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Resumen

El planeta tierra, hoy sufre la crisis ambiental més importante del Antropoceno.
Uno de los componentes representativos en esta situacion es la contaminacion por
microplasticos. En el puerto de Buenaventura, ubicado en el departamento del Valle del
Cauca en Colombia confluyen de manera representativa dinamicas mercantiles
relacionadas con el turismo y el comercio maritimo debido a su cercania con el océano
pacifico. Estas actividades representan para el municipio una fuente importante de
generacién de desechos plasticos que finalmente terminan contaminando el entorno y
especialmente las playas del mar del sur, hogar de mas de 200.000 especies y lugar de
recreo para nativos y turistas. En el 2021 la ciudad gener6 aproximadamente 6.700
toneladas de residuos sélidos mensuales, de los cuales solo se recuper6 el 6,4%. Esta
baja eficiencia y la falta de infraestructuras adecuadas han impulsado la acumulacién de
plasticos, generando un problema ambiental grave en suelos y cuerpos de agua de la
region. El modelo disefiado utiliza la pirélisis, un proceso térmico que descompone la
materia organica en ausencia de oxigeno, produciendo biochar, bioaceite y gases. Estos
subproductos pueden ser reutilizados como fuentes de energia y en aplicaciones

agricolas, contribuyendo a la economia circular.

El estudio incluy6 un analisis de la problematica de los residuos en Buenaventura,
asi como el disefio de un modelo de aprovechamiento basado en la tecnologia de
pirolisis para reducir la presion sobre los rellenos sanitarios y generar ingresos

econdmicos para los recuperadores de la zona y la empresa ejecutora “Energia Selecta”.

La tecnologia de pirdlisis en Buenaventura representa una solucién innovadora para la
gestion de residuos plasticos, generando combustibles Gtiles y contribuyendo tanto al

desarrollo sostenible como al bienestar de la comunidad local.

Palabras clave: Crisis ambiental, Contaminacion por microplésticos, Pirdlisis,

Economia circular, Desarrollo sostenible, Buenaventura.
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Abstract

This study explores the viability of pyrolysis as a solution for plastic waste
management in Buenaventura, Colombia, a region heavily impacted by waste
accumulation, which negatively affects the environment and tourism. In 2021, the city
generated approximately 6,700 tons of solid waste per month, of which only 6.4% was
recovered. The objective of this work is to evaluate the feasibility of implementing a plastic
waste treatment model using pyrolysis in Buenaventura through a review of information
from primary and secondary sources. This review aims to establish an operational model
and an implementation plan that is both relevant and practical for the company Energia
Selecta.

The main finding is that the model is viable and represents a sustainable solution
that is economically profitable by converting plastic waste into inputs for the petrochemical
industry. Building on these findings, which are supported by documented academic
evidence validating pyrolysis as a thermal process that decomposes organic matter in the
absence of oxygen, the process produces biochar, bio-oil, and gases. At the same time, it
helps mitigate environmental problems in the municipality by reducing soil and water
contamination, while also creating value for the waste pickers who are part of the value

chain.
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1. Introduccidn

En Buenaventura, el manejo de residuos solidos esta enfrentando serios desafios,
segun el portal Buenaventura News, la ciudad experimenta problemas significativos con
la recoleccion de residuos sélidos, lo que ha llevado a la acumulacién de basura en
varios puntos criticos y ha contribuido a problemas de salud publica (Buenaventura
News, 2022). La situacién de los rellenos sanitarios también es preocupante, reflejando
un escenario que se replica en varias regiones de Colombia, el pais enfrenta desafios
significativos en la gestion y disposicion de residuos sélidos, con un nimero considerable
de rellenos sanitarios en estado critico, esto incluye problemas de cumplimiento de la
vida util y la capacidad de manejo adecuado de los residuos, lo cual tiene un impacto
directo en la salubridad publica y el medio ambiente; un informe reciente indica que 18
rellenos sanitarios en Colombia, incluyendo algunos en Buenaventura, estan cerca de
alcanzar el limite de su vida util y que su capacidad para manejar residuos es una
preocupacion inminente (Caraballo, 2019).

Asi mismo, segun el documento Plan de abastecimiento de combustibles liquidos
del afio 2022 emitido por la Unidad de Planeacion Minero-Energética, se han identificado
diversas indisponibilidades en los poliductos que afectan la eficiencia en el transporte de
combustibles desde Yumbo hacia Buenaventura, lo que puede tener impactos directos en
la logistica y la distribucién de combustibles en esa region (UPME, 2022).

Frente a la problematica global ambiental de la generacion y el tratamiento de
residuos, la pirdélisis es una alternativa positiva para mejorar los indicadores de
aprovechamiento de residuos solidos en el distrito de Buenaventura donde para el afio
2019 estaba alrededor de 6,09% y para el afio 2021 del 6,40% (Alcaldia Distrital de

Buenaventura, 2021). La pirdlisis, siguiendo a (Acosta y Castro, 2021) en su
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investigacion, como proceso de degradacion o reversion térmica de materia organica e
inorganica, en ausencia de oxigeno, es considerado como uno de los primeros pasos
para la combustion; ya que absorbe el calor transformandolo en diferentes tipos de
materiales aprovechables y materias primas.

En primera medida, se desarrollara un analisis bibliométrico sobre el proceso de
pirélisis en escenarios a nivel mundial, se revisaran sus antecedentes, su aplicabilidad y
algunos de sus resultados. Posteriormente se presentard un andlisis bibliografico, que
tiene como obijetivo, el examinar informacidn sobre la situacién actual del municipio de
Buenaventura en cuanto a la generacién de residuos plasticos, la problematica ambiental
y la revisién del modelo de pirdlisis planteado por energia selecta. Finalmente, se
plantearan conclusiones y recomendaciones, sobre el proceso de disefio de un modelo

de pirdlisis implementado por Energia Selecta en el municipio de Buenaventura.
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2. Antecedentes

Las investigaciones en el campo de la pirélisis son relativamente nuevas, los
primeros indicios de su aplicacion, con respaldo cientifico, se encuentran en la
Universidad de Nueva York en la década de los afios sesenta, mas precisamente en
1967, donde el empresario de la construccion naval norteamericana Henry Jhon Kaiser y
el cientifico S. B. Friedman, realizaron el estudio Pruebas exploratorias de laboratorio de
la destilacion destructiva de residuos organicos y los prospectos para la gasificacion
completa de materia organica. A partir de residuos, materiales organicos, se determiné
gue, si los gases producidos podian ser utilizados como una fuente de combustible para
generar vapor, esto permitiria que el sistema se mantuviera a si mismo sin la adiciéon de
otro combustible. Los resultados fueron positivos, sugiriendo Kaiser y Friedman que el
carbdén producido por la pirdlisis podia ser gasificado a través de la adicién de oxigeno
convirtiéndose en combustible y esto haria el sistema autosuficiente en términos
energéticos (SEDESOL, 1998).

Mas adelante, al finalizar el siglo XX en China, un grupo de investigadores realizé
los Estudios Experimentales sobre pirdlisis de residuos sdlidos urbanos en un horno
rotatorio a escala de laboratorio (Li,1999), alli se analizé la exposicion de diferentes tipos
de residuos como cartén, PVC, plastico polietileno, caucho y organicos como maderas y
cascaras de naranja, evaluando condiciones y resultados en el marco del rendimiento de
la transformacion, llegando a la conclusion de que la pir6lisis en condiciones 6ptimas de
baja humedad genera un tipo de combustible susceptible de ser utilizado en la industria
petrolera, siendo el residuo més rentable a la hora de procesar.

En consecuencia, es posible decir que Estados Unidos y China, poseen una

importante ventaja de experiencia acumulada frente a estudios y pruebas de laboratorio
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que caracterizan el proceso de la pirdlisis y todos sus beneficios y derivados. De acuerdo
con un andlisis de resultados arrojado por la base de datos Scopus, en el Ultimo siglo se
han generado 206 articulos relacionados con Pirdlisis, de los cuales tan solo 3 fueron

publicados por autores colombianos, equivalente al 1,4%.

Estudios latinoamericanos de la aplicacion de pirélisis a residuos.

Ahora, y en un contexto semejante, la pirolisis como reversion termoquimica de
residuos se estudioé en Espafia, Cuba y Colombia durante la década pasada. En (Aguiar,
2015) se cuenta como se realizan pruebas con biomasa vegetal como el residuo de
naranja, cascarilla de arroz, aserrin y otros tipos de sobrantes maderosos secos,
llegando a la conclusion de que es una via para extraer combustibles alternos que
pueden reemplazar o mezclarse para hacer mas eficientes los productos como los
carburantes, bencinas y gasoleos, que en ultimas van a generar biodiesel, alquitran, gas
y/o carbon.

Por otro lado, la pirdlisis también aplica a otro tipo de residuos. Las llantas
también son susceptibles de tratar a través de la pirélisis. Se demostré que la factibilidad
de la funcién de un reactor de pirdélisis para procesar distintos tipos de llantas, cuyos
principales componentes correspondian a cauchos sintéticos, aceites derivados del
petréleo y negro de humo, tomando como principios temperaturas y presiones superiores
a la utilizadas en la generacion de carbon (Martinez, Murillo, Garcia 'y Veses, 2013). En
este proceso se identificaron los rendimientos liquidos, sélidos y gaseosos; sin embargo,
el estudio precisa, que la utilidad de esta informacion corresponde mas al caracter
investigativo, ya que para este tipo de residuo es una tecnologia incipiente.

Ahora, respecto a la evaluacién ambiental de la pirélisis de plasticos, se realizé un

estudio de valoraciébn ambiental que demostré el autoabastecimiento de energia en el



Energia Selecta y su modelo de aprovechamiento de residuos 14
plasticos a través de la pirdlisis en el municipio de
Buenaventura.

proceso de pirdlisis con bajo impacto ambiental, o que implica la posibilidad de
sustitucion de gas natural para el encendido y trabajo de los reactores, disminuyendo la
presion atmosférica de los gases de efecto invernadero sin alterar las técnicas
establecidas del proceso y la eficiencia del mismo (Calefio, 2020).

De acuerdo con los anteriores estudios, tanto los residuos organicos como
inorganicos se pueden procesar a través de pirdlisis. Este proceso permite generar
biocombustibles en estado liquido, acido pirolefioso, gas para la generacién de energia 'y
carbonos solidos. Sin embargo, dentro de los inorganicos, las llantas no cuentan con
suficiente evidencia para determinar andlisis de oferta y demanda de precio ya que se
encuentran aln en fase exploratoria. Asi, los plasticos resultan ser la alternativa de

residuo procesable con mayor posibilidad de incluir subproductos en el mercado.
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3. Descripcion del problema

A nivel Colombia, Buenaventura es uno de los lugares mas importantes tanto por
su impacto turistico y comercial como por ser reserva natural y baluarte de millones de
especies (Alcaldia Distrital de Buenaventura, 2021). A pesar de ser un lugar clave para la
economia interna y externa de nuestro pais, Buenaventura presenta dificultades en la
gestion de residuos debido a la presion por demanda de servicios publicos. En la figura 1
se muestra la ubicacion geografica del municipio a nivel Pais, importante en términos de
dindmicas relacionadas con la cercania al océano pacifico.

Figura 1 Ubicacion Buenaventura

Venezuela

Colombia

Buenaventura, segun la circular emitida por la Direccion Técnica Ambiental de la Alcaldia
Distrital de Buenaventura, solamente cuenta con el Relleno Sanitario de Zacarias,
operado por la entidad BMS S.A E.S.P., en coordinacién con Buenaventura Medio
Ambiente S.A. E.S.P., encargada del servicio de aseo del municipio. Frente a estos
servicios, de acuerdo con lo reportado en el Sistema Unico de Informacién (SUI), al afio
2020 la disposicion final de los residuos soélidos en el distrito de Buenaventura fue de

70.140,04 Toneladas/Afio en promedio (Alcaldia Distrital de Buenaventura, 2021). Frente
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a este dato, asegura el comunicado, cerca de 900 toneladas no son enterradas en el
relleno y tampoco son aprovechadas. En la figura 2 se expresa un ejemplo del tipo de
contaminacion que se encuentra frecuentemente en las playas del municipio.

Figura 2 Basura en Buenaventura

Fuente: (El Espectador, 2022)

La Bocana recibe una cantidad de basura del mar considerablemente mayor en
comparacion con otras areas mas grandes. Especificamente, acumula 20 veces mas
residuos marinos que lugares con poblaciones 15 veces mayores, como Guapi, Tumaco
y Bahia Solano (Torres, 2015). A continuacion se evidencian datos relevantes sobre

generacion de residuos en la Tabla 1.

Tabla 1

Generacion de residuos en la ciudad de Buenaventura.

Variable Cantidad Medida Aspecto
Resid i Informacion dada
esiduos solidos
6.700 Toneladas/mes por el operador del
por mes (2021) servicio, sin

embargo,no se
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Buenaventura.
Variable Cantidad Medida Aspecto
tiene informacioén
precisa de
disposicién
clandestina de
residuos
Total de habitantes
Ndmero de Cantidad de en el distrito de
habitantes (2021) 313.508 personas BueNn aventura para
el afio 2021
(DANE).
Residuos Se toma como
generados por . referencia entre 3y
familia durante un 74.80Kg Kilogramo 4 integrantes de
mes una familia
Residuos sélidos 413 toneladas
6,40% Porcentaje recuperadas por
aprovechados
mes
Disposicion final Este dato
por mes de corresponde a
residuos enel 5.500 Toneladas resp -
o residuo solido
distrito de
urbano(RSU)
Buenaventura
Residuos solidos Bajo la .,
urbanos con _ re_zglamentacmn
87,7% Porcentaje dispuesta y el

disposicion final
efectiva

controldel operador
de aseo

Fuente: (Direccion técnica ambiental de Buenaventura, 2021)

La acumulacion de residuos sélidos municipales esta prevista a crecer

significativamente, impulsada por el crecimiento econdmico y las practicas ineficientes de

gestion de residuos, este reporte destaca la importancia de adoptar un enfoque de

reduccion de residuos y mejores précticas para manejar esta creciente carga; este

contexto global resalta como las ciudades costeras como Buenaventura pueden enfrentar

desafios similares debido a su crecimiento econdmico y el aumento en la generacion de
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residuos, lo que subraya la necesidad de mejorar la infraestructura y las politicas locales
de gestion de residuos para prevenir problemas ambientales mayores (UNEP, 2024). Por
otro lado, los hechos que se evidencian como resultado de esos factores son las
afectaciones a las quebradas Gamboa, Aguacatico 1, San Antonio 1 y San Antonio 2;
también, la contaminacion producto de la actividad comercial en el puerto ha ocasionado
una disminucién considerable de la fauna en la zona, como reptiles, mamiferos y
anfibios. Lo que en Ultimas genera erosién del suelo y representa también un problema
para el mar, porgue propicia la destruccién de las zonas de manglares poniendo en
riesgo la captura de carbono y contribuyendo al calentamiento global, dejando en
situacion de riesgo la calidad de vida de los habitantes del municipio.

Segun los datos encontrados, sobre el borde maritimo de Buenaventura, los
sectores mas afectados son Pueblo Nuevo, La Playita, La Zona Pesquera del Pifial, Juan
XXII, Bellavista y La Zona del Estero El Pailon. Otro de los agravantes a la situacion, es
la diferencia entre la prestacion del servicio publico de aseo, ya que en la zona urbana
94,7% de los hogares cuenta con el servicio, mientras que la zona rural solamente el
43,8% tiene acceso, dando cuenta de una brecha significativa en la disponibilidad del
servicio, lo que implica inequidad en la calidad de vida, salud publica y derecho a un
medio ambiente sano (Gutiérrez, 2013).

Asimismo, los efectos del problema socioambiental se generan también en la
extraccién aurifera dentro del corregimiento de Zaragoza, en el Rio Dagua que fue
contaminado entre el 2009 y 2010 por mineria ilegal, con ello convirtiéndose en un foco
de residuos solidos. También, es importante mencionar el caso de la reserva del Bajo
Anchicaya, donde la pesca, que representa la principal actividad econdmica mas
importante para la region, se suspendio casi por completo, debido a la contaminacion,

afectando los medios para sobrevivir de esta poblacion (Cérdoba, 2017).
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Un estudio, realizado para las zonas costeras de Buenaventura entre 2015 y
2019, encontro que la densidad de microplasticos ha aumentado un 28,7% anual, con
mayor presencia en el estuario externo y en épocas de lluvia y transicién, cuando el
incremento de escorrentia lleva mas microplasticos al agua. Los fragmentos y fibras
fueron los tipos predominantes de microplasticos, variando en cantidad segun la
proximidad a fuentes urbanas y la época del afio (Vidal, 2021).

El incremento en la producciéon, consumo y manejo inadecuado de plasticos ha
llevado a su acumulacion en los ecosistemas marinos, convirtiéndolos en depdsitos de
microplasticos (< 5 mm). Una investigacion desarrollada en las playas de Buenaventura
buscé identificar variaciones espaciales y temporales en la distribucion, densidad y tipos
de microplasticos en los sedimentos de la Bahia de Buenaventura. Se recolectaron
muestras de sedimento en el estuario interno, cercano a rios, y en el externo, mas
influenciado por el mar, durante las épocas seca, de transicion y lluviosa en 2015 y 2019.
Los microplasticos se extrajeron mediante separacion por densidad y se clasificaron
mediante microscopia 6ptica. La densidad oscilé entre 11 y 1.354 particulas por
kilogramo, con promedios que aumentaron de 194,9 en 2015 a 359,6 en 2019, lo que
supone un aumento del 84,4%. En ambos afios, el estuario interno registré la mayor
densidad, predominando las fibras, que representaron el 63,7% en 2015y el 56,03% en
2019 (Vasquez-Molano, 2021).

Se ha demostrado que los microplasticos son ingeridos por una variedad de
especies marinas, incluyendo peces y moluscos, lo que puede provocar inflamacion,
reduccion de la actividad de alimentacion, y en algunos casos, mortalidad. Estos efectos
se agravan al ser transferidos a través de las cadenas tréficas (Quirés-Rodriguez, 2021).

Los microplasticos pueden actuar como sustrato para microorganismos

patégenos, aumentando los riesgos ecoldgicos en los ecosistemas marinos. Estos
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materiales flotantes proporcionan habitats para colonizadores oportunistas que pueden
ser transportados a grandes distancias (Quirés-Rodriguez, 2021).

En conclusion, Buenaventura es uno de los municipios que, del 2010 al presente,
mAs crisis socioambientales ha presentado. Una de las mas notorias es el mal manejo de
los residuos organicos e inorganicos. Se evidencia que no hay un aprovechamiento
directo de sus residuos. Una posible ruta para mejorar esta situacion seria aprovechar
uno de los desechos mas dificiles de manejar: el plastico. De la mano con lo anterior, la
pirdlisis podria ser un método efectivo para la prosperidad de la region: no solo
aprovecha uno de los residuos mas dificiles de eliminar, también produce materias

primas y combustibles.

3.1 Pregunta problema
Tras analizar diversas ventajas de la pirdlisis y ciertas problematicas propias y
particulares del municipio de Buenaventura frente al manejo y el aprovechamiento de
residuos, surge la siguiente pregunta: ¢ Cémo disefiar un modelo de gestion de residuos
plasticos mediante pirdlisis en Buenaventura que sea operativa y econdémicamente viable

para su implementacién por la empresa Energia Selecta?
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4. Objetivos

Objetivo general

Disefiar un modelo de aprovechamiento de residuos plasticos mediante pirdlisis
en el municipio de Buenaventura implementado por la empresa Energia Selecta.

Objetivos especificos

° Identificar referentes tedricos que enmarquen las tematicas de pirdlisis de
plasticos, asi como aspectos empiricos y experiencias sobre el uso de este tipo de
residuo.

) Desarrollar un andlisis situacional del municipio de Buenaventura que
permita hacer una caracterizacion a partir de fuentes secundarias, en cuanto a la
generacion, disposicion y manejo de residuos plasticos.

° Estructurar un modelo operativo para el aprovechamiento de residuos
plasticos en el municipio de Buenaventura a través de la pirélisis, bajo la oferta de
servicios de Energia Selecta.

