residuos no
que pueden deformarse hasta biodegradables
Plasticos conseguir una forma deseada por Resinas |- Contaminacion
medio de extrusion, moldeo o industrial
hilado. - Caucho artificial
: - Servicios
Reaprovechamiento, en el proceso . 1
I . . Saneamiento |publicos
Reciclaje productivo, de materiales ya - Ao
- basico - Gestion integral
utilizados. :
de residuos

Produccidn, extraccion,
Aprovechamiento|transformacion de productos, a

de residuos  |partir de los residuos sélidos,
liquidos o gaseosos.
Aquellos residuos sélidos o liquidos
que pueden ser reutilizados o
transformados incluyéndolos al
proceso econdémico con valor
comercial.

Recursos |- Reciclaje
naturales |- Energias
renovables |renovables

Gestion integral de

Saneamiento :
residuos

basico

Residuos
aprovechables

Fuente: elaboracidn propia.
o Tesauro de Engineering Village

Tabla 15. Normalizacion de términos con el tesauro de Engineering Village.

Palabra clave Términos sugeridos
Reciclaje -Plastic recycling -Eco-design
-Recycling -Energy conservation
Plastico -Plastic building materials  |-Plastic castings
-Plastic bottles -Plastic deformation
-Plastic films
PET /PETP -Polyethylene terephthalates |- Polyethylene

Fuente: elaboracién propia.

e Seplantean las ecuaciones de busqueda usando también operadores booleanos. Algunas ecuaciones
empleadas fueron:
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Tabla 16. Ecuaciones de busqueda empleadas para la recuperacion de informacion.

Ecuaciones de busqueda
Plastico AND reciclaje
“Pléastico PET” AND reciclaje
Plastico PET AND Transformacion
Reciclaje AND “botellas de plastico”
“Polyethylene terephthalates” AND recycling
“Plastic bottles” AND transformation

“Plastic recycling”
Fuente: elaboracién propia.

2. Estimar las tendencias investigativas globales sobre el reciclaje de plastico PET:

e Se hizo una recopilacion de publicaciones internacionales a través de la base de datos Scopus. Esta
es una base de datos bibliografica de resimenes y citas que cuenta con una amplia cobertura,
abarcando mas de 240 disciplinas. Scopus indexa contenido examinado y seleccionado por una
junta de revision independiente de expertos en sus campos, ademas, genera resultados de citas,
perfiles de investigadores y métricas, ademas posee diversas herramientas analiticas (Elsevier,
2022). Por lo que es una base de datos 6ptima para el analisis bibliométrico:

o Se usO la ecuacion de busqueda en inglés para mayor alcance de bdsqueda: “Polyethylene
terephthalates” AND recycling, puesto que se considera la mas acorde con la tematica de interés.

o Se filtr6 la busqueda entre los afios 2015 y 2021, con el fin de obtener informacidn reciente de
los Gltimos 7 afios terminados, por ello no se incluye el afio 2022. De igual manera, solo se
consideraron articulos cientificos, puesto que se busc6 conocer el panorama de la investigacion
en el tema. En total, se recopilaron 1.040 documentos.

o Seextrajo informacion relevante como: afio, autor, titulo, fuente, tipo de publicacion, institucion
o revista, frecuencia de citacion, DOI, entre otras que se muestran en la jError! No se encuentrae
| origen de la referencia.Figura 11. La informacion obtenida se descarga en formato BibTex.

Figura 11. Informacion extraida de la base de datos para el andlisis bibliométrico.

[m] Citation information  [M] Bibliographical information  [M] Abstract & keywords
[m] Author(s) [m] Affiliations [M] Abstract
[W] Author(s) ID [M] Serial identifiers (e.g. [M] Author keywords
[m] Document title ISSN) [m] Index keywords
(] Year (] PubMed ID
|§| EID |§| Publisher
[m] Source title (] Editor(s)
|E| volume, issue, |E| Language of original
pages document
|E| Citation count |E| Correspondence address
|§| Source & |§| Abbreviated source title
document type
[M] Publication Stage
[m] DOI
|E| Open Access

Fuente: tomado de la base de datos Scopus.
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e Lainformacion recopilada ingreso a la interfaz web Bibliometrix, a la cual se ingresa mediante el
software Rstudio. Una vez ingresada la informacion, esta es procesada por la herramienta y se
obtienen métricas a manera de graficas como: produccion cientifica anual, fuentes mas relevantes,
impacto local de fuentes, autores méas relevantes, impacto local de autores, afiliaciones méas
relevantes, produccién cientifica por pais y los documentos mas citados a nivel mundial. Estas
métricas se analizaron con el fin de comprender el panorama investigativo del reciclaje de PET a
nivel mundial.

e Los cinco articulos mas citados a nivel mundial se revisaron y se resumieron, con el fin de conocer
los avances cientificos mas relevantes en el reciclaje de plastico.

3. Conocer las principales tecnologias para transformacion de pléstico PET:

e Usando las demas ecuaciones definidas previamente se realizd una revision bibliografica en
diferentes bases de datos como Engineering Village, Scopus, Science Direct y Springer Link y
buscadores como Google Académico y se recolectd informacién sobre métodos para la
transformacion o valorizacion de pléstico PET. Para ello:

o Se aplicaron filtros temporales para sélo obtener informacion entre los afios 2012 y 2022.
o Se describieron los métodos o tecnologias para la valorizacion del plastico PET méas empleados.

A continuacion, se presenta de manera grafica las actividades para desarrollar del primer objetivo:

Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia seguida para el desarrollo del primer objetivo.

1. Estimacion de tendencias Usar ecuacion de f . o
INICIO [=> investigativas sobre el —>| busqueda en base de > E',!ﬁ?ﬁg{%rmgg?f
reciclaje de plastico PET datos Scopus y
Recopilar Extraer informacion Ingresar informacion Obtener métricas de
publicaciones: —> de interés (en = a herramienta —_— tendencias

articulos cientificos formato BibTex) Bibliometrix investigativas

v

2. Conocer las

Busqueda y Listar y describir de

principales
tecnologias para
transformar el PET

recuperacion de
informacion sobre el
tema en diversas
bases de datos

—

forma general
algunas tecnologias
de transformacion de
PET

—> FIN

Fuente: elaboracién propia.
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6.5.2 Priorizar las tecnologias méas acordes al contexto del reciclaje en Suba para la transformacion
del plastico PET, mediante un analisis multicriterio

Para este objetivo se hizo una comparacion de las alternativas tanto para la transformacion como para
la valorizacion de pléstico PET, por medio de la metodologia de Andlisis Multicriterio (AMC) dentro de
la dimensidn ecoldgica y econdmica, otorgandole un rango de valores a cada una de las alternativas para
determinar cual de ellas tiene mayor viabilidad en cuanto a la puesta en marcha de acuerdo con el
contexto de la recuperacion de estos residuos y el reciclaje en la localidad de Suba en Bogota.

Para ello se empleé una metodologia basada en Machado, G. F. (2005) en el Estudio de impacto
ambiental para la construccién y funcionamiento de la planta de agua potable del sistema Culebrillas y
el trabajo de Cortés Mesa & Nielsen Avelta (2019) titulado Aprovechamiento de aceite lubricante
automotriz usado, como nueva linea de negocio en la empresa EMIR S.A E.S.P., donde se aplica un
analisis multicriterio realizado con un método denominado “método escala y peso”, el cual se fundamenta
en el Proceso de Jerarquia Analitica o AHP. Para ello realiza lo siguiente:

1. Se establecieron los criterios que se utilizaron para calificar y comparar las tecnologias o
alternativas, para ordenarlos de acuerdo con su porcentaje de peso y aplicarlos. Los criterios se
tomaron dentro de las dimensiones econdmica, ecoldgica y social.

2. Se definid el peso de cada criterio a partir de la obtencion de los Coeficientes de importancia
Relativa (CIR), para ello, en una matriz se hizo la ponderacion de valores asignados a cada criterio
que indican la relacién entre estos mediante comparaciones pareadas, con base a la escala de Saaty
(Tabla 17).

Tabla 17. Escala de Saaty de preferencias.

. . Calificacion
Planteamiento verbal de la preferencia nlmerica
Extremadamente preferible 9
Entre muy fuerte y extremadamente preferible 8
Muy fuertemente preferible 7
Entre fuertemente preferible y muy fuertemente preferible 6
Fuertemente preferible 5
Entre moderadamente preferible y fuertemente preferible 4
Moderadamente preferible 3
Entre igualmente preferible y moderadamente preferible 2
Igualmente preferible 1

Fuente: Adaptado de Hurtado & Bruno, 2005.

La matriz con la ponderacion se normaliza multiplicando cada valor de cada columna por la suma
de la columna correspondiente. En la siguiente figura se muestra de manera grafica el proceso y los
calculos para la ponderacion de los criterios de acuerdo con el método AHP:
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Figura 13. Proceso de ponderacion de criterios para el analisis multicriterio AHP.
Bl enisén _
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Fuente: adaptado de Bernal Romero, 2018.

3. Seordenaron los criterios seguin su porcentaje de peso, es decir de mayor a menor segun su valor
de CIR, de manera que un mayor valor implica que el criterio tiene un mayor peso en la decision
final.

4. Se escogieron las opciones de decision o las alternativas a priorizar. Asi, se identificd el desempefio
de cada una de las opciones acorde con los criterios de evaluacion. Para ello se empled informacion
secundaria.

5. Sedeterminaron los Coeficientes de Seleccion Ambiental (CSA), es decir, segun cada criterio, se
procedié a calificar cada una de las alternativas en una matriz, comparando las medidas de
desempefio de cada alternativa con base a los criterios previamente definidos. Usando el proceso
AHP, se valora numéricamente la importancia relativa de cada alternativa por comparacién pareada
con otra alternativa, en funcion de cada uno de los criterios a considerar, estos juicios son sintetizados
para determinar qué alternativas tienen mayor prioridad. Este proceso se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 14. Proceso para evaluar alternativas por criterio segun analisis multicriterio AHP.
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Fuente: adaptado de Bernal Romero, 2018.

6. Seanalizé la matriz final donde se relacionan los CSAy los CIR. En la matriz global se colocaron
los valores previamente obtenidos de cada alternativa de acuerdo con cada uno de los criterios
(CSA), y se multiplicé el CSA por el CIR de cada criterio por alternativa, para finalmente sumar
todos los valores por alternativa u opcion. Entre mayor sea este valor total, mas preferible se
considera la alternativa. Los procesos de la matriz final de decisién se muestran en la siguiente

figura:
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Figura 15. Célculo final para obtener la priorizacion de alternativas segin método AHP.
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Fuente: adaptado de Bernal Romero, 2018.
A continuacion, se presenta de manera gréafica el desarrollo del segundo objetivo:

Figura 16. Diagrama de flujo de la metodologia seguida para el desarrollo del segundo objetivo.
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priorizar). Al
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Fuente: elaboracién propia.
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6.5.3 Plantear una hoja de ruta para la implementacion de un proyecto piloto de una de las
tecnologias priorizadas.

De una de las tecnologias anteriormente priorizadas se construyé una hoja de ruta para su
implementacion. Para ello, mediante revision bibliogréfica y a través de informacion secundaria se
plante6 un paso a paso, o mas especifico posible donde se describe a detalle la implementacion de la
alternativa seleccionada, asi como los recursos que se requieren.

Para ello, se tom6 como base la metodologia empleada en el trabajo Alternativas de economia circular
para incrementar la eficiencia de los recursos de una empresa textil, caso Infinita Estampa, de
Hernandez Gdmez & Gomez Sotelo (2021) para la elaboracion de un plan de accién u hoja de ruta. Se
realizé lo siguiente:

1. Se defini6 la informacién general de la hoja de ruta, donde se incluye: Objetivos de desarrollo
sostenible relacionados, descripcion de la tecnologia, objetivo de la implementacion, area o proceso
especifico relacionado, metodologia y caracteristicas de su implementacion y otras observaciones.

2. Se plante6 un cronograma general de aplicacion en semanas y meses, indicando las principales
actividades y responsables de su desarrollo.

3. Se identificaron los principales recursos necesarios para la implementacion de la tecnologia
priorizada.

4. Se expusieron los beneficios esperados de la aplicacion de dicha tecnologia, ya sean a nivel
econdmico, ecoldgico y social.

A continuacion, se presenta de forma gréfica la metodologia implementada:

Figura 17. Diagrama de flujo de la metodologia seguida para el desarrollo del tercer objetivo.
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Fuente: elaboracidn propia.
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7. Aspectos Eticos

En la presente monografia se empled informacion secundaria, por ende, se buscé obtenerla de fuentes
confiables, garantizando la fiabilidad de los datos. De igual forma, se reconoce la autoria de la
informacion revisada y empleada, mediante la citacion y referenciacion de la misma, dentro de los
estandares de la American Psychological Association, usando el estilo APA sexta edicion. Asi mismo,
los procedimientos empleados en la metodologia estan basados en referentes debidamente citados.
Teniendo en cuenta la ley 1032 de 2006 del Congreso de Colombia, en la que se establece el plagio como
delito, se declara que el presente documento NO ha incurrido en la violacion de derechos de autor.

De igual manera se sefiala que el software empleado para el andlisis bibliométrico (Bibliometrix de
Rstudio) de informacion es gratuito y de uso libre.

8. Resultados, analisis y discusién

8.1 Analisis del panorama investigativo actual, tanto global como local, sobre las tecnologias
existentes para la transformacion y reciclaje de plastico PET

8.1.1 Tendencias investigativas a nivel mundial sobre el reciclaje plastico PET

A partir de la busqueda inicial realizada en la base de datos de Scopus, y del analisis bibliométrico con
la herramienta Bibliometrix, se tomaron como muestra de analisis 1.040 articulos entre el periodo de
2015 y 2021, de 3932 autores, provenientes de 401 fuentes. Se obtuvieron las siguientes métricas que
permiten conocer el panorama investigativo sobre el reciclaje de PET a nivel mundial.

En primer lugar, se tiene el crecimiento anual de la produccion cientifica en el campo del reciclaje del
tereftalato de polietileno, que corresponde al nimero de articulos publicados por afio, donde la tasa anual
de crecimiento es del 23,18% (Figura 18). Se puede notar una tendencia de crecimiento exponencial
pasando de 83 articulos en 2015 a 290 en 2021. El crecimiento es mas notable sobre todo en los ultimos
afios desde el afio 2019 al 2020, lo que indica que el tema del reciclaje de PET cada vez va tomando
mayor interés en la comunidad cientifica por lo que se han desarrollado muchas mas investigaciones al
respecto.

Figura 18. Produccion cientifica sobre el tema en los Gltimos siete afios.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los paises lideres en investigacion sobre el reciclaje de PET son: China con 363 articulos, Estados
Unidos con 201, Brasil con 186, Iran con 117 y Alemania con 103 articulos. Colombia se encuentra en
el lugar 52, con seis articulos publicados, de acuerdo con los criterios de analisis, lo que permite inferir
que en el pais la investigacion cientifica respecto a nuevas tecnologias e innovaciones para el reciclaje
del pléstico PET es muy poca en comparacion con los paises lideres en este tema. A continuacion, se
muestra la distribucién de la produccion cientifica sobre el tema, en el mundo:

Figura 19. Produccidn cientifica por pais sobre el reciclaje de PET.

Country Scientific Production

Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como se muestra en la Figura 19, donde mas se generan producciones cientificas en cuanto al
reciclaje de PET es en Norte América, Europa y parte de Asia, y particularmente en Colombia, esta es
muy baja en comparacion con los paises lideres en investigacion, de acuerdo con el set de datos
empleados para el analisis.

Por otro lado, se presenta el mapa tematico del campo Keywords en la Figura 20, que corresponde a
las palabras con mayor frecuencia de aparicién en los titulos y referencias de los articulos analizados. El
mapa tematico delinea la estructura conceptual del tema, es decir, que bibliometrix, mediante un analisis
de redes de coocurrencia dibuja grupos de palabras clave que se pueden considerar como temas generales,
que se clasifican y se mapea en un diagrama bidimensional (Aria & Cuccurullo, 2022). En el diagrama,
el eje x representa el grado de centralidad, es decir, la relevancia o la importancia del tema dentro del
campo de investigacion, y el eje y corresponde a la densidad que es la medida del desarrollo del tema,
asi mismo, el tamafio de la burbuja es proporcional a la ocurrencia de las palabras en el campo de
inestigacion (Aria & Cuccurullo, s.f.). Mediante este mapa se puede analizar de forma intuitiva los temas
relacionados con el reciclaje de tereftalato de polietileno o PET, segun el cuadrante en donde se
encuentran.

El cuadrante superior izquierdo aborda temas muy especializados, desarrollados y aislados (nichos),
es decir, temas de alta densidad que tienen una importancia limitada para el campo (baja centralidad)
(Della Corte, Del Gaudio, Sepe, & Sciarelli, 2019). Aqui se encuentran conceptos como separacion,
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contacto, superficie y verde, que se pueden relacionar dentro de la gestion de residuos sélidos y la
sostenibilidad. EI término comida se relaciona directamente con los plasticos de un solo uso, puesto que
estos se emplean en su mayoria como envases y empaques de alimentos. Llama la atencion que el término
tecnologia, se encuentre en este cuadrante, y por su ubicacion se puede inferir que, aunque es un tema
con alto grado de desarrollo, ain no es de gran relevancia dentro del reciclaje de PET.

En el cuadrante superior derecho se encuentran los temas motores, los cuales se caracterizan por su
alta centralidad y densidad, y son los mas desarrollados dentro del campo de investigacion (Della Corte,
Del Gaudio, Sepe, & Sciarelli, 2019). En este caso, el tema motor esté relacionado directamente con las
palabras clave empleadas para el andlisis bibliométrico, y corresponde también al tema principal del
presente estudio, y es: polietileno tereftalato reciclado.

