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RESUMEN

Debido a la problematica mundial sobre la cantidad de residuos sélidos que se encuentran en el
ambiente el cual afecta profundamente los ecosistemas y la calidad de vida de quienes se
encuentran alrededor, se realizé un analisis que tiene como propésito encontrar actividades
ideales el cual estén bajo una estrategia de economia circular y logistica inversa, principalmente

para la industria de plasticos en Bogota.

Por consiguiente, se realizé un analisis a los diferentes conceptos de economia circular con el
fin de dar una idea mas profunda acerca de las diferentes metodologias existentes, por esta
razon el objetivo de este trabajo es identificar los factores que definiran una solucion para el
reciclaje de estos residuos, ademas de la ayuda que brinda con respecto al rol que tiene cada
parte interesada dentro de las practicas de economia circular para el aprovechamiento de

residuos del plastico PET.

Dentro de la industria del plastico hay una gran oportunidad en cuanto al aprovechamiento que
se le puede dar a los residuos posconsumo que existen y disminuyendo la contaminacién
ambiental. La estrategia se plantea de tal forma que a partir de estos residuos se vean
beneficiados multiples sectores de la economia, posteriormente