° Establecer un modelo de implementacién del modelo operativo para el
aprovechamiento de residuos plasticos en el municipio de Buenaventura, bajo la oferta

de servicios de Energia Selecta.
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5. Justificacion

El proyecto tiene una relevancia alta para la empresa ejecutora, puesto que ya
existe una experiencia previa aprovechando otros tipos de residuos por parte de la
empresa Energia Selecta en otras zonas del Pais, y este modelo representaria un
escalamiento operativo, tactico y estratégico para la organizacién. Durante el segundo y
tercer trimestre del 2024, Energia Selecta desarroll6 un proyecto de pirdlisis en Timbiqui,
Valle de Cauca, con la integracién de las comunidades indigenas del territorio,
Yanaconas, Guambianos y Siapirada; sus principales aliados para la recuperacion y
alistamiento del material reciclado son Ecoconciencia, un colectivo de mujeres
afrodescendientes que promueve espacios de educacion ambiental y recupera plasticos
en la zona, y la Asociacién de Recicladores de Timbiqui, conformada por mas de
cuarenta jévenes que acopian plastico y promueven el manejo integral de residuos. Cada
semana Ecopetrol realiza la respectiva recogida del material, para ser procesado en sus
instalaciones. En Ciudad de México se encuentra otro caso de éxito relacionado con la
gestion de Energia Selecta, al interior del parque empresarial Gustavo Madero, existe
una planta de pirdlisis que procesa plastico recuperado principalmente de los residuos de
empresas que cuentan con presencia en la industria plastica como Videci, Bets Hold vy el
Grupo Alpek, asi, la petrolera Pemex se encarga de recoger el combustéleo producido
por Energia Selecta y refinarlo (Energia Selecta, 2024). Adicionalmente, la
implementacién de este tipo de soluciones tendria un impacto significativo en la calidad
de vida de las personas del municipio de Buenaventura, al incidir directamente en la
reduccion de la contaminacion por presencia de microplasticos en el agua y suelo de las
playas. Los resultados exitosos de este modelo podran replicarse en otras poblaciones
con problematicas y condiciones similares, no solo a nivel nacional sino internacional con

las mismas particularidades y caracteristicas de una zona costera con alto trafico
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maritimo como la del puerto de Buenaventura. El proceso de investigacion y desarrollo
asociado al logro de objetivos relacionados con el proyecto planteado se encuentran
alineados totalmente tanto con el programa de maestria cursado al tratarse de una
solucion que aporta a la regeneracion y al desarrollo sostenible desde la aplicacién de
sistemas y modelos basados en la ingenieria y el disefio, como también con la
experiencia y perfil de los estudiantes Lida Buitrago y Daniel Beltran quienes actualmente
se encuentran trabajando en temas relacionados con la economia circular. El modelo de
aprovechamiento de residuos plasticos por pirdlisis en la zona de estudio debe ser
realizado teniendo en cuenta que la generacion de desperdicios, sobre todo plasticos,
aumentan exponencialmente, comparado con el crecimiento geométrico de la poblacion.

También, es relevante y (til esta solucién, considerando la problematica de la
disposicién final de residuos, que se configura como una externalidad negativa para el
desarrollo econémico del municipio de Buenaventura, con sus dinamicas asociadas como
el comercio, turismo, importaciones y exportaciones de materias primas o bienes, asi
como el extenso trafico maritimo de cargas. Dentro del desarrollo sostenible, la economia
verde presenta un enfoque en el marco del bienestar humano y la equidad social para
abordar los limitados recursos naturales, propendiendo por la baja en emisiones de
carbono y el aumento en los ingresos de las poblaciones locales, segun el Annual Report
Detail UNEPs es tendencia, el manejo ambientalmente sostenible de los residuos que
incorpora la dimensién social, econdmica y ambiental (N4jera, 2018).

Asimismo, las zonas costeras en Colombia presentan una limitada transferencia
de conocimiento tecnoldgico, aunque tienen un alto impacto dentro de la responsabilidad
social extendida del productor dentro del sector manufacturero, incluyendo la industria
maderera, derivados del petréleo y carbén, industria quimica, plastica, caucho, entre

otros, lo que representa para un donante nacional o internacional, la oportunidad de
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cumplir con la normatividad sobre impacto ambiental, y obtener beneficios tributarios por
manejo de residuos, control de emisiones y prevencion de la contaminacion de las
fuentes hidricas y marinas. Es importante la informacion que se compilara a través de
este proyecto de grado para Energia Selecta, porque demostrara a través del analisis
interno y externo de la situacion actual de Buenaventura, como producir impactos en la
gestion de residuos a través de intervenciones con resultados medibles.

La situacién actual de la organizacién mejorara, ya que se esta apoyando la
promocioén de produccion sostenible a través de la unién de esfuerzos para garantizar
gue la actividad comercial e industrial en general reduzcan su impacto en las presiones
ambientales y no afecten los recursos naturales. Este trabajo se enmarca dentro de la
linea de gestiobn ambiental, teniendo en cuenta que el enfoque que se pretende
desarrollar tiene el apoyo de la empresa privada Energia Selecta dedicada
exclusivamente a la sostenibilidad ambiental, el trabajo con comunidades y la

responsabilidad social corporativa.

6. Marco Institucional

Energia Selecta cuenta con un personal superior a 50 trabajadores en staff, y 100
contratistas, por ende, es una mediana empresa con ingresos superiores a los 204.995
UVT anuales, tomando como referencia el Decreto 957 del 05 de junio de 2019
(Mincomercio, 2020). Por otro lado, su planta principal de funcionamiento esta ubicada en
Barrancabermeja, muy cerca del Complejo de Refineria de Ecopetrol; existen dos
proyectos mas, uno esta ubicado en Cartagena, dentro de la zona industrial de Mamonal,
y el otro, en la Zona Franca del Valle de Aburrd en Antioquia. En palabras de su CEO
Raul Fonseca: “Nos encontramos en proceso de expansion, promoviendo el desarrollo e

instalacion de dos plantas mas, cerca del Parque Industrial Coronel al interior de
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Concepcion en Chile, y en Gustavo Madero en Ciudad de México” (Fonseca,
2023).
Figura 3 Logo Energia Selecta
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Fuente: (EnergiaSelecta, 2024)

6.1. Presentacion de la empresa

Energia Selecta es una empresa fundada en el afio 2004, dedicada a la
produccion de energias limpias. En los ultimos afios ha dedicado sus esfuerzos al estudio
de la viabilidad y desarrollo de proyectos de produccién de energias limpias no
convencionales. Cuenta con asesores nacionales e internacionales en diferentes campos
de la produccién de energia limpia, tales como Energia Solar, Energia Edlica, Pirdlisis,
Gasificacion y en el campo de Generacion Eléctrica, Transmision, Comunicaciones y
Comercializacion.
6.2. Referentes estratégicos

Los apartados que vienen a continuacién fueron tomados y adaptados a este

trabajo de la pagina oficial de la organizacion https://energiaselecta.co/

6.2.1. Mision de Energia Selecta
Impulsar la transicion hacia un futuro sostenible mediante la produccién de
tecnologias limpias y eficientes, especializandonos en la fabricacion de paneles solares

de vanguardia, el asesoramiento integral en proyectos de autogeneracion de energia, y la
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creacion de termo procesadores de pirdlisis innovadores. Nos comprometemos a liderar
el cambio hacia un mundo mas verde, contribuyendo activamente a la conservacién del
medio ambiente y promoviendo el bienestar de las generaciones presentes y futuras
(Energia Selecta, 2023).

6.2.2. Visiéon de Energia Selecta

Para el afio 2030, Energia Selecta busca ser reconocidos globalmente como
lideres en la industria de la energia sostenible, destacAndonos por nuestra excelencia en
la produccion de paneles solares de alta eficiencia, servicios de asesoramiento de
proyectos de autogeneracion de energia y termo procesadores de pirdlisis innovadores.
En Energia Selecta, aspiramos a ser pioneros en soluciones energéticas limpias,
transformando la manera en que el mundo genera y consume energia para crear un
impacto positivo en el medio ambiente y en la calidad de vida de las comunidades que
servimos (Energia, 2023).

6.2.3. Estrategia Corporativa

Compromiso Ambiental: Nos comprometemos a operar de manera sostenible,
minimizando nuestro impacto ambiental y contribuyendo activamente a la conservacion
de los recursos naturales (Energia Selecta, 2023).

Innovacion Tecnolbgica: Buscamos constantemente la excelencia a través de la
innovacion, desarrollando tecnologias avanzadas y eficientes que impulsen la transicion
hacia un sistema energético mas sostenible (Energia Selecta, 2023).

Integridad Empresarial: Actuamos con honestidad y ética en todas nuestras
operaciones, estableciendo relaciones sdlidas y de confianza con nuestros clientes,

colaboradores y socios (Energia Selecta, 2023).
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Responsabilidad Social: Reconocemos nuestra responsabilidad en la sociedad y
trabajamos para mejorar el bienestar de las comunidades a través de iniciativas de
desarrollo sostenible y acceso a energia limpia (Energia Selecta, 2023).

Colaboracién Global: Fomentamos la colaboracion a nivel nacional e
internacional, creando alianzas estratégicas que impulsen el avance conjunto hacia un
futuro mas sostenible (Energia Selecta, 2023).

En Energia Selecta, nos dedicamos a ser agentes de cambio positivo, guiados
por la conviccién de que la adopcién de tecnologias limpias y la gestién sostenible de la
energia son fundamentales para preservar nuestro planeta y mejorar la calidad de vida

de las personas en todo el mundo (Energia Selecta, 2023).

6.3. Estructura organizacional

Energia Selecta cuenta con una Gerencia General, Unidad productora de Paneles
Solares, Unidad Productora de Paneles Solares, Unidad Productora de Termo
procesadores de Pirdlisis, Unidad Asesora Integral y Unidad de Operaciones. En
consecuencia, la Unidad Productora de Paneles Solares y la Unidad Productora de
Termo procesadores de Pirdlisis, tienen su respectiva coordinacion de la cadena de
suministro, ensamble y comercializacién. La Unidad Asesora Integral, es la encargada
de ofrecer consultorias a pequefas y medianas empresas, en materia de autogeneracion
de energia, analizando tematicas como la optimizacion de procesos para la recuperacion
de energia térmica, captura y utilizacion de gases, gestion de residuos, todo esto en el
marco de la investigacion, consideraciones ambientales y normativa vigente.

Finalmente, la Unidad de Operaciones cuenta con un equipo de gestion humana

para los procesos de seleccion y analisis juridicos, control de costos y desarrollo de
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presupuestos, asi como la gestién efectiva de convenios y alianzas. En la figura 4 se

muestra la estructura organizacional de Energia Selecta.

Figura 4 Organigrama de Energia Selecta.
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Fuente: (Energia Selecta, 2024)

6.4. Productos o servicios ofertados
La Unidad Productora de Termoprocesadores de Pirdlisis, no solo se enfoca en la
fabricacion de equipos, sino que ofrecen soluciones integrales para aprovechar al

maximo esta tecnologia.

a. Equipos Avanzados:

Desarrollan y fabrican termo procesadores de pirdélisis de Ultima generacion. Estos
equipos son disefiados para la conversion eficiente de biomasa y residuos solidos en
productos valiosos como biochar, bioaceites, gases combustibles y combustibles

derivados del plastico (Energia Selecta, 2023).
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b. Coordinacion de la Cadena de Suministro:

Desde la adquisicion de materias primas hasta la entrega de sus termo
procesadores, gestionan cuidadosamente toda la cadena de suministro. Aseguran la
calidad de los componentes y materiales utilizados en la fabricacién, garantizando un
rendimiento 6ptimo de sus termo procesadores (Energia Selecta, 2023).

C. Ensamble Especializado:

Cuentan con instalaciones de ensamblaje especializadas y un equipo altamente
capacitado para garantizar la integracion perfecta de cada componente. Su proceso de
ensamblaje sigue estrictos estandares de calidad, asegurando la confiabilidad y
durabilidad de cada termo procesador que sale de sus instalaciones (Energia Selecta,
2023).

d. Comercializacién y Soporte Técnico:

Mas alla de la fabricacion, se comprometen con la comercializacion efectiva de
sus termo procesadores. Ofrecen servicios de asesoramiento y soporte técnico continuo
para garantizar que sus clientes maximicen los beneficios de la pirdlisis energética, en
sus operaciones (Energia Selecta, 2023).

e. Investigacion y Desarrollo Continuo:

Estan constantemente comprometidos con la innovacion. Su equipo de [+D
trabaja en la mejora continua de sus termo procesadores, incorporando avances
tecnoldgicos y adaptandose a las Ultimas tendencias en sostenibilidad y eficiencia
energética (Energia Selecta, 2023).

f. Capacitacion Especializada:

Ofrecen programas de capacitacion especializados para los operadores y
personal técnico que trabajara con sus termo procesadores. Esto garantiza un manejo

adecuado de los equipos y maximiza la eficiencia operativa (Energia Selecta, 2023).
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g. Servicios de Mantenimiento Preventivo y Correctivo:

Su oferta incluye servicios de mantenimiento preventivo y correctivo para
asegurar un rendimiento 6ptimo a lo largo del tiempo. Esto incluye inspecciones
regulares, actualizaciones de software y reparaciones, si es necesario (Energia Selecta,
2023).

En resumen, en el marco de su compromiso con la excelencia, Energia Selecta
no solo suministra termo procesadores de pirdlisis, sino que ofrece una experiencia
completa, desde la adquisicién del equipo hasta su operacién y mantenimiento continuo.
Contar con sus termo procesadores es contar con el futuro de la gestion sostenible de
residuos y la generacion de energia. En la figura 5 se evidencian algunos equipos

instalados en Colombia por la empresa Energia Selecta.
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Figura 5 Termo procesadores de Energia Selecta.

Fuente: (EnergiaSelecta, 2024)

6.5. Analisis del sector

A nivel internacional, el mercado de aceite de pirdlisis esta experimentando un
ascenso constante debido a la creciente demanda de fuentes de energia limpias y
renovables, en 2023, el tamafio del mercado de aceite de pirdlisis de residuos plasticos
alcanzé los USD 641.1 millones y se espera que crezca a una tasa compuesta anual del
5,3% hasta 2032, alcanzando una proyeccion de valor de USD 1,02 mil millones, este
crecimiento esta respaldado por iniciativas gubernamentales favorables, urbanizacion
rapida, y un aumento en la cantidad de residuos sélidos municipales (Gupta & Shukla,
2023). Por otro lado, el mercado global de aceite de pirdlisis estaba valorado en USD
377,3 millones en 2023 y se anticipa que alcance los USD 595,4 millones para 2032, con
una tasa de crecimiento anual compuesta del 5,2%, este mercado se beneficia de la
creciente preocupacion ambiental y la necesidad de soluciones energéticas sostenibles

(Report & Insights, 2024).
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Entre los factores que impulsan este mercado global estan las preocupaciones
ambientales y las iniciativas gubernamentales que fomentan el uso de soluciones de
energia limpia, sin embargo, la falta de infraestructura adecuada para la produccion,
almacenamiento y distribucion del aceite de pirdlisis es un desafio significativo que limita
el crecimiento del mercado; ademas, la calidad del aceite de pirdlisis, que puede ser
acida y dafar los sistemas de combustible, es otra preocupacion (Market Data Forecast,
2024).

A nivel nacional alin no se encuentran cifras teniendo en cuenta que este
mercado es aun incipiente en Colombia, sin embargo, el Andlisis institucional y de las
finanzas del sector ambiental colombiano para los afios 2016-2020, cuenta que segun la
Ley 99 de 1993 a través de la cual se crea el Sistema Nacional Ambiental (SINA),
entendido como el compilado de normas, principios, recursos, programas y entidades
para la promocidn de los principios del desarrollo sostenible, que incluyen la proyeccion y
uso de la biodiversidad, el derecho a una vida saludable, costos ambientales,
herramientas econémicas, patrimonio comun y prevencidn de desastres; se establece el
trabajo conjunto entre el Estado, la comunidad, el sector privado como es el caso de
Energia Selecta y las ONG, como Conservacion Internacional, Fundacién Natura, Centro
de Desarrollo Sostenible para América Latina, Parques Como Vamos, The Nature
Conservancy (TNC), Conservacion Internacional (Cl), y World Wildlife Fund for Nature
(WWF).

6.5.1. Anadlisis del Mesoentorno
El presente andlisis esta basado en la identificacion de 5 fuerzas competitivas

fundamentales: 1) Rivalidad entre competidores existentes, 2) Entrada potencial de
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competidores nuevos, 3) Desarrollo potencial de productos sustitutos, 4) Poder de

negociacion de los proveedores y 5) Poder de negociacion de los consumidores.

Figura 6
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Figura 7 Entrada de Nuevos
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de entrada de nuevos competidores. pirélisis.
1) AMENAZA ENTRADA NUEVOS
COMPETIDORES Calificacion: 4

Amenaza Baja

Se identifica a Veolia como
posible nuevo competidor por su
experiencia con una planta de pir6lisis

en Mosquera, sin embargo no tiene

presencia en Buenaventura .

BRespuestas MODA

Fuente: Elaboracion Propia.

Desarrollo de Productos Sustitutos en la industria de la pirdlisis.

Figura 8 e
Calificacioén: 3,75

Diagrama de barras para la describir el desarrollo _
Amenaza Baja

de productos sustitutos. _
Los productos sustitutos son

Ill) DESARROLLO PRODUCTOS SUSTITUTOS los mismos compuestos generados desde la
extraccion de crudo; sin embargo, en Colombia
Contraste relacon valor-precio actualmente, de acuerdo con politicas de estado,

no se estan otorgando permisos para nuevas

Agresividad en las estrategia

exploraciones de pozos petroleros, lo que

Costo de cambio para el cliente \ e eleco o escasex de
\ crudo en el pais, que se traduce en
i 4
7 1

Disponibilidad de prod.sustitutivos...

limitaciones de materias primas para la
elaboracion de combustibles e insumos para la

W RespuestsMODA industria de los plasticos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 9
Diagrama de barras para la describir el poder de

negociacion de los proveedores.

Calificacion: 4

10- Calidad del producto ‘ 5

9, Costo de cambio de proveedor N 3
8. Productos (nicos _ 3

7. Peligro de integracion hacia delante \
6. Relacion con proveedores
5- Confianza en el proveedor \

1. Poder de negociacion

5
5
4. Ubicacion de los proveedores 5
3, Dependencia del proveedor \2 5
2. Precio de los productos \
3

Fuente: Elaboracion Propia

Poder de negociacion de los
proveedores en laindustria de la

pirdlisis:

Amenaza Baja

En el puerto de Buenaventura
se cuenta con una relacion importante
con la Asociacion de Gestores
Ambientales del Pacifico
(ASOGESAMPA), quienes serian los
principales proveedores, ademas de
otros gestores independientes. De
acuerdo con conversaciones previas,
la asociacion esta dispuesta a vender
el material separado a Energia
Selecta, de acuerdo al estandar

tarifario que convenga para todos.
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Figura 10

Diagrama de barras para la describir el poder de

negociacion de los proveedores.

V) CLIENTES

Poder de negociacion del cliente

Implicacion con el producto
Facilidad para encontrar productos...
Amenaza de integracion hacia atrds

Nivel de fragmentacion delos clientes

Coste de cambio del cliente

B Respuestas MODA

Fuente: Elaboracién Propia.

Poder de Negociacion de
los clientes en laindustria de la
pirélisis.

Calificacién: 3,5

Amenaza Baja

Uno de los clientes del aceite
pirolitico a nivel mundial es BASF
Quimicos; sin embargo, gracias a las
buenas relaciones entre Energia
Selecta y Ecopetrol, este Ultimo y su
aliado Esenttia serian los mayores y
principales compradores del aceite
pirolitico y otros derivados del
proceso de pirdlisis de plasticos
desarrollado en el municipio de

Buenaventura.
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Figura 11
Gréfica de radar para resumir los resultados del

analisis Porter.

Resumen del andlisis de Porter

| Rivalidad entre Posicion de la empresa: 3,76

competidores
4

4 teniendo en cuenta las puntuaciones y

De acuerdo con la gréfica y

4 apreciaciones en cada descripcion de

) Amenazade | las 5 dimensiones, se puede evidenciar

entrada de nuevos
competidores

V) Clentes gue en general existe un entorno

favorable para el modelo de negocio. Es

L ™ i

importante mencionar que las
dimensiones menos fuertes; clientes y

rivalidad entre competidores, se
Il Desarrollo
potencial de
productos Ecopetrol y su aliado Essentia como
sustitutivos

relacionan con una dependencia de

IV) Proveedore}

compradores a escala industrial.

Fuente: Elaboracién Propia
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7. Marco de Referencia
El marco de referencia proporciona una base conceptual y practica que guia la
implementacién de tecnologias de valorizacién de residuos en Buenaventura. Este
enfoque se fundamenta en los principios de desarrollo sostenible y su progresion hacia
practicas de restauracién ecoldgica, lo cual permite optimizar los procesos de gestion de
residuos mediante el uso eficiente de los recursos y la minimizacion de impactos

ambientales.

7.1. Del Desarrollo sostenible a la Restauracién ecolégica

La Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo define el desarrollo
sostenible como la satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades (Naciones Unidas, 1987). A partir de alli, el desarrollo sostenible es el
principio rector para el desarrollo mundial. Para lograr este objetivo, el desarrollo
sostenible se debe cimentar en tres pilares: el desarrollo social, el desarrollo econémico y
la proteccion del medio ambiente.

Otro momento cumbre del desarrollo sostenible tuvo lugar en el encuentro
internacional Rio+20 en el 2012, una conferencia de desarrollo sustentable organizada
por las Naciones Unidas. Alli fue el lanzamiento del proceso de establecimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que significaria la fusion del proceso
internacional hacia el desarrollo sostenible con la agenda internacional de desarrollo para
el periodo post-2015, dando un paso importante hacia la real integracion del desarrollo
sostenible como concepto orientador, més alla de las instituciones ambientales y el

discurso (CEPAL, 2012).
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Para responder a esta directriz global, enfocada en el desarrollo social,
economico y del medio ambiente, nuestro proyecto responde a varios ODS como Agua
limpia y saneamiento; Energia asequible y no contaminante; Industria, innovacion e
infraestructura; Produccién y consumo responsables; entre otros. Para alcanzar estos
objetivos, que hacen parte de una agenda internacional, proponemaos realizar una
Restauracion Ecolégica en la zona de Buenaventura donde, apoyados por el proceso de
pirdlisis, se dé un mejor manejo a todos los residuos plasticos de la zona.