Figura 20. Mapa tematico del reciclaje de plastico PET.

food
technology
contact

separation
surface
green
polyethylene
terephthalate
recycled

pet
recycling

Development degree
(Density)

plastic
materials
bottles
assessment
life
cycle

Relevance degree
(Centrality)

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadrante inferior izquierdo del mapa tematico estan los temas emergentes o en declive. En este
analisis, los temas emergentes son la evaluacion y el ciclo de vida. El anélisis de ciclo de vida (ACV)
consta de la recopilacion y caracterizacion de entradas y salidas tanto de masa como de energia a lo largo
de todo el ciclo de vida de un producto, y su evaluacion, considerando potenciales impactos ambientales
negativos, como la utilizacion de recursos y las consecuencias ambientales de las emisiones y vertidos
(Aristizébal Alzate, Gonzélez Manosalva, & Gutiérrez Cano, 2020). Esta valoracion se hace desde la
adquisicion de la materia prima, hasta la disposicion final (de la cuna a la tumba), pasando por los
procesos de produccién, transporte, comercializacion, consumo, desecho y tratamiento final.
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Teniendo en cuenta el ciclo de vida como un tema emergente dentro del reciclaje de PET, se puede
deducir que cada vez se busca abordar la problematica de los residuos plasticos desde mas atras en el
ciclo productivo, desde el disefio y la cuna, méas all& del residuo en si. Dentro de los procesos de reciclaje,
el ACV que mas se adecua es el que va de la cuna a la cuna, donde el “residuo” no se dispone
completamente, sino que vuelve materia prima iniciando nuevamente el ciclo; aqui se incluyen los
procesos de gestion, valorizacion o reutilizacion del residuo, que se enmarcan en la economia circular.
El ACV constituye también una herramienta que permite la gestion de la sostenibilidad de un producto
0 servicio, porque “incrementa el conocimiento y la comprension acerca de la interaccion de los
materiales y procesos con el medio ambiente y los alrededores” (Aristizabal Alzate et al., 2020).

Finalmente, el cuadrante inferior derecho muestra los temas que son basicos y transversales. Estos
temas son generales a las diferentes areas de investigacion dentro del campo (Della Corte, Del Gaudio,
Sepe, & Sciarelli, 2019). Aqui se encuentran los temas de mayor relevancia en el campo del reciclaje de
PET, y las palabras aqui encontradas son materiales plasticos, botellas, residuos, PET y reciclaje.

En la Figura 21, se presentan las fuentes mas relevantes, es decir las revistas que mas documentos han
publicado sobre el tema, durante los siete afios considerados para el analisis. En primer lugar, se destaca
la revista Waste Management con 67 publicaciones, que es una revista internacional sobre gestion
integrada de residuos, ciencia y tecnologia. Esta se centra en la presentacion y discusion de informacion
sobre la generacion, caracterizacion, minimizacion, recoleccion, separacion, tratamiento y eliminacién
diversos residuos solidos, como los municipales, agricolas y especiales; ademéas trata temas como
politicas de gestion de residuos, educacién y evaluaciones econémicas y ambientales (Elsevier, 2022).

En segundo lugar, se encuentra Journal of Cleaner Production con 41 articulos. Es una revista
internacional transdisciplinaria que se enfoca en la investigacion y préactica de la produccion mas limpia,
y en temas como el medio ambiente y la sostenibilidad (Elsevier, 2022). Y en tercer lugar se tiene la
revista Polymers con 34 publicaciones, una revista internacional de acceso abierto sobre la ciencia de los
polimeros que publica trabajos de investigacion, comunicaciones y articulos de revision (MDPI, 2022).

Figura 21. Fuentes mas relevantes sobre el reciclaje de PET.
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En la Figura 22 se presentan las fuentes con mayor impacto de acuerdo con el indice H, notese que
alli se encuentran varias de las fuentes mas relevantes mostradas anteriormente en la Figura 21. El indice
H, en cuanto a revistas, mide el impacto segln el nimero de articulos publicados y la cantidad de veces
que ha sido citado cada articulos, es decir, el nimero de h articulos que han sido citado h veces; por
ejemplo, si el indice H es 5, significa que la revista, en este caso, tiene cinco publicaciones que han sido
citadas por lo menos cinco veces (Vargas Pacheco, 2022).

En este sentido, se tienen como las fuentes de mayor impacto las revistas Waste management con un
indice H de 27, y Journal of Cleaner Production con un indice de 20; que de acuerdo con el set de
informacidn empleado para el analisis bibliométrico son las revistas que mas publican sobre el reciclaje
y el PET, indicando también que son de las fuentes mas citadas. Es decir que estas fuentes se mantienen
tanto como las mas productivas como las mas relevantes en el campo de investigacion abordado. Se
destaca la tercer fuente de mayor impacto, que es la revista Construction and Building Materials una
revista internacional que se dedica a la difusion de investigaciones y desarrollos innovadores y originales
en el campo de la construccion, materiales de construccion y practicas de reparacion (ScienceDirect,
2022), donde los polimeros y materiales de reciclados son considerados materiales de construccion
novedosos y de interés.

Figura 22. Impacto local de las fuentes: indice H.
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Las diez instituciones con mayores investigaciones afiliadas se presentan en la Figura 23, donde se
muestra la cantidad de publicaciones registradas que poseen las universidades en la tematica de reciclaje
de tereftalato de polietileno. Lo encabeza la Isfahan University of Technology, una universidad publica
ubicada en la ciudad de Isfahan en Iran, uno de los paises con mas publicaciones sobre en reciclaje de
PET, con 23 articulos afiliados, en segundo lugar, se tiene a la University of Chinese Academy of
Sciences, ubicada en Pekin, China y cuyo enfoque es la educacion en posgrado, con 18 publicaciones; y
en tercer lugar se tiene a la University of Belgrade, ubicada en la ciudad de Belgrado en Serbia con 16
articulos. Las demas universidades mostradas se encuentran ubicadas en Europa, en paises como Irlanda,
Hungria y Alemania, y parte de Asia en paises como Malasia, Tailandia, China y Emiratos Arabes.
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Figura 23. Afiliaciones més relevantes
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Dentro de las investigaciones desarrolladas segun los parametros de evaluacion, en la Figura 24 tiene
los autores mas relevantes sobre el tema, es decir, los que mas articulos han publicado al respecto. En
primer lugar, se tiene a Wang H. con 13 articulos, después esta Zhang X. con 11 trabajos, seguido de
Chen X., Lu X., Wang C. y Zhang S. con 10 articulos cada uno.

Figura 24. Autores mas relevantes.
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En la Figura 25, se presenta el impacto de los autores de acuerdo con el indice H. Tal y como se ha
mencionado anteriormente, este indicador propuesto por Jorge Hirsch de la Universidad de California,
en 2005, mide la cantidad y el impacto de la produccion de autores y cientificos, en funcion de la cantidad
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de citas que han recibido sus articulos cientificos (Mir6 & Burbano, 2013), asi un autor tiene un indice h
si, entre todos sus trabajos, tiene h que reciben al menos h citas cada uno.

Figura 25. Impacto local de los autores: indice H.
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Tal y como se muestra en la figura anterior, el autor con mayor impacto es Wang X., con un indice H
de 11, es decir que de sus 13 articulos publicados durante el periodo 2015-2021, 11 de ellos han sido
citados al menos unas 11 veces en dicho periodo. Le siguen Wang C., Zhang S. y Zhang X. con un indice
H de 8, cada uno, lo que puede indicar que estos autores tienen una relevancia similar en dentro del
campo del reciclaje de PET. Sin embargo, es importante destacar que este indice presenta ciertas
desventajas y limitaciones como: que prima la cantidad sobre la calidad, varia segln la base de datos
utilizada, subestima los trabajos mas citados, perjudica a investigadores con pocas publicaciones o con
corta trayectoria, y depende de los habitos de publicacién y citacién del campo investigativo que se
aborda (Mir6 & Burbano, 2013).

En la Figura 26 se muestra un grafico de tres campos donde se presenta la relacion entre revistas,
palabras clave y autores, que permite la identificar la relacion de las tematicas que tienen un mayor
numero de atencion por parte de los autores y las revistas dentro de este campo de estudio. Este diagrama
se conoce también como Diagrama de Sankey y se utiliza permite visualizar flujos o vinculos entre
diversos factores bibliograficos, e ilustrar informacion cuantitativa sobre temaéticas y sus referencias
(Bulgarelli-Bolafios & Hernandez-Salazar 2020).

En la gréfica se toma como campo central las diez palabras claves mas empleadas en los articulos
analizados, y se relacion6 mediante “flujos” con las diez principales revistas y autores que desarrollaron
las investigaciones sobre el reciclaje y el plastico PET. La intensidad de cada flujo revela la cantidad de
conexiones que existen entre cada una de las variables consideradas (Bulgarelli-Bolafios & Hernandez-
Salazar 2020).
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Figura 26. Gréfico de tres campos (relacion entre revistas o fuentes, palabras clave y autores).
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Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, se puede apreciar que el eje principal del es el reciclaje, donde se concentran la
mayoria de los autores y revistas. Un tema importante dentro de las fuentes analizadas es la economia
circular, que es poco abordada dentro de los diez autores mas relevantes, pero que es de los temas mas
abordados por la mayoria de las revistas. Otras palabras claves destacadas son las relacionadas con el
tereftalato de polietileno o plastico PET. Llama la atencidn otras palabras como “propiedades mecanicas”
que es abordada por unas cinco revistas y dos autores, y la palabra “glucdlisis” abordada por diversos
autores y que hace referencia a un método de reciclaje quimico donde se degrada molecularmente el
polimetro del PET mediante la ruptura de varios enlaces moleculares.

Finalmente se destacan los cinco articulos mas citados a nivel mundial (Figura 27) de los que se hara
una breve descripcion con el fin de conocer las innovaciones y desarrollos mas relevantes en cuanto al

reciclaje del tereftalato de polietileno:
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Figura 27. Documentos mas citados a nivel mundial.
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El primer articulo més citado es el desarrollado por Yoshida et al, en 2016 y se titula A bacterium that
degrades and assimilates poly (ethylene terephthalate). Los autores abordan la preocupacién mundial
existente debido a la acumulacion de tereftalato de polietileno o PET en el ambiente, y su compleja
degradacion; los procesos para ello ain son muy limitados por lo que la biodegradacidn de este plastico
no es una estrategia de remediacion o reciclaje viable, al menos por ahora. Sin embargo, el articulo
presenta el descubrimiento de una nueva bacteria llamada Ideonella sakaiensis201-F6 aislada mediante
el cribado de comunidades microbianas naturales expuestas a PET, que es capaz de utilizar el PET como
fuente principal de energia y carbono. Para ello produce dos enzimas capaces de hidrolizar el PET y que
pueden llegar a convertirlo enzimaticamente en dos monoémeros ambientalmente benignos, acido
tereftalico y etilenglicol (Yoshida et al., 2016). La investigacion de Yoshida et al, presenta un gran avance
en la biodegradacion de plasticos, mostrando que el empleo de bacterias especializadas podria ser una
estrategia de biorremediacion viable a futuro.

En segundo articulo corresponde al estudio de Tournier et al de 2020, An engineered PET
depolymerase to break down and recycle plastic bottles, en el que se describe una enzima una hidrolasa
de PET mejorada que logra en 10 horas un minimo de 90 % de despolimerizacion de PET en mondmeros,
es decir que logra romper las cadenas de la molécula. Esta enzima es altamente eficiente y optimizada, y
llega a superar a todas las hidrolasas de PET reportadas hasta el momento de la publicacion del estudio
(Tournier et al., 2020), incluso es més eficiente que la enzima de la bacteria Ideonella sakaiensis 201-F6
abordada por Yoshida et al en el articulo anteriormente descrito, lo que muestra el avance cientifico en
la mejora de los procesos de biodegradacion de este material. Este estudio también muestra que el PET
reciclado biolégicamente, es decir el producido a partir de residuos de PET despolimerizados
enzimaticamente y nuevamente transformados en botellas, tiene las mismas propiedades que el PET
petroquimico, por lo que es se contribuye al concepto de economia circular de PET (Tournier et al.,
2020).
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Por otro lado, también se tiene el estudio Characterization and engineering of a plastic-degrading
aromatic polyesterase de 2018 de Austin et al, que a partir del descubrimiento de la bacteria Ideonella
sakaiensis201-F6 de Yoshida et al, busca describir y caracterizar la enzima capaz de biodegradar el PET,
denominada “PETasa”. En el estudio se presenta la estructura de la enzima, y las caracteristicas que esta
tiene en comun con otras enzimas como las cutinasas y las lipasas. Asi mismo se sugiere que PETasa no
estd completamente optimizada para la degradacion de PET cristalino, a pesar de que presumiblemente
evoluciona en un ambiente rico en PET (Austin et al., 2018). Los autores también sefialan que se puede
usar las ingenieria para modificar estas enzimas aumentando su rendimiento para degradar el PET, por
lo que resaltan la necesidad de mayores desarrollos de las relaciones estructura/actividad de las enzimas
para la biodegradacion de plasticos (Austin et al., 2018).

Estos tres primeros estudios muestran un poco como ha venido evolucionando la investigacién
cientifica en torno a nuevas alternativas para tratar los residuos de plastico PET, como lo es la
biodegradacion a partir de enzimas de bacterias u otros organismos, métodos que poco a poco se han ido
optimizando y que en un futuro podria implementarse a mayor escala, mas alla de los laboratorios,

El cuarto estudio es el de Brooks, Wang y Jambeck, de 2018, titulado The Chinese import ban and its
impact on global plastic waste trade, que muestra otra perspectiva de la problematica del plastico desde
la politica publica y la exportacion de desechos plésticos destinados al reciclaje a cientos de paises de
todo el mundo. El estudio muestra que los paises de ingresos mas altos en la Organizacion para la
Cooperaciéon Econémica han estado exportando desechos plésticos a paises de ingresos méas bajos en el
este de Asiay el Pacifico durante décadas (Brooks, Wang, & Jambeck, 2022). Se aborda especificamente
sobre una politica que prohibe la importacion de la mayoria de los desechos plasticos en China, lo que
plantea el cuestionamiento de a donde iran dichos residuos. Los autores estiman que 111 millones de
toneladas métricas de desechos plasticos seran desplazados con la politica china para 2030, por lo que
hacen un llamado a proponer y plantear ideas y acciones globales para reducir las cantidades de
materiales no reciclables, redisefiar productos y financiar la gestion de residuos plasticos domésticos
(Brooks et al., 2022).

Finalmente se tiene a Prata, Silva, Walker, Duarte, y Rocha-Santos, con su estudio de 2020, COVID-
19 Pandemic Repercussions on the Use and Management of Plastics, que muestra el contexto de la
contaminacion del plastico durante la emergencia sanitaria de COVID, debido a la mala gestién de los
desechos de elementos de proteccion personal como mascarillas y guantes. Lo que conllevo a impactos
en los ecosistemas y organismos, y a riesgos para la salud publica, puesto que los desechos plasticos son
un vector del virus, que sobrevive hasta 3 dias en estos (Prata, Silva, Walker, Duarte, & Rocha-Santos,
2020). La preocupacion de que los plasticos reutilizables podrian ser vectores del virus contribuyo a la
reversion de las prohibiciones de los plasticos de un solo uso durante la emergencia, por ello los autores
plantean la necesidad de reforzar las acciones de concientizacion del publico sobre el uso y la disposicion
adecuada de estos residuos.

8.1.2 Principales tecnologias para la transformacion y reciclaje de plastico PET.

De acuerdo con diversos autores, los principales procesos para el reciclaje del plastico se dividen en
cuatro partes, que van desde el reciclaje primario hasta el cuaternario. A continuacién, se describen de
manera general:
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e Reciclaje primario

El reciclaje primario o de circuito cerrado incluye los procesos en los que se producen productos como
el plastico original, por este método se pueden procesar plasticos posconsumo de origen conocido
(Prajapati, Kohli, Maity, & Sharma, 2021). Los polimeros se vuelven a colocar en el ciclo de
reprocesamiento y se extruyen produciendo materiales reciclados de rendimiento similar al material
virgen (Jones, Saffar, Koutsos, & Ray, 2021). En otras palabras, son procesos fisicos que buscan que el
producto mantenga las mismas propiedades que el material original.

Lo fundamental en este tipo de reciclaje es la limpieza y el pretratamiento del plastico, sobre todo
cuando se implementan tecnologias para procesar los materiales. Con ello se busca mejorar el proceso
de clasificacién y eliminar la contaminacion adherida del uso antes de la transformacion. Para esto, es
necesario el empleo de agentes de limpieza y auxiliares de procesamiento, y particularmente en el
reciclaje de PET, esta etapa es de especial importancia (Mangold & von Vacano 2022).

Para que estos procesos de limpieza y pretratamiento sean eficientes y sostenibles dentro del concepto
de la produccion més limpia es importante considerar el tratamiento de las aguas residuales
resultantes. Los nuevos desarrollos en esta etapa se centran en la reduccion de los consumos de agua y
energia mediante la aplicacion de aditivos especificos al proceso de lavado y posterior tratamiento de
aguas residuales, asi como también en el uso de tensioactivos especiales que eliminen etiquetas o
pegamento de la superficie de plastico de manera eficiente (Mangold & von Vacano 2022).

En el reciclaje primario es crucial conocer el origen de la fuente del desecho pléstico a tratar, su
aplicacién previa y su historia, con el fin de garantizar bajos niveles de contaminacion y alta pureza
polimérica. Este tipo de reciclaje destaca por la produccién de materiales reciclados de alta calidad y la
reduccién de los costos de energia (Jones et al., 2021). Los materiales poliméricos pueden entrar en
contacto con impurezas y contaminantes del entorno circundante durante el uso del servicio y la
recuperacion posterior, que pueden difundirse en la masa polimérica debido a su naturaleza permeable,
esto es lo que se conoce como contaminacién molecular.

Existe una amplia gama de posibles compuestos de bajo peso molecular, ya sean impurezas inherentes
o0 introducidas externamente, que pueden estar presentes en los flujos de desechos plasticos y plasticos
reciclados, llegando a afectar el rendimiento y la aplicabilidad en un uso de proxima generacion de
productos reciclados (Vilaplana & Karlsson, 2008). Las botellas de PET generalmente se someten a
procesos de reciclaje primario.

e Reciclaje secundario

El reciclaje secundario o mecanico, puede tratar los materiales plasticos para producir productos que
se pueden utilizar en diferentes formas. Este implica la clasificacion, molienda, lavado y extrusién por
medios mecanicos (Prajapati et al., 2021). La diferencia con el reciclaje primario es que el uso de estas
técnicas de procesamiento de manera constante puede llevar a la degradacion del polimero, por lo que en
ocasiones no se conservan las propiedades iniciales, lo que limita la aplicacion del producto reciclado.

Tanto para el reciclaje primario, como para el secundario, la recuperacion de plasticos se hace a través
de procesos fisicos como fusion, trituracion, trituracion y extrusién; ambos emplean procesos mecanicos
para recuperar plasticos, pero difieren en la calidad del producto final (Jones et al., 2021). Mediante estos
procesos, la estructura del polimero permanece en gran parte sin cambios. Para los termoplésticos como
el PET, que son plasticos que se pueden calentar y moldear varias veces, y que constituyen mas del 75
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% de todos los pléasticos utilizados en todo el mundo, la fusion y la reextrusion son los métodos mas
sencillos para su reciclaje (Mangold & von Vacano 2022). Generalmente se emplea la misma maquinaria
y flujos de trabajo que para el procesamiento de pléasticos virgenes.

e Reciclaje terciario

Conocido también como reciclaje quimico, utiliza procesos como hidrolisis, solvdlisis, craqueo
térmico y catalitico, gasificacion o pirolisis para romper la estructura molecular del polimero y recuperar
los hidrocarburos en forma de combustibles o productos quimicos, segun la configuracion del proceso
(Prajapati et al., 2021). Este tipo de reciclaje ha tomado gran interés, principalmente porque produce
productos de alto valor, sin embargo, aln no se implementa ampliamente a gran escala.