La Restauracion Ecoldgica, de aqui en adelante RE, es todo un paso a paso para
crear proyectos favorables a nuestro ecosistema. La RE se define como la aplicacion de
técnicas y estrategias tendientes al restablecimiento parcial o total de la estructura y
funcion de los ecosistemas disturbados (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
territorial, 2003). En ese orden de ideas, una propuesta de pir6lisis para el
aprovechamiento de residuos es una estrategia que, podria llegar a restablecer las
funciones del ecosistema de Buenaventura que se han visto afectadas por la mala
administracion de residuos. Para la planeacion, implementacién y evaluacion de la RE se
pueden tener en cuenta los elementos presentados en la ilustracion referida en la figura
12.

Figura 12

Pasos para la generacion de proyectos en el marco de la restauracién Ecolégica.
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PROYECTOS DE RESTAURACION ECOOLOGICA
Un marco conceptual general
Contexto ecoldgico Contexto social
Objetivo general de intervencion
Evaluacidn del nivel de degradacion del sitio Identificacion de la escala espacial de trabajo

A4

Estrategias a seguir con base en los recursos existentes

Plan de monitoreo acorde con los objetivos,

Evaluacidn de alternativas - o o
incorporando indicadores de desempefio

Fuente: (Vargas, 2007)

Segun la Guia Metodoldgica para la Restauracion del Bosque Altoandino, muchas
areas en el mundo estan tan alteradas que ya es dificil hablar de restauracion y se
pueden emprender otras acciones como la rehabilitacion, la reclamacién o reemplazo y la
revegetalizacion. En general el concepto de restauracion abarca o incluye actividades
como la rehabilitacién o reemplazo (Vargas, 2007). Es importante esta aclaracion ya que
la RE no es solo restablecer parcial o totalmente una funcion disturbada, la RE muchas
veces implica otros caminos: se regresa a un estado de utilidad, mas no a un estado
original y primitivo.

Para terminar, las cinco fases claves en este tipo de proyectos pueden ser, segun
Vargas (2007):

. Identificar y tratar las causas y procesos responsables de la degradacion
del ecosistema.

. Definir en forma realista los objetivos y sus formas de evaluacion.

. Desarrollar metodologias para implementar tales objetivos.
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. Incorporar las metodologias desarrolladas en las practicas de manejo
ecosistémico.

. Evaluar el grado de éxito y monitorear el curso de la restauracion.

7.2. Generacion de residuos

En el amplio campo de la gestion ambiental, uno de los temas mas criticos y
debatidos es la generacion de residuos, pues este concepto no sélo se centra en la
acumulacién cuantitativa de desechos generados por actividades humanas, sino que
también abarca las implicaciones socioecondémicas, culturales y ambientales inherentes a
este fenbmeno; diversos autores han explorado esta tematica desde multiples angulos,
proporcionando una amplia variedad de interpretaciones y definiciones que reflejan la
complejidad desde la que puede interpretarse el tema, al analizar las definiciones de
generacién de residuos desde la mirada de diferentes expertos, se revelan no solo sus
distintas perspectivas, sino también la evolucion del pensamiento en torno a la gestién de
residuos y su impacto en la sostenibilidad ambiental.

La generacion de residuos se define como la cantidad total de residuos
producidos por actividades humanas en un area especifica durante un periodo
determinado (Szanto y otros, 1998). Esta definicion enfatiza la importancia de medir y
caracterizar los residuos de manera precisa, teniendo en cuenta factores como la
densidad de poblacién, los patrones de consumo y las diferencias estacionales.

Este enfoque permite no solo comprender la magnitud de los residuos generados,
sino también analizar las influencias subyacentes de las practicas humanas; de este
modo, la perspectiva de los autores resalta como el estilo de vida y las actividades

economicas impactan directamente en la generacion de residuos, ofreciendo una base
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para desarrollar estrategias de gestion de residuos mas efectivas y adaptadas a cada
contexto.

El estilo de vida actual, basado en el consumo y desperdicio contribuye a la
acumulacioén de residuos, haciéndolo un proceso inevitable, un flujo constante de
materiales desechados que refleja la cultura del uso y desuso, traduciendo practicas
cotidianas en residuos (Royte, 2006). Cada producto que se compra, cada envase gue se
descarta y cada articulo que se considera obsoleto, contribuye a una montafia creciente
de basura, de este modo pone especial énfasis en cémo la sociedad moderna, distraida
en los bienes de consumo y la obsolescencia planificada, genera una cantidad enorme y
siempre creciente de residuos, este enfoque es tanto un comentario sobre el
consumismo como una exploracion del impacto ambiental del mismo, invitando a los
lectores a reflexionar sobre su propio papel en la generacién de residuos y las posibles
vias hacia una gestion mas sostenible y consciente de los mismos.

La generacion de residuos, desde una perspectiva critica y holistica del sistema
de produccion y consumo global; se define como el final inevitable de un sistema de
produccion lineal donde los bienes son extraidos, producidos, consumidos y desechados
sin considerar la sostenibilidad, un modelo econémico lineal, los recursos se extraen a un
ritmo insostenible, se transforman en productos a menudo disefiados para tener una vida
atil limitada, y luego se desechan, creando un flujo continuo de residuos, de modo que
este proceso esta impulsado por una cultura de comprar y tirar que valora la novedad y el
consumo sobre la durabilidad y la sostenibilidad; ademas, la falta de responsabilidad de
los productores en el manejo de los residuos generados por sus productos, poniendo la
carga en los consumidores y en los sistemas de gestién de residuos publicos (Leonard,

2007).
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7.3. Disposicion de residuos

El concepto de acumulacion de residuos se centra en como los procesos de
produccién y consumo tradicionales conducen a una acumulacion insostenible de
residuos. Una solucion radical a este problema puede lograrse a través de un enfoque de
disefio que elimine la nocién de residuos por completo. En el modelo convencional de la
cuna a la tumba, los productos se fabrican, se usan y luego se desechan, lo que lleva a
una acumulacion constante de residuos; este ciclo lineal resulta en la creacion de
enormes cantidades de desechos que a menudo terminan en vertederos o contaminando
el medio ambiente, de modo que la acumulacion de estos residuos no solo representa un
problema ambiental, sino también una pérdida de recursos valiosos (McDonough &
Braungart, 2003).

Redisefiar los productos y sistemas de tal manera que imiten los ciclos cerrados
encontrados en la naturaleza, puesto que en ella no existe el residuo como tal; los
subproductos de un organismo 0 proceso se convierten en nutrientes o insumos para
otros. Aplicando este principio al disefio industrial, los productos se crean con la intencién
de que, al final de su vida util, puedan descomponerse de manera segura y volver a ser
utilizados, ya sea como nutrientes biol6gicos que se reintegran al medio ambiente o
como insumos técnicos que se reciclan en nuevos productos.

Este enfoque reduce significativamente la acumulacion de residuos, ya que los
materiales se mantienen en un ciclo de uso continuo, eliminando la nocién tradicional de
residuos y reemplazéndola con un flujo circular de materiales; asi, en lugar de acumular
residuos, se acumulan recursos que se pueden reutilizar de manera eficiente y sostenible
(Fundacion General de la Universidad de Castilla-La Mancha, 2021). Esta propuesta es

revolucionaria, en el sentido de que se propone no solo reducir la acumulacion de
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residuos, sino redisefiar los sistemas de produccion y consumo para que la acumulacion
de residuos tal como la conocemos deje de existir.

Por otra parte, el concepto de acumulacién de residuos desde una perspectiva
global e interconectada; los residuos se acumulan no solo como un subproducto de las
sociedades de consumo, sino también como una mercancia valiosa en la economia
global y explora la idea de que la acumulacién de residuos no es simplemente un
problema de desechos descontrolados, sino un complejo entramado econémico y social,
mostrando cémo lo que se considera residuos en un lugar puede transformarse en un
recurso valioso en otro, destacando la cadena de valor de los residuos a nivel mundial
(Minter, 2013). Aunqgue la acumulacion de residuos es un problema ambiental
significativo, también representa una oportunidad econémica, de modo que se adentra en
el mundo del reciclaje y la reutilizacion de residuos, mostrando cémo estos procesos
pueden convertir lo que se acumula como desecho en materiales Utiles y rentables; su
enfoque no solo se limita a criticar las practicas actuales de manejo de residuos, sino que
también ofrece una visién de como la acumulacion de residuos puede gestionarse de
manera mas eficiente y sostenible a nivel global.

El 62% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero provienen de la
economia basada en la produccién de materiales, que abarca desde su extraccién hasta
su disposicion final. En los inventarios nacionales, estas emisiones se distribuyen entre
los sectores industrial, agricola, de transporte, energético y de residuos. No obstante, al
reducir la generacion de residuos y aplicar estrategias de gestion mas eficaces, seria
posible evitar emisiones a lo largo de todo el ciclo de vida de los materiales, desde su
obtencion hasta el final de su uso. Esto destaca que el potencial de mitigacion del sector
de gestion de residuos ha sido considerablemente subestimado (Global Alliance for

Incinerator Alternatives [GAIA], 2022).
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Finalmente, la importancia de entender la acumulacion de residuos no solo como
un desafio ambiental, sino también como un fendémeno influenciado por factores politicos,
econdmicos y sociales, pone especial énfasis en los impactos ambientales y sociales de
los vertederos y sitios de disposicion de residuos, sefialando cémo estos afectan
desproporcionadamente a las comunidades mas vulnerables, especialmente en paises
en desarrollo; ademés, examina el papel crucial que juegan las politicas y regulaciones
en la gestién eficaz de la acumulacién de residuos, y como la innovacion tecnolégica
puede ofrecer soluciones prometedoras para el reciclaje y la conversién de residuos en
energia (O'Neill, 2019). Representando una critica a la cultura de consumo actual,
sugiriendo que es una causa raiz de la creciente acumulacion de residuos, y aboga por
un cambio hacia patrones de consumo mas sostenibles. Ademas, promueve la idea de la
economia circular como un modelo viable para reducir la generacién de residuos y

minimizar su impacto ambiental.

7.4. Sobre los plasticos de origen fosil y el proceso de la pirdlisis

Después de un estancamiento en 2020 debido a la pandemia del COVID-19, en
2021 la produccién de plasticos a escala mundial aument6 hasta los 390,7 millones de
toneladas (Europe Plastics, 2022). Lo méas preocupante de este dato es que la mayoria
de esos millones de toneladas son adn plasticos de origen fésil, es decir, que para su
produccion requiere de procesos con elementos que se encuentran a gran profundidad
bajo tierra tales como el petréleo, el carbon o el gas natural: fuentes no renovables,
ademads, distingue entre los distintos tipos de plasticos producidos al menos hasta el
2021 donde el 90,2% de la produccion mundial de plasticos era de origen fésil. Los

plasticos reciclados post-consumo y los plasticos de origen biolégico/bioatribuidos
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representaron, respectivamente, el 8,3% y el 1,5% de la produccién mundial de plasticos.
Los plasticos reciclados post-consumo son todos aquellos plasticos que son producidos
gracias a la desviacién de varios materiales recolectados como desechos y empleados
como materia prima para la produccién de un nuevo envase. Los plasticos de origen
biolégico/bioatribuidos son todos aquellos que estan producidos con materiales
biol6gicos o plantas en lugar de petréleo.

La situacién en Colombia sigue siendo preocupante, a pesar de que ya se han
tomado acciones como el Pacto por los Plasticos. La cual es una iniciativa que promueve
un modelo de economia circular a partir de una plataforma colaborativa en donde las
empresas de toda la cadena de valor del plastico, academia, Gobierno y sociedad civil
abordan la problemética de la contaminacion de este material, redirigiendo la produccion
y su respectivo manejo hacia la eliminacién, el reciclaje, la reutilizacion, el compostaje y
el incremento de material reciclado en articulos nuevos (WWF, 2023).

En Colombia, se generan anualmente alrededor de 700.500 toneladas de
envases y empagues plasticos, y solo el 30% es reciclado en nuevos empaques (WWF,
2023).

Los polimeros se pueden agrupar de acuerdo con su comportamiento térmico-

mecanico, asi:

Tabla 2 Descripcion de plasticos aptos para tratar a través de pirdlisis.

Tipos Clasificacién

Policloruro de vinilo (PVC)

Termoplasticos o
Poliestireno
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Elastdmeros

Termoestables

Polietileno
Polipropileno
Polibuteno

Cauchos
Gomas
Latex

Polisopreno

Las resinas

Fenoplasticos o plasticos de
Fenol

Formaldeido

Fuente: (Chela, Figueroa, 2021)

En consecuencia, el proceso de aprovechamiento de plasticos de origen fosil
mediante la pirdlisis cobra gran importancia: su ejecucion y estandarizacion facilitara la

toma de acciones concretas y sostenibles frente a la gran cantidad de envases

desechados.

Es importante generar estrategias para la mitigacion del impacto de la

acumulacién de plasticos en este momento en Colombia, y mas en una zona tan algida

como lo es el puerto de Buenaventura. La relaciéon con el océano es vital para todo el

pais. En un escenario como el actual, se espera que el océano contenga 1 tonelada de

plastico por cada 3 toneladas de peces para 2025, poniendo en riesgo nuestra seguridad

alimentaria y repercutiendo en actividades econémicas como la pesca y el turismo (Wrap,

s. f.). Ahora, la pirélisis como proceso de degradacién de los materiales organicos

involucra la ruptura de enlaces, endotérmicos mediante el efecto del calor y en ausencia

de oxigeno produciendo moléculas mas pequefias de cadenas carbonadas (Aquino,
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2021). Este proceso tiene como principal aspecto, la temperatura dependiendo del
resultado que se desee: un producto soélido, liquido o gaseoso.

La temperatura, puede tener tres etapas. La primera que comprende entre los
220°C y 330°C donde se obtienen productos solidos. La segunda que comprende entre
los 330°C y 450°C donde se obtienen productos liquidos. Y la tercera que supera
temperaturas de 500°C donde se obtienen gases, siendo determinante para la viabilidad
del proyecto ya que determina el funcionamiento mecanico y la utilidad del reactor. En
conclusion, siempre se podran producir estos tres productos, pero las proporciones y los
objetivos pueden variar ampliamente dependiendo de los parametros de uso y del
reactor; sin embargo, la pirélisis rapida es de particular interés y aprovechamiento
(Bridgwater, 2012).

Ahora, ¢ por qué la pirélisis en residuos plasticos y no en otros? Como ya se
explicéd, la mayoria de los envases plasticos que encontramos como desechos son
polimeros de origen fésil. Al ser polimeros son derivados del petréleo y cumplen con
unas caracteristicas esenciales, los polimeros son livianos y poseen densidades
inferiores de 1.000 kg/m3 comparados con las del vidrio o aluminio entre 2.200 kg/m3 o
el acero de 7.800 kg/m3 (SENA, 2023) esto hace que sean materiales sensibles a las
transformaciones y faciles de manipular mediante procesos mas o menos simples o,
mejor aun, un procesamiento bajo en consumo de energia.

Al observar la clasificacion de la tabla 2, concluimos que todo el grupo de
termoplasticos son aptos, por sus propiedades mencionadas anteriormente, para el
reciclaje y/o el aprovechamiento de sus componentes. En el proyecto se propone un
proceso de reciclaje quimico que consiste en aprovechar la quimica del residuo plastico
para obtener productos combustibles. Ademas, transforma las largas cadenas

poliméricas en cadenas de hidrocarburo mas livianas (Chela, Figueroa, 2021). En el
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siguiente esquema expresado en la figura 13 podemos ver todos los posibles y

ventajosos productos que resultan de la pirdlisis:

Figura 13 Descripcion de los productos obtenidos del proceso de pirdlisis.

Pirélisis
|
[ 1
Lenta Rapida

Co%lﬁfgggles Gas pobre Carbon Carboén Carboén

Metanol vegetal vegetal vegetal
- - Gas de
Con?l.)usul(?n Con?l.)usul(?n -
Gasificacion Gasificacion Metanol

Fuente: (Chela, Figueroa, 2021)

Dicho esto, existe la tendencia a catalogar los tipos de pirdlisis entre: pirélisis
lenta y pirdlisis rapida, dependiendo de las velocidades del calentamiento, el tiempo del
proceso, la presién de trabajo, la temperatura interna del reactor, la temperatura
ambiente y algunos otros parametros que van a depender del tipo de material que va a
ser sometido a pirdlisis, tales como la humedad, el tipo de presentacion en fardos,
escamas, molido y en general de la densidad aparente del material con que alimentamos
el reactor.

Esta clasificacion tradicional del tipo de pirdlisis, pierde su importancia cuando se
debe enfrentar a un proceso industrial. El objetivo en el proceso industrial es la
alimentacion con férmula o mezcla del reactor, la estandarizacion de los parametros del

proceso y del batch o lote de produccion y la normalizacién de los productos de salida.
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De todas formas, si se quiere catalogar entre lenta o rapida la pirélisis de Energia Selecta
deberia ser catalogada como réapida (Fonseca, 2023).

En el caso de los plasticos, con el fin de estandarizar los productos de salida,
Energia Selecta esta desarrollando un batch de 10 horas de duracion, en los cuales: 1
hora es de cargue del reactor, 1 de calentamiento, 4 de proceso a 420 Grados
centigrados, 3 de enfriamiento del reactor y 1 de descargue. Hoy, los batches son de 12
horas, pero el tratar de reducir este tiempo redunda en la eficiencia econémica y
operativa del proceso industrial de pirdlisis (Fonseca, 2023).

A continuacion, se presenta la formula que se esta utilizando para obtener los
mejores resultados con combustible muy parecidos a la gasolina: 47% Polietileno de Alta
Densidad, 25% Polietileno de Baja Densidad y 28% Polipropileno. Esta formula tiene su
origen en investigaciones hechas por la empresa consultora Dr. Calderén Laboratorios en
2016, esta empresa es aliada estratégica de Ecopetrol y de Energia Selecta en el ambito
de la pirdlisis, ya que se ajusta a las necesidades y normalizaciones de los combustibles
en Colombia, contando con la certificacion ISO 9001:2015 con el niUmero de registro CO
18.00546.

Para Energia Selecta, los plasticos son empacados en fardos comprimidos con
plastico en laminas como bolsas, lo mas limpias que se pueda lograr, con poco nivel de
humedad y durante el proceso la presion de trabajo nunca pasa de 2 libras por pulgada
cuadrada, para garantizar la seguridad de los operarios que deben estar cerca a la
maquina durante todo el proceso (Fonseca, 2023).

De acuerdo con el proceso descrito anteriormente se obtienen un 10% de Gas
Sintético o Syngas, 51% de combustdleo, 29% de parafina, 5% de carbonilla'y 10% de

vapor de agua. El Syngas se utiliza para realimentar el proceso térmico (Fonseca, 2023).
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Al observar todas estas teméticas, podemos concluir que el aprovechamiento de
desechos constituidos por polimeros si acarrea un beneficio a corto y largo plazo. En
cuanto a lo inmediato, todo este proceso generara un beneficio en combustible, ya sea
gaseoso o liquido, que puede generar una ganancia y un impacto positivo en nuestra
relacién frente a las fuentes de energia. En cuanto al largo plazo, el aprovechamiento de
los polimeros apunta a un objetivo global: el desarrollo sostenible, la proteccion de la

naturaleza y sus ecosistemas y la salvaguarda de los ODS.

7.5. Pirdlisis de plasticos

La creacién de materia prima a partir de plastico mediante el proceso de pirélisis
es un enfoque tecnoldgico que busca la conversion de desechos plasticos en recursos
aprovechables; este método involucra una secuencia de etapas fundamentales que
transforman los desechos plasticos en aceite, gas y carbon, lo que abre nuevas
perspectivas para abordar el problema global de la acumulacién de plasticos y promover
la sostenibilidad (Biakhmetov, 2023).

En primer lugar, se realiza la preparacion de la alimentacion del sistema, donde
los residuos plasticos, generalmente de origen municipal, se someten a una seleccién y
trituracion; esto tiene como objetivo eliminar cualquier material no deseado o
contaminante y reducir los plasticos a particulas mas pequefias para facilitar su
procesamiento posterior; la etapa esencial de la pirdlisis se lleva a cabo en un reactor
especialmente disefiado, en este ambiente controlado, los plasticos se someten a altas
temperaturas, tipicamente en un rango de 300°C a 800°C. Lo distintivo de este proceso
es la atmosfera sin oxigeno en el reactor, lo que evita la combustién de los plasticos y su

conversién en cenizas, en cambio, los plasticos se descomponen en sus componentes



Energia Selecta y su modelo de aprovechamiento de residuos 52
plasticos a través de la pirdlisis en el municipio de
Buenaventura.

bésicos: aceite, gas y carbdn. El aceite producido en esta fase, conocido como aceite
pirolitico, se asemeja al petroleo crudo; este aceite es el producto mas valioso de la
pirdlisis y tiene diversas aplicaciones potenciales, dado que puede ser refinado para
cumplir con especificaciones particulares y servir como materia prima en la fabricacion de
nuevos plasticos, teniendo en cuenta que esta aplicacién, puede tener un costo elevado
debido al tratamiento adicional de parafinado que se debe realizar posterior a la reversion
guimica, asi como su operacion logistica, sin embargo, en este punto no se analizara su
costo, se expresa que técnicamente es posible realizarlo; también puede transformarse
en combustible, ya sea como parte de una mezcla con combustibles convencionales
como el Diesel o la gasolina, o incluso como un combustible independiente.