Estos procesos implican la conversion quimica de polimeros en mondémeros u oligbmeros que se
pueden lograr mediante reacciones de despolimerizacion (Jones et al., 2021). El reciclaje quimico se
puede dividir en dos subgrupos, primero los procesos donde el polimero se recicla en sus monémeros
constituyentes que luego se pueden polimerizar nuevamente, o conversiones a alta temperatura como la
pirodlisis y la gasificacion, donde una mezcla de se obtienen fragmentos moleculares més pequefios
(Mangold & von Vacano 2022).

En cuanto a las conversiones a alta temperatura, como ya se menciond anteriormente, existen dos
técnicas principales, en las cuales es posible utilizar residuos plasticos mixtos y contaminados. De estos
procesos se generan molecular que se pueden utilizar como materia prima para la produccion de nuevos
polimeros y compuestos, productos quimicos valiosos o combustible, contribuyendo a una economia
plastica circular (Jones et al., 2021):

o Pirolisis: este proceso se lleva a cabo a temperaturas superiores a 300 °C en ausencia de oxigeno; se
obtiene como producto una mezcla de hidrocarburos de cadena corta (aceite de pirolisis) y gases,
pero principalmente el aceite se puede reutilizar (Mangold & von Vacano, 2022)..

o Gasificacion: en este proceso se afiaden cantidades controladas de oxigeno o vapor de agua a
temperaturas entre 700 y 1600 °C, y los productos obtenidos son componentes quimicos aun mas
pequefios, principalmente CO e hidrégeno (Mangold & von Vacano, 2022).

Muchas tecnologias para el reciclaje quimico son emergentes y aun no estan del todo desarrolladas,
por ello adn no se implementan de manera sistematizada a gran escala y de forma industrial, ademas
porque requieren mucha inversion, personal experto, y tiene altos costos energéticos (Jones et al.,
2021). Muchos de los métodos para este tipo de reciclaje todavia estan en investigacion, por ejemplo,
para la gasificacion y pirdlisis se realizan varias indagaciones para establecer las condiciones adecuadas
de su implementacion. La molécula del PET puede ser separada por algunos reactivos, como agua
(hidrdlisis), acidos (acidolisis), glicoles (glucdlisis) o alcoholes (alcoholisis) (Grigore, 2017). Los
productos varian segun el tipo de reactivo empleado.

¢ Reciclaje Cuaternario

El reciclaje cuaternario consiste en la incineracién de los polimeros plasticos para la recuperacién de
energia en forma de calor (Prajapati et al., 2021), generalmente se hace cuando el plastico no puede ser
recuperado por los anteriores métodos, pero presenta varias desventajas como la liberacion gases
peligrosos en el medio ambiente y la produccion de residuos toxicos.
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Este proceso puede utilizarse para generar electricidad siendo una alternativa a la quema de
combustibles fésiles. Al ser derivados del petrdleo, los plasticos generan una cantidad significativa de
energia debido a su alto valor calorifico, sin embargo, la incineracién produce cenizas cuya cantidad y
composicién varia segun la composicion de los desechos plasticos y la tecnologia de incineracion
utilizada (Jones et al., 2021).

Existen diversas investigaciones en las que se busca mejorar la eficiencia y la sostenibilidad del
reciclaje cuaternario, especialmente en cuanto a la produccion y liberacion de contaminantes organicos
persistentes, particulas, microplasticos y compuestos tdxicos peligrosos como dioxinas y furanos en el
ambiente (Jones et al., 2021). Por ende, este tipo de procesos requiere de condiciones especificas y
tecnologia especializada para reducir los impactos ambientales, por lo que ain no se implementa de
manera generalizada.

Desde una perspectiva de economia circular, se puede observar que las tecnologias siguen estando al
final del tubo y que se ocupan de la R del reciclaje para aquellas tecnologias que obtienen materiales o
productos plasticos como las del reciclaje mecéanico, y de la R de recuperacion para aquellas que obtienen
moléculas de mondmeros o polimeros y de energia como el reciclaje quimico y la valorizacion energética.

Las innovaciones cientificas en cuanto a tecnologias para la transformacién de PET han ido creciendo
a medida que se busca alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible. En este sentido, se han venido
explorando nuevas formas para la transformacion y tratamiento de residuos plasticos como el PET, dentro
de las que se encuentran el reciclaje quimico, la recuperacion energética e incluso la biodegradacion de
estos materiales. Sin embargo, estas tecnologias ain son muy emergentes y se encuentran en fase de
investigacion, por lo que, al menos por ahora, no son una alternativa viable en el contexto del reciclaje
en la ciudad de Bogota, especialmente en la localidad de Suba. Por ende, se exploraran mas a profundidad
las tecnologias que estén mucho mas consolidadas y que sean mas accesibles, de modo que el enfoque
seran tecnologias de reciclaje mecanico.

Tal y como se mencion0 anteriormente, este tipo de reciclaje solo abarca transformaciones fisicas
enfocadas principalmente a reducir el volumen del material mediante procesos como el prensado o la
trituracion, antes de fundirlo y darle una nueva forma y uso. Para ello es importante el preprocesamiento
y la calidad del material a reciclar. En la siguiente figura se aprecia de manera general el proceso del
reciclaje mecanico dentro del ciclo productivo del plastico. Si un polimero se somete varias veces al
reciclaje mecanico, se deterioran sus estructuras fisicas, lo que puede reducir el rendimiento y la
procesabilidad del material (Mangold & von Vacano, 2022).
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Figura 28. Proceso general del reciclaje de plastico, donde se destaca el reciclaje mecéanico.
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Fuente: Mangold & von Vacano, 2022.

De manera especifica, el reciclaje mecénico del plastico involucra diversas etapas, desde la recoleccion
y clasificacion de residuos hasta la creacion de un nuevo producto (ver Figura 29). En este sentido, el
papel del reciclaje de oficio en Bogota generalmente se enfoca en la primera etapa, donde se recolectan
y se recuperan estos materiales. Luego estos suelen ser vendidos a intermediarios como bodegas o centros
de acopio, o llevados a las organizaciones de recicladores, los cuales, a su vez, luego lo venden a
empresas que hacen el tratamiento y la transformacion.

Figura 29. Diagrama de las principales etapas del reciclaje mecanico de plastico, particularmente el PET.
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Fuente: Adaptado de Patzi Canaza, 2015.

De acuerdo con Patzi Canaza (2015), el reciclaje mecanico presenta algunas ventajas respecto a otros
tipos de reciclaje del plastico PET como: la tecnologia es mas accesible, conlleva una menor
contaminacion al ambiente que otros tipos de reciclaje, puede generar productos de mayor valor
agregado, genera fuentes de trabajo en toda la cadena de reciclado y la existencia de un mercado para el
material molido y limpio, ya sea como insumo 0 como materia prima para otros productos plasticos.

Para obtener productos de mejor calidad, a menudo, el material reprocesado se puede mezclar con
material virgen en el moldeo, puesto que el producto reciclado puede verse afectado por la
heterogeneidad de los residuos plasticos y al deterioro de las propiedades del material, particularmente
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el PET por el bajo peso molecular de la resina reciclada (Grigore, 2017). Dentro del reciclaje mecanico
se encuentran diversos procesos para formar el plastico, para los cuales se emplean diversas maquinarias
y tecnologias como las que se presentan en la Figura 30. A continuacion, se detallardn algunos de estos
procesos Yy tecnologias.

Figura 30. Tecnologias utilizadas para los procesos de transformacién segun Informe Técnico- Proyecto
“Perfilar 200 empresas transformadoras de Plastico posconsumo en Bogotd” de 2019.

moLnos 103

120
COMPRENSION 1 EXTRUSORAS 83

5

PULVERIZADDRAS PELETIZADORAS - /0

GRANULADORAS
5

AGLUTINADORAS
62

LAVADORAS DE
PAATERIAL

43

AGLOMERADORES
6

10/ SOPLADORAS INYECTORAS
43

12 PREMSAS 17 TRITURADDRES

14 roaTADORA
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Compactacion

Este proceso no implica una transformacién del material, sino una reduccion de su volumen,
facilitando el almacenamiento y transporte de estos. La compactacion se suele aplicar a residuos plasticos
como envases, y es muy comun su uso en botellas PET. Con el fin de garantizar la calidad del material,
antes de la compactacion es indispensable realizar la limpieza de las botellas plasticas retirando las tapas,
etiquetas y anillos, y si es posible se pasan los residuos por un proceso de lavado (Naranjo Tabaco, 2016).
Como ya se ha mencionado es indispensable la clasificacion del PET por colores, antes de encapsularlos
en una prensa o compactadora.

En la compactacion se usan maqguinas que reducen el tamario de los plasticos mediante la aplicacion
de fuerza, y esto puede conllevar a una reduccion de costos en el almacenamiento y transporte, y
usualmente estos compactadores trabajan con sistemas hidraulicos (Hernandez Marquez, 2017). En
centros de reciclaje este proceso se realiza principalmente en compactadoras mecanicas o manuales. Para
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el caso del reciclaje de las botellas PET, lo ideal es que la compactacion se realice desde el sitio que se
genera la utilizacion de botella reduciendo gastos de transporte y de almacenaje hacia dichos centros
(Tipén, Mora, & Altamirano, 2019).

Los mecanismos de compactado son diversos como por ejemplo de rodillos, superficies planas y con
prensas hidraulicas. En la compactacion con rodillos existen diversas maquinas, en las cuales
generalmente se emplean uno o dos rodillos y estos pueden o no tener plas o garras que arrastran las
botellas y en el estrechamiento las compactan para luego caer por gravedad al lugar de almacenamiento
(Hernandez Marquez, 2017). En los compactadores de un solo rodillo la compactacion ocurre entre una
superficie estatica que sirve de apoyo y el rodillo, y estos suelen optimizar mas espacio que los de dos
rodillos. La compactacion con rodillos no es muy comun.

Figura 31. Compactadoras de rodillos para botellas PET.

Sin embargo, el tipo de compactacion mas implementado es el uso de prensas, dentro de las que se
encuentran principalmente de tres tipos: prensa manual, prensa hidraulica vertical y prensa hidraulica
horizontal. Las compactadoras mencionadas anteriormente funcionan de manera similar, la diferencia
radica en que, la manual suele tener un volante en la parte superior que acciona manualmente la prensa
cuando se gira este volante, mientras que, las compactadoras hidraulicas, son accionadas manualmente
pero no requieren gran esfuerzo ya que el motor eléctrico acciona el gato hidraulico que mueve
finalmente la placa que compacta el material (Tapia Lemos, 2018).

Figura 32. Diferentes tipos de compactadoras por prensado: A) prensa manual, B) prensa hidraulica vertical y
C) prensa hidraulica horizontal.

Fuente: Imagenes tomadas de: A) Tapia Lemos, 2018, B) Alibaba.com y C) SoloStocks Colombia.
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Si bien la prensa o compactadora de tipo manual parece ser una opcién mas econémica y accesible, en
Colombia no es muy comun esta maquinaria. Las prensas hidraulicas verticales suelen ser mas comunes
puesto que a diferencia de las horizontales son mas pequefias y ocupan menos espacio.

Molienda, triturado o cortado

Los residuos de pléastico PET como botellas y envases se caracterizan por tener mucho volumen y poca
densidad, es decir, ocupan mucho espacio y pesan poco. Mediante este proceso, se reduce el tamafio de
los residuos plasticos obteniendo un material homogéneo, de forma similar. Con ello se facilitan otros
procesos que se deseen realizar como la limpieza. El triturado es un proceso indispensable en el reciclaje
mecanico, y antecede otros procesos de reciclaje de plastico como la extrusion y el peletizado.

Existen diversos tipos de tecnologias y maquinarias dependiendo del tamafio al cual se quiere llegar.
Segun el disefio y tipo de molino que se emplee se pueden obtener hojuelas de media, un cuarto de
pulgada o finalmente polvo (Patzi Canaza, 2015). Las méaquinas trituradoras tienen un funcionamiento
sencillo, ademas de que son féciles de operar, el plastico se tritura y almacena en la tolva con tan sélo
presionar un boton (Bafio Marti, Qué son las maquinas trituradoras de plasticos y para qué sirven, 2019).
Este tipo de maquinarias para el triturado o molienda de plastico pueden ser adquiridas facilmente en el
mercado, o bien pueden ser disefiadas segun las necesidades del usuario.

De acuerdo con Caviedes Aguirre (2020), los molinos de cuchillas son los que mas se utilizan para la
trituracion de botellas PET. Este tipo de molinos cuentan con una tolva de alimentacion, ubicada en la
parte superior del molino. Posteriormente, se encuentra la tobera, la cual dispone el PET directamente en
la cdmara de corte. Existen diferentes tipos de sistemas de cuchillas rotatorias para realizar el corte o la
trituracion, como el sistema de cuchillas de corte oblicuo, que realiza cortes suaves y limpios, y las
cuchillas no son totalmente rectas puesto que tienen una curvatura; estas se encuentran en porta cuchillas,
que van fijos en un eje rotatorio impulsado por un motor eléctrico, que conduce su potencia mediante
poleas (Caviedes Aguirre, 2020).

Figura 33. Molino de cuchillas rotatorias para trituracion de PET.

Fuente: Interempresas, recuperado de Caviedes Aguirre, 2020.
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De acuerdo con Bafio Marti (2021), existen diversos elementos que se deben tener en cuenta en el
molino de trituracion de plastico, entre estos se encuentran:

o Boca de entrada: el tamafio de esta puede indicar si el molino podra albergar volimenes mas
pequefios o grandes, asi mismo, puede variar segun el tipo de material que se va a triturar (Bafio
Marti, 2021).

Figura 34. Algunos tipos de molinos trituradores de plastico.

Fuente: Interempresas (Bafio Marti, Molinos trituradores ¢como elegir el mas adecuado?, 2021).

o Cuchillas: este es uno de los factores mas importantes a considerar, puesto que de estas depende la
eficiencia del cortado o trituracion. Si las cuchillas estan poco afiladas, en malas condiciones o
incluso mal ajustadas, pueden incrementar el consumo de electricidad y disminuir la produccion. El
namero de cuchillas puede variar segun las necesidades de triturado (Bafio Marti, 2021).

Figura 35. Algunos tipos de cuchillas empleadas en trituradores de plastico.

—

Fuente: Interempresas (Bafio Marti, Molinos trituradores ;cdmo elegir el mas adecuado?, 2021).

o Electricidad y control: en el mercado existen diversas alternativas de molinos mas modernos, con
avances como control remoto, contabilidad de los procesos diarios, amortiguacion acustica para
reducir el ruido, sistemas automatizados, etc. (Bafio Marti, 2021). Que pueden optimizar el proceso
de triturado, facilitar la operacién del equipo, pero que pueden acarrear costos econémicos.
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o Tamafio: este determina el espacio que ocupard la infraestructura y su capacidad de recepcion y
procesamiento de material.

Luego del molido, se suele hacer un lavado del material. Para ello se suele utilizar agua, sosa diluida
y/o tensoactivos y este proceso puede hacerse a diversas temperaturas: lavado a temperatura ambiente o
normalmente conocido como lavado en frio, lavado medio a 40°C y lavado en caliente en valores de 70
a 90°C (Guerrero Contreras, 2018). Para el proceso de lavado y secado también existen diversas
tecnologias como centrifugas y secadores.

Extrusion

Esta es una técnica de procesamiento en la que las resinas plasticas se funden, calientan y bombean.
En esta se utiliza un barril con un tornillo giratorio para fundir el plastico que ingresa a la extrusora
(Amaya Giraldo & Lamilla Cabrera, 2018). En este proceso, el plastico se empuja o se extrae de un
troquel, formando hebras que luego se granulan o se funden para crear nuevos productos plasticos, para
ello, se usa un solo tipo de polimero (Castafieda Ramirez & Miranda Pérez, 2018).

Todos los termoplasticos, incluido el PET, pueden reciclarse por extrusion, y la eficiencia del proceso
depende de la homogeneidad de los residuos plasticos a emplear, por lo que estos deben estar separados
y limpios, libres de contaminantes como polvo, aceite y productos quimicos. Para obtener productos de
alta calidad se requiere un minimo de 20 a 30% de plastico virgen junto con un 70% de plastico
recuperado (Onogawa et al., 2021).

En términos generales, en la extrusion, un material fundido es forzado a atravesar una boquilla para
producir un articulo de seccion transversal constante. Para esto se emplea una extrusora, que cominmente
realiza seis funciones principales: transporte del material sélido hacia la zona de fusion, fusion o
plastificacion del material, bombeo y presurizacion del fundido, mezclado, desgasificado y conformado
(Beltran Rico & Marcilla Gomis, 2012). Existen diversos tipos de extrusoras, se pueden encontrar de dos
tornillos, pero las mas utilizadas son las de tornillo o de husillo simple como la que se muestra a
continuacion:

Figura 36. Esquema de una extrusora de husillo sencillo.
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Fuente: Beltran Rico & Marcilla Gomis, 2012.

La extrusion en general se realiza posteriormente a la trituracion del plastico. Los trozos de material
se introducen en la extrusora a través de una tolva, en esta etapa se pueden incorporar aditivos como
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colorantes e inhibidores UV que se mezclan con los granulos en la tolva. Posteriormente ingresa a un
tornillo giratorio que empuja el material a traves del barril o cilindro, donde se va calentando a la
temperatura de fusion deseada. El calentamiento se realiza de manera gradual de modo que los trozos
plasticos se derriten paulatinamente mientras son empujados a través del barril, lo que reduce el riesgo
de sobrecalentamiento (Onogawa et al., 2021).

El barril y el tornillo son las partes mas importantes de una extrusora, y a menudo se divide en tres
zonas, que se pueden apreciar en la Figura 37, y se describen a continuacion:

1. Zona de alimentacion (Feed zone): es la mas cercana a la tolva, donde el material ingresado se
compacta en una forma sélida densa y se transporta hacia la siguiente zona a una velocidad
determinada (Onogawa et al., 2021).

2. Zona de fusion, de transicion o compresion (melting zone): es la zona intermedia donde se va
fundiendo el material. Conforme el material s6lido va compactandose en esta zona el aire que pudiera
quedar atrapado escapa del material via la tolva de alimentacion (Beltran Rico & Marcilla Gomis,
2012).

3. Zona de bombeo de fusion o de dosificado (melt-pumping zone): se sitta al final, en la parte méas
cercana a la boquilla. Aqui, el material fundido es homogeneizado y presurizado para forzarlo a
atravesar la boquilla de conformado donde adquirira la forma deseada segln el tipo de boquilla
empleada (Beltran Rico & Marcilla Gomis, 2012).

Figura 37. Esquema general de una méaquina extrusora de pléstico.
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Fuente: Onogawa et al., 2021.

Despues de atravesar el tornillo y el barril, y pasar por la boquilla 0 matriz, el polimero extruido
adquiere una forma prescrita. Tan pronto como el extruido sale de la matriz, debe enfriarse y solidificarse,
lo que generalmente se logra pasédndolo a través de un bafio de agua, luego, este debe ser tirado con un
extractor y posteriormente se cortado con una maquina de bobinado o corte (Onogawa et al., 2021). Para
que el producto extruido conserve la forma y adquiera la rigidez necesaria es importante un éptimo

83



sistema de enfriamiento. Para ello es necesario un sistema de enfriamiento. El enfriamiento debe ser lo
mas uniforme posible y en ocasiones también gradual (Beltran Rico & Marcilla Gomis, 2012).

Esto representa una de las principales desventajas de la extrusion, puesto que, para un proceso
completo de transformacion, ademéas de una extrusora se necesitan equipos auxiliares, principalmente
para etapas como refrigeracion, calibrado, tensionado, recogida y cortado, que varian segun el producto
final a generar. A partir de la extrusion, el plastico puede moldearse de diversas maneras obteniendo
formas como tubos, ldminas, peliculas, fibras, filamentos, etc. Un ejemplo es la extrusora de dado plano
que se muestra a continuacion:

Figura 38. Extrusora de lamina o de dado plano.
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Fuente: TEVA Distribuidora: https://www.maquinariaparaplastico.com/

Este tipo de extrusora cuenta con un dado plano para la produccion de peliculas, film, ldminas o
planchas de diversos polimeros, dentro de los que se encuentra el PET; estas [dminas son usadas para la
fabricacion de diversos productos termoformados.

Peletizado

Este proceso consistente en la formacion de granulos de material plastico (Amaya Giraldo & Lamilla
Cabrera, 2018), mediante la fundicion del polimero, que luego es forzado e impulsado a salir bajo presion
a través de una matriz metalica denominada “dado” que le confiere forma definida y seccion transversal
constante, después es enfriado, solidificado y es cortado en pedazos pequefios llamados “pellets” (Patzi
Canaza, 2015). Pese a que la peletizacion consta de un proceso de extrusion en si, comercialmente las
maquinas extrusoras y las peletizadoras, se presentan como tecnologias diferentes.

De acuerdo con Bafio Marti (2020), el proceso general de peletizacién se lleva a cabo en 4 pasos.

2. Dosificacion: se suministra la materia prima de acuerdo con las proporciones establecidas por el
proceso.

3. Mezclado: se agrega el vapor de agua y los aditivos necesarios.

4. Peletizacion: se crea la preforma mediante presion y se cortan las porciones.
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5. Secado: mediante diferentes procesos de secado se elimina el agua contenida en el producto.

En este proceso, se ingresan hojuelas de PET posterior al secado a la peletizadora “donde son
impulsadas por un tornillo sin fin a través de paredes con resistencias que calientan el material hasta
alcanzar su temperatura de fusion a 260°C (Guerrero Contreras, 2018). Posteriormente el plastico fundido
sale por el dado y puede realizarse el corte de dos maneras:

o Peletizado de corte al frio: la masa sale de la peletizadora por un cabezal cilindrico, que la divide en
hilos que son ingresados en una tina con agua para disminuir su temperatura y luego ser cortados en
pellets alargados con apariencia de pequefios cilindros al final de la linea (Guerrero Contreras, 2018).

o Peletizado de corte al caliente: la masa sale por un cilindro o cabezal y luego se corta.
Posteriormente los pellets caen a una tina donde se disminuye su temperatura, obteniendo una forma
semiesférica (Guerrero Contreras, 2018).

En cuanto a las tecnologias empleadas en el peletizado se destacan principalmente tres tipos (Figura
40): peletizadoras de hebras (de corte al frio), que pueden contar con disefios automaticos de manejo de
hebras; cortadores de dado que abarcan disefios bajo el agua y el anillo de agua (de corte al caliente)
(Colorplastic SAS, 2021). Cada una de estas tiene distintas caracteristicas de funcionamiento y segun la
que se emplee se obtiene como resultado final diferentes tipos de pellets, como se observa en la siguiente
figura:

Figura 39. Pellets resultantes de las diferentes tecnologias de peletizado de plastico.

Pellets por filamento o hebras Pellets por anillo de agua Pellets por bajo agua

-

Forma cilindrica, plana Forma plana y redondeada, Forma esférica
como una pastilla o tableta

Fuente: Plastics Technology México (Merritt H., 2019).
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Figura 40. Principales tipos de peletizadoras: A) peletizadora de filamentos, B) peletizadora de corte bajo agua
y C) peletizadora de anillo de agua.

Fuente: Imagenes tomadas de: A) Intype Enterprise Co., Ltd, 2022, B) Mundo Plast, 2021 y C) Filtec, 2022.
A continuacidn, se describen brevemente las tres principales tecnologias para el peletizado de plastico:
Peletizado de filamentos o hebras:

El polimero fundido pasa a través del cabezal con varios orificios, formando filamentos que luego
entran en un bafio de agua o en una cubeta, para su enfriamiento y solidificacion. Luego se secan y se
cortan en pellets cilindricos, posteriormente, se pasan por un clasificador, que elimina los pellets o
aglomerados de gran tamafio (Merritt H., 2019). En la siguiente figura se presenta este proceso:

Figura 41. Esquema general de una maquina peletizadora de hebras.
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Fuente: Wagner, Mount, & Giles, 2014.
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Tal y como se puede apreciar, este tipo de peletizado requiere de: un sistema de alimentacion,
extrusora, matriz de hebras, bafio de agua, cuchilla de aire y peletizadora. Entre el peletizador y el bafio
de agua se encuentra una cuchilla de aire o separador de aire, que elimina cualquier humedad superficial
adherida a la hebra, antes del corte en la peletizadora. La cantidad de hebras empleadas dependen del
tamafio de la extrusora y la tasa de rendimiento (Wagner et al., 2014).

Peletizado de anillo de agua:

El polimero fundido pasa a través del cabezal y se corta a medida que sale de este. El corte se realiza
mediante una serie de cuchillas giratorias dispuestas en un patrén circular. Los pellets resultantes del
corte se lanzan hacia un anillo de agua que los enfria y los transporta a una canal de agua para un mayor
enfriamiento, luego pasan a un secador centrifugo. El agua se puede gestionar para su reciclaje en el
proceso, siendo devuelta a un sistema de atemperado y filtracion (Merritt H., 2019). A continuacién, se
presenta el esquema de este tipo de peletizado:

Figura 42. Esquema general de una peletizadora de anillo de agua.
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Fuente: Plastics Technology México (Merritt H., 2019).

El polimero fundido fluye mediante orificios circulares del dado o cabezal, luego se corta en pellets a
medida que salen de este. El corte se realiza mediante cuchillas giratorias, y este debe contar con una
adecuada presion para garantizar un contacto adecuado con la cara del cabezal (Merritt H., 2019).

Peletizado bajo agua:

Se corta el polimero fundido en pellets a medida que sale de los orificios del cabezal, que estan
dispuestos en un patrén circular. Se diferencia del peletizador de anillo de agua en que, en este, la camara
de corte estd completamente llena de agua. Asi, las gotas de polimero se sumergen en agua cuando salen
de los orificios del cabezal, lo que les otorga a los pellets una forma esférica (Merritt H., 2019). Es el
sistema de peletizado mas complejo, y de mayor costo de inversion. La siguiente figura muestra un
esquema general del proceso:
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Figura 43. Esquema general de una peletizadora bajo agua.
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Fuente: (Markarian, 2004)

Después de corte, los pellets son transportados por el agua hacia un colector de aglomerado (que
elimina grumos de plastico) y luego a un secador. Los pellets ingresan por la parte inferior del secador y
un eje giratorio con paletas de elevacién los seca, los pellets salen por la parte superior de la unidad
(Merritt H., 2019). La temperatura del agua se ajusta segun las propiedades del polimero empleado para
evitar producir pellets mal formados o interrupciones.

En la siguiente tabla se presentan algunas caracteristicas principales de cada una de las tecnologias de

peletizado:

Tabla 18. Caracteristicas de los diferentes sistemas de peletizado de plastico.

Peletizado de filamentos o
de hebras

Peletizado de anillo de
agua

Peletizado de corte bajo
agua

Automatizacion

Poco margen para la
automatizacion. Requiere
mas mano de obra que
otros sistemas de
peletizado, pero es el mas
facil de usar

Proporciona cierto grado
de automatizacion. Un
operador puede controlar
facilmente el sistema

Tiene el mayor potencial
de automatizacion. Pueden
preprogramarse funciones
como el afilado de las
cuchillas y la limpieza del
cabezal, minimizando el
tiempo de inactividad

Rendimiento

Capacidades cercanas a
44,000 Ib / h

Puede abarcar una
capacidad de alrededor de
11,000 Ib/h

Se pueden disefiar con
capacidades hasta de
70,000 Ib/ h

Costo
econémico

Costo mas bajo de las

peletizadoras

Costo inferior a la
peletizadora bajo agua

Mayor costo de inversién
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La necesidad de un bafo . ~ .
. Es el mas compacto de los| Pequefia en comparacion
Huella (espacio de agua para el o .
T D tres procesos principales con peletizadoras de
ocupado) enfriamiento implica una . .
. de peletizado filamento
huella méas grande
Mayor generacion que Baja cantidad, debido al | Baja cantidad, debido al
. otros sistemas de p .
Polvo y finos : . corte del polimero en corte del polimero en
peletizado, debido al corte . )
. forma fundida forma fundida
en frio.
Prmmpalmentg se usa en Virtualmente, puede
el procesamiento de .
. ) procesar cualquier
- Se usan con una amplia materiales de alta .
Versatilidad . . . . polimero y puede usarse
gama de polimeros resistencia de fundido,
. para una gama completa
como las poliolefinas y el S
L de aplicaciones
poliestireno

Fuente: Plastics Technology México (Merritt H., 2019).

Los pellets son el material de entrada ideal para procesos de moldeo por inyeccion, extrusion de
perfiles, y mezcladores, donde se reintroducen polimeros recuperados junto con material virgen al
proceso (Colorplastic SAS, 2021). Con el moldeo se otorga la forma final del producto plastico, para su
reingreso al mercado. De acuerdo con Castafieda Ramirez & Miranda Pérez (2018) dentro de las
principales técnicas para el moldeo de plasticos se encuentran:

o Moldeo por extrusion: las escamas de los residuos plasticos se funden y extruyen (o se empujan) a
través de un molde mediante tornillos simples o gemelos para darle formay crear un producto. Este
proceso se usa para formar tuberias, laminas, peliculas, revestimiento de cables, entre otros.

o Moldeo por inyeccion: el polimero se funde, y se inyecta caliente en un molde, donde se solidifica
formando el producto deseado.

o Moldeo por soplado: este proceso se emplea principalmente para fabricar botellas, principalmente
aquellas hechas de PET. El plastico fundido se sujeta en un molde, y se infla con aire para hacer
botellas para todo tipo de usos.

o Moldeo por vacio: una lamina plastica ablandada por calor se coloca en un molde, y luego se sella
el espacio entre la lamina y el molde. Esta técnica se emplea para formar productos de poco espesor
como tazas y bandejas.

El PET reciclado, por cuestiones de salubridad no se emplea en productos que tengan contacto con
alimentos, pero tiene otros usos como envases y empaques, fibras para uso textil, repuestos en la industria
mecanica, aislante en circuitos eléctricos, etc.

Otras iniciativas de reciclaje PET

Anteriormente se describieron tecnologias sistematizadas para el tratamiento y transformacion de los
residuos de plastico PET, en los que se implementan diversas maquinarias que permiten abordar diversos
eslabones en la cadena del reciclaje mecénico de este material. Sin embargo, es importante considerar
otras opciones para la valorizacion y el flujo dentro de la economia circular del PET, como el uso de este
para nuevos materiales, o alternativas que no necesariamente impliquen el uso de maquinaria y que
puedan llegar a ser mas accesibles, tales como procesos artesanales o pequefias ideas de negocio donde

89



se manufacturan objetos a partir de materiales reciclados que pueden ser comercializados, siendo una
alternativa de ingreso economico adicional para las personas que se dedican a esta labor.

Una iniciativa de reciclaje de plastico bastante conocida en el pais es la desarrollada por la fundacién
Botellas de amor, una entidad sin &nimo de lucro que aborda el problema de los residuos plasticos,
empleandolos para hacer obras sociales como la donacion de viviendas, parques infantiles, mobiliario
escolar y mobiliario urbano (Fundacién botellas de amor, 2022).

La estrategia de la fundacion se basa en la recoleccion de las “botellas de amor”, que son botellas
Ilenadas de residuos plasticos flexibles, como empaques; estos materiales son integrados con materiales
posindustriales, y se transforman en materia prima para la industria de fabricacion de madera pléstica.
Constituyendo una alternativa mas sostenible que los eco-ladrillos (botellas llenas de residuos que se usa
como bloque de construccion), esta iniciativa busca cerrar el ciclo de los residuos plasticos flexibles
transformandolos en RPL (Recycled plastic lumber) o madera plastica, para la construccion de
estructuras (Robayo, 2019). Las “botellas de amor” son vaciadas y su contenido (plasticos flexibles como
el polietileno de baja densidad o el propileno) se emplea para la madera plastica, las botellas, como las
PET, que contienen estos materiales son compactadas y comercializadas para la obtencidn de recursos
(Fundacion botellas de amor, 2022).

ElI PET en si mismo, también se emplea en la elaboracion de madera plastica. Este material se produce
a base de aserrin o viruta de madera como material de refuerzo y el plastico reciclado como material
aglutinante; se caracteriza por una alta versatilidad, por ser facil de cortar pegar, taladrar y clavar, y a
diferencia de la madera es mas resistente a dafios derivados al clima y la corrosion (Aguilar Barros &
Aguilar Barros, 2022). La madera plastica se elabora a partir de la extrusion de material plastico junto
con la madera u otro material similar. En el pais se han implementado diversos proyectos con este
material, y existen diversas empresas y organizaciones que trabajan y comercializan productos
elaborados con madera plastica, dentro de las que se destacan la compafia Madera Plastica Colombia
Ecoldgica, Maderplastic, Plastipol S.A, la fundacion para la investigacion cientifica y el desarrollo
tecnoldgico Ficidet y Econciencia (Rincon Garzon, Rodriguez Carmona, & Espitia Cubillos, 2016).

Otros ejemplos de transformacion de este tipo se encuentran en la red de empresas sostenibles RedES-
CAR, donde se trabaja con empresas como Greenplastic que hace extrusion para producir madera plastica
y mobiliario con estas maderas, y Recipet que hace escamas y pellets de PET reciclado. En el pais es
muy conocida ENKA, una empresa lider en la recuperacion y reciclaje de botellas PET para
transformarlas en resinas y fibras textiles.

Debido a las caracteristicas fisicas del PET, como su maleabilidad, permeabilidad y resistencia,
ademas de ser un termoplastico que puede ser facilmente fundido y moldeado incluso mediante moldes
en madera, metal, cerdmica, barro, yeso, entre otros, este material también se ha implementado para
elaboracion de productos artesanales o a modo de manualidades, que si bien no son procesos
sistematizados, eficientes y a gran escala si pueden constituir una actividad de ingreso adicional a las
poblaciones, ademas de que contribuye a alargar el ciclo de vida de los residuos plasticos.

Residuos como las botellas de PET pueden ser empleados sin transformaciones o modificaciones como
estructuras de mobiliario, cojines, canaletas, tejas, uniones, etc. El material en este estado, generalmente
se trabaja con herramientas de corte simples como tijeras o bisturi, 0 se unen las estructuras con tornillos,
tuercas, pistolas de calor, pegamento, entre otros (Rivera Villar, 2019). Mediante estas actividades se
crean artesanias y manualidades como aretes, joyas, macetas, accesorios, etc.
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Por otro lado, también se puede modificar la forma del material mediante el triturado y fundicion
manuales para su moldeado, lo que permite elaborar diversidad de objetos. El plastico fundido puede
adaptarse a todo tipo de formas, esto permite laminar el material, crear formas solidas, curvar el material,
hacer herramientas, chaflanes, etc. (Rivera Villar, 2019). Sin embargo, los procesos de calentamiento de
plastico pueden emitir gases contaminantes y generar riesgos para la salud.

8.2 Priorizacion de las tecnologias mas acordes al contexto del reciclaje en Suba para la
transformacion del plastico PET
8.2.1 Seleccion de criterios de calificacion y comparacion

Con el proposito de identificar las tecnologias para el tratamiento y la valorizacién del plastico PET,
se definieron nueve criterios de evaluacion desde la sostenibilidad, que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 19. Criterios para la priorizacion de tecnologias para transformacion de PET.

Dimension Criterio Definicion de criterio
Ef'C'.enC'a y ¢ Cuanto del material ingresado es realmente transformado?
cantidad de P -, L .
¢ Cuantos productos se generan de la transformacion del plastico
productos
PET?
generados

Inversién e ¢Cudles son las inversiones iniciales que se deben asumir para
infraestructura | implementar la tecnologia? ¢ Qué requerimientos de espacio,
requerida cimientos, soportes, etc., se requieren para la implementacion?

2eslulles ¢Qué tipo de personal se necesita? ¢Se requiere de habilidades
Mano de obra |técnicas y operativas especificas para la tecnologia? ¢ Personal
requerida técnicamente cualificado, experimentado, altamente calificado, o
no necesariamente calificado?
. . .| Se refiere al estado de desarrollo de la tecnologia, es decir, si la
Idoneidad técnica : . . . : -y
y tecnologica tecnolog_la esta dlsppnlbl_e y €s practlcada,ampllamente, 0 esta bien
establecida en el pais o si es una tecnologia emergente.
Rsrsr:(ijleiSEgS{O Subproductos generados por la implementacion de la tecnologia,
gue puedan afectar el ambiente.
generados
Ecolégico Consumo de Recursps como agua, electricidaq 0 combustible se requieren para
recursos el funcionamiento de la tecnologia.