Ademas del aceite, también se genera un gas combustible durante la pirdlisis,
este gas posee un alto potencial energético y puede utilizarse para generar calor o
electricidad, contribuyendo asi a la produccion de energia sostenible; el residuo sélido
gue resulta después del proceso de pirdlisis se llama carbén o biochar. A pesar de su
apariencia simple, el carbén pirolitico es un material versatil y puede utilizarse como
adsorbente para eliminar contaminantes del agua o como enmienda para mejorar la
fertilidad del suelo agricola.

Es importante destacar que los productos generados durante la pirélisis a menudo
requieren procesos adicionales de purificacién y mejora para eliminar impurezas y
cumplir con las especificaciones deseadas; esto puede incluir técnicas de destilacion y
purificacién quimica; en este sentido, los autores expresan que la pirélisis ofrece una
solucion prometedora para abordar el creciente problema de los residuos plésticos,
transformandolos en recursos valiosos y contribuyendo a la economia circular; sin

embargo, es esencial considerar factores como la composicion de los plasticos y las
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condiciones de operacion para determinar la eficacia y viabilidad econdmica de este
proceso en aplicaciones especificas.

El proceso de pirélisis como una innovadora técnica para transformar residuos
plasticos en materias primas valiosas; la pirélisis, en esencia, es un proceso
termoquimico que opera en ausencia de oxigeno y se basa en el calentamiento rapido de
los plésticos, este calor intenso provoca la descomposicion de las largas cadenas de
polimeros presentes en los plasticos, dividiéndolas en hidrocarburos mas cortos y otras
sustancias (Antzela Fivga, 2018).

Este proceso de pirdlisis se divide en cuatro etapas fundamentales: iniciacion,
transferencia, descomposicion y terminacion, a lo largo de estas etapas, se generan
vapores de pirélisis que comprenden tanto gases que pueden condensarse como gases
no condensables; la condensacion de estos vapores condensables da lugar a la
formacion de una sustancia conocida como cera/aceite de pirélisis, esta cera/aceite es el
producto principal de la pir6lisis y es extremadamente versatil en su uso.

Por un lado, la cera/aceite de pirdlisis se presenta como un sustituto viable del
aceite pesado en aplicaciones de combustible, lo que abre la puerta a su uso en motores
y calderas industriales; por otro lado, esta materia prima también encuentra su utilidad en
la industria petroquimica, donde puede servir como insumo para la produccién de una
amplia variedad de productos quimicos y compuestos, este enfoque dual de la pirdlisis,
tanto como una solucién de gestion de residuos plasticos como una fuente de materias
primas, agrega un valor significativo al proceso.

Como ejemplos de la aplicacion de esta tecnologia en el centro de Ludwigshafen,
Alemania, existe Badische Anilin- und Soda-Fabrik, una empresa quimica que desarrolla
el proyecto de pirdlisis de plasticos ChemCycling, a través del cual, producen carros de

compra denominados Ecocart E-180 que son vendidos a cadenas de supermercados y el
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resto de aceite generado en el proceso de pirdlisis es vendido a empresas que lo utilizan
como sustituto del Diesel, esta dinAmica comercial esta operando desde el afio 2020,
promoviendo el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como el
consumo Y la produccién sostenible (ODS 12), la accion climética (ODS 13), energia
asequible y no contaminante (ODS 7), trabajo decente y crecimiento econémico (ODS 8),
industria, innovacién e infraestructura (ODS 8) (Fundacién General de la Universidad de
Castilla-La Mancha, 2021).

La reutilizacién de plastico y el reciclaje, entre ellos el quimico, crea alrededor de
70 veces mas empleos que la disposicion final de residuos y la incineracion, por ejemplo,
en S&o Paulo, Brasil, la cooperativa de Recicladores YouGreen, se encarga de
recolectar, clasificar y analizar los flujos de residuos plasticos, generando 292 empleos,
en Goa, India, la empresa VRecycle contrata a antiguos recicladores informales para los
servicios de recoleccion del reciclaje, seleccion, y educacién, generando 140 puestos de

trabajo (Global Alliance for Incinerator Alternatives [GAIA], 2022).

8. Disefio Metodoldgico

Este estudio organiza su disefio metodoldgico para definir el enfoque, las
herramientas y los pasos requeridos en el desarrollo y evaluacion de un modelo de
aprovechamiento de residuos plasticos mediante pir6lisis en Buenaventura. Con un
enfoque préactico, esta metodologia no solo pretende disefiar un modelo operativo
sostenible, sino también ofrecer una solucion concreta a la problematica de residuos en
el municipio de Buenaventura. Para ello, incluye un analisis bibliométrico para identificar
investigaciones previas sobre pirdlisis y un analisis situacional en Buenaventura basado
en fuentes primarias y secundarias, detallando los aspectos fundamentales de la

generacion y disposicion de residuos. Esta estructura metodolégica garantiza que cada
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fase del proyecto esté enfocada en una implementacion efectiva y sostenible del modelo,
integrando tanto elementos tedricos como practicos en la gestion de residuos a partir de
pirdlisis.

8.1. Tipo de investigacion

Se trata de una investigacion aplicada, ya que busca desarrollar un modelo
concreto de aprovechamiento de residuos plasticos mediante la tecnologia de pir6lisis en
el municipio de Buenaventura, con el objetivo de abordar un problema ambiental y
proporcionar una solucion practica, también, es una investigacion teérica que incluye una
revision bibliométrica de la pirdlisis y una revisién bibliografica del estado actual de
residuos en Buenaventura.

Primero, se desarrolla un analisis bibliométrico que dara cuenta de los
documentos que existen alrededor de la tematica de literatura de pirélisis de plasticos,
dando cuenta del interés investigativo en esta temética a través de los siguientes pasos:

1. Identificacion de Bases de Datos: Seleccionar bases de datos académicas
relevantes (algunas de las mas relevantes que se podrian considerar en principio son
Scopus, Web of Science, Google Académico, EBSCO) para buscar articulos cientificos y
trabajos académicos relacionados con pirdlisis de plasticos y la gestion de residuos
plasticos.

2. Definicion de Términos de Blsqueda: Desarrollar una lista de términos de
blasqueda relevantes, como "pirdlisis de plasticos", "residuos plasticos",
"aprovechamiento de plasticos", etc.

3. Presentacion de Datos: Realizar busquedas en las bases de datos
utilizando los términos de busqueda y recopilar los resultados, incluyendo metadatos

como titulo, autor, fuente, afio de publicacion y citas, con el fin de evaluar el interés
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investigativo al respecto de la pirdlisis de plasticos y que tanto se ha escrito al respecto
en el contexto de los objetivos de este proyecto de investigacion.

Para la medicion de esta primera tematica, el desarrollo del andlisis bibliométrico,
se da a partir de la aplicacion de la escala de Likert, con las fuentes de informacion al
respecto de la literatura sobre pirélisis de plasticos, se emplea la estructura de la ficha
documental como herramienta altamente efectiva para evaluar y recopilar informacion
relevante de fuentes bibliograficas, por otro lado, la inclusién de una escala Likert en
cada pregunta permite que el investigador asigne una calificacion numérica que refleja el
grado de relevancia de la fuente en relacién con cada variable de estudio, esto
proporciona una medida cuantitativa de la utilidad de cada fuente para cumplir con los
objetivos de investigacion, ademas, la escala de Likert facilita la comparacion y
clasificacion de las fuentes en funcién de su importancia relativa, sin embargo, lo que
hace que esta ficha sea aun mas efectiva es la inclusion de conversaciones abiertas
después de cada pregunta, estos espacios permiten al investigador registrar informacion
adicional o detalles especificos que no pueden ser capturados mediante una escala de
Likert, esto es particularmente valioso en el contexto de una revision bibliogréfica, donde
las fuentes pueden variar ampliamente en términos de contenido y enfoque.

Dado que no todas las fuentes proporcionaran la misma informacion, la capacidad
de registrar detalles adicionales brinda flexibilidad y permite que el investigador capture
de manera efectiva los matices y las particularidades de cada fuente, esto es esencial
para comprender completamente el panorama y extraer la informacién mas relevante
para cumplir con los objetivos del proyecto. El instrumento construido se presenta en el
Anexo a.

A continuacion, se describen brevemente las preguntas que se usaron para el

estudio bibliométrico y su importancia en el contexto del proyecto de investigacion:
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Literatura sobre Pirdlisis de Plasticos para el Disefio del Modelo

Pregunta 1: Evalla si la fuente proporciona informacién esencial para el disefio
del modelo de aprovechamiento de residuos plasticos a través de pirdlisis. Esta pregunta
es fundamental, ya que se centra en la adquisicion de conocimientos clave necesarios

para la construccion del modelo.

Pregunta 2: Analiza si la fuente presenta investigaciones cientificas que respalden
la viabilidad de pirélisis como método de aprovechamiento. Esto es esencial para

fundamentar el modelo en evidencia cientifica solida.

Pregunta 3: Indaga si la fuente incluye recomendaciones practicas relacionadas
con la pirdlisis de plasticos en el contexto de Buenaventura. Estas recomendaciones

pueden ser valiosas para guiar el disefio y la implementacion del modelo.

Pregunta 4: Examina si la fuente menciona los desafios y consideraciones clave
para el disefio del modelo de pirdlisis. Esto ayudara a identificar posibles obstaculos y

riesgos que deben abordarse en el modelo.

Pregunta 5: Investiga si la fuente aporta informacion sobre posibles aplicaciones y
beneficios econdmicos de la pirdlisis en Buenaventura. Esto es relevante para

comprender como el modelo puede generar impactos econdmicos positivos en la region.

Segundo, se desarrolla un analisis bibliografico para entender el contexto de la

aplicacion de la pirdlisis en el municipio de Buenaventura, se emplea un analisis PESTAL
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(acronimo de Politico, Econémico, Social, Tecnoldgico, Ambiental y Legal) como una
herramienta integral y completa para evaluar el entorno externo en el contexto del
proyecto de aprovechamiento de residuos plasticos a través de pirdlisis en Buenaventura.

Asimismo, a través de una matriz DOFA (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas
y Amenazas), como herramienta fundamental que resumira toda la informacion obtenida
a partir de la revision documental, para analizar el contexto interno del proyecto y la
organizacién. Tanto la matriz DOFA como el analisis PESTAL tienen como fin presentar
los datos de las variables relacionadas con el estado actual de generacién, disposicion y
aprovechamiento de residuos plasticos en Buenaventura.

Teniendo en cuenta la limitacion frente a la informacion actualizada en el analisis
bibliogréfico, a partir de fuentes secundarias, al respecto de los actores y/o proveedores
de plasticos reciclados en Buenaventura, se realiz6 una revision a partir de fuentes
primarias, la cual incluye dos entrevistas, con preguntas que fueron validadas por el
grupo asesor de gerencia de Energia Selecta; una aplicada a la Asociacion de Gestores
Ambientales del Pacifico, (Asogesampa), bajo la compresién de, ser la entidad privada
gue recupera mas de cuatro (4) toneladas de plastico al mes en el Pacifico colombiano
(Conservacioén Internacional, 2023) y otra al Establecimiento Publico Ambiental de
Buenaventura (EPA), como el ente gubernamental de caracter ambiental con principal
injerencia en la toma de decisiones al respecto de la construccién de los instrumentos de
planificacion ambiental como el Plan de Gestién de Residuos Sélidos PGIRS de
Buenaventura y el componente de medio ambiente dentro de la aprobacién del Plan de
Desarrollo (EPA, 2022).

Tercero, se recurre a la informacion proporcionada por Energia Selecta y a partir

de la informacion recolectada, se presenta el modelo operativo de un proyecto de pir6lisis
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en Buenaventura. Cuarto, a través de un Diagrama Gantt y el estimado de costos de
inversion se da el resumen teorico o de actividades del proyecto.

En cuanto al grado de profundidad, se trata de una investigacidon descriptiva, ya
gue se enfoca en describir detalladamente la situacién actual de la gestién de residuos
plasticos en Buenaventura y proponer un modelo especifico para su aprovechamiento.
Toma datos de informes oficiales y de los proyectos realizados por Energia Selecta, ya
gue no hay procesos de experimentacidn, ni analisis correlaciénales o similares, en
conjunto, los objetivos apuntan a crear un entendimiento detallado y descriptivo de cémo
se pueden aprovechar los residuos plasticos para la generacién de materias primas
mediante la pirélisis en un contexto especifico, utilizando métodos que describen y
documentan el fenédmeno en estudio; esto es caracteristico de las investigaciones
descriptivas, que buscan ilustrar, clasificar o especificar fenbmenos sin necesariamente
adentrarse en probar relaciones causales, tiene un componente exploratorio; en un nivel
descriptivo, se busca comprender y documentar exhaustivamente el estado actual de la
gestion de residuos plasticos en el municipio de Buenaventura, incluyendo la cantidad de
residuos generados, los métodos de disposicion y sus impactos ambientales, esto implica
la recopilacion y analisis de datos con el fin de proporcionar una vision completa y
precisa de la situacién.

Con relacion a las fuentes de datos, se empleara una metodologia mixta, lo que
significa que combina tanto enfoques cuantitativos como cualitativos para obtener una
comprension mas completa de la problematica y para desarrollar propuestas efectivas.
Desde el enfoque cuantitativo se buscara recopilar datos numéricos y estadisticos
relacionados con la generacién de residuos plasticos en Buenaventura, asi como datos

sobre la eficiencia y descripcién técnica de la tecnologia de pirdlisis. Esto se lograra a
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través de la revision de informes, registros, y datos disponibles en fuentes
gubernamentales y organizaciones relevantes.

Por otro lado, en el enfoque cualitativo, la revisién bibliografica se centrara en la
recopilacién y analisis critico de la literatura existente sobre la gestion de residuos
plasticos y la tecnologia de pirdlisis, esto incluira estudios, investigaciones, informes
técnicos y articulos cientificos relacionados con el tema, asi, la revision bibliografica
permitira obtener una base tedrica sélida y una comprension detallada de las mejores
practicas y lecciones aprendidas en la gestion de residuos plasticos a nivel internacional.

El enfoque de inferencia utilizado en esta investigacion es deductivo, lo que
significa que se parte de teorias, conceptos y marcos tedricos existentes relacionados
con la gestién de residuos plasticos y la tecnologia de pirdlisis para desarrollar hipétesis y
propuestas especificas, asi como de los informes técnicos desarrollados por Energia
Selecta, reportes financieros, manuales y demas informacion que nos dé el equipo de la
empresa, partiendo de la premisa de que las teorias y conceptos existentes en la
literatura cientifica y técnica proporcionaran una base sélida para comprender y abordar
el problema de la gestién de residuos plasticos en Buenaventura; también se incorpora
un componente inductivo en la metodologia, especialmente en la recopilacion de datos
cuantitativos y cualitativos relacionados con la generacion de residuos plasticos y la
viabilidad técnica y econdmica de la pir6lisis dada con el apoyo de Energia Selecta,
puesto que a través de la recopilacién y analisis de datos empiricos, se buscara
identificar patrones, tendencias o relaciones que puedan no estar completamente
explicados por la teoria existente, estos hallazgos inductivos contribuirdn a enriquecer la

comprension de la problematica y a ajustar y validar las propuestas desarrolladas.
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En cuanto a la temporalidad, se trata de una investigacion transversal, ya que se
enfoca en un momento especifico en el tiempo para abordar la problematica actual de la

gestion de residuos plasticos en Buenaventura.

8.2. Poblacion, muestray ficha técnica

Dado que este proyecto se centra en una revision bibliogréfica, un andlisis
situacional del municipio de Buenaventura, y la informacion obtenida a partir de Energia
Selecta, la identificacion de grupos poblacionales a los que se aplicaria un instrumento
de medicién no es relevante en este contexto; en lugar de grupos poblacionales
especificos, el enfoque se centra en la recopilacién y analisis de informacién documental,
literatura especializada y datos relevantes relacionados con la pirélisis de plasticos y la
situacion de los residuos plasticos en Buenaventura. El proyecto busca obtener
conocimiento a partir de fuentes existentes y realizar un analisis exhaustivo de la
informacion disponible para lograr sus objetivos especificos, por lo tanto, no se requiere

la determinacion de grupos poblacionales ni la aplicacién de instrumentos de medicién.

8.3. Identificacion de bases de datos sobre laliteratura de pirélisis para el analisis
bibliométrico

Para dar inicio al analisis bibliométrico de la investigacion, se emplearan las
bases de datos Scopus, Web of Science, Science Direct y Google Académico, estas
plataformas se consideran adecuadas para cumplir con los objetivos especificos de la
investigacion debido a su amplio alcance y diversidad de fuentes. Science Direct, Scopus
y Web of Science son reconocidas por su extensa cobertura de publicaciones cientificas
y académicas de alta calidad, lo que permitira identificar los referentes teoricos que

enmarcan la investigacion sobre la pirélisis de plasticos, asi como obtener las tematicas
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clave y experiencias empiricas relevantes; por otra parte, Google Académico
complementa este analisis al ofrecer acceso a una amplia gama de literatura, incluyendo
articulos, tesis y documentos técnicos que pueden proporcionar perspectivas adicionales,
estas herramientas combinadas proporcionaran una base solida para desarrollar un
analisis situacional del municipio de Buenaventura, caracterizando la generacién,
disposicion y manejo de residuos plasticos a partir de fuentes secundarias.

Ademas del uso de bases de datos académicas, se llevara a cabo una busqueda
manual a través del motor Google para identificar informacion en paginas web oficiales y
otros sitios web confiables, dicha busqueda permitira profundizar sobre el estado actual
de la generacion, disposicion y manejo de residuos plasticos en Buenaventura,
identificando fuentes como informes gubernamentales, documentos de organizaciones no
gubernamentales, noticias relevantes y estudios locales que complementaran la
informacidn obtenida de las bases de datos académicas, este enfoque garantizara una
vision integral y actualizada de la situacion en el municipio, facilitando una
caracterizacion precisa y detallada que contribuya al andlisis situacional propuesto en la

investigacion.

8.4. Definicion de términos de blusqueda sobre la literatura de pirélisis para el
analisis bibliométrico
A continuacién, se presentan los términos de blsqueda para cada una de las

tematicas de investigacion en la tabla 3.

Tabla 3

Descripcion de los términos de busqueda para las teméticas de investigacion.

Temética de Estudio Términos de Busqueda
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non

"pirolisis AND plasticos", "degradacion AND
térmica AND plasticos”, "energia AND a AND partir
1) Literatura sobre Pirdlisis AND de AND plasticos", "pirélisis AND residuos
de Plasticos AND plasticos", “pyrolysis AND plastics"
“tecnologias AND pirdlisis, pyrolysis AND of AND

polyethylene"

Fuente: Elaboracién Propia

8.5. Presentacion de resultados sobre la literatura de pirélisis para el andlisis
bibliométrico

La investigacion de Optimizacion y Caracterizacion de Combustibles Liquidos
Obtenidos a partir de la Pirdlisis Catalitica de Residuos Plasticos, tomada de Scopus,
detallada en el articulo incluye un modelo matematico de optimizacion para la pir6lisis
catalitica de residuos plasticos, este modelo considera la temperatura de operacion de la
pirdlisis y la relacién catalizador/materia prima para maximizar el rendimiento de
productos liquidos; entre los resultados del articulo se identific que las condiciones
Optimas para el proceso son una temperatura de 654°C y una relacion
catalizador/materia prima de 1,2%, lo que resulté en un rendimiento de productos liquidos
del 83% (Ramos & Pretell, 2021).

La fuente también incluye una caracterizacion fisicoquimica de los productos
obtenidos, analizando parametros como el poder calorifico, la viscosidad, el punto de
inflamacién y la composicién quimica mediante espectrometria infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), estos analisis son necesarios para entender las
propiedades del combustible resultante y su potencial uso; respecto a esto, los resultados

mostraron que los productos liquidos contenian hidrocarburos, con fracciones de


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polyethylene
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gasolina, nafta/kerosene, diésel y residuos, ademas de componentes aromaticos y
oxigenados (Ramos & Pretell, 2021).