¢De qué manera la tecnologia contribuye a cerrar los ciclos del
Ciclos cerrados | PET?, reintegrandolo al sistema productivo, dentro de los
principios de la economia circular.
¢Qué tanto la implementacion de la tecnologia garantiza la mejora
Beneficios de la calidad de vida de las personas y cual es la probabilidad de
aumentar los ingresos?
Social ¢Qué elementos de proteccion personal y otras medidas de
Salud y seguridad | seguridad se requieren para el manejo de la tecnologia? ¢ A que

en el trabajo | riesgos fisicos 0 quimicos se enfrentarian las personas con esta

tecnologia?
Fuente: Elaboracion propia.
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Los criterios anteriores se definieron dentro de las tres dimensiones del desarrollo sostenible. Donde,
la dimension econdémica aborda temas referentes al uso eficiente de los recursos, la produccion mas
limpia y el mejoramiento de la competitividad en los mercados (Riestra, 2018). Dentro de esta dimension
se determinaron cuatro criterios pensados desde el contexto socioecondémico de la poblacidon recicladora
de Suba, la eficiencia de la tecnologia a implementar y la disponibilidad y accesibilidad a estas.

En segundo lugar, se tiene la dimension ecoldgica o ambiental, desde la cual se busca proteger,
preservar y aprovechar racionalmente los recursos de la naturaleza, considerando la capacidad de
resiliencia de los ecosistemas (Riestra, 2018). Desde este aspecto los criterios se orientaron a los impactos
que pueden causar al ambiente las alternativas a evaluar.

Por altimo, se tiene la dimension social, que engloba el elemento social y cultural, y donde el desarrollo
sostenible busca la equidad en la distribucion y el acceso a los recursos y oportunidades, procurando el
desarrollo y la satisfaccion de las necesidades de los pueblos (Riestra, 2018). Los criterios dentro de esta
dimensidn se plantearon desde la contribucion de los procesos o tecnologias de tratamiento y valorizacion
del PET en el bienestar de la poblacidn recicladora.

8.2.2 Coeficientes de importancia Relativa (CIR) de cada criterio

Una vez definidos los criterios se procede a obtener los coeficientes de importancia relativa que
definirdn el peso de cada criterio dentro de la decision. Para ello, primero se tiene la matriz de
comparacion pareada entre criterios donde se califica segun la escala se Saaty (ver Tabla 17).

Tabla 20. Matriz de calificacién de criterios segln la metodologia AHP.

S o o S
o B 8 = 3 ©
S35 9| T |aglo 5 8
2 |25 3| 8 |SS|EQ| | &
o | 23| o T | 52|22 8 5
S |SE| 5| §|28|s3| 2| 5|4
i |[EE| =S| = |&g§|Se| 5| a3
Eficiencia 1 1/3 | 1/2 1 1 1 3 2 1/2
Inversion e infraestructura 3 1 3 1 2 2 3 3 2
Mano de obra 2 1/3 1/2 2 1/2 3 1/2 1
Idoneidad 1 1 2 1 1/2 3 1/2
Residuos y/o emisiones 1 1/2 | 1/2 2 1 3 2
Consumo de recursos 1 1/2 2 1 1/2 3 2 1/2
Ciclos cerrados /3 | 1/3 | 1/3 | 1/3 | 1/3 | 1/3 1 1/3 | 1/3
Beneficios 1/2 | 1/3 2 2 1/2 | 1/2 3 1 1
SST 2 1/2 1 1 1/2 2 3 1 1
SUMA 11,83| 4,83 {12,33| 9,83 | 8,33 [10,33(25,00(12,33| 9,33

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se realizd la normalizacion de la matriz anterior, y se hicieron los célculos
correspondientes para obtener el porcentaje de peso de cada uno de los criterios previamente definidos.
La matriz normalizada se presenta a continuacion:

Tabla 21. Matriz normalizada para definir el peso de cada criterio.

S| © 8
@ ‘g % g\ S -CE n o <
516z e | E|gk2g 8|3 g 3%
2188 2| 2|22 8% | |2 |25
G ZE| S| 225385 | & | 8| |85
Eficiencia 0,08 0,070,041 01 (0,12| 0,2 |0,12] 0,16 |0,05| 0,09 | 9%
Inversion e infraestructura | 0,25 | 0,21 | 0,24 | 0,1 | 0,24 0,19 |0,12| 0,24 | 0,21 | 0,20 | 20%
Mano de obra 0,17 0,07 | 0,08 | 0,05|0,24 | 0,05|0,12| 0,04 | 0,11 | 0,10 | 10%
Idoneidad 0,080,21/0,16| 0,1 |0,06| 0,1 |0,12]0,04|{0,11|0,11 | 11%
Residuos y/o emisiones 0,08 0,1 |0,04| 0,2 |0,12|0,19|0,12 (0,16 | 0,21 | 0,14 | 14%
Consumo de recursos 0,08|01016| 0,1 (0,06| 0,1 ({0,12|0,16 | 0,05| 0,10 | 10%
Ciclos cerrados 0,03 |0,07|0,03|0,03|/0,04|0,03|0,04|0,03{0,04]|0,04]| 4%
Beneficios 0,04 0,070,116 | 0,2 | 0,06 |0,05|0,12|0,08|0,11|0,10 | 10%
SST 0,47} 0,1 {0,08| 0,1 |0,06|0,19|0,12|0,08|0,11|0,11 | 11%
TOTAL 1 [100%

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.3 Jerarquizacion de los criterios segun su porcentaje de peso

Como producto de la anterior matriz se obtuvo la siguiente tabla, donde se presentan los nueve criterios
de evaluacion ordenados de mayor a menor segln su porcentaje de peso. Es decir, que los criterios con
mayor peso son los que mas incidencia tienen en la decision final.

Tabla 22. Criterios ordenados de mayor a menor segun su peso de importancia.

Criterio Peso (%)
Inversion e infraestructura requerida 20%
Residuos y/o emisiones generadas 14%
Idoneidad técnica y tecnologica 11%
Salud y seguridad en el trabajo 11%
Mano de obra requerida 10%
Consumo de recursos 10%
Beneficios sociales 10%
Eficiencia y cantidad de productos generados 9%
Ciclos cerrados 4%

Fuente: Elaboracion propia.
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El criterio de mayor peso fue el de inversion e infraestructura requerida. Este criterio es fundamental
para la decision de la tecnologia més acorde a las condiciones del reciclaje de oficio de Suba, puesto que
aborda los costos econdémicos para la adquisicion de la tecnologia y sus requerimientos de infraestructura.

Los residuos y/o emisiones generados, fueron el segundo criterio de mayor relevancia, puesto que este
permite evaluar la sostenibilidad del proceso o tecnologia, desde los impactos negativos que puedan
generar, pese a contribuir a la actividad de reciclaje.

Los demaés criterios tuvieron peso y relevancia similar, excepto el de ciclos cerrados, que fue el de
menor valor, porque en comparacién con los demas criterios no es tan importante, al momento de evaluar
las tecnologias, porque todas ellas contribuyen al reciclaje del plastico PET, y el reciclaje es una forma
de valorizacion de residuos dentro de la economia circular, lo que necesariamente implica una
contribucion al cierre de ciclos de materiales.

Otro criterio que obtuvo un bajo peso fue el de eficiencia y cantidad de productos generados,
principalmente porque en las comparaciones pareadas realizadas en las matrices para decidir el peso, se
favorecieron los criterios que permiten identificar la accesibilidad, la complejidad y los requerimientos
de las tecnologias, que el rendimiento de las mismas.

8.2.4 Opciones de decision (alternativas a priorizar)

A partir de la revision realizada como resultado del primer objetivo, se seleccionaron cinco tecnologias
que son comunes Y relevantes dentro del reciclaje mecanico del plastico PET: compactacién, trituracion,
peletizacion (de filamentos y anillo de agua) y extrusion, para su evaluacion segun los criterios definidos.
En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas de estas tecnologias respecto a cada uno de los
criterios:

Tabla 23. Evaluacion del proceso de compactacion vertical respecto a los criterios.

Alternativa 1: Compactadora vertical
Dimensién Criterio Justificacion

Eficienciay
cantidad de
productos generados

Este proceso no transforma el material, solo reduce el volumen
de los residuos de PET, como botellas para facilitar su manejo.

A nivel de espacio, este tipo de compactadoras son las que

Inversion e . g . .
. menos ocupa. En cuanto a inversion, existe una variedad de
_ infraestructura - )
Econdémica requerida modelos y precios; se pueden encontrar equipos desde un valor

de cuatro millones de pesos hasta mas de veinte millones.

Mano de obra La maquinaria es de facil implementacién, por lo que no se
requerida requiere que el personal esté altamente calificado.
Idoneidad técnica y
tecnoldgica
Residuos y/o
emisiones generados

Consumo de
recursos

Es una tecnologia consolidada y es ampliamente implementada.

No genera emisiones de forma directa.

Ecoldgico
Consumo de electricidad
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Ciclos cerrados

El proceso no genera un producto final diferente, por lo que no
aporta significativamente en un avance en la cadena del reciclaje
de pléstico.

No genera un producto de valor agregado, solo facilita procesos

Beneficios como transporte y almacenamiento, por lo que no hay beneficios
Social economicos adicionales ni significativos.
Salud v sequridad en La maquina no es de gran complejidad y no requiere de medidas
e% tragba'o especiales, sin embargo, por precaucion es importante contar con
! sefializacion y equipos de proteccion personal.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24. Evaluacion del proceso de triturado respecto a los criterios.
Alternativa 2: Trituradora
Dimension Criterio Justificacion
Se reduce el material al cortarlo en pequefios trozos lo que es
S ideal como materia prima para otros procesos. Transforma casi
Eficienciay : A ) -
cantidad de la totalidad del material ingresado; se presentan algunas pérdidas
en polvo y finos. El tamafio de los trozos varia segun la
productos generados |, . . i -
trituradora empleada, asi como también la capacidad de
trituracion.
Econdmica Inversién e Este tipo de tecnologia ocupa poco espacio. Existen diversidad
infraestructura de precios para las trituradoras, que pueden ir desde mas de
requerida cinco millones de pesos
Mano de obra La maquinaria es de facil implementacion, por lo que no se
requerida requiere que el personal esté altamente calificado.
[TELEn :te(_:nlca Y | Esuna tecnologia consolidada y es ampliamente implementada.
tecnoldgica
Residuos y/o No genera emisiones de forma directa, pero si se pueden generar
emisiones generados | polvos y finos.
nsum -
SN0 EE Consumo de electricidad.
- recursos
Ecologico : : —
El triturado es un paso importante para el moldeo del plastico,
Ciclos cerrados | PO" lo que, pese a que no constituye un producto final en si,
puede ser comercializado como materia base de otros procesos
de transformacion de plastico
El pléastico PET obtiene un valor agregado y puede ser
comercializado a un precio. De igual forma se facilitan los
Beneficios procesos de almacenamiento y transporte del material. Segun
Social Benavides Marroquin (2021), el precio de compra de PET
ok molido oscila entre $2.100 y $2.500 por kg (aprox. 0,44 USD).
Salud y seguridad en La maquina no es de gran complejldqq y no requiere de medidas
el trabajo especiales, sin embargo, por precaucion es importante contar con

sefializacion y equipos de proteccion personal.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Evaluacién del proceso de peletizacion de filamentos o hebras respecto a los criterios.

Alternativa 3: Peletizadora de filamentos

Dimension Criterio Justificacion
Genera pellets de forma cilindrica, cuyo tamafio depende del tipo
de cabezal que se emplee. La cantidad de filamentos generados
varia segun el diametro del cabezal. Las tasas tipicas de
Eficiencia y produccion de hebras oscilan entre 25y 125 Ib/h para un cable de
cantidad de 1/8 in (3,2 mm) de didmetro y de 12 a 70 Ib/h para un cable de

Econdmica

productos generados

3/32 in (2,5 mm) de diametro (Wagner et al., 2014). En términos
generales, la peletizadora transforma en su mayoria el material
ingresado; se presentan algunas pérdidas en polvo y finos debido
al corte en frio.

Inversion e
infraestructura
requerida

En cuanto a infraestructura, esta peletizadora ocupa bastante
espacio (puede ser hasta de 15 m de largo 0 méas), como se
observa en la Figura 41, esta cuenta con sistemas de fundido,
enfriamiento, secado y corte. Pese a ser el tipo de peletizadora
mas econdmica, requiere una inversion alta, que puede ir desde $
38.000.000 (aprox. 7.900 USD) (Suarez Sanchez, 2013) hasta
mas de 100 millones de pesos (mas de 20.000 USD) (Guerrero
Contreras, 2018), segun el modelo que se adquiera.

Mano de obra
requerida

Estas peletizadoras no suelen estar tan automatizadas como otras
tecnologias y requiere mas mano de obra, por ejemplo, para la
alineacion de los filamentos (Merritt H., 2019), por lo que las
personas deben contar con cierta capacitacion para su manejo.

Idoneidad técnica y
tecnoldgica

La peletizadora de filamentos o hebras es una tecnologia
consolidada, y es la mas comun de las tecnologias de peletizado.

Ecoldgico

Residuos y/o
emisiones generados

Debido al corte en frio se pueden producir residuos de polvo y
finos, también se pueden liberar algunos gases durante la fusion
del material.

Consumo de
recursos

Dentro de los recursos que requiere este tipo de peletizadora se
destaca principalmente la energia eléctrica para el
funcionamiento de los equipos y agua que es bombeada
constantemente para el enfriamiento de los filamentos.

Ciclos cerrados

Los pellets producidos, en si mismos pueden ser un producto
final que puede ser comercializado con facilidad en el mercado,
ya que son un optimo material de base para procesos de
termoformado de plastico.

Social

Beneficios

Los pellets pueden ser vendidos a un precio superior que el
plastico recuperado y sin transformar, lo que se traduce en
mayores ganancias. De acuerdo con Guerrero Contreras (2018),
el precio de los pellets puede estar alrededor de $ 4.000 /kg 0 més
(aprox. 0,84 USD).
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Salud y seguridad en
el trabajo

Debido a las grandes dimensiones de este equipo es importante
contar con adecuada sefializacion, equipos de proteccion personal
y considerar los riesgos del uso de este.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Evaluacion del proceso de peletizacion de anillo de agua respecto a los criterios.

Alternativa 4: Peletizadora de anillo de agua

Dimension Criterio Justificacion
Se producen pellets de forma redonda y plana, como pastillas. El
tamafo depende del tipo de cabezal que se emplee. Se
Eficiencia y transforma Ifa mayor parte del mater!al ingresado y Ias_ pérdidas
cantidad de en pol_vo y flnps son muy pocas debido al corte er_llcallente. La
productos generados capacidad varia segln el modelo empleado y gl diametro del
pellet, por ejemplo, entre 200-250 kg/h para diametros de 85
mm, entre 300-400 kg/h para 100 mm, y entre 500-600 kg/h para
120 mm de diametro (Intype Enterprise Co, 2022).
- ., Si bien, esta es la tecnologia de peletizado que menos espacio
Economica | Ifnvertsmnte ocupa, requiere de una dptima area de trabajo. En cuanto a
n :sgztarrl:g:ra inversion, esta tecnologia es mas costosa que el peletizado de

filamentos.

Mano de obra
requerida

Este equipo cuenta con cierto grado de automatizacién. De
acuerdo con Merritt H. (2019) “un operador puede controlar
facilmente el sistema, usando un control de botén pulsador para
detener e iniciar el sistema”.

Idoneidad técnica y
tecnoldgica

Es una tecnologia consolidada, pero no es muy comdn.

Residuos y/o
emisiones generados

Se pueden liberar algunos gases durante la fusion del material.
Los residuos de polvo y finos son muy pocos por el corte en
caliente.

Se consume principalmente la energia eléctrica para el

Consumo de : . ) L
- funcionamiento de los equipos y agua para el enfriamiento y
Ecologico recursos .
transporte de los filamentos.
Los pellets producidos, en si mismos pueden ser un producto
. final que puede ser comercializado con facilidad en el mercado,
Ciclos cerrados o i
ya que son un optimo material de base para procesos de
termoformado de plastico.
Los pellets pueden ser vendidos a un precio superior que el
- plastico recuperado y sin transformar, lo que se traduce en
Beneficios . . .
mayores ganancias. Segun Guerrero Contreras (2018), el precio
Social de los pellets puede estar sobre los $4.000/kg (aprox. 0,84 USD).
. Debido a las grandes dimensiones de este equipo es importante
Salud y seguridad en N i L
el trabajo contar con adecuada sefializacion, equipos de proteccién

personal y considerar los riesgos del uso de este.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27. Evaluacion del proceso de extrusion de laminas respecto a los criterios.

Alternativa 5: Extrusora de dado plano

Dimension Criterio Justificacion
S Este tipo de extrusora produce laminas de PET. Se requiere de
Eficienciay : : AN 0
: cierta cantidad de plastico virgen (al menos un 30%) para
cantidad de b q de al lidad idad bued iar d
roductos generados obtener pro ug:tos e alta calidad. La capacidad puede variar de
P entre 200 a mas de 300 kg/h (TEVA Distribuidora, 2022).
La extrusora ocupa bastante espacios, sus dimensiones son de
Inversion e aproximadamente 15 m de largo y mas de 2 m de ancho y de
. altitud (TEVA Distribuidora, 2022). A nivel de inversion, este
_ infraestructura . . . . 9 .
Econdémica requerida tipo de tecnologia requiere de una alta inversion segin el modelo
a emplear, variando el costo desde 50 hasta méas de 100 millones
de pesos.
El proceso tiene cierto grado de automatizacion, pero es
Mano de obra . I
. importante que el personal cuente con capacitaciones para su

requerida .

adecuado manejo.
Idoneidad técnicay |Es una tecnologia consolidada, pero no es muy comun. Se suele
tecnoldgica emplear en grandes industrias.
Durante el proceso de fusion se liberan gases, vapores y humos,
Residuos y/o que pueden tener olores desagradables e incluso ser nocivos para
emisiones generados | la salud. Para controlar estas emisiones, las extrusoras deben
estar equipadas con depuradores (Onogawa et al., 2021).
Se consume principalmente la energia eléctrica para el
funcionamiento de la extrusora y los sistemas; el consumo puede
- estar entre 100 y 200 kW (TEVA Distribuidora, 2022). El
Ecoldgico Consumo de . . .

[OCUISOS consumo de agua dependeréa del sistema de enfriado que se
emplee; para las extrusoras de ldminas, generalmente se emplea
un sistema de rodillos, por lo que el consumo de agua es
reducido.

Las laminas generadas pueden ser un producto final de
Ciclos cerrados | comercializacién, como base para procesos de termoformado de

pléstico.
El pléastico PET obtiene un valor agregado, las laminas pueden

Beneficios ser comercializadas a un precio superior que el plastico

Social recuperado y sin ningun tratamiento.
Salud y seguridad en | Es importante contar con adecuada sefializacion, equipos de
el trabajo proteccion personal y considerar los riesgos del uso de este.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.2.5 Coeficientes de Seleccion Ambiental (CSA)

Teniendo en cuenta la informacion de las tablas anteriores se procedio a obtener los CSA a partir de
comparaciones pareadas entre cada una de las alternativas descritas respecto a cada uno de los criterios.
Esto se muestra en las siguientes matrices.

El primer criterio evaluado fue la inversion e infraestructura requerida. La asignacion de puntajes se
realizd teniendo en cuenta los costos de la maquinaria, su tamafio y otras implicaciones financieras. La
siguiente tabla corresponde a la matriz de evaluacion de este criterio:

Tabla 28. Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de inversion e infraestructura.

Criterio 1: Inversion e infraestructura requerida
Normalizacion

o o
B k= —_
© 3 3 c|© © 3 |B x| < | &
o © © 2| D o © © S| D ~
E |E|sslsfl= |8 | Els8s85: |G |%
S=| B|SEISS|g |8€=| B |85/ 89|38 O
20| 5 |5 SOo|So| 29| 5 |5 S 9| 3 o
ES| 2|25 8=|ES|EE| 2 2|82 &g
‘— _ = X 0L = — | X O
O g = lg_) = & % w o O g & = S_) % w o
Compactadora
P 1 2 3 4 4 0,43 [ 0,52 0,40 | 0,32 | 0,27 | 0,39 | 39%
vertical
Trituradora 1/2 1 3 4 4 0,21 | 0,26 | 0,40 | 0,32 | 0,27 | 0,29 | 29%

Peletizadora de

. 1/3 | 1/3 1 3 4 0,14 | 0,09 | 0,13 0,24 | 0,27 | 0,17 | 17%
filamentos

Peletizadora de | 4y | 14 | 43 | 1 | 2 |o011|0,07|004| 008013009 9%
anillo de agua

Extrusora de
dado plano

SUMA 2,33 [3,83| 7,58 | 125 | 15 TOTAL 1 | 100

Fuente: Elaboracion propia.

14 1 14| 14 | 1/2 1 |011 0,07 0,03 ]|004 0,07 0,06 | 6%

En este primer criterio, las tecnologias méas simples como la compactacion y la trituracién obtuvieron
la mayor calificacion, de 0,39 y 0,29 respectivamente. Debido a que su principio de funcionamiento no
es muy complejo y las maquinarias para estos procesos son sencillas, ocupan poco espacio y son mas
economicas que otras tecnologias. Para el caso de las peletizadoras y la extrusora, estas requieren diversas
infraestructuras adicionales para procesos como el enfriamiento y el corte, ademas de que las maquinas
son de grandes dimensiones por lo que requieren de bastante espacio.

El segundo criterio de mayor peso en la decision final corresponde a los residuos y emisiones generadas
por cada una de las tecnologias a evaluar, lo que refleja en cierto modo el impacto ambiental que puede
tener la implementacion de estas maquinarias en los procesos de reciclaje. En la siguiente tabla se muestra
la matriz de calificacion de las alternativas de acuerdo con este criterio:
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Tabla 29. Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de residuos y emisiones.

Criterio 2: Residuos y/o emisiones generadas

o Normalizacion
©
© 3 S S o 3 S <
o © c 2| © o o] c 2| © D
E |2/5g/E®% |E | g |8sE8%e | <
ES=| 8 |SE| 85|09 S_| © |8sE|lcglc= )
Q_S S.E'GJ.EO %OQS © .EGJ.EO%Q- O
EE| 2 |25|3=|Ec|EE| 2 |85|3=E38
SClE|SP=Z|8s|088l8C| E |85 05S
Compactadora |y | 5 | 4 | 4 | 4 |044|053|035|040]|031]|04141%
vertical
Trituradora 12 | 1| 4 4 4 10221027/035|040(031|031|31%
Peletizadorade | /) 194 | 1 | 12 | 2 | o011 007009005/ 015009 9%
filamentos
Peletizadora de
. 14 | 14| 2 1 2 0111007017010 015|012 | 12%
anillo de agua
Extrusora de 14 |14| 12 | 12 | 1 |0111]007 004005008007 | 7%
dado plano
SUMA 225 (375|115 | 10 | 13 TOTAL 1 | 100

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la generacion de residuos y emisiones, nuevamente las tecnologias mas simples como la
compactacion y la trituracion obtuvieron un mayor desempefio (con un puntaje de 0,41 y 0,31), porque
en comparacién con las otras tecnologias generan muy pocos residuos y emisiones, en la trituracion se
pueden generar polvo y finos resultantes del corte continuo del material. En el caso de las peletizadoras
y la extrusora, estas requieren de una etapa de fusién del material para su moldeo, donde el calentamiento
y derretimiento del plastico puede implicar la emision de gases contaminantes e incluso peligrosos para
la salud. Ello conlleva a que se requieran constantes monitoreos de emisiones y que como una practica
responsable se implementen mecanismos para el control de emisiones, la limpieza del aire y el control
de olores (Onogawa et al., 2021).

Algunos gases generados en el reciclaje mecanico del plastico son el metano, el dioxido de etileno y
el dioxido de carbono (Barin, 2021). De igual forma, en la peletizacién y la extrusién se liberan polvos
y finos debido al corte de las estructuras resultantes, la peletizadora de agua produce estos en menor
cantidad, debido a que el corte se realiza cuando el plastico esta fundido y caliente, y no cuando estéa frio

y solidificado.

La siguiente matriz corresponde a la idoneidad técnica y tecnoldgica, en este criterio obtuvieron una
mejor calificacidn las tecnologias mas comunes y mejor establecidas en el mercado.
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Tabla 30. Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de idoneidad.

Criterio 3: Idoneidad técnica y tecnoldgica

8 Normalizacion
© S S 'g © S 3 —
o © c 2| @ S © ©c 2| @ =
3 Slsg|ls® = |B S |5g/88 32| & <
S_ | T | s E| 3| S S_| T |sE| 3| a8 O )
S®| © | Ng|.N A S © o] N o| N a o
ol = | = S o] 5 o 3] =S = o| S O
EE| 2 |3E 8=|Eg|EE| 2 |82 E3
SSIE 2|85l SC| E =850 S
Compactadora |, | , | 5 5 5 | 037035040037 031|036 | 36%
vertical
Trituradora 1 | 1] 3 4 4 1037(035]040030]025]033]33%
Peletizadorade | 5 | 9531 1 | 3 | 4 |012|012]013]022 025|017 | 17%
filamentos
Peletizadorade | x| /4 | 173 | 2 1007 |009]|004|007 013|008 8%
anillo de agua
Extrusora de 15 14| 14 | 12 | 1 |007 009|003 004]|006]|006]| 6%
dado plano
SUMA 2,73 [2,83] 758 |13,50| 16 TOTAL 1 | 100

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a este criterio, la compactacidon con un puntaje de 0,36, y la trituracién con 0,33 fueron las
que mejor desempefio obtuvieron. Esto porque las prensas verticales para la compactacion y las
trituradoras se encuentran disponibles en el mercado en variedad de disefios, modelos y tamafios, siendo
tecnologias accesibles y practicadas ampliamente no solo dentro del reciclaje de plastico PET, sino
también de otros tipos de residuos solidos. Respecto a las demas tecnologias, la peletizadora de
filamentos obtuvo un puntaje de 0,17, porque es la tecnologia de peletizacion mas coman, la que mas se
implementa y la que es mas facil de adquirir en el mercado.

En la siguiente matriz se presentan las comparaciones pareadas de las alternativas de acuerdo con el
criterio de salud y seguridad, el cual esta relacionado a la facilidad de manejo, los riesgos del uso y la
necesidad de usar elementos de proteccion personal.

Tabla 31. Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de requerimientos en cuanto a salud y seguridad.

Criterio 4: Salud y seguridad en el trabajo
gs Normalizacion
S | S 23|88 |8 s S €335 « |
o] — o v o ®© p < pas o v o ®© < o %)
E=| S |cs€| 85| o f—=| © s c|log|l o= O %)
I © N ¢ | N D 3] © N o| N n Q
So| 5 |5 S9o| 30| 29| 5 |5 = 9| 3 o
cc| 2 |3E|52|/58/55) 2 25|22 58
= £° =] X © bt ‘= o 8| =l X
o  F|I8g|lfsldslol £ |82 S A8
Compactadora
vertic?al 1 2 5 5 5 0,48 | 0,56 | 0,37 | 0,42 | 0,31 | 0,43 | 43%

101



Trituradora 12 1] 5 | 5 | 5 [024]028[037][042][0,31]0,32]32%
Peletizadorade | 1) | 45| 1 | 172 | 2 | 010 006|007 |004|0413|008 | 8%
filamentos

Peletizadorade | /o | 5| 5 | 4 | 3 | 010006015008 |019]011|11%
anillo de agua

Extrusorade | 45 | 45 | 172 | 3 | 1 | 010|006 | 004|003 006 | 0,06 | 6%
dado plano

SUMA 21 [36] 14 | 12 | 16 TOTAL 1 | 100

Fuente: Elaboracion propia.

Las tecnologias que implican la fundicion del material como la extrusion y la peletizacion obtuvieron
calificaciones bajas en este criterio; siendo 0,06 para la extrusora de dado plano, 0,08 para la peletizadora
de filamentos y 0,11 para la peletizadora de anillo de agua. Pues al ser tecnologias de mayor complejidad
requieren de mayores precauciones para su utilizacion. La peletizadora de anillo de agua, al ser una
tecnologia mas novedosa y contar con cierto grado de automatizacién ofrece una mayor seguridad, en
comparacion con la peletizadora de filamentos y la extrusora de dado plano.

La siguiente matriz corresponde al criterio de mano de obra, que nuevamente se relaciona a la
complejidad de la maquinaria. Cuanto méas compleja sea, se necesitara que las personas que la operaran
estén debidamente capacitadas, y en ocasiones, para procesos de mantenimiento y reparaciones se tendra
que recurrir a personal técnico especializado.

Tabla 32. Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de mano de obra requerida.

Criterio 5: Mano de obra requerida
% Normalizacién
s EREIEE R g
© o © o S
LSRR R - RE P15 b B
S_ | T | sE|s5]| S S _| - |sE|l s8] O )
S®| & | Ng|N 7 S x o N o| N a o O
o = S 9| oo ) = = 9| o
EEc| 2 |3EB=|E5g5|EE| 2 |BE|l8=|E3
SSIE|8=|8S 85|88 £ |85 0S
Compactadora |4 | , | g 4 4 | 045 |054|031|041 035|041 41%
vertical
Trituradora 12 | 1] 5 4 4 | 023]027]031/041]035]031]31%
Peletizadorade | e | 10| 9 | 13 | 172 | 009 | 0,05 | 006 | 003 | 0,04 | 0,06 | 6%
filamentos
Peletizadorade | | 941 3 | 1 | 2 |011|007]019]|010/017|013 | 13%
anillo de agua
Extrusora de 14 |14| 2 | 12| 1 |011|007]013|005]|009]|009| 9%
dado plano
SUMA 22 37| 16 | 98 | 12 TOTAL 1 | 100

Fuente: Elaboracion propia.

La peletizadora de filamentos es la tecnologia que obtuvo un menor desempefio en este aspecto (con
un puntaje de 0,06), puesto que requiere mas mano de obra que las demas tecnologias debido a su poco
margen de automatizacion y a su complejidad. Tecnologias como la compactacion y la trituracion, si bien
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no suelen estar tan automatizadas pueden ser empleadas con facilidad y requieren muy poco personal.
En todas las tecnologias es importante contar con la supervision del proceso para su adecuado desarrollo.

En cuanto al criterio de consumo de recursos, si bien todas requieren electricidad para su
funcionamiento, los procesos de peletizado y extrusion requieren alcanzar las altas temperaturas para la
fundicion del material, ademas de agua para procesos de refrigeracion, por lo que obtuvieron
calificaciones més bajas, de 0,06 para la extrusora, 0,09 para la peletizadora de anillo de agua y 0,013
para de peletizadora de filamentos. La valoracion este criterio se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 33. Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de consumo de recursos.

Criterio 6: Consumo de recursos

S Normalizacion
©
o 8 8 g o© o 8 8 g 1\-3\
S c | S S>3 2 P & S > 3 ol < S
S S | 09| O0®| g I = S 2l o® 52| »B
—| T | s E| 85| o = g S c|l 8| o= %)
B g < N ¢ | N 73} S © o N ol N o O
2o 5 |5 SO So| 29 5 | s = 9| 3
Ec| 2 |3E|8=|Ec|EE| 2 |8E|B3=|E3
‘— _ = X 0L = = = x
o8l E | flfSldsl0o8 £ |28 8|08
Compactadora
P 1 1 5 4 5 0,38 | 0,36 | 0,46 | 0,32 | 0,36 | 0,38 | 38%
vertical
Trituradora 1 1 4 4 4 0,38 | 0,36 | 0,37 | 0,32 | 0,29 | 0,34 | 34%

Peletizadorade | 4/5 | /0 | 4 3 2 008 |009]|009| 024|014 | 013 | 13%

filamentos

Peletizadorade | 4y | 40| 13 | 1 | 2 | 009 | 009|003 | 008|014 009 | 9%
anillo de agua

Extrusorade | q5 g4 | 12 | 12 | 1 | 0,08 | 009 | 005|004 | 007 | 0,06 | 6%
dado plano

SUMA 27 |28 11 | 13 | 14 TOTAL 1 | 100

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 34 se presenta el criterio de beneficios sociales, el cual esta encaminado hacia como estas
tecnologias aportan en la labor del reciclaje a la vez que mejoran la calidad de vida de las personas. Esto
se califico principalmente desde el valor agregado que obtiene el producto final, si puede ser
comercializado a un mayor precio en el mercado que el plastico PET recolectado y sin tratar, teniendo
un impacto en los ingresos de las personas pudiendo contribuir a mejorar su situacion socioeconomica

de esta poblacién:

Tabla 34. Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de beneficios sociales.

Criterio 7: Beneficios sociales
o Normalizacion
o
8} 8} @ [5) [5)
. S 1S3l |8 - S
D [<B}
3 o | S S 5o 38 © & So ool < <
I = S ¥l om < = O ¥ & & %)
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Sg’rrt?f;‘l"tadora 1 | 13| 14 | 14 | 14 | 006 | 005|004 |006]|009|006]| 6%

Trituradora 3 1|12 |12 | 12 {019 014|009 ]|012|0,18 | 0,14 | 14%

Peletizadorade | 4 | 5 | 1 | 12 | 12 | 025 | 027|017 | 012 | 0,18 | 0,20 | 20%
filamentos

Peletizadorade |, | , | 1 | 12 |025(027|035|024|0,18 | 0,26 | 26%

anillo de agua

Extrusora de 4 | 2] 2 2 1 |0251027(035|047 036|034 | 34%
dado plano

SUMA 16 | 73] 58 | 43 | 28 TOTAL 1 | 100

Fuente: Elaboracion propia.

Asi pues, las tecnologias como la peletizadora de anillo de agua que produce pellets de mayor calidad
que la de filamentos, y la extrusora de dado plano que produce laminas de PET, obtuvieron mayores
calificaciones, siendo de 0,26 y 0,34 respectivamente. Mientras que la menor calificacion la obtuvo la
compactacion con 0,06, que, si bien no implica una transformacion significativa del plastico PET, si
facilita su manejo al reducir su volumen.

El empleo de tecnologias de mayor complejidad, pese a implicar una inversion y costos econémicos
mas altos, puede contribuir a que el reciclaje se posicione como un negocio inclusivo. De esta manera,
la implementacion de procesos mas complejos en el reciclaje de oficio puede aportar a que desde las
empresas, esta poblacion sea mas vista y tenida en cuenta como clientes, distribuidores/proveedores y/o
socios, generando beneficios mutuos (Ayora Sanchez, Zarate Carabajo, & Jimbo Dias, 2020). Donde los
recicladores puedan tener acceso a productos y servicios de calidad con precios y pesos justos, para lo
cual es fundamental propiciar relaciones de negocio éticas, justas y apoyadas politica y
gubernamentalmente (Ayora Sanchez et al., 2020).

La siguiente tabla presenta la calificacion de las alternativas para el criterio de eficiencia y cantidad de
productos generados:

Tabla 35. Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de eficiencia y cantidad de productos generados.

Criterio 8: Eficiencia y cantidad de productos generados
-CSG Normalizacion
z S |Sg|3 g S |Sg, <
o o o © S

g | Elsg c% s |8 | Elegs¥cel | <

S—| S | sE| 3| S—| 5 |sE| 3| =] O o)

o 8 S | Ng|.N N o 8 © N o N wn Q S

(&) — - O > O (5} — = O >

ES| 2 |8E|8=|55|EE| 2 |BE| B= &3

SSIE|8=|85|d5|l8S8| £ |8=8S0S
Compactadora |y | 1/3 | 14 | 155 | 1/5 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 5%
vertical
Trituradora 3 | 1| 12 3| 13017 011]009]011]011]012]12%
Peletizadorade |, | 5 | 9 | 15 | 12 | 022 | 021|017 | 0.16 | 0.16 | 0,19 | 19%
filamentos
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Peletizadorade | 5| 3 | 5 | 9 | 1 |028|032|035|033|033|0,32|32%
anillo de agua

Extrusora de 5 | 3] 2 1 1 |028/032[035|033|033]|032]32%
dado plano
SUMA 18.00(9,33] 5,75 | 3,03 | 3,03 TOTAL 1 | 100

Fuente: Elaboracion propia.

En este criterio, las tecnologias de peletizado de anillo de agua y la extrusora de dado plano obtuvieron
los CSA maés altos, de 0,32, debido a que aprovechan casi la totalidad del material ingresado y ademas
generan productos de mayor calidad y procesamiento. La compactacion obtuvo la menor calificacion, de
0,05, debido a que esta tecnologia no genera un producto mas alla de la reduccion del volumen de los

residuos.

Finalmente, el Gltimo criterio considerado es el de los ciclos cerrados, que se muestra en la siguiente
matriz. Este se encuentra relacionado con el criterio anterior de eficiencia, y se evalud desde la facilidad
que tiene el producto final de cada tecnologia para reintroducirse al ciclo productivo.

Tabla 36. Evaluacion de las alternativas respecto al criterio de ciclos cerrados.