La fuente respalda la viabilidad del método ya que presenta investigaciones
cientificas que lo demuestran, como por ejemplo, experimentos de pirdlisis catalitica de
residuos plasticos, mostrando que la utilizacién de catalizadores como el E-Cat de FCC
puede optimizar significativamente el rendimiento de productos liquidos, reportando un
rendimiento 6ptimo de productos liquidos del 83% bajo condiciones especificas de
temperatura y relacion catalizador/materia prima, esta optimizacion pone en evidencia la
eficiencia y viabilidad del proceso. Se incluyen también referencias a estudios previos
gue han investigado métodos de reciclaje quimico de residuos plasticos para la obtencién
de combustibles liquidos, como por ejemplo trabajos en Arabia Saudita, Malasia e Iran,
donde se ha explorado la pirélisis como una alternativa viable para convertir residuos
plasticos en combustibles liquidos, exaltando la doble ventaja de reutilizar residuos
plasticos, por un lado, el impacto ambiental, y por otro, satisfacer la demanda de
combustibles (Ramos & Pretell, 2021).

No relaciona el contexto especifico de Buenaventura, pero menciona la
importancia de ajustar el proceso de pirélisis a los tipos especificos de residuos plasticos
disponibles en cada regién; también asocia los beneficios ambientales y econémicos de
la pirdlisis de residuos plasticos, destacando la reduccion de contaminantes y la
produccién de combustibles liquidos. Si bien como se menciond no se habla
especificamente de Buenaventura, indirectamente reafirma la conveniencia del estudio
en un municipio donde el manejo de residuos y la autosuficiencia energética son
prioridades (Ramos & Pretell, 2021).

El documento no plantea de manera concreta desafios, pero expresa la

importancia de que el modelo de optimizacion sea validado experimentalmente para
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asegurar la precision y aplicabilidad del modelo en un entorno especifico; esto podria
considerarse como un trabajo futuro vinculado al proyecto en desarrollo.

AUn sin especificar el contexto de Buenaventura, la investigacion destaca que la
pirélisis catalitica puede convertir residuos plasticos en productos liquidos Utiles como
gasolina, diésel y nafta/kerosene, estos productos pueden contribuir no solo a reducir la
dependencia de importaciones de combustibles en la region (ofreciendo una fuente local
de energia), sino también en abordar el problema de los residuos plasticos,
transformandolos en productos Utiles en lugar de contaminantes ambientales; esto es
especialmente relevante para Buenaventura, donde la gestion de residuos es un desafio
significativo. El estudio también menciona que los productos gaseosos generados
durante la pirdlisis tienen una energia de combustion alta, lo cual podria cubrir las
necesidades energéticas del propio proceso de pirdlisis, mejorando su eficiencia y
sostenibilidad.

Para el caso del Andlisis Tecno-Econémico de una Planta de Pirdlisis Obtenida
por Simulacién Para Producir Petréleo Sintético a Partir de Residuos Plasticos, tomado
de Scopus, se considera una fuente relevante ya que presenta una simulacién de una
planta de pirdlisis que procesa 60 toneladas por dia de residuos plasticos (polietileno,
polipropileno y poliestireno), lo cual provee datos importantes para la planificacion y
disefio de una planta, lo cual seria una parte importante del modelo; el documento
también detalla la produccién que se obtiene por mes de petréleo sintético, permitiendo
estimar unos rendimientos de acuerdo con los volimenes de plastico procesados, esto
también permite proyectar una comparacion con productos comerciales como el petréleo
WTly el diésel B5-S50. Por otra parte, se detalla un balance de materia y energia
destacando la energia total requerida para el proceso de pirélisis de acuerdo con las

toneladas de plastico procesadas (Timana, Ubillas, Pretell, & Manrique, 2024).
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También proporciona un diagrama de bloques del proceso de produccion de
crudo sintético, dividiendo el proceso en pretratamiento, pirélisis y condensacion, este
disefio incluye la clasificacion y separacion de residuos, la implementacién de una zona
de lavado, la trituracion y molienda de los plasticos, y el uso de intercambiadores de calor
y separadores bifasicos para obtener el producto final. El texto relaciona estudios
realizados en Europa y Asia que demuestran la viabilidad de la pirdlisis para tratar
desechos plasticos y producir petréleo sintético; se mencionan investigaciones
especificas que han utilizado plasticos como polietileno, polipropileno y poliestireno
debido a su alto poder calorifico y su adecuacion para la produccién de petréleo sintético;
asi mismo, se mencionan estudios que han postulado la pirélisis como una de las
tecnologias mas viables dentro de las categorias de reciclaje de plasticos y tratamiento
guimico. También se incluyen validaciones experimentales de modelos de simulacion,
demostrando que las condiciones operativas éptimas maximizan el rendimiento de
productos liquidos; esto es Util para asegurar que los resultados teéricos puedan ser
replicados en un entorno real.

Se detalla la importancia de seleccionar adecuadamente los residuos plasticos
(PE, PP, PS) y el pretratamiento necesario, que incluye clasificacion, separacion, y
limpieza de los plasticos antes de ser triturados y alimentados al reactor de pirdlisis;
también asocia las temperaturas y la presion a las que deben someterse los residuos
para obtener los resultados esperados.

En el articulo “A Review of the Interaction of Natural and Synthetic Zeolites in the
Pyrolysis of Plastics” (Almiron & Valencia, 2022) se comparan los rendimientos de aceites
y gases obtenidos usando diferentes tipos de zeolitas (empleadas como catalizadores en
los procesos de pirdlisis), permitiendo identificar las de mejor desempefio para dichos

fines; también se discute la influencia de diversos parametros como la temperatura, el
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tiempo de residencia y el tipo de reactor utilizado en el rendimiento y calidad de los
productos obtenidos. Finalmente, también analiza la produccion de diferentes
subproductos como aceites liquidos, gases y carbén, destacando las aplicaciones
potenciales de estos productos en la industria petroquimica. Se incluyen analisis
comparativos de la eficiencia de diferentes catalizadores y condiciones de proceso,
proporcionando una vision clara de como mejorar la viabilidad y eficiencia de la pirélisis
mediante la seleccién adecuada de materiales y pardmetros operativos, discute
elementos técnicos para la construccion de reactores, sin embargo, no se considera
relevante la informacién para el disefio del modelo, no presenta datos adicionales que no
hayan sido obtenidos en los documentos anteriores.

En el documento “Study of the Decomposition of Low Density Polyethylene Blends
with Vacuum Gas Oils: Evolution of the Gases” (Gomez, 2008) se provee informacion
muy técnica como por ejemplo el detalle de como la mezcla de polietileno de baja
densidad con aceites de vacio afecta la descomposicién térmica y la evolucion de los
gases; desde el nivel del modelo no se considera que sea informacion que aporte
significativamente. El documento revisado no incluye recomendaciones practicas
especificas para la pirélisis de plasticos en el contexto de Buenaventura. Destaca las
condiciones gque son fundamentales para determinar los pardmetros operativos del
reactor de pirdlisis y optimizar el rendimiento del proceso; también se observan
discusiones sobre como la mezcla de polietileno de baja densidad con aceites de vacio
afecta la descomposicion térmica y la evolucién de los gases, esta informacion es
relevante para optimizar la mezcla de residuos plasticos y otros materiales para mejorar
la eficiencia del proceso de pirdlisis.

Uno de los estudios mas citados es el de Ramos (2021); este trabajo es de gran

utilidad para el disefio del modelo de aprovechamiento de residuos plasticos en
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Buenaventura debido a su detallado analisis de las condiciones 6ptimas para la pirdlisis
catalitica, los datos empiricos sobre la temperatura, tipo de catalizador y velocidad de
calentamiento que pueden ser aplicadas directamente para mejorar la eficiencia y la
produccion de combustibles liquidos a partir de residuos plasticos en Buenaventura. Otra
fuente frecuentemente citada es el articulo de Almiron (2022), que permite entender
como diferentes tipos de zeolitas pueden influir en los resultados de la pir6lisis,
mejorando la eficiencia y selectividad del proceso. Williams Ramos y Victor Pretell
emergen como autores influyentes en el campo de la pirélisis de plasticos, sus
investigaciones han aportado significativamente al entendimiento y mejora de los
procesos de pirdlisis; la experiencia de estos autores en la optimizacion de las
condiciones de pirdlisis es invaluable para el disefio del modelo operativo en
Buenaventura.

El analisis bibliométrico y la evaluacion de las fuentes segun la escala de Likert
revelan dos impactos cruciales para Buenaventura al implementar un modelo de
aprovechamiento de residuos plasticos a través de pirdlisis: la generacién de
combustibles y la mitigacion de los impactos ambientales del plastico; este andlisis no
solo identifica las fuentes mas influyentes y relevantes, sino también destaca cémo la
informacidn proveniente de estas fuentes puede ser aplicada para abordar las
necesidades especificas del municipio. Las fuentes evaluadas confirman que la pirélisis
de plasticos es una solucion viable para generar combustibles liquidos, esto es
particularmente importante para Buenaventura, ya que permitiria al municipio generar
ingresos para los recuperadores de oficio mientras se reduce el volumen de residuos
plasticos; por otra parte, la optimizacién de las condiciones de pirélisis, como la
temperatura y el uso de catalizadores especificos, es fundamental para maximizar la

eficiencia del proceso y la calidad del combustible producido, estudios como los de
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Williams Ramos. y Victor Pretell, proporcionan datos empiricos detallados que son
esenciales para disefiar un proceso eficiente y adaptado a las condiciones locales de
Buenaventura.

Finalmente, segun las fuentes analizadas, esta comprobada la mitigacion de los
problemas ambientales causados por los residuos plasticos, dado que Buenaventura
enfrenta graves desafios debido a la acumulacion de plasticos, que contaminan suelos y
cuerpos de agua, y contribuyen a la proliferacion de vectores de enfermedades, la
implementacién de tecnologias de pirélisis puede reducir considerablemente la cantidad
de residuos plasticos, transformandolos en productos Utiles y disminuyendo asi la carga
ambiental, estudios que abordan el uso de zeolitas como catalizadores destacan como
mejorar la eficiencia y selectividad del proceso, minimizando los subproductos no

deseados y mejorando el perfil ambiental de la tecnologia.

8.6. Analisis bibliografico del estado actual de generacién, disposiciény
aprovechamiento de residuos en Buenaventura.

Segun el Plan de Desarrollo Distrital 2020-2023: Buenaventura con Dignidad, se
enfatiza la importancia de una gestion integral de residuos sélidos y destaca la necesidad
de mejorar las infraestructuras y practicas para el manejo adecuado de estos residuos;
dentro de las estrategias ambientales, se menciona la gestion de residuos sélidos, pero
no se detallan especificamente los residuos plasticos, ademas, se resalta la importancia
de la educacion ambiental y la implementacion de tecnologias limpias, lo cual indica un
compromiso general con la mejora del manejo de residuos. A pesar de estos enfoques
generales, el plan no proporciona datos especificos sobre la cantidad de residuos

plasticos generados o acumulados en Buenaventura, lo cual limita la capacidad de
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realizar un andlisis detallado sobre este tipo de residuos en particular (Buenaventura,
2020).

Aunque no se presentan detalles en concreto sobre los residuos plasticos,
como se mencionaba antes, el documento enfatiza la importancia de la gestion integral
de residuos sélidos y menciona la necesidad de mejorar la infraestructura y las practicas
para manejar adecuadamente estos residuos, se resalta la educacion ambiental y la
implementacién de tecnologias limpias como estrategias clave para mitigar el impacto
ambiental de los residuos en general. El documento se enfoca en estrategias y objetivos
amplios relacionados con la gestion ambiental y de residuos, pero carece de un enfoque
particular sobre cémo la generacién de residuos plasticos ha cambiado con el tiempo o
como se espera que cambie en el futuro.

En el articulo periodistico “Bahia de Buenaventura, sumergida en microplasticos
en aguas superficiales” (Espectador, 2022). Aungue la informacion es detallada respecto
a la presencia de microplasticos, no proporciona una vision completa sobre la generaciéon
de residuos plasticos en general; de acuerdo con el articulo, entre 2015 y 2019, la
densidad de microplasticos en la superficie de la bahia aument6 en un 114,7%; los
estudios realizados identificaron una mayor densidad de microplasticos en las areas mas
cercanas a las zonas urbanas y durante las épocas de lluvia, lo cual se asocia con un
incremento de la escorrentia, ademas, el estudio destaca que la mayor parte de los
microplasticos encontrados eran fragmentos de objetos plasticos mas grandes, fibras de
plastico, y pellets, lo cual sefiala una importante presencia y acumulacion de residuos
plasticos en la regién. De lo anterior se puede inferir que el proyecto propuesto podria
constituirse como una alternativa viable no solo para la generacion de combustibles, sino
para aportar en la solucién de una problematica ambiental en el municipio. No presenta

investigaciones cientificas que respalden la viabilidad de la pir6lisis como método de
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aprovechamiento de residuos plasticos y relaciona el desafio ambiental de la gestion de
residuos plasticos, lo que indirectamente respalda la importancia del disefio del modelo.

En el documento Manejo de los residuos solidos en el Consejo Comunitario de la
comunidad Negra de Citronela, Buenaventura, Colombia (Arboleda, 2013), se describen
algunas debilidades y problemas generales relacionados con la gestién de residuos
solidos en la vereda Citronela, Buenaventura, mencionando aspectos importantes como
por ejemplo, que se realiza la quema a cielo abierto de algunos residuos plasticos, y que
en la mayoria de las viviendas no hay recipientes para almacenar y/o clasificar los
residuos solidos, también sefiala que la produccion per capita de residuos solidos es alta
(0,96) y que no se presta el servicio de aseo en la vereda, lo cual dificulta el manejo de
residuos en el lugar. Si bien provee datos interesantes, es importante destacar que las
estadisticas en primera instancia son antiguas ya que datan de 2013, y por otra parte se
enfocan en una Unica comunidad de Buenaventura, no en el municipio en general.

El documento menciona algunos impactos ambientales y sociales relacionados
con la gestidon inadecuada de residuos sélidos, incluyendo plasticos, en la vereda
Citronela de Buenaventura, destacando que la quema a cielo abierto de residuos
plasticos y la falta de servicio de aseo en la vereda complican el manejo adecuado de
estos residuos, lo cual podria tener efectos negativos sobre la salud y el medio ambiente,
también se menciona que la mayoria de las personas tienen un bajo nivel educativo y
falta de sensibilizacién y capacitacién ambiental, lo cual afecta la gestion de residuos.
Ademas de focalizada en una comunidad especifica de Buenaventura, la informacion es
bastante general y no se enfoca especificamente en los residuos plasticos ni proporciona
detalles exhaustivos sobre estos impactos, por ejemplo, no se discuten en detalle cémo

los residuos plasticos afectan el suelo, el agua, la biodiversidad o la salud humana, ni se
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proporciona informacion especifica sobre los efectos sociales mas alla de la falta de
sensibilizacién y educacion ambiental.

El Plan de Accién Cuatrienal 2020-2023 Buenaventura Biodiversa y Sostenible,
proporciona informacion general sobre la gestion de residuos sélidos en el municipio,
incluyendo algunas iniciativas para el manejo y aprovechamiento de residuos sélidos, sin
embargo, no se detalla especificamente la generacion y acumulacion de residuos
plasticos; también menciona programas y proyectos relacionados con la
descontaminacion de la Bahia y los Esteros del Distrito de Buenaventura a través de la
extraccion efectiva de residuos sélidos, asi como el apoyo a procesos de transformacién
de residuos sélidos organicos y el fortalecimiento de la red de recuperadores; aunque
estas iniciativas pueden incluir residuos plasticos, no se proporciona una cuantificacion
especifica de la generacién y acumulacién de residuos plasticos en el documento (EPA
C. D., 2020).

El documento menciona la contaminacién ambiental y la pérdida acelerada de la
calidad ambiental como indicadores de ineficiencias en la produccién y uso de productos
y servicios, y destaca la necesidad de promover habitos mas sostenibles para reducir
estos impactos, sin embargo, no hace un énfasis especifico en los residuos plasticos;
también se menciona la importancia de la participacion comunitaria y la gestién articulada
con actores institucionales para mitigar los impactos ambientales.

El actual Plan de Gestion Integral de Residuos Sdélidos (PGIRS) de Buenaventura,
incluye andlisis de tendencias en la generacion de residuos plasticos, también se
proporcionan datos historicos y proyecciones sobre la produccion de residuos plésticos
de alta densidad para un periodo de 20 afios, desde 2005 hasta 2025, dichos datos
muestran un crecimiento progresivo en la generacién de plasticos, indicando una

tendencia clara hacia el aumento de residuos plasticos en la region. Las proyecciones
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indican cédmo la produccion de plasticos de alta densidad ha evolucionado y se espera
gue siga creciendo, proyectando un aumento desde 6,49 toneladas en 2005 a 7,57
toneladas diarias en 2025, esta informacion proporciona una base sélida para entender
las tendencias en la generacion de residuos plasticos en el municipio, aunque podria
beneficiarse de una actualizacion y mayor especificidad en los tipos de plasticos
analizados (EPA, 2022).

El documento identifica varias actividades econémicas y sectores que contribuyen
a la generacion de residuos plasticos. Entre estos, se destaca el sector comercial, donde
los residuos plasticos de baja y alta densidad representan una parte significativa de los
residuos generados; respecto a este sector se amplia que los residuos plasticos
comprenden aproximadamente un 14% de plastico de baja densidad y un 5% de plastico
de alta densidad de los residuos totales generados, ademas, se mencionan otras fuentes
como los envases de polietileno de alta densidad y las industrias que generan residuos
plasticos destinados al reciclaje. También, sefiala la participacién del sector maderero y
pesquero en la generacién de residuos plasticos, aunque estos no son los principales
productores, asimismo, se describe el reciclaje de residuos plasticos post-consumo en el
hogar, comercio e industria, y el proceso de recuperacién mediante reciclaje mecéanico y
guimico. Esta informacién permite identificar de manera efectiva las principales fuentes
de residuos plasticos en Buenaventura, proporcionando una base sélida para
comprender el origen de estos residuos en la region.

Con base en la tendencia, el documento proporciona datos especificos sobre la
proyeccion de la produccién de residuos sélidos inorganicos de plastico de alta densidad
para un periodo de 20 afios, desde 2005 hasta 2025, estos datos muestran una
tendencia de crecimiento en la generacién de plasticos, con cifras anuales que aumentan

de 6,49 toneladas en 2005 a 7,57 toneladas en 2025. El documento menciona que uno
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de los principales problemas ambientales es la contaminacién generada por los residuos
plasticos, los cuales pueden producir lixiviados con carga contaminante, especialmente
durante la época de lluvias, estos lixiviados afectan las calles, prados y desagues,
generando contaminacion del suelo y del agua; también menciona las préacticas de
seleccion y recoleccion de residuos reutilizables como una actividad econémica para
algunas personas, aunque estas préacticas a menudo resultan en desorden y mayor

contaminacion cuando no se manejan adecuadamente (EPA, 2022).

8.7. Analisis externo o PESTAL del aprovechamiento de residuos en
Buenaventura.

El andlisis PESTAL, acrénimo de Politico, Econémico, Social, Tecnoldgico,
Ambiental y Legal, se presenta como una herramienta integral y completa para evaluar el
entorno externo en el contexto del proyecto de aprovechamiento de residuos plasticos a
través de pirdlisis en Buenaventura. El uso de este recurso permite ofrecer una vision
holistica de los factores que pueden influir en el éxito o fracaso del proyecto.

La eleccién de PESTAL como instrumento se justifica por su capacidad para
identificar oportunidades y amenazas que pueden surgir de manera significativa en cada
uno de estos ambitos, permitiendo una comprensiéon profunda de las dinamicas y
desafios del entorno que rodea la iniciativa; esto facilita la toma de decisiones informadas
y estratégicas, asi como la adaptacion del proyecto a las condiciones cambiantes del
entorno, lo que lo convierte en la opcion mas adecuada para llevar a cabo un analisis

externo completo y preciso. A continuacion se muestra en analisis Pestal en la tabla 4.
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Tabla 4

Andlisis PESTAL de la gestion de residuos en Buenaventura.

PESTAL

Politico

Econdémico

Social

Tecnoldgico

Se observa un interés gubernamental en promover
proyectos sostenibles y la economia circular; las regulaciones
ambientales colombianas establecen estdndares rigurosos para la
gestion de residuos, lo que exige que cualquier iniciativa en esta
area cumpla con normativas especificas de sostenibilidad y
responsabilidad ambiental, esto puede representar una
oportunidad para el proyecto, siempre y cuando se cumplan todas
las regulaciones y normativas gubernamentales para garantizar su
éxito a largo plazo en la ciudad.

Buenaventura es un importante puerto maritimo y centro de
actividad comercial en Colombia, lo que genera una gran cantidad
de residuos plasticos; aprovechar estos residuos para la
generaciéon de materias primas mediante pirélisis podria no solo
reducir costos de disposicion, sino también crear una fuente de
ingresos a través de la venta de los productos obtenidos; ademas,
existe interés en la economia circular y la sostenibilidad, lo que
respalda la viabilidad econémica del proyecto.

La gestién adecuada de los residuos plasticos contribuiria a
la mejora de la calidad de vida de la comunidad al reducir la
contaminacion en las playas y cuerpos de agua, asi como al
promover la conciencia ambiental y la participacion ciudadana en la
gestion de residuos. Ademas, podria crear oportunidades de
empleo local en la recoleccion de residuos y la operacién de la
planta de pirdlisis, lo que beneficiaria a la poblacién y contribuiria al
desarrollo socioeconémico de la region.