Criterio 9: Ciclos cerrados

8 Normalizacion
o ] 8|S o 3 S —_
o o] ©c 2| @ o o] © 2| @ X
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Compactadora | | 131 15 | 15 | 1/5 | 0,05 | 003|004 | 0,07 | 0,07 | 0,05 | 5%
vertical
Trituradora 3 | 1 | 13| 14| 14 |016]|008]006008]008]009]| 9%
Peletizadorade | o | 5 | 4 | 15 | 12 | 026 | 024 | 018|017 | 017 | 021 | 21%
filamentos
Peletizadorade | o | , | , 1 1 1026|032(036/|034]|034]|033]|33%
anillo de agua
Extrusora de 5 | 4| 2 1 1 |026|032(036/|034]034]|033]|33%
dado plano
SUMA 19 [123] 553 | 2.95 | 2.95 TOTAL 1 | 100

Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, las tecnologias de extrusion y peletizacion obtuvieron las calificaciones mas altas,
puesto que generan productos elaborados. Siendo de 0,21 para la peletizadora de filamentos y de 0,33
para la peletizadora de anillo de agua y la extrusora. Mientras que la compactacion obtuvo el CSA mas
bajo, de 0,05 porque no implica una transformacion del material para alargar su vida Gtil o reintroducirlo
al ciclo productivo.
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8.2.6 Matriz de decisién (relacion de los CSAy los CIR)

En la Tabla 37 se presenta la matriz final de decision donde se integraron los pesos de los criterios de
decision o coeficientes de importancia relativa (CIR) con los coeficientes de seleccion ambiental (CSA)
de cada alternativa respecto a cada uno de los criterios. Donde la alternativa de mayor valor total es la
mas viable de implementar.

Tabla 37. Matriz final de decision de las alternativas evaluadas.

CSA CIR x CSA
1§ |§ |3 = |8 |§ |3
- 8|35 o S - 8 |35 o o
S BIS IS |3 5 3|8 | S |3
=l 5 |5 =] S = 5 = = =
Sle |2 @ = Sl 2 |2 @ =
e E | o o | X el = 3} O © | X
. . — o o S| W = o o = L
Criterio CIR| .. | .. | = | = D - LS L Ll D
5| N |™m GBI Tw 5] N |mmEl T |0
c O © c = cug © o © T I = cu% < o
=28 2 |2a|.2 2SS 28 2 | 23| .2 2 S
EQ B |REIR2EI B8 & B/ B82|&=S
Sol E|ES EE|ES|ES € |ESE|EE|ET
LE| 2 |BF 23 25| 2E| & |8F| 25|23
= Q| = ol o= c|= Q9 = — 0| T o | = ©
O € [ o< || 0| € || <o [<o
Inversion e
infraestructura 0,20| 0,39 |0,29| 0,17 | 0,09 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,01
requerida

Residuos y/o

- 0,14| 0,41 (0,31} 0,09 | 0,12 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,01
emisiones generados

\donetdad tecnicay g 11| 0,36 |0,33| 0,17 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 002 | 0,01 | 0,01
tecnoldgica

Saludy seguridaden 14 11 | 943 0,32 0,08 | 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01
el trabajo

Mano de obra 0,10| 0,41 |0,31| 0,06 | 013 | 0,09 | 004 | 003 | 001 | 001 | 0,01
requerida

Consumo de recursos |0,10| 0,38 |0,34| 0,13 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Beneficios sociales 0,10| 0,06 {0,24| 0,20 | 0,26 | 0,34 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03
Eficiencia y cantidad

de productos 0,09 0,05 (0,12 0,19 | 0,32 | 0,32 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03

generados

Ciclos cerrados 0,04| 0,05 |0,09| 0,21 | 0,33 | 0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01
TOTAL 0,3160,271|0,140| 0,146 |0,127

Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como se puede apreciar, la alternativa con mayor calificacion y la mas viable de implementar
fue la compactadora vertical, con un puntaje total de 0,316, y en segundo lugar se tiene la trituradora con
0,271. Esto debido a que el criterio de mayor peso en la decision corresponde a la inversion e
infraestructura requerida, por lo que los costos de la maquinaria de cada una de las tecnologias influyeron
de manera significativa en la decision final. La compactacion es una tecnologia coman en el manejo de
los residuos y en comparacion a las otras cuatro alternativas evaluadas es la mas econdémica.
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Si bien el propdsito del analisis multicriterio era evaluar tecnologias para la valorizacion y el
tratamiento del PET, se incluyé la tecnologia de compactacion dentro del analisis pese a que implica una
transformacion de la forma de material y no supone un valor agregado a los residuos tratados, porque la
compactacion evita inconvenientes se pueden presentar en la etapa de acondicionamiento y disposicion
previa al tratamiento del material. Dentro de los procesos del reciclaje en Bogoté la compactacion de
materiales como el PET facilitan las tareas de los recicladores y agiliza el transporte y el almacenamiento,
en sitios como los centros de acopio, disminuyendo el volumen de la carga de PET y permitiendo un
mayor uso del espacio locativo (Cardona Rojas & Pérez Beltran, 2021).

La compactacion es de las tecnologias mas economicas y accesibles, en el mercado, el precio promedio
de una maquina compactadora es de alrededor de $ 21.100.000 (cerca de 4.400 USD) (Cardona Rojas
& Pérez Beltran, 2021), pero en el mercado se pueden encontrar compactadoras desde valores de
$4.000.000 (aprox. 830 USD). La compactacion es importante particularmente en la actividad y logistica
de bodegas y lugares de almacenamiento, como los centros de acopio, donde se pueden recibir y acumular
una mayor cantidad de residuos al reducir su volumen, asi mismo, se facilitan el pesado del material y su
comercializacion a plantas procesadoras (Cardona Rojas & Pérez Beltran, 2021)

La segunda tecnologia con mayor calificacion, que se puede apreciar en la matriz de calificacion es la
trituracion. Este proceso es importante porque reduce el volumen de los residuos plasticos mucho mas
que la compactacion, al transformarlos en pequefios trozos, lo que no solo facilita su manejo,
almacenamiento y transporte, sino que también genera un valor agregado, ya que el pléstico triturado
tiene un precio mayor que los residuos sin tratar. Y no solo eso, la trituracidn es un proceso fundamental
en el reciclaje mecanico, porque antecede otras etapas de valorizacién del plastico como el lavado,
secado, y moldeado, incluso se facilitan procesos de clasificacion.

Por lo anterior, la trituracion se convierte en el principal mecanismo para reducir y aprovechar los
residuos de plastico PET, ademas de que el material triturado puede ser comercializado con empresas
que lo usen como materia prima en la manufactura de sus productos, representando beneficios
economicos (Clevel Angulo, 2020). En procesos como el peletizado y la extrusion requieren de una
previa trituracion del material antes de ser ingresado a las maquinas para su transformacion. Sin embargo,
para que el triturado sea de calidad y valor para su comercializacion, lo ideal es que este se encuentre
limpio, lo que puede implicar el uso de tecnologias de cribado, limpieza en seco o de lavado.

Tal y como se aprecia en la matriz, las tecnologias mas complejas como el peletizado y la extrusion
obtuvieron una calificacion baja, principalmente porque, pese a que generan productos de mejor calidad,
son mucho mas costosas y menos accesibles a la poblacion recicladora de oficio. Ademas, este tipo de
tecnologias tienen varios requerimientos y suelen ser de grandes dimensiones, por lo que para su buena
implementacion es conveniente una buena planificacion.

De acuerdo con Markarian (2004), al momento de elegir una de estas tecnologias para moldear el
plastico, como el peletizado se recomienda primero definir los requisitos del proceso, como: las
caracteristicas del material entrante (tipo de polimero, densidad, viscosidad, nivel de absorcion de agua,
temperatura de fusion), forma de enfriamiento, rendimiento deseado, el nivel deseado de automatizacion,
tamafo del lote a procesar, cantidad de espacio disponible, costo del equipo, fiabilidad y desgaste
anticipado de piezas; y para el caso de la peletizacion, establecer la formay dimensiones de los granulos,
los niveles permisibles de polvo y finos.
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El pléstico, y en particular el PET, es un material de amplia distribucion y utilizacion, por lo que tiene
varias posibilidades viables de implementarse en procesos de transformacion. De acuerdo con la UAESP
(2021), “econdomicamente las oportunidades para el aprovechamiento y transformacion de residuos
plasticos son directamente proporcionales a su generacion”. El plastico PET tiene un gran potencial de
aprovechamiento, pero dentro de las principales problemaéticas que hacen que su recuperacion y
valorizacion sea ineficiente se encuentra la suciedad presente en los materiales que obstaculiza su
correcta transformacién, dificulta su almacenamiento y transporte, puede generar olores y atraer vectores
(Camara de Comercio de Bogota, 2021), lo que entorpece la cadena del reciclaje. Por lo que antes de
pasar a una transformacion, se puede considerar también la implementacién de tecnologias que mejoren
los procesos de clasificacion y limpieza, garantizando el mantenimiento de los materiales dentro de la
cadena del reciclaje. Asi mismo, también hay que tener en cuenta la posibilidad de conseguir las
diferentes tecnologias de segunda mano o remanufacturadas, puesto que dentro de la economia circular
los principios también a las maquinarias y equipos, y no solo a los materiales

Los procesos de transformacién del plastico PET, se encuentran en la economia circular dentro del
modelo de valoracion de residuos, que plantea que los materiales que se descartan después de su uso
pueden utilizarse como materia prima para la fabricacion de otros productos. Este modelo incluye
diversas practicas como la separacion en la fuente, sistemas de recoleccidn, limpieza y procesamiento de
materiales reciclados, promover tecnologias para el reciclaje, aprovechamiento y tratamiento de recursos,
e incentivar su comercializacion (Bueno Arias, Cabezas Porras, Martinez Valencia, & Ospina Alba,
2021).

La comercializacién de residuos aprovechables se esta estableciendo en el mercado como un negocio
rentable, en parte porgue estos se generan de manera constante y en grandes cantidades en Bogota. Para
el caso de los residuos de PET, en la ciudad se necesita de un sistema organizado para un mayor
aprovechamiento de estos, donde se impulsen procesos de tratamiento y transformacion, como los
abordados anteriormente, para darles un valor agregado. Esto con la finalidad de que se facilite su
valorizacion y su reinsercion como materia prima dentro de la industria, porque actualmente la
comercializacion del PET recuperado se basa en la acumulacion de cantidades de material con poco o
sin valor agregado para satisfacer la demanda, y las empresas transformadoras del plastico deben
dedicarse también a los procesos de acondicionamiento (Benavides Marroquin, 2021).

Como ya se ha mencionado anteriormente, el manejo de los residuos plasticos en el pais, dentro de la
Estrategia Nacional de Economia Circular se aborda desde el flujo de materiales de envases y empaques,
gue cuenta cuentan con cuatro indicadores de avance que son: 1) aprovechamiento de los residuos de
envases y empaques, 2) gestion ambiental adecuada de los mismos, 3) nimero de recicladores en proceso
de formalizacion sobre formalizados y 4) aprovechamiento de dichos residuos articulado al principio de
la responsabilidad extendida al productor (Bueno Arias, Cabezas Porras, Martinez Valencia, & Ospina
Alba, 2021). Desde donde se reconoce la labor del reciclador como parte importante en la
implementacién del modelo de la economia circular en el pais como camino hacia la sostenibilidad,
valorando los conocimientos y experiencias de esta poblacion que ha aportado desde hace varios afios a
la gestidn de residuos.

De acuerdo con Tovar (2018), “los recicladores sobre los materiales, las dindmicas del mercado y el
comportamiento de los precios. Saben cuales mercancias deberian redisefiarse en la cadena de
produccién”. Por consiguiente, deberia existir un didlogo entre la industria, las instituciones y los
recicladores, orientado hacia la economia circular, y que de igual manera, los usuarios y consumidores
aprendan de los recicladores sobre como separar en la fuente y entregar el material, buscando establecer
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relaciones sinérgicas y no unidireccionales, donde se consideren a los recicladores como el eje central de
la actividad de aprovechamiento (Tovar, 2018), ello entonces que se debe trabajar en promover la
implementacién de tecnologias y procesos que aporten a la labor del reciclador de oficio y a la
dignificacion y formalizacion de su trabajo.

En cuanto al desarrollo del andlisis multicriterio, para el caso de la metodologia AHP, el proceso de
decision esté sujeto a la subjetividad de la persona que lo realiza. Por ello, para la definicién de los
criterios y la asignacion de los pesos, lo ideal es contar con opiniones o juicios de valor emitidos por
expertos en el tema. De igual forma, en la calificacion de alternativas se puede contar con un panel de
jueces que pueden tomar las decisiones ya sea acordando entre ellos, lo que implica interdependencia y
concertacion, o proporcionando sus valoraciones de forma independiente sin discusion entre ellos (Bernal
Romero, 2018). Sin embargo, para el presente estudio, por cuestiones de tiempo no fue posible realizarlo
de esta manera, por lo que los juicios emitidos en las matrices presentadas anteriormente se sustentan en
informacion secundaria revisada.

8.3 Planteamiento de la hoja de ruta para la implementacion de un proyecto piloto de una de las
tecnologias priorizadas

Como se ha descrito anteriormente, el proceso mas simple y de menores requerimientos para el
tratamiento o transformacion del plastico es la molienda o trituracién. La trituracion del PET ademas de
reducir el tamafio de los residuos y facilitar su manejo, es esencial en la cadena de reciclaje mecénico del
plastico, puesto que antecede otros procesos como el moldeo, donde se otorga al plastico una nueva
forma y un nuevo uso.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se presenta una hoja de ruta para la implementacion
del reciclaje mecanico (pretratamiento de residuos de PET) donde el proceso principal es la trituracion
del material, y el producto final son las escamas de PET.

8.3.1 Informacion general de la hoja de ruta

Tabla 38. Informacién general de la hoja de ruta para la implementacion de una maquina trituradora.

Informacién de la hoja de ruta

Nombre de la |Pretratamiento de residuos de plastico PET para su valorizacion dentro del marco de
hoja de ruta la economia circular

Dentro del marco de la economia circular, y la contribucion al reciclaje de oficio, se

Ogjet'vofl de abordan principalmente los siguientes ODS:
€sarrotio e ODS 8: trabajo decente y crecimiento econémico
sostenible . . o
(ODS) ODS 9: industria, innovacion e infraestructura

[ ]
. - ODS 12: consumo Yy produccidn sostenible
[ ]

ODS 13: accidn por el clima
Se abordara la ruta del reciclaje mecanico del PET desde la recoleccién del material

Descripcion |hasta la trituracion. Se abordan los procesos de clasificacion, preparacion de los
residuos, lavado, secado y molienda o trituracion.
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Objetivo de la
implementacion

Contribuir a que desde el reciclaje de oficio se de el siguiente paso en la cadena de
valorizacion del plastico, es decir la transformacion. Buscando la obtencion de un
material triturado de mayor valor.

Area 0 proceso
relacionado

Reciclaje mecéanico de plasticos. Pretratamiento de plastico en centros de acopio o
bodegas de organizaciones de recicladores.

Metodologia de
implementacion

Antes de querer implementar el pretratamiento, lo primordial es validar el mercado:
indagar si el producto triturado tiene o no salida y cual es la demanda, si hay interés
por parte de las empresas en comprar este material.
A partir del estudio de Clevel Angulo (2020), Disefio de una trituradora de PET
como herramienta de apoyo para las asignaturas de ingenieria de Unicatdlica, se
plantea que para la implementacién del proceso de triturado de PET se realizar las
siguientes actividades:
o Establecer los requerimientos de lugar:
o Elegir el lugar donde serd instalada la trituradora.
o ldentificar la distribucion de equipos y actividades que se realizan en dicho
lugar.
o Medir disponibilidad de espacio, energia y ventilacion de dicho lugar.
e Determinar la maquinaria
o Decidir si se adquiere una trituradora en el mercado o se disefia una de
acuerdo con unos requerimientos especificos
o Sise disefia: Elaborar el disefio de maquina, contactar a una empresa para su
fabricacion.
o Si se compra: evaluar diversas alternativas y modelos a elegir, comparar las
caracteristicas y elegir el mas acorde.
e Andlisis de costos.

o Identificar los costos de inversion y el presupuesto para la adquisicion de la
maquina. Estudiar las posibles ganancias econdémicas de la implementacion
del proceso.

o Mediante estudios financieros determinar la viabilidad y el mercado del
PET molido.

e Instalar y posicionar la maquina en el lugar mas acorde. Capacitar al personal
para el manejo de la maquinaria, sefializar el lugar y contar con EPP. Planes de
SST.

Caracteristicas y
requerimientos
de
implementacion

Para la realizacion del pretratamiento de PET se debe tener en cuenta:

¢ Identificar los flujos de material en el sitio donde se implementaria del proceso,
es decir, cuanto material se maneja.

e Evaluar la adquisicién de tecnologias segun la capacidad econdmica, es decir,
identificar qué maquinarias para la limpieza y el triturado. Se puede optar por
adquirir los equipos por separado (un equipo para cada proceso), o adquirir un
equipo adaptado para realizar el lavado, secado y molido en secuencia. En el
mercado se pueden adquirir estos equipos ya hechos, o existen empresas que los
disefian y los fabrican segun las necesidades especificas del comprador.

e Tener en cuenta las caracteristicas de las maquinas, especialmente la del molino
triturado, que es el proceso principal, como la capacidad de romper el plastico, la
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obtencion de trozos de tamafio adecuado, dimensiones, seguridad, eficiencia de la
méaquina (Benavides Marroquin, 2021), entre otras.
e El plastico PET se separa por colores para su tratamiento.

Variables de

- Residuos de plastico PET
operacion

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en el estudio de Benavides Marroquin (2021), Plan de negocios para el aprovechamiento y
comercializacion de los residuos derivados del Politereftalato de etileno (PET) en la ciudad de Bogota,
se debe plantear el proyecto de implementacion, que cuente con: perfil del proyecto, estudio de mercado,
estudio técnico, estudio organizacional, estudio de impacto social, estudio de impacto ambiental,
evaluacion financiera, consideraciones cualitativas, analisis de riesgo y sensibilidad. Todo ello, orientado
hacia los objetivos, las necesidades y posibilidades econémicas y logisticas de la organizacion o el sitio
donde se desee ejecutar la propuesta.

El proceso de pretratamiento del plastico PET hasta su trituracion abarca diversas actividades, que
inician desde la recuperacion del material en la fuente de generacion. Luego, este es transportado al lugar
predispuesto para el pretratamiento, donde se hace una separacion del material, se puede compactar para
facilitar su transporte y manejo, y se prepara para el proceso. Para ello, lo primero es vaciar
completamente de los residuos, particularmente las botellas, de liquido, y después se retiran los
materiales que no sean de PET, como tapas, anillos y etiquetas; esto contribuye a optimizar tiempos y
garantiza que el plastico no se mezcle con otro tipo de materiales que puedan dificultar su transformacion
(Benavides Marroquin, 2021) o afectar la calidad del producto final. Posteriormente se pasa por las
diversas maquinas: molido o trituracion, limpieza, centrifugado y secado; para obtener el PET en
pequefios trozos uniformes que finalmente pueden ser embalados y comercializados para ser moldeados
y formar nuevos productos.

Figura 44. Diagrama de flujo de procesos del pretratamiento de residuos de plastico PET.

INICIO Molido o FIN
trituracion
Recuperacion B .PET
Residuos de —— it iles Compactacion triturado Control de
PET i i
residuos calidad
Productos . .
Vaciar las de limpieza, Limpieza o
Transporte a sitio de botellas de reactivos, lavado Embalaje para
. o L
pretratamiento liquidos R comercializacion
Al ient Retirar Centrifugado PET
macenamiento AT triturado vy
que no sean limpio
PET Tapas,
Separacion del PET E‘“q‘lle‘“s- Secado
. elc.
de otros materiales
L /
Preparacion de los residuos Y
Pretratamiento de plastico PET

Fuente: Elaboracion propia.
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Los procesos de lavado y secado se pueden realizar antes de triturado, pero generalmente se realizan
después, puesto que el PET ya triturado tiene una mayor facilidad y mejor eficiencia a la hora del lavado,
puesto que cuenta con mayor superficie de contacto con el agua que una botella (Paz, 2016).

Segun Clevel Angulo (2020), el funcionamiento de las maquinas trituradoras se divide en tres partes
fundamentales: la primera es la tolva o la boca, donde se introducen los residuos plasticos y evita que
salgan de la maquina cuando esté en funcionamiento. En segundo lugar, se encuentra el rotor, que esta
conectado al motor, e incorpora las cuchillas que rompen el plastico. Una adecuada trituracion depende
del filo, la potencia y la velocidad de giro de esta parte. En ultimo lugar se tiene un tamiz o rejilla, que
filtra los trozos de PET hacia el exterior, el tamafio de estos trozos depende del de los orificios del tamiz,
porque el plastico se mantiene en la zona de corte hasta obtener el tamafio adecuado para atravesarlo.

8.3.2 Cronograma general de aplicacion

Teniendo en cuenta lo planteado en la hoja de ruta, a continuacion, se presenta de manera general las
principales actividades a desarrollar para la implementacion de un proceso de pretratamiento en un
periodo no mayor a tres meses:

Tabla 39. Cronograma estimado para la implementacion de la tecnologia de trituracion.

Mes1 | Mes 2 | Mes 3
1|12|34(1|2|3(4(1]|2|3|4

Actividad

Establecer los requerimientos del lugar donde se realizara el
pretratamiento. Disponibilidad de espacio, electricidad, etc.
Definir el lugar para la instalacion de la maquinaria
Caracterizar el flujo de materiales: Cuanto PET se maneja 'y
cuénto se va a tratar.

Precisar las caracteristicas de la maquinaria que se requieren, de
acuerdo con las necesidades de reciclaje.

Decidir la adquisicion de la maquinaria: comprar o disefiar y
encargar. Cotizar, evaluar y definir

Adquisicion de la maquinaria

Instalacion, adecuacion y sefializacion

Capacitacion al personal

Fuente: Elaboracion propia.

8.3.3 Recursos necesarios y requerimientos adicionales

En la siguiente tabla se presentan algunos de los recursos que se consideran necesarios para el proceso
de pretratamiento de PET:

Tabla 40. Principales recursos requeridos para la trituracion.

Recursos

Inversion inicial para adquisicion de maquinaria. Teniendo como referencia el
Econdmicos |estudio de Benavides Marroquin (2021), el costo de la maquinaria (molino,
centrifuga y secador) se encuentra en alrededor de $18.000.000 (unos 3.700 USD).
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Presupuesto para pago de servicios publicos como agua y electricidad, que son
requeridos en el proceso.

Pago a mano de obra externa de ser requerida, como técnicos para mantenimiento.

Maquinas como triturador, maquinaria para lavado y secado.

Tecnoldgicos —
Repuestos para mantenimiento

Operarios: personal capacitado para el control de la maquinaria

Humanos — - -
Técnicos para asegurar el buen funcionamiento
Insumos como detergentes u otras sustancias para la fase de lavado. Elementos de
Otros proteccion personal y sefializacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la maquina trituradora, que realiza la etapa principal del pretratamiento, de acuerdo con
Cuaical, Barreiro, Salazar & Gutiérrez (2020), se deben considerar diversos requerimientos y parametros
para su adecuado funcionamiento, dentro de los que se encuentran:

Tabla 41. Requerimientos y parametros para una trituradora de plastico PET.

Parametro / requerimiento

Descripcion

Capacidad de trabajo de la

El rango de capacidad de trabajo por dia, es decir, el flujo masico

maquina de plastico PET que la méaquina procesara en un dia
Calldad_del ol Se refiere al tamafio del grano deseado
triturado

Seleccion de materiales

La maquina debe contar con materiales no corrosivos que puedan
afectar la calidad del producto,

Dimensionamiento

El rango de botellas que podran ser introducidas en la maquina, y
cuanto espacio ocupa esta.

Costo de la maquina

Relacion costo-eficiencia. Procurar una eficiencia alta a un costo
mas bajo.

Consumo energetico

El motor debe tener el menor consumo energético posible.

Mantenimiento y seguridad

Disefio sencillo y seguro

Sistema de enfriamiento

De ser posible, que cuente con un sistema de enfriamiento para el
sobrecalentamiento de las cuchillas, evitando su desgaste.

Acumulacion del material

En donde se va a almacenar el material una vez salga del triturado
por la tolva de salida, evitando también atascamientos.

Ruido emitido

Optar por equipos mas silenciosos para evitar la contaminacion
sonica, garantizando el bienestar de los operarios.

Velocidad de los sistemas

Las velocidades criticas de los ejes no pueden ser mayores a las

de la méaquina del motor. En parte, esto determinaré la eficiencia del proceso.
La estructura soporte se debe anclar correctamente al suelo, por
Anclaje seguridad. Puesto que las maquinas trituradoras suelen encontrarse

en constante vibracion.

Fuente: Cuaical, Barreiro, Salazar, & Gutiérrez, 2020.
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8.3.4 Beneficios esperados

Dentro del concepto de ambiente y sus dimensiones, se establecieron los principales beneficios que
traeria la implementacion del proceso de pretratamiento de PET hasta la trituracion, al reciclaje de oficio
principalmente de la localidad de Suba en Bogota:

e Beneficios sociales

En este aspecto, se espera contribuir a la labor del reciclaje de oficio en la ciudad, facilitando sus
procesos y mejorando sus condiciones de trabajo. Todo ello encaminado dentro de ideales como el
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible, la dignificacion del reciclador de oficio como
servidor publico dentro del servicio de aseo y la actividad de aprovechamiento, y el reconocimiento del
trabajo de estas personas en la mitigacion de problemas ambientales como el cambio climético. Asi
mismo, se fomenta el reciclaje como un pilar importante dentro del modelo de economia circular como
camino hacia la sostenibilidad. Los beneficios sociales también se pueden reflejar en el bienestar y la
salud de las personas, la mejora de la calidad de vida de la poblacion recicladora, y su oficio.

e Beneficios econémicos

Se busca obtener mayores ganancias de la comercializacion del PET triturado, que superen las
obtenidas del PET sin procesar. De acuerdo con Caviedes Aguirre (2020) el precio del PET triturado se
encuentra en alrededor de $3.000, mientras que para Benavides Marroquin (2021), este se encuentra entre
$2.400 y $2.700 por Kg, lo que supera el precio del PET sin tratar que se encuentra entre $600 y $2.000
pesos el kg. Es importante resaltar que el PET cristal o transparente es el que mejor se comercializa y el
que mayor precio tiene en el mercado, mientras que los de colores mas oscuros son menos
comercializados y tienen un bajo precio.

Para identificar con precision los beneficios econdmicos del proceso y la viabilidad financiera del
mismo a largo plazo, es necesario un estudio econémico, donde se identifiquen variables como las
inversiones, depreciaciones, ingresos, egresos, logistica, impuestos, entre otros, que sean acordes a las
caracteristicas de un sitio especifico de implementacion.

e Beneficios ambientales

Se contribuye a la gestion y aprovechamiento de los residuos plasticos, dentro de la economia circular.
El proceso de pretratamiento de los residuos de plastico PET, implica que desde el reciclaje de oficio se
dé un paso mas en la cadena del reciclaje de plasticos, lo que aporta a una mayor valorizacion de este
material y su reintroduccion al ciclo productivo. Se disminuye la contaminacion y la afectacion a los
ecosistemas causados por este tipo de residuos. Por otro lado, también se contribuye a aumentar la vida
atil del relleno sanitario, evitando que materiales como el PET lleguen a este sitio, y a reducir la demanda
de materiales virgenes, lo que aporta a la preservacion de los recursos y la reduccion del uso de energia.

Para la ejecucion de proyectos orientados a la implementacion de estas tecnologias, y que involucra a
la poblacidn recicladora, existen alternativas de financiacién, como programas de incentivos otorgados
por diversas entidades. Un ejemplo es la iniciativa “Reciclar tiene valor Bogota - RTVB”, que tiene como
objetivo consolidar el aprovechamiento de los materiales posconsumo en Bogota y municipios aledafios,
y que cuenta con la participacion de empresas como Nestle, Postobon Coca-Cola Bavaria y Tetra Pak
(Asociacion Colombiana de Ingenieros de Sistemas - ACIS, 2022).
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Este proyecto ha ejecutado acciones desde el 2021, es operado por CEMPRE Colombia, y cuenta con
inversiones para: mejorar la infraestructura de las estaciones de clasificacion y aprovechamiento (ECAS),
adquirir maquinaria para el manejo de residuos, y procesos de capacitacion y sensibilizacion (ASIS,
2022).

Otro ejemplo es el Programa de Incentivos de la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos
- UAESP, creado por la Resolucion 233 de 2022 de dicha institucion, y con la que se “busca fortalecer
las iniciativas, proyectos y procesos desarrollados por las organizaciones de recicladores, como
reconocimiento a su labor social y empresarial en la ciudad” (UAESP & Olaya, 2022). Para ello, se
realiza convocatoria publica (Figura 45), y un concurso para el otorgamiento de recursos.

Figura 45. Pieza publicitaria de una convocatoria para que las organizaciones de recicladores de Bogota
puedan acceder al Programa de Incentivos de la UAESP

PROGDIE!AMA

{QUIENES PODRAN

PARTICIPAR?

Organizaciones de recicladores

de Bogota que tengan proyectos

enfocados a la economia circular.

Los apoyos seran de 20 millones

de pesos y se beneficiaran

50 organizaciones.
¢CUANDO? = P o ten
La convocatoria inicia en Octubre de 2022, ’Uhg o < \'
Los interesados deben preinscribirse en S iconectate!
uaesp@uaesp.gov.co, indicando:
« Intencion de participar de la convocatoria. L I V E
« Si necesitan acompanamiento de la UAESP

en el desarrollo del proyecto.

Lunes 3 de Octubre
4 p.m.

FBOGOTA
[os eiama: conaniverca ]

Fuente: UAESP, 2022.

Las organizaciones participantes deben cumplir con tres criterios: estar activas en el Registro Unico
de Organizaciones de Recicladores de Oficio (RUOR) de la UAESP, contar con el Registro Unico de
Prestadores del Servicio Publico (RUPS) de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, y
estar vigente (UAESP & Olaya, 2022). Es necesario conocer mas sobre estas iniciativas de financiacion,
para que la poblacion recicladora pueda implementar tecnologias mas modernas, complejas y eficientes
que contribuyan a su labor.

9. Conclusiones

Con el fin de conocer de manera general el panorama global investigativo sobre el reciclaje de
tereftalato de polietileno o PET, se realiz6 un andlisis bibliométrico donde se analizaron 1.040 articulos
cientificos de la base de datos Scopus. Se encontrd que la produccion cientifica anual tiene una tasa de
crecimiento del 23,18%, lo que indica que cada vez se producen mas articulos relacionados al tema. Los
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paises que mas investigaciones generan son China, Estados Unidos, Brasil, Irdn y Alemania, y en
comparacion con estos paises, Colombia produce pocas investigaciones sobre el reciclaje de tereftalato
de polietileno segun los criterios del andlisis. Las innovaciones tecnoldgicas sobre el tema tienen un alto
grado de desarrollo, pero aun no son de gran relevancia dentro del campo investigativo, pero el analisis
de ciclo de vida se posiciona como un tema emergente. Las revistas Waste Management y Journal of
Cleaner Production son las que mas articulos producen al respecto y las de mayor impacto, de acuerdo
con el indice H. A nivel cientifico, existen diversas investigaciones en las que se explora la
biodegradacion del plastico.

Si bien existen diversos tipos de tecnologias para la transformacion del PET, muchas de estas aun estan
emergiendo y se estan estudiando de manera exploratoria, como es el caso del reciclaje quimico, que
poco a poco ha empezado a consolidarse, pero ain no se emplea de manera sistematizada. En este sentido,
la presente monografia se enfoco en los procesos de reciclaje mecénico, los cuales se encuentran mucho
mas afianzados en el mercado y por ende son mas accesibles a la poblacion objetivo.

El PET es un material con gran potencial de aprovechamiento, principalmente por su caracter de
termopléastico, es decir, que en altas temperaturas se ablanda y se vuelve flexible, llegando a fluir y
cuando baja la temperatura, vuelve a ser sélido y rigido. Esta propiedad hace que el PET pueda ser
moldeado varias veces, favoreciendo su reciclabilidad de forma mecanica. El reciclaje mecénico implica
procesos fisicos para el tratamiento de los residuos dentro de los que se encuentran la clasificacion, el
lavado y secado, la trituracion o molienda, y el moldeo.

A partir de ello, mediante un analisis multicriterio basado en la metodologia de analisis jerarquico o
AHP, se hizo una priorizacion de cinco tecnologias de reciclaje mecéanico que fuesen mas acordes al
contexto del reciclaje de oficio de la localidad de Suba en Bogota. Las tecnologias evaluadas fueron:
compactadora vertical , trituradora, peletizadora de filamentos, peletizadora de anillo de agua y extrusora
de dado plano. La priorizacién se realiz6 teniendo en cuenta nueve criterios dentro de las dimensiones
econdmica, ecoldgica y social. Como resultado se obtuvo que la compactacién, pese a que no implica
una transformacion ni un valor agregado a los residuos de PET, es la tecnologia mas econdmica,
accesible, de facil implementacion y més viable de implementar por recicladores de oficio, ademas de
que facilita los procesos de almacenamiento y transporte.

En analisis multicriterio el criterio de mayor peso para la priorizacion de las tecnologias fue la
inversion e infraestructura requerida, ya que este es un determinante para la adquisicion e
implementacién de dichas tecnologias.

Sin embargo, se considerd que la tecnologia méas idonea para agregar valor a los residuos de PET es la
trituracion que se puede ver reflejado en el precio de comercializacion, ademas de que este es un proceso
fundamental para el reciclaje mecanico del plastico. Por consiguiente, se plante6 una hoja de ruta
orientada a la implementacion de un proceso de pretratamiento de residuos PET, donde el producto final
es el plastico triturado.

Se resaltd el reciclaje de oficio como un pilar fundamental en la gestion de los residuos y en el
desarrollo e implementacion del modelo de economia circular como ruta hacia la sostenibilidad en la
ciudad. Desde la ingenieria ambiental se debe trabajar en el mejoramiento de la calidad de vida de las
poblaciones y el mantenimiento de los ecosistemas, por lo que abordar los temas de reciclaje y trabajar
en el mejoramiento de sus procesos, contribuye a promover el desarrollo sostenible.
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La metodologia empleada permitié cumplir con los objetivos previstos, asi mismo, esta puede ser
replicable e implementada en estudios de caracter similar, donde se exploren las tecnologias de
valorizacion de otro tipo de materiales, involucrando también procesos de vigilancia tecnoldgica.

10. Recomendaciones

Para conocer de manera mas precisa el estado de la investigacion en cuanto al reciclaje de PET, se
recomienda realizar un estudio dedicado especialmente al analisis cuantitativo de la produccion cientifica
y académica en Colombia y en los paises lideres en investigacion, donde se pueda implementar un
andlisis bibliométrico mucho més estructurado, con mayor solidez y detalle. En este sentido, se sugiere
considerar mas variables, implementar varias bases de datos, emplear ecuaciones mas diversas y analizar
muchas mas métricas, para tener un panorama mas amplio del campo, y poder realizar una comparacion
entre los avances cientificos en el pais y otros paises.

Se pueden considerar otro tipo de tecnologias que no solo se enfoquen en la transformacion sino
también en procesos como la limpieza o la separacion, que de igual forma son necesarios para el reciclaje
del PET.

Se sugiere la aplicacion de instrumentos como encuestas y entrevistas a diversos actores de la cadena
de reciclaje del plastico, para obtener informacidn de primera mano que sea mas cercana al contexto
trabajado. También se pueden realizar visitas técnicas para mapear iniciativas de aprovechamiento y
documentar casos de éxito de esta poblacién al frente de montajes para la transformacién de materiales.

En cuanto al analisis multicriterio, es recomendable que este se realice de la mano de expertos en el
tema y que la calificacion de alternativas se haga con varios jueces para reducir sesgos y subjetividad. Al
momento de priorizar las tecnologias es necesario contar con informacién mas puntual y precisa, en este
aspecto se pueden evaluar modelos especificos de maquinarias y realizar cotizaciones.

Para identificar las tecnologias mas acordes al contexto de estudio y plantear la hoja de ruta, es
fundamental contar con un diagnéstico claro del sitio de implementacion, asi mismo, es crucial la
realizacion de diversos estudios de viabilidad, especialmente a nivel econémico y financiero, con el fin
de conocer de manera mas exacta las implicaciones en términos de costos e infraestructura.

Antes de llegar a la implementacion de estas tecnologias, es necesario estructurar el modelo de negocio
del producto a obtener y validar que este tenga demanda. También se recomienda estudiar las
implicaciones de la prohibicion de plastico de un solo uso a la hora de pensar en inversiones para el
aprovechamiento de estos materiales.

Se pueden explorar alianzas con privados o publicos para que apoyen y trabajen con las asociaciones
de recicladores de oficio en el montaje y operacion de estos proyectos.

Finalmente se recomienda ahondar en las opciones de financiacion con las que se pueden apoyar los
recicladores para implementar tecnologias y modernizar sus sitios de trabajo. Por ejemplo, promover que
estas personas apliquen a los proyectos que definen el incentivo de aprovechamiento IAT, o que trabajen
en los proyectos TIPO del DNP para buscar recursos.
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AnNExXos

Anexo 1. Arbol de problemas del proyecto

[No se incentiva la implementacion de estrategias para la valorizacion de los resisuos de plastico PET]
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