La adopcién de sistemas avanzados de pirdlisis y

magquinaria especializada permitira la transformacion eficiente de
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los residuos plasticos en materias primas y combustibles; ademas,
se requerira la implementaciéon de sistemas de monitoreo y control
para garantizar un funcionamiento 6ptimo de la planta. La
tecnologia desempefiara un papel fundamental en la viabilidad y
eficacia de este proyecto, contribuyendo a la reduccion de la
contaminacion ambiental y a la generacién de productos de valor a
partir de los residuos plasticos.

El proyecto de aprovechamiento de residuos plasticos
mediante pirdlisis en Buenaventura busca abordar los desafios
ambientales de la contaminacion por plasticos y la gestion
inadecuada de residuos en la region, pues permitiria la reduccién
de la presencia de plasticos en el agua y suelo de las playas, asi

Ambiental como en la proteccion de los ecosistemas costeros y marinos. La
implementacion de pirélisis como una tecnologia amigable con el
medio ambiente tiene el potencial de disminuir la contaminacién y
contribuir a la conservacion de la biodiversidad en esta zona
costera, al tiempo que promueve practicas sostenibles en la
gestion de residuos.

Se debe considerar la legislacién nacional e internacional
relacionada con la gestién de residuos, la proteccion del medio
ambiente y los estandares de calidad del agua y el suelo. Es
esencial cumplir con los requisitos legales y regulaciones

Legal ambientales vigentes en Colombia para la disposicién y tratamiento
de residuos, de modo que la operacion de la planta de pirdlisis
debe estar en conformidad con las leyes ambientales y de salud
publica, y se deben considerar los permisos y licencias requeridos

para su funcionamiento.

Fuente: Elaboracién propia
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8.8. Analisis interno o DOFA del aprovechamiento de residuos plasticos en
Buenaventura.

La matriz DOFA (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas) es una
herramienta fundamental para analizar el contexto interno de un proyecto y la
organizacion; en este caso, se utiliza para evaluar tanto los factores internos como
aquellos relacionados con el entorno institucional que pueden influir en el éxito del
proyecto de aprovechamiento de residuos plasticos mediante pirdlisis en Buenaventura.

Esta matriz permite identificar las debilidades y fortalezas internas que la
organizacion Energia Selecta y el proyecto en si mismo poseen, asi como las
oportunidades y amenazas que provienen del contexto en el que se desarrolla; a través
de este andlisis, se podran tomar decisiones estratégicas informadas y disefar
estrategias efectivas para maximizar las fortalezas y aprovechar las oportunidades, al
mismo tiempo gque se abordan las debilidades y se mitiguen las amenazas, garantizando

asi la viabilidad y el éxito del proyecto. En la tabla 5 se visualiza la matriz DOFA.

Tabla b

Andlisis matriz DOFA de la gestién de residuos en Buenaventura.

Debilidades Oportunidades
La organizacion puede enfrentar La creciente conciencia publica
desafios en la obtencién de financiamiento sobre la importancia de la conservacion

sostenible para proyectos a largo plazo,a ambiental y el desarrollo sostenible puede

pesar de contar con aliados y socios, generar mayor apoyo y participacion de la
ademas, su efectividad esta ligada a la comunidad en proyectos locales; el
colaboracion interinstitucional, lo que interés del sector privado en la produccién
podria generar complicaciones si las sostenible y la responsabilidad social
dinamicas de colaboracién cambian. La corporativa ofrece la posibilidad de

gestién de proyectos en el campo establecer alianzas y acuerdos para
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energético y de economia circular, pueden
ser complejos y demandar recursos
considerables, asi mismo, cambios en la
legislacion ambiental colombiana pueden
influir en sus operaciones, y la sensibilidad

a eventos climaticos extremos es una

impulsar iniciativas conjuntas, también es
importante mencionar que la evolucion de
la legislacién ambiental en Colombia
también puede brindar oportunidades
para alinear los proyectos de la

organizacion con politicas y programas

preocupacién dado su enfoque en gubernamentales.
ecosistemas marinos y costeros.
Fortalezas
Su larga trayectoria y experiencia
en proyectos de produccion de energia
Amenazas

limpias no convencionales a nivel global y
local le otorgan un conocimiento profundo
de las dindmicas ecoldgicas y sociales de
la zona; la organizacién cuenta con una
red de aliados estratégicos a nivel
gubernamental, académico y de la
sociedad civil, lo que le brinda un sélido
respaldo institucional y la capacidad de
colaborar en proyectos multidisciplinarios.
Su enfoque basado en la ciencia y
la colaboracién le permite disefiar e
implementar soluciones sostenibles
respaldadas por evidencia cientifica,
ademas, la organizacion tiene la
capacidad de movilizar recursos
financieros y técnicos para llevar a cabo
proyectos productivos sostenibles a gran

escala.

Una de las amenazas clave radica
en la posibilidad de cambios en las
politicas gubernamentales relacionadas
con la gestion de residuos y la
sostenibilidad ambiental; alteraciones en
la legislacién o la falta de apoyo continuo
de las autoridades locales y nacionales
podrian poner en peligro la viabilidad y
continuidad del proyecto, ademas, la
disponibilidad de fondos y recursos por
parte de la organizacion Energia Selecta
para respaldar el proyecto puede fluctuar,
lo que podria influir en el propdésito de
llevar a la realidad el modelo que se

genere como producto de investigacion.

Fuente: Elaboracién Propia.
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El analisis de las citaciones presentadas en el andlisis bibliométrico, destaca la
relevancia de estudios que abordan el impacto ambiental y la pertinencia del manejo de
residuos plasticos en Buenaventura, la ciudad enfrenta desafios significativos en la
gestion de residuos solidos, lo que exalta la necesidad de implementar soluciones
efectivas y sostenibles; por ejemplo, el Plan de Gestidn Integral de Residuos Sélidos para
el Area Urbana del Municipio de Buenaventura, proporciona un marco contextual que
identifica las necesidades especificas de la region en términos de generacion,
acumulacion y manejo de residuos plasticos. Los estudios también asociaron el impacto
ambiental y social de la generacién de residuos plasticos subrayando la importancia de
adoptar tecnologias de tratamiento que no solo sean eficientes, sino también sostenibles,
la implementacién de tecnologias de pirdlisis debe considerar la reduccion de la
contaminacion del suelo y el agua, asi como la minimizacion de la emisién de gases
toxicos.

Por otro lado, la investigacién en pirdlisis de plasticos ha experimentado un
crecimiento significativo, especialmente en la Gltima década, este crecimiento refleja un
interés cada vez mayor en desarrollar tecnologias de tratamiento de residuos mas
eficientes y sostenibles; inicialmente, la investigacién se centraba en estudios tedéricos y
modelaciones matematicas para comprender los mecanismas de la pirdlisis, sin
embargo, ha habido una transicion hacia enfoques mas experimentales, validando los
modelos tedricos mediante pruebas de laboratorio y estudios a escala piloto; ademas de
los avances técnicos, hay un creciente interés en los impactos ambientales y sociales de
la pirdlisis, estudios recientes se han enfocado en evaluar la viabilidad econémica y la
sostenibilidad ambiental del proceso, documentos como el Plan de Gestion Integral de
Residuos Solidos para el Area Urbana del Municipio de Buenaventura, destaca la

necesidad de considerar estos impactos y la importancia de adoptar tecnologias de



Energia Selecta y su modelo de aprovechamiento de residuos 80
plasticos a través de la pirdlisis en el municipio de
Buenaventura.

tratamiento que no solo sean eficientes, sino también sostenibles, considerando la
reduccion de la contaminacion del suelo y el agua, y minimizando la emision de gases
toxicos.

Finalmente, la tendencia hacia la integracion de actores locales e institucionales
en Buenaventura es evidente en los estudios revisados, la colaboracion con instituciones
educativas, organizaciones no gubernamentales y la comunidad local es crucial para el
éxito de los proyectos de gestidn de residuos, este enfoque participativo no solo mejora
la eficacia del modelo operativo, sino que también asegura la sostenibilidad a largo plazo
del proyecto.

Ahora, considerando que la caracterizacion de Buenaventura desde su estado
actual de generacién y manejo de residuos plasticos aun requiere profundizacion frente a
los proveedores de plastico reciclado, se realiza una validacién de las preguntas a través
de la herramienta V de Aiken de acuerdo a criterio de expertos en la empresa Energia
Selecta y a continuacion se realizan entrevistas como informacion complementaria para
el estudio; de acuerdo con esto, del proceso se busco asociar informacién para
responder a las preguntas de caracterizacion, para lo cual se presentan los siguientes

resultados.

8.9. Presentacién de lainformacion de fuente primaria
En este estudio no se realiz6 una seleccion formal de la muestra, dado que en la
regiéon no se han llevado a cabo proyectos de pir6lisis antes de esta investigacion. Por
ello, fue necesario realizar una aproximacion inicial con los actores directamente
involucrados en la gestion de residuos para comprender el contexto, sus desafios y la
realidad del territorio. Considerando el enfoque aplicado de este trabajo de grado, se

entrevisto a actores claves disponibles, como representantes de la sociedad civil
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organizada La Asociacion de Gestores Ambientales del Pacifico (ASOGESAMPA) y por
parte del Estado El Establecimiento Publico Ambiental (EPA), entidad responsable de la
gestion de residuos en Buenaventura. La informacién recopilada permitié obtener una
vision cualitativa valiosa para comprender las dinamicas locales en la gestion de residuos
plasticos.

A partir de entrevistas realizadas a Maria Teresa Sinisterra, gerente de
ASOGESAMPA, organizacion local dedicada a la recuperacién de residuos plasticos y
Euclides Urrutia, asesor del Establecimiento Publico Ambiental de Buenaventura (EPA).

Basados en cuatro (4) preguntas como base del andlisis bibliografico:

¢La fuente proporciona datos especificos sobre la generacion y disposicion de
residuos plasticos en Buenaventura?

¢ La fuente incluye informacién sobre las fuentes principales de residuos plasticos
en la region?

¢ Se presentan estadisticas actualizadas sobre la cantidad de residuos plasticos
generados en Buenaventura?

¢ La fuente describe el impacto ambiental y social de la generacién de residuos
plasticos en la regién?

Se obtuvo la siguiente informacion a manera de resultado:

Asogesampa actualmente recupera 4 toneladas mensuales de residuos plasticos,
pero tiene el potencial de aumentar esta cifra hasta entre 10 y 20 toneladas diarias si
contara con una bodega propia para almacenamiento, siendo la falta de infraestructura el

mayor obstaculo.
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Las colaboraciones de Asogesampa con empresas como Pyrcom y Ecopetrol
demuestran un interés en el polipropileno reciclado, lo que resalta el potencial de la
asociacion para expandir operaciones si se superan las barreras logisticas.

La fuente no proporciona un desglose detallado de las fuentes principales de
residuos plasticos en la region, pero se menciona que Asogesampa recupera plasticos de
actividades comerciales e industriales.

El Establecimiento Publico Ambiental de Buenaventura (EPA) no dispone de
datos claros sobre las fuentes de generacion de residuos plasticos, lo que refleja una
falta de informacion precisa y actualizada sobre esta problematica en la region.

Asogesampa sefiala que recupera 8 toneladas mensuales de diversos materiales
reciclables, pero no cuenta con estadisticas especificas sobre la generacion total de
residuos plasticos, ya que esta informacién depende de otras instituciones publicas.

El Establecimiento Publico Ambiental de Buenaventura (EPA) reconoce la falta de
estadisticas actualizadas sobre la cantidad de residuos plasticos generados y la ausencia
de coordinacién interinstitucional, lo que limita la efectividad de las iniciativas de reciclaje
en Buenaventura.

Asogesampa enfatiza las malas condiciones laborales de los recuperadores de
oficio, quienes carecen de equipo adecuado y proteccién social, lo que afecta su
capacidad de trabajo y su bienestar general.

El Establecimiento Publico Ambiental de Buenaventura (EPA) describe el impacto
negativo de los residuos plasticos en el turismo local, como en Playa Bocana y
Ladrilleros, donde la mala disposicion de estos desechos ha afectado tanto al ecosistema

como a la economia de las comunidades que dependen del turismo.
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9. Modelo de Intervencién para la gestion de un proyecto de pirélisis de

plasticos en Buenaventura, bajo la oferta de servicios de Energia Selecta.

Segun el texto Innovacioén social en comunidades rurales: experiencia en
aprovechamiento de residuos solidos (Cauca, Colombia), tomado de Scopus, se
describen las experiencias de innovacion social en comunidades rurales del Cauca,
enfocandose en la gestion y aprovechamiento de residuos sélidos, sin embargo, no
provee informacién que aporte al disefio del modelo (Delgado, Concha, Vidal, &
Fernandez, 2021). Enfatiza la importancia de la participacion comunitaria 'y el
empoderamiento de las comunidades en este tipo de experiencias de aprovechamiento
de residuos, aunque se enfoca en la gestion de residuos solidos en comunidades rurales,
pero no aborda especificamente los aspectos técnicos y logisticos relacionados con la
gestion de residuos plasticos, por otro lado, mencionan los beneficios ambientales y
sociales obtenidos a partir de la implementacién de proyectos de gestion de residuos
sélidos en el Cauca, que podrian ser aplicables a otros contextos; también se menciona
la colaboracién con instituciones educativas y organizaciones no gubernamentales
(ONG) para apoyar y desarrollar proyectos relacionados con la gestién de residuos
soélidos, sin embargo, no se abordan estrategias concretas de integracién con actores
locales e institucionales.

Ahora, segun el libro: A comprehensive review on integrative approach for
sustainable management of plastic waste and its associated externalities (Tejaswini,
Pankaj, Seeram, & Sankar, 2022), se propone un modelo integral de gestion sostenible
de residuos plasticos (SPWM), que se enfoca en la reduccion de externalidades
ambientales y la conversion de residuos plasticos en recursos mediante la mineria

urbana y otras tecnologias, alli se revisan diferentes tecnologias integrativas para el
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tratamiento de residuos plasticos reciclables y no reciclables, evaluando los beneficios y
costos asociados en cada etapa del tratamiento.

Se menciona la importancia de la clasificacion y separacion de residuos plasticos
como un paso crucial en el proceso de gestion de residuos, incluyendo la identificacion y
separacion de diferentes tipos de plasticos para su procesamiento adecuado; asi mismo,
también aborda la logistica de recoleccion de residuos plasticos, incluyendo la necesidad
de establecer sistemas eficientes de recoleccién y transporte para asegurar que los
residuos sean procesados de manera efectiva (Tejaswini, Pankaj, Seeram, & Sankar,
2022). Finalmente, también se observa que el documento presenta las necesidades de
infraestructura y equipos especificos para la implementacion efectiva de las tecnologias
de tratamiento de residuos plasticos, incluyendo plantas de reciclaje, instalaciones de
pirdlisis y equipos de clasificacion (Tejaswini, Pankaj, Seeram, & Sankar, 2022).

El modelo propuesto también integra tanto sectores formales como informales en
la gestion de residuos, promoviendo la colaboracién entre diferentes actores para mejorar
la eficiencia y sostenibilidad del proceso, siendo esta informacién til para el disefio del
modelo adaptado a las condiciones de Buenaventura y se basa en principios de
economia circular, promoviendo la reduccién, reutilizacién y reciclaje de plasticos para
minimizar el desperdicio y maximizar el uso de recursos, lo cual es fundamental para la
sostenibilidad econémica y ambiental. En la actualidad ya existe en la unidad de
negocios de Barrancabermeja de la empresa Energia Selecta el esquema de compra de
combustoleo por parte de Ecopetrol, por lo cual se asume que la comercializacion esta

garantizada.

9.1. Modelo Operativo

Revisando el andlisis preliminar de modelos de pirélisis de biomasa para

generacion de combustibles a partir de residuos, los documentos ofrecen una valiosa
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perspectiva sobre los procesos de pirdlisis y sus aplicaciones en la generaciéon de
energia, sin embargo, no abordan la implementacién operativa especifica para el
tratamiento de residuos plasticos en Buenaventura.

No habiéndose encontrado un modelo de implementacion para el
aprovechamiento de residuos plasticos basado en pir6lisis en zonas portuarias
colombianas, tampoco es posible encontrar orientaciones para orientar su
implementacién, desde la revisidn bibliografica, por ende, se recurre a las directrices de
Energia Selecta, es decir, a la informacién disponible de caracter practico.

Para Energia Selecta, el combustéleo que produce es apto para que empresas
refinadoras, obtengan combustibles muy similares a los combustibles tradicionales y de
uso masivo, como la gasolina, la nafta y el kerosene. Otro aspecto que influye mucho en
la calidad de los subproductos obtenidos y la eficiencia econdmica del proceso es el
combustible utilizado para el calentamiento del reactor.

Asi, los equipos o termoprocesados de Energia Selecta estan disefiados para
trabajar con gas o combustibles solidos como la lefia y el carb6n. Dentro de sus
investigaciones, se ha podido comprobar que, en el pico de temperatura del proceso, en
el caso de los plasticos y de las llantas, se produce un exceso de gas que, si no se
almacena o se utiliza en alguna otra funcién dentro de la planta, deberia ir a la chimenea
(Fonseca, 2023).

Teniendo en cuenta que los proyectos tienen el enfoque del desarrollo sostenible,
se ha podido comprobar que utilizando cuatro unidades de 5 toneladas por batch cada
una, el gas que se produce en el pico del proceso de una de las maquinas se puede
utilizar en el calentamiento o inicio del proceso de otra de las maquinas, permitiendo que
el sistema de cuatro termoprocesados sea autosostenible y no se requiera combustible

de inicio sino en casos muy especiales de operacion.
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Inclusive se puede utilizar el gas sobrante, para alimentar una planta a gas que

suministre la energia eléctrica requerida para los equipos auxiliares y complementarios

del termo procesador como son las bombas, los compresores y la lavadora de humos. En

la figura 14, se ilustra esta situacion en el primer turno del dia de ocho horas.

Figura 14 Unidades y turnos para el manejo de los termo procesadores para pirélisis de

plasticos de Energia Selecta.
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Fuente: (EnergiaSelecta, 2024) (Fonseca, 2023)

En la pirdlisis de madera, se obtiene un carbén que se exporta con fines de uso

recreativo en Estados Unidos y Europa, este carbdn puede ser: turba, lignito, hulla o

antracita. Por otro lado, realizando el proceso de pirdlisis al residuo del cuesco, obtenido

de la palma africana o palma de aceite, obtenemos alquitran vegetal, acido pirolefioso y

un carbdn que alcanza a estar muy cercano a las condiciones del carbon activado

mineral bituminoso, para uso en filtros y purificadores de agua o acueductos.

Energia Selecta también, desarrolla equipos para la pirélisis de las llantas,

comportandose en forma muy similar a la pir6lisis de los plasticos. Asimismo, esta

empresa desarrolla equipos para la pirélisis de los residuos organicos, convirtiendo una

tonelada de residuos en 300 kilogramos de un carb6n mas manejable en el sentido
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logistico y de utilidad en la agricultura y en la recuperacién de tierras para el agro
(Fonseca, 2023). Una representacion del modelo se encuentra en la figura 15.

Figura 15 Modelo de aprovechamiento de plasticos por pirélisis en Buenaventura.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Separacion

El modelo inicia con la recoleccién en campo de residuos plasticos, en esta etapa
es importante identificar proveedores de materias primas, para el caso de la produccién
de aceite pirolitico, deberan ser recuperadores de plasticos. En el puerto de
Buenaventura existe una asociacion de recuperadores denominada Asociacion de
gestores ambientales del Pacifico “Asogesampa” con la cual, ya se han realizado algunas
reuniones de acercamiento y se ha firmado un acuerdo de voluntades, para evaluar la
viabilidad de realizar transacciones comerciales en cuanto a la compra por parte de
Energia Selecta de plastico recuperado. Para la recepcion del plastico usado, este

debera llegar separado de acuerdo con su clasificacion como se expresa en la tabla 6.
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Tabla 6 Clasificacion de tipo de plasticos y presentacién apta para aprovechar a

través de pirdlisis en Buenaventura.

Cddigo Clasificacidn Presentacién

1 PET (Polietileno Tereftalato) . Botella_s de beb!das, envases de
alimentos, fibras textiles (poliéster).
HDPE (Polietileno de Alta Botellas de detergente, tubos,
Densidad) cafierias y juguetes.

. - Envases de alimentos, tapas de
3 PVC (Policloruro de Vinilo) botellas, piezas de automdviles.

4 LDPE (Polietileno de Baja Bolsas de plastico, peliculas de
Densidad) embalaje, contenedores flexibles.
. . Envases de alimentos, tapas de
5 PP (Polipropileno) botellas, piezas de automoviles.
o Envases de alimentos, aislantes de
6 PS (Poliestireno) espuma (EPS).
Piezas de automaviles y
7 Otros electronicos, equipos médicos,

aplicaciones de alta tecnologia.

Fuente: Energia Selecta (2024)

La anterior clasificacién representa diferencias en el desempefio en un proceso
de Pirdlisis, de acuerdo con la temperatura y presion, resultando en diferentes

subproductos cada cual con caracteristicas y usos especificos.

Compray Almacenaje de Material

Es importante la asignacion de un espacio para el bodegaje de material, con el
objetivo de consolidar cargas y baches dirigidos al termo procesador, la empresa Energia
Selecta dispondra de un espacio cercano a la planta de procesamiento, para el
almacenaje y configuracion de fardos de produccion. Este espacio, permitira el libre

ingreso de recuperadores pertenecientes a Asogesampa, quienes entregaran el material,
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separado y pesado de acuerdo con la clasificacion de plasticos, el espacio debe contar
con una capacidad minima para 20 Toneladas 0 40 m? (p = 2g/cm?).

Los precios promedio de compra de material oscilan alrededor de 250 délares por
Tonelada. Teniendo en cuenta que la capacidad total del sistema serd de 20 Toneladas
al dia. Este proyecto tendra la capacidad de generar 5.000 USD en ventas al dia para la

asociacion de recuperadores.

Activacion del Reactor

La pirdlisis se describe como la descomposicion molecular de un material por
efecto del aumento de la temperatura, en ausencia de oxigeno. Una vez recolectado el
material, residuos plasticos que se convertirdn en el insumo principal del proceso. Se da
paso a la alimentacién de los reactores con una capacidad individual de procesar 10
toneladas de plastico usado por cada termo procesador en 8 horas de trabajo
aproximadamente dependiendo de las condiciones de presién, para una capacidad total
de 20 toneladas al dia para el sistema. El proceso inicia con el cargue y encendido del
mecanismo de combustion de gas que en aproximadamente 180 minutos establece una
temperatura que puede llegar a oscilar entre los 400 y 600 grados centigrados para el

reactor.

Generaciéon de Subproductos

Una vez el sistema alcanza la temperatura adecuada, inicia la descomposicion del
plastico, la cual puede durar de 720 minutos dependiendo del tipo de material y las
condiciones de presién de la linea de produccién. La primera etapa, esta compuesta por
la formacion de gases en el reactor, estos pasan al separador ciclonico, en donde se

decantan las particulas de polvo, a continuacion, los gases pasan al condensador en
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donde ocurre el enfriamiento de gases de pirdlisis y la formacion de liquidos. El tanque
colector almacena los liquidos condensados que se convertiran en el insumo a
comercializar para refinerias y otros tipos de clientes de acuerdo al tipo de producto
generado esta etapa de enfriamiento puede durar alrededor de 540 minutos. La
chimenea es el medio para facilitar la salida de gas metano que sirve como combustible,
este se puede quemar y usar para transferir calor al reactor, mejorando la eficiencia
energética del sistema.

Para la operacion de la planta se proyecta contar con 18 operarios, que cubriran 3
turnos al dia para mantener operativo el sistema las 24 horas del dia. Adicionalmente, 2
SISO, 2 Supervisores y un jefe de planta. A continuacién se relacionan los costos

directos e indirectos de operacioén en la tabla 7.

Tabla 7

Costos directos e indirectos de Operacion.

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
2.025 2.026 2.027 2.028 2.029

Compra de

Materia Prima

o 1.750.000 1.811.250 1.874.644 1.940.256 2.008.165
Plasticos

Gastos Fijos de

Operacion 877.063  907.760  939.532 972415  1.006.450
Costo de
Personal Planta  298.524  308.972  319.786  330.979  342.563
Gastos

Administrativos 57.300 59.306 61.381 63.530 65.753
Gastos
Transporte y 83.300 86.216 89.233 92.356 95.589
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Afio 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5

Empaque de

Derivados

Seguros
100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

I&D, Marketing y

ventas 379.834  395.028  410.829  427.262  444.352
Impuesto 4 X
1000 30.387 31.602 32.866 34.181 35.548

SuperSociedades
37.983 39.503 41.083 42.726 44.435

Impuesto
Industria y

_ 37.983 39.503 41.083 42.726 44.435
Comercio

Total costos de
Operacién 3.652.375 3.779.139 3.910.437 4.046.432 4.187.291

Fuente: Elaboracion Propia con datos de (Energia Selecta C. , 2024 )

Comercializacion

Un proceso de pirdlisis puede generar diferentes tipos de subproductos,
dependiendo del origen del material que se usa para la reaccion térmica. Para el caso de
modelo a implementar en el municipio de Buenaventura, se usaran residuos plasticos
provenientes de diferentes tipos de industria como; turismo, salud, construccion,
alimentos, etc. El sistema mencionado debe contar con una capacidad de 20 toneladas al
dia de las cuales el 80% resultan en aceite pirolitico y el 5% en Carboncillo. Por lo
anterior y teniendo en cuenta la densidad del aceite pirolitico (1 Ton/1.204,81927710843
L) el proceso generara 19.277,1 Litros de combustdleo que seréa vendido a Ecopetrol y

1.000 Kilogramos de Carboncillo al dia. Asumiendo como supuesto un precio de compra
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del aceite Pirolitico de 1,10 USD por litro y 0,5 USD por Kilogramo de Carboncillo. El

termo reactor tendra la capacidad de generar ventas por 21.294,8 USD por concepto de

venta de combustdleo y 500 USD por concepto de venta de carboncillo al dia. De

acuerdo a la capacidad de produccion proyectada. Lo que representa 7.596.687 USD al

afo. En la tabla 8 se muestra la proyeccion de Ingresos por venta de subproductos.

Tabla 8

Proyeccion de Ingresos por ventas de Combustéleo y Carboncillo.

Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
PLASTICO
Pléastico a procesar Total
20 20 20 20 20
Planta Ton/dia
Toneladas de Plastico
7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
Procesadas Afio
Ingresos por Combustéleo
Combustéleo (TON - Dia) 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Combustoéleo (Litros-Afio) 6.746.988 6.746.988 6.746.988 6.746.988 6.746.988
Valor Venta de Combustéleo
1,10 1,14 1,19 1,24 1,29
($/Litro)
Total Ingresos por
) 7.421.687 7.718.554 8.027.296 8.348.388 8.682.324
Combustéleo
Ingresos por bunker y
carboncillo
Bunker y carboncillo (Ton-
] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dia)
Bunker y carboncillo (Kg-Afio) 350.000 350.000 350.000 350.000 350.000
Valor Venta bunker y
. 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58
carboncillo ($)
Total Ingresos por bunker y
175.000 182.000 189.280 196.851 204.725
carboncillo
RESUMEN
Total Ingresos por
Combustéleo 7.421.687 7.718.554 8.027.296 8.348.388 8.682.324
Total Ingresos por bunker y
carboncillo 175.000 182.000 189.280 196.851 204.725
Ingresos
Anuales Totales (usd) 7.596.687 7.900.554 8.216.576 8.545.239 8.887.049

Fuente: Elaboracion Propia con datos de (Energia Selecta C. , 2024)
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Teniendo en cuenta los ingresos proyectados, los costos directos e indirectos de
operacion y otras variables importantes, se puede proyectar un estado de pérdidas y
ganancias en donde se evidencia que el ejercicio es rentable desde el primer afio de

operacion. Lo anterior expresado en la tabla 9.

Tabla 9

Estado de Pérdidas y Ganancias Proyectado.

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
2.025 2.026 2.027 2.028 2.029
Ingresos
Anuales Totales
Total Ingresos
R 7.421.687 7.718.554 8.027.296 8.348.388 8.682.324
por Combustdleo
Total Ingresos
} 175.000 182.000 189.280 196.851 204.725
por bunker y carboncillo
Ingresos
7.596.687 7.900.554 8.216.576 8.545.239 8.887.049
Anuales Totales
Costos
Operacionales
Gastos
3.652.375 3.779.139 3.910.437 4.046.432 4.187.291
Directos e Indirectos
Total Costos
. 3.652.375 3.779.139 3.910.437 4.046.432 4.187.291
Operacionales
EBITDA 3.944.312 4.121.415 4.306.139 4.498.808 4.699.758
Margen 51,9% 52,2% 52,4% 52,6% 52,9%
Gasto
B (348.287) (348.287) (348.287) (348.287) (348.287)
Depreciacion
Utilidad antes
3.596.025 3.773.128 3.957.852 4.150.521 4.351.471
de Impuestos e Intereses
Margen 47,3% 47,8% 48,2% 48,6% 49,0%
Gastos
o (109.441) (100.112) (90.456) (80.463)
Financieros
Ingresos
Financieros
Utilidad antes
3.596.025 3.663.687 3.857.740 4.060.064 4.271.007
de Impuestos
Margen 47,3% 46,4% 47,0% 47,5% 48,1%
Impuesto de
359.602 366.369 385.774 406.006
Renta
Utilidad Neta
o 3.596.025 3.304.085 3.491.372 3.674.290 3.865.001
del Ejercicio
Margen 47,34% 41,82% 42,49% 43,00% 43,49%

Fuente: Elaboracion Propia con datos de (Energia Selecta C. , 2024 )
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9.2. Modelo de Implementacion

A continuacion, se presenta el modelo de implementacion para la ejecucion del
proyecto, mediante la herramienta de diagrama de Gantt y posteriormente el despliegue

de actividades en la figura 16.

Figura 16
Diagrama Gantt para la descripcion de actividades y tiempos en el desarrollo de un

proyecto de pir6lisis en Buenaventura.

| PLANTA G FIRGLISS BUENAVENTURA 7
1 FLANTA FIRGLISIS BUENAVENTURA 177 davs

18
O

Fuente: Elaboracién Propia con datos de (Energia Selecta C. , 2024 )
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Nota: Este diagrama se actualiz6 segun los requerimientos de inversién para un
proyecto en Buenaventura, con la informacion que se tiene. En la tabla 10 se visualizan

las inversiones requeridas.

Tabla 10 Cuadro de Inversion para la planta de pirdlisis en Buenaventura.

valor Valor Total valor
Item Descripcién Unidad Cant Unitario Co Total
Cop P uUSD
$ $
1 Desarrollo 1.095.187.150  273.797
Direccién General $ $ $
L1 proyecto Glo 1 365187150  365.187.150  91.297
- $ $ $
1.2 Disefio Conceptual Glb 1 80.000.000 80.000.000 20,000
o $ $ $
1.3 Prefactibilidad Glb 1 110.000.000  110.000.000  27.500
14 Neg(_)macmnes Glb 1 $ $ $
previas Terrenos 30.000.000 30.000.000 7.500
Presentacion a $ $ $
15 Inversionistas Glb 1 50.000.000 50.000.000 12.500
Estudios y licencias $ $ $
16 iniciales Glb 1 290.000.000 290.000.000  72.500
17 Contrato de disefios Glb 1 $ $ $
: e ingenieria 440.000.000 440.000.000  110.000
2 Procuray $ $
Construccién 12.172.905.000 3.043.226
21 Termoprocesador U 5 $ $ $
' por pi6lisis 1.960.000.000  3.920.000.000  980.000
$ $ $
2.2 Compra Bodega M2 2.000 5500000 5000000000 1.250.000
3 Planta de $ $
Reciclaje 3.252.905.000  813.226
31 Planta y Sistema de U 1 $ $ $
: Emergencia 294.000.000 294.000.000 73.500
$ $ $
3.2 Montacargas U 2 160.000.000  320.000.000  80.000
33 Almacenamiento U 1 $ $ $
: Gas 721.500.000 721.500.000  185.000
$ $ $
3.4 Tanques de Agua M3 60 1.500.000 90.000.000  22.500
Tanque de $ $ $
3.5 Combustéleo M3 60 4.500.000 270.000.000 67.500
Sistema de s s s
3.6  envasado de U 1 150.000.000  150.000.000  37.500
Combustibles
3.7 Sistema Eléctrico U > $ $ $
’ 30 KVA 65.000.000 130.000.000 32.500
38 Compresores de U 2 $ $ $
: Aire 12.000.000 24.000.000 6.000
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Sistema manual de $ $ $

3.9 cargas Glb 2 18.000.000 36.000.000 9.000

3.10 Sistema Contra U 1 $ $ $

. Incendios 450.000.000 450.000.000  112.500

. . $ $ $

3.11  Montaje de equipos Glb 2 75.000.000  150.000.000  37.500

Sistema monitoreo $ $ $

312 control remoto Glb 1 180.000.000 120.000.000 30.000

Basculas $ $ $

313 amioneras Glb 1 452.405.000 452.405.000  113.101

; $ $ $

3.14  Laboratorio Glb 1 45.000.000 45.000.000 11.250

$ $

Total Costos 13.268.092.150 3.317.023
Capital de trabajo

ara $ $

P ) 663.404.608  165.851

preoperativos
VALOR TOTAL $ $
OBRA 13.931.496.758 3.482.874

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Energia Selecta R. F., 2024)

Nota: Esta tabla se actualizé segun los requerimientos de inversién para un

proyecto en Buenaventura, con la informacion que se tiene.

Para efectos de generar una agenda relacionada con el desarrollo de una planta
de pirdlisis para la ciudad de Buenaventura, con un costo total de $14.269.071.758 en el
departamento del Valle del Cauca en Colombia, se estructurd un listado de seis grandes
grupos que contiene las actividades y la cronologia necesaria que permitira en el
desarrollo del proyecto de pirdlisis.

De acuerdo a lo anterior las actividades relacionadas en el diagrama GANNT

estan definidas de acuerdo con:

1.1 Actividades Previas de Gestion

Este primer grupo del programa corresponde a las gestiones necesarias para
identificar que los componentes necesarios para el montaje de la planta se encuentren

disponibles.
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Elaboracién del marco de Negocio -Andlisis de Viabilidad

Corresponde al andlisis de acuerdo a las perspectivas técnicas, economicas y
legales. El andlisis y las conclusiones de cada una de estas tematicas permitira

determinar si es posible el desarrollo del proyecto.

Disefio conceptual de la planta de pirélisis

Se realiza una ilustracion grafica para efectos de visualizar conceptualmente los
componentes de la planta fisica, el &rea resultante y la evaluacion inicial de costos. Esta
informacioén sirve también para determinar el area del lote necesaria para su
implantacion.

Presentacion a Inversionistas o entes Financieros

Corresponde a la formalidad de la consecucién de recursos para el desarrollo del
proyecto.

Constitucion de Fideicomiso de desarrollo y de manejo de recursos

En esta etapa se centra toda la gestion y desarrollo del proyecto bajo la figura de
fideicomiso con objeto de garantizar que cada una de los componentes sean manejados

adecuadamente y dentro de parametros protegidos de factores externos.

Formalizacién de Contratos de Proveedores y Clientes

Dentro de lo esperado al inicio de operaciones de la planta se espera tener varios
proveedores de material para procesar y varios clientes que compran los productos
resultantes. Cada uno debera tener una legalizacion formal de contrato mediando el

fideicomiso para su cumplimiento.
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Estudio y Localizacién de predios

A partir del punto 1.1.2 se estudiaran varias opciones de predios para la
implantacion de la planta. Localizacion, normas locales y costos constituirdn parametros

para la toma de decisiones.

Consulta de Norma de Predios

En continuidad con el punto anterior se evaluaran los predios de acuerdo a las

normas locales.

Seleccién y Compra de Predio especifico

Teniendo en cuenta los términos de norma favorable, el precio y a la localizacion
estratégica respecto a facilidad de acceso y salida de productos se procedera a la

compra del predio.

Desarrollo y Factibilidad

Plan operativo de implementacién con indicadores de seguimiento del proyecto

La operacion comprende la implementacion de equipos y personal necesarios
para la puesta en marcha de la planta. El seguimiento coordinado se realizara en el paso
a paso.

Seleccién de proveedor de termo procesadores de plastico

Se seleccionara un proveedor Unico de procesadores a partir de la oferta nacional

e internacional de fabricantes de equipos.
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Gestiones de Licencia y Permisos/ Gestion de licencia de construccion

Se efectuara la gestién correspondiente con el fin de obtener la licencia de
construccién para el desarrollo de la planta. Esto se hara ante cualquiera de las 2

curadurias de la ciudad.

Gestion de resoluciéon ANLA

Se gestionard la licencia ambiental ante el ente regulador ANLA (Autoridad

Nacional de Licencias Ambientales)

Contrato de disefios e ingenieria para la construccion de la planta fisica

Para efectos de la construccion de la planta fisica se convocara a empresas

locales de disefio y construccion.

Fabricacién de Equipos y Complementarios

Fabricacién de 2 equipos termo procesadores

En esta etapa se coordinaré el desarrollo de la fabricacién de los procesadores.

Equipos complementarios Suministro y Fabricacion

De forma similar al punto anterior, se realizard una coordinacién al desarrollo de

la fabricacién de los equipos complementarios.

Construccién de Planta Fisica

En esta etapa se desarrollara la construccién efectiva de la planta fisica.
Profesionales encargados efectuaran el desarrollo y a través del fideicomiso se

controlaran los recursos y se hara la vigilancia técnica del desarrollo.



Energia Selecta y su modelo de aprovechamiento de residuos 100
plasticos a través de la pirdlisis en el municipio de
Buenaventura.

Montaje de Operacidon Productiva

Estructuracion de Funciones

Capacitacion para la Implementacion de Procedimientos

El adiestramiento de personal para todos y cada uno de los procedimientos
relacionados con el manejo de equipos, seleccién y recibo de material, asi como el
control de calidad de los productos resultantes su almacenamiento y despacho como
claves en el buen desempefio de las funciones de la planta.

Puesta en marcha

Completados los puntos anteriores se procedera realizar una puesta a punto de

los equipos y con esto iniciar la operacion del sistema.
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10. Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion, se presentan las conclusiones de la intervencién desarrollada en
la empresa, asi como las recomendaciones para la implementacién del plan de

intervencion propuesto.

Conclusiones

De acuerdo a la exploracion de fuentes secundarias referentes a literatura
relacionada con termo procesamientos anaerobios, se concluye que la pirdlisis es
especialmente adecuada para tratar residuos plasticos debido a que la mayoria de estos
son polimeros de origen fésil, derivados del petréleo, que poseen caracteristicas como
baja densidad y facilidad de manipulacion. Estas propiedades hacen que los polimeros,
en particular los termoplasticos, sean ideales para reciclarse y aprovecharse mediante
procesos de bajo consumo energético. El proceso propuesto busca utilizar la quimica de
los residuos plasticos para obtener productos combustibles, transformando las largas
cadenas poliméricas en hidrocarburos mas livianos, lo que facilita su aprovechamiento.

Tomando como referencia el andlisis bibliométrico y bibliografico se evidencia que
la implementacion de tecnologias de pirdlisis, respaldada por el uso de zeolitas como
catalizadores para lograr procesos de mayor eficiencia, se presenta como una solucion
viable para la restauracion ecologica en regiones como Buenaventura, donde la
acumulacion de residuos plasticos ha generado serios problemas ambientales e
impactado negativamente el sector del turismo como sucede actualmente en las zonas
de Playa Bocana y Ladrilleros, teniendo en cuenta que segun datos del Plan de Gestion
Integral de Residuos Sélidos de Buenaventura para el 2025 se proyecta que el municipio

genere 7,75 Toneladas diarias. Esta tecnologia implementada en Buenaventura por la
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empresa Energia Selecta, con la capacidad de procesar 20 Toneladas diarias, no solo
permitira reducir la cantidad de plasticos contaminantes en suelos y cuerpos de agua de
Buenaventura y otros municipios y asentamientos adyacentes, sino que también
transforma estos residuos en productos Utiles, con aplicaciones potenciales en la
industria petroquimica.

Realizando un analisis detallado del modelo operativo, se puede evidenciar que la
solucion ademas, de aportar a la mitigacion de agentes contaminantes al medio ambiente
y de generar valor para los recuperadores de plastico del municipio, es ademas un
modelo de negocio rentable desde el primer afio de operaciéon generando ingresos
proyectados para la empresa por un valor de $7°596'687 USD y teniendo en cuenta sus
costos de operacion y otros como impuestos y amortizaciones, se genera una utilidad
después de impuesto proyectada de $3'596.025 USD.

Entendiendo el modelo de implementacién como el despliegue de actividades
importantes a ejecutar para dar inicio a la operacion de sistema de pirdlisis, se identifica
como proceso importante de la Ruta Critica, la obtencién de licencia de construccién con
una duracién de 30 dias, sin embargo la empresa no tiene injerencia sobre la eficiencia
de este proceso, ya que depende netamente de la curaduria urbana del municipio, sin
embargo la empresa si puede prestar especial énfasis en las actividades relacionadas
con la construccion que hacen parte también de la cadena critica con una duracion de
109 dias y en la cual la empresa si puede agilizar algunos procesos para acortar los
tiempos de duracion y asi, disminuir el tiempo total proyectado de 177 dias. En adicion a
lo anterior e concluye que el proyecto es sostenible por cuanto cuenta evidentemente con
un componente ambiental importante, un componente social al vincular personal
recuperador del municipio bajo condiciones de comercio justo y ademas proyectar una

recuperacion de la inversion en 1 afio de operacién, entendiendo que la inversion total es
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de $ 3'567.268 USD vy la utilidad después de impuesto corresponde a $3'596.025 USD,
se evidencia tomando como referencia las proyecciones de flujo de caja una TIR real del
112,84%. Lo anterior revela la naturaleza de proyecto sostenible del modelo de pirdélisis
para Buenaventura.

Otro de los impactos positivos de la pirdlisis de plasticos es la sostenibilidad fiscal,
ya que permite disminuir la entrada de material a los rellenos sanitarios y con ello,
disminuir la dependencia de los municipios al enterramiento de residuos, disminuyendo el
costo de mantenimiento de los mismos. Asimismo, se fortalecen los procesos de
cooperacion entre empresas, generando dindmicas de innovacion, para fortalecer
procesos alternativos en las cadenas de suministro, dando origen a la creacion de
nuevas empresas. También, aumenta las posibilidades de acceso a la energia, a través
del combustéleo y con ello, promueve la disminucién de la pobreza, sobre todo en zonas
dénde se presentan cortes de energia a lo largo del dia, como lo es Buenaventura. Por
otro lado, se incluye en el sistema de seguridad social, una poblacién histéricamente

marginada, como lo son los recicladores.

Recomendaciones

Ubicacion Estratégica

El sector de La isla Cascajal es el lugar donde confluyen la actividad de comercio
maritimo mas importante de Colombia, el turismo de paisaje y la sede de Ecopetrol, por
lo anterior se recomienda que la planta termo procesadora de plasticos, disefiada y
puesta en marcha por Energia Selecta, debera operar dentro del sector mencionado, ya
gue esta ubicacién equidistante a la actividad de generacion de insumos y el comprador

final, reduciria considerablemente los costos de transporte, tanto para la Energia Selecta
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como para el gremio de los recuperadores, para quienes se facilitaria el traslado de

material.

Eficiencia en la recuperacién

La separacién en la fuente en los hogares también es primordial para facilitar la
cadena de suministro del principal insumo, el plastico reciclado. Por lo cual, Energia
Selecta debera coordinar y liderar campafas de sensibilizacion y concientizaciéon en
Colegios, Universidades, Unidades residenciales, Supermercados, Restaurantes,
Centros Empresariales, Juntas de Accion Comunal, entre otros, con el fin de promover
las buenas practicas de gestion de residuos con el fin de facilitar la labor de los
recuperadores de oficio, reducir la presién sobre los rellenos sanitarios y los cuerpos de
agua, promoviendo la reutilizacién no solo del plastico, sino también de otros materiales,
como el vidrio, el cartén, el cobre y los residuos organicos como insumo para la

elaboracion de abonos con aplicacion en jardines o huertas caseras.

Fidelizar Proveedores

Con el fin de anticipar una probable llegada de otros competidores a la zona, que
potencialmente adquieran parte de la disponibilidad del material recuperado, “Plastico
Usado”, se recomienda desplegar desde el inicio, una estrategia de fidelizacién de los
recuperadores pertenecientes a Asogesampa, que consiste en la creacion de un fondo a
través de una figura de cooperativa o corporacién que pueda desembolsar pequefios
créditos para vivienda con tasas y descuentos bajos, con el fin de brindar herramientas a
los proveedores para que mejoren su calidad de vida en el mediano y largo plazo, de
esta manera consolidar la relacién entre Energia Selecta y las personas que hacen parte

de la cadena de valor.
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Ampliacion de red de proveedores

Actualmente Energia Selecta mantiene conversaciones y se han dado las
condiciones para potencialmente concretar un acuerdo de proveeduria de residuos
plasticos por parte de la asociacién Asogesampa hacia la empresa productora de aceite
pirolitico, sin embargo la alta dependencia de este proveedor puede ser un riesgo para
Energia Selecta, por lo tanto, se recomienda buscar otras asociaciones de la zona y/o de
otros municipios como Nuqui a través de estrategias de consolidacion de cargas
terrestres y maritimas, para alivianar los costos de transporte o incluso lograr asociar a
pequefios grupos de recuperadores la zona de influencia, para convertirlos en nuevos
proveedores y de esta forma diversificar y ademas reducir el poder de negociacién de los
proveedores mitigando con esto posibles afectaciones a la operacién por causa de
desacuerdos con Asogesampa. En adicién a la estrategia mencionada, es pertinente
transferir capacidades a los recuperadores independientes del municipio de
Buenaventura y sus alrededores, tanto en habilidades blandas, asi como en habilidades
duras, en cuanto a la separacion de residuos, su clasificacion y valorizacion,
complementario a sesiones de formacion en alianza con el Establecimiento Publico
Ambiental de Buenaventura (EPA) en fortalecimiento del cooperativismo y la
asociatividad, con el fin de generar una cultura y formacién a las futuras generaciones de
recuperadores, quienes se convertiran en los préximos proveedores de plastico para

Energia Selecta.

Diversificacion de productos
La generacion de ingresos de energia selecta actualmente depende 100% de

otras empresas que realizan el proceso de refineria para la comercializacion de
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combustibles que seran usados en diferentes industrias como la automotriz y la agricola,
si bien es cierto que por ejemplo en Colombia, actualmente el gobierno propende por la
disminucion en la exploracién de nuevos pozos petroleros a través de la reduccioén en la
emision de licencias, y esto por supuesto inclina la balanza hacia la utilizacion de aceite
pirolitico por parte de la grandes productoras para suplir la demanda de plasticos en el
Pais, es importante explorar alternativas de diversificacion de productos. Como, por
ejemplo, la elaboracion de parafina para comercializar con empresas de la region, tal es
el caso de Velas y Veladoras Santa Elena SAS, la cual podria ser un potencial

comprador del material mencionado.

Formacion Continua a Recuperadores

Los recuperadores de oficio en Buenaventura, en su mayoria hacen parte de
Asogesampa y son personas de escasos recursos que encontraron en la separacion y
valoracion de residuos una fuente de ingresos para ellos y sus familias. Como parte de la
estrategia de transformacion social de Energia Selecta, se recomienda implementar un
programa de formacién en habilidades blandas y duras, dirigido a los recuperadores y
sus familias con el fin de que su labor sea cada vez mas eficiente y segura y su calidad
de vida mejore de manera incremental.

El programa podr& contener talleres enfocados en los siguientes temas:
Técnicas de Clasificacion y Recoleccion de Residuos, Finanzas Personales, Buenas

Practicas en SST, Asociatividad y Cooperativismo, Habilidades Comunicativas.
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12. Anexos

Anexo a.

Titulo de la Fuente: La investigacién de Optimizacion y Caracterizacion de
Combustibles Liquidos Obtenidos a partir de la Pirdlisis Catalitica de Residuos Plasticos

Autor(es): Williams Ramos y Victor Pretell

Afo de Publicacion: 2021

Editorial o Fuente: 19th LACCEI International Multi-Conference for Engineering,
Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for
sustainable social development" "Leveraging emerging technologies to construct the
future", Buenos Aires - Argentin.

Enlace o Referencia (si aplica): SCOPUS

1. ¢La fuente proporciona informacion esencial para el disefio del modelo de
aprovechamiento de residuos plasticos a través de pirdlisis? (Escala Likert: 1 -
5)

1 2 3 4X5__

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

La investigacion detallada en el articulo incluye un modelo matemético
de optimizacion para la pirélisis catalitica de residuos plasticos, este modelo
considera variables como la temperatura de operacion de la pirélisis y la
relacion catalizador/materia prima para maximizar el rendimiento de productos
liquidos; entre los resultados del articulo se identific6 que las condiciones

Optimas para el proceso son una temperatura de 654°C y una relacion
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catalizador/materia prima de 1.2%, lo que resulté en un rendimiento de
productos liquidos del 83%.

La fuente también incluye una caracterizacion fisicoquimica de los
productos obtenidos, analizando parametros como el poder calorifico, la
viscosidad, el punto de inflamacién y la composicién quimica mediante
espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), estos analisis son
necesarios para entender las propiedades del combustible resultante y su
potencial uso; respecto a esto, los resultados mostraron que los productos
liquidos contenian principalmente hidrocarburos, con fracciones de gasolina,
nafta/kerosene, diésel y residuos, ademas de componentes aromaticos y

oxigenados.

2. ¢La fuente presenta investigaciones cientificas que respaldan la viabilidad de
pirélisis como método de aprovechamiento? (Escala Likert: 1 - 5)

1 2 3_ 4 5X

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

La fuente respalda la viabilidad del método ya que presenta
investigaciones cientificas que lo demuestran, como por ejemplo, experimentos
de pirdlisis catalitica de residuos plasticos, mostrando que la utilizacién de
catalizadores como el E-Cat de FCC puede optimizar significativamente el
rendimiento de productos liquidos, reportando un rendimiento 6ptimo de
productos liquidos del 83% bajo condiciones especificas de temperatura y
relacion catalizador/materia prima, esta optimizacion pone en evidencia la

eficiencia y viabilidad del proceso. Se incluyen también referencias a estudios
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previos que han investigado métodos de reciclaje quimico de residuos plasticos
para la obtencién de combustibles liquidos, como por ejemplo trabajos en
Arabia Saudita, Malasia e Iran, donde se han explorado la pirélisis como una
alternativa viable para convertir residuos plasticos en combustibles liquidos,
exaltando la doble ventaja de reutilizar residuos plasticos, por un lado, el

impacto ambiental, y por otro satisfacer la demanda de combustibles.

3. ¢La fuente incluye recomendaciones practicas relacionadas con pirdlisis de

plasticos en el contexto de Buenaventura? (Escala Likert: 1 - 5)

1 _2X3_4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

No relaciona el contexto especifico de Buenaventura, pero menciona la
importancia de ajustar el proceso de pirdlisis a los tipos especificos de residuos
plasticos disponibles en cada regién; también asocia los beneficios ambientales
y econémicos de la pirdlisis de residuos plasticos, destacando la reduccién de
contaminantes y la produccién de combustibles liquidos. Si bien como se
menciond no se habla especificamente de Buenaventura, indirectamente
reafirma la conveniencia del estudio en un municipio donde el manejo de

residuos y la autosuficiencia energética son prioridades.

¢La fuente menciona los desafios y consideraciones clave para el disefio del
modelo de pir6lisis? (Escala Likert: 1 - 5)
1 2X3_ 4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente
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El documento no plantea de manera concreta desafios, pero expresa la
importancia de que el modelo de optimizacion sea validado experimentalmente
para asegurar la precision y aplicabilidad del modelo en un entorno especifico;
esto podria considerarse como un trabajo futuro vinculado al proyecto en

desarrollo.

¢La fuente aporta informacion sobre posibles aplicaciones y beneficios

econdmicos de la pirdlisis en Buenaventura? (Escala Likert; 1 - 5)

1 2 3 4 5X

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

Aun sin especificar el contexto de Buenaventura, la investigacion
destaca que la pirdlisis catalitica puede convertir residuos plasticos en
productos liquidos utiles como gasolina, diésel y nafta/kerosene, estos
productos pueden contribuir no solo a reducir la dependencia de importaciones
de combustibles en la regién (ofreciendo una fuente local de energia), sino
también en abordar el problema de los residuos plasticos, transformandolos en
productos Utiles en lugar de contaminantes ambientales; esto es especialmente
relevante para Buenaventura, donde la gestion de residuos es un desafio
significativo.

El estudio también menciona que los productos gaseosos generados
durante la pirdlisis tienen una energia de combustion alta, lo cual podria cubrir
las necesidades energéticas del propio proceso de pirélisis, mejorando su

eficiencia y sostenibilidad.
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Informacién General:

Titulo de la Fuente: Analisis Tecno-Econdmico de una Planta de Pirdlisis
Obtenida por Simulacién Para Producir Petroleo Sintético a Partir de Residuos Plasticos

Autor(es): Juan Timana, Bach, Carlos Ubillas, Victor Pretell, Herbert Manrique,
Williams Ramos

Afo de Publicacion: 2022

Editorial o Fuente: 20th LACCEI International Multi-Conference for Engineering,
Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton,
Florida- USA, July 18 - 22, 2022.

Enlace o Referencia (si aplica): SCOPUS

¢ La fuente proporciona informacion esencial para el disefio del modelo de
aprovechamiento de residuos plasticos a través de pirolisis? (Escala Likert: 1 - 5)

1 2 3 4 5X

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

Se considera una fuente relevante ya que presenta una simulacién de
una planta de pirdlisis que procesa 60 toneladas por dia de residuos plasticos
(polietileno, polipropileno y poliestireno), lo cual provee datos importantes para
la planificacién y disefio de una planta, lo cual seria una parte importante del
modelo; el documento también detalla la produccion que se obtiene por mes de
petréleo sintético, permitiendo estimar unos rendimientos de acuerdo con los
volumenes de plastico procesados, esto también permite proyectar una
comparacion con productos comerciales como el petréleo WTI y el diésel B5-

S50. Por otra parte, se detalla un balance de materia y energia destacando la
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energia total requerida para el proceso de pirélisis de acuerdo con las
toneladas de plastico procesadas.

También proporciona un diagrama de bloques del proceso de
produccion de crudo sintético, dividiendo el proceso en pretratamiento, pirdlisis
y condensacién, este disefio incluye la clasificacion y separacion de residuos, la
implementacion de una zona de lavado, la trituracion y molienda de los
plasticos, y el uso de intercambiadores de calor y separadores bifasicos para

obtener el producto final.

¢La fuente presenta investigaciones cientificas que respaldan la viabilidad de
pirdlisis como método de aprovechamiento? (Escala Likert: 1 - 5)
1 2 3 4 5X

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

El texto relaciona estudios realizados en Europa y Asia que demuestran
la viabilidad de la pirélisis para tratar desechos plasticos y producir petréleo
sintético; se mencionan investigaciones especificas que han utilizado plasticos
como polietileno, polipropileno y poliestireno debido a su alto poder calorifico y
su adecuacion para la produccién de petrdleo sintético; asi mismo, se
mencionan estudios que han postulado la pirélisis como una de las tecnologias
mas viables dentro de las categorias de reciclaje de plasticos y tratamiento
guimico.

También se incluyen validaciones experimentales de modelos de
simulacion, demostrando que las condiciones operativas 0ptimas maximizan el
rendimiento de productos liquidos; esto es util para asegurar que los resultados

tedricos puedan ser replicados en un entorno real.
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¢La fuente incluye recomendaciones practicas relacionadas con pirélisis de
plasticos en el contexto de Buenaventura? (Escala Likert: 1 - 5)
1X2 3 4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

No se encontraron recomendaciones

¢La fuente menciona los desafios y consideraciones clave para el disefio del
modelo de pirdlisis? (Escala Likert: 1 - 5)
1 2 3 4 5X

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

Se detalla la importancia de seleccionar adecuadamente los residuos
plasticos (PE, PP, PS) y el pretratamiento necesario, que incluye clasificacion,
separacion, y limpieza de los plasticos antes de ser triturados y alimentados al
reactor de pirdlisis; también asocia las temperaturas y la presion a las que

deben someterse los residuos para obtener los resultados esperados.

¢La fuente aporta informacion sobre posibles aplicaciones y beneficios
econdmicos de la pirdlisis en Buenaventura? (Escala Likert; 1 - 5)
1 2X3 4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

Se muestran indicadores econémicos que ponen en evidencia la

rentabilidad y sostenibilidad de proyectos basados en pirdlisis.
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Informacién General:

Titulo de la Fuente: A Review of the Interaction of Natural and Synthetic Zeolites
in the Pyrolysis of Plastics

Autor(es): Jonathan Almirén, Angel Valencia-Huaman, Sandro Fuentes-Mamani,
Luis Mamani-De La Cruz.

Afo de Publicacion: 2022

Editorial o Fuente: 20th LACCEI International Multi-Conference for Engineering,
Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton,
Florida- USA, July 18 - 22, 2022

Enlace o Referencia (si aplica): SCOPUS

¢ La fuente proporciona informacion esencial para el disefio del modelo de
aprovechamiento de residuos plasticos a través de pirolisis? (Escala Likert: 1 - 5)

1 2 3 4 5X

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

Se comparan los rendimientos de aceites y gases obtenidos usando
diferentes tipos de zeolitas (empleadas como catalizadores en los procesos de
pirdlisis), permitiendo identificar las de mejor desempefio para dichos fines;
también se discute la influencia de diversos pardmetros como la temperatura, el
tiempo de residencia y el tipo de reactor utilizado en el rendimiento y calidad de
los productos obtenidos. Finalmente, también analiza la produccion de
diferentes subproductos como aceites liquidos, gases y carbén, destacando las

aplicaciones potenciales de estos productos en la industria petroquimica.

¢La fuente presenta investigaciones cientificas que respaldan la viabilidad de

pirélisis como método de aprovechamiento? (Escala Likert: 1 - 5)
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1 2 3 4X5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

El documento incluye analisis comparativos de la eficiencia de
diferentes catalizadores y condiciones de proceso, proporcionando una vision
clara de cobmo mejorar la viabilidad y eficiencia de la pirdlisis mediante la

seleccidén adecuada de materiales y pardmetros operativos

¢ La fuente incluye recomendaciones practicas relacionadas con pir6lisis de
plasticos en el contexto de Buenaventura? (Escala Likert: 1 - 5)
1X2 3 4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

Discute elementos técnicos para la construccion de reactores, sin

embargo, no se considera relevante la informacion para el disefio del modelo.

¢La fuente menciona los desafios y consideraciones clave para el disefio del
modelo de pirdlisis? (Escala Likert: 1 - 5)
1X2 3 4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

No presenta datos adicionales que no hayan sido obtenidos en los

documentos anteriores.

¢La fuente aporta informacion sobre posibles aplicaciones y beneficios
economicos de la pirélisis en Buenaventura? (Escala Likert: 1 - 5)
1X2_ 3 4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

No presenta datos adicionales que no hayan sido obtenidos en los

documentos anteriores.
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Informacién General:

Titulo de la Fuente: Study of the Decomposition of Low Density Polyethylene
Blends with Vacuum Gas Oils: Evolution of the Gases

Autor(es): Marcilla, Gébmez-Siurana, Berenguer

Afo de Publicacion: 2008

Editorial o Fuente: Polymer Degradation and Stability, Elsevier

Enlace o Referencia (si aplica): Web of Science

¢ La fuente proporciona informacion esencial para el disefio del modelo de
aprovechamiento de residuos plasticos a través de pir6lisis? (Escala Likert: 1 - 5)

1X2 3 4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

Provee informacién muy técnica como por ejemplo el detalle de cémo la
mezcla de polietileno de baja densidad con aceites de vacio afecta la
descomposicion térmica y la evolucion de los gases; desde el nivel del modelo

no se considera que sea informacion que aporte significativamente.

¢La fuente presenta investigaciones cientificas que respaldan la viabilidad de
pirdlisis como método de aprovechamiento? (Escala Likert: 1 - 5)
1X2_ 3 4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

Provee informaciéon muy técnica como por ejemplo el detalle de cémo la
mezcla de polietileno de baja densidad con aceites de vacio afecta la
descomposicion térmica y la evolucion de los gases; desde el nivel del modelo

no se considera que sea informacion que aporte significativamente.
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¢La fuente incluye recomendaciones practicas relacionadas con pirélisis de
plasticos en el contexto de Buenaventura? (Escala Likert: 1 - 5)
1X2 3 4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

El documento revisado no incluye recomendaciones practicas

especificas para la pir6lisis de plasticos en el contexto de Buenaventura.

¢La fuente menciona los desafios y consideraciones clave para el disefio del
modelo de pirdlisis? (Escala Likert: 1 - 5)
1 2 3X4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

Destaca las condiciones son fundamentales para determinar los
parametros operativos del reactor de pir6lisis y optimizar el rendimiento del
proceso; también se observan discusiones sobre como la mezcla de polietileno
de baja densidad con aceites de vacio afecta la descomposicion térmica y la
evolucion de los gases, esta informacion es relevante para optimizar la mezcla
de residuos plasticos y otros materiales para mejorar la eficiencia del proceso

de pirdlisis.

¢La fuente aporta informacion sobre posibles aplicaciones y beneficios
econdmicos de la pirdlisis en Buenaventura? (Escala Likert: 1 - 5)

1X2_3_4 5

Relacione la informacion que considera pertinente la fuente

No presenta este tipo de informacion.
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Anexo b. Plantilla de validacion del instrumento para el andlisis bibliogréfico

de la literatura de pirélisis através de V de Aiken.

Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio V de
Variable Pregunta Evaluador | Evaluador | Evaluador | Evaluador | Evaluador Aiken
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Buenaventura.
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio V de
Variable Pregunta Evaluador | Evaluador | Evaluador | Evaluador | Evaluador Aiken
1 2 3 4 5 Calculada
para el econdmicos de la
Disefio pirdlisis en
del Buenaventura?
Modelo
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Anexo c. Evidencias de las entrevistas a Asogesampa y el Establecimiento

Publico Ambiental de Buenaventura.

Nombre: Maria Teresa Sinisterra.
Cargo: Co-fundadora.

Empresa: Asociacion de Gestores Ambientales del Pacifico (Asogesampa)
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Nombre: Mauricio Murillo.
Cargo: Asesor de la Subdireccion de Educacion Ambiental.

Entidad: Establecimiento Publico Ambiental de Buenaventura.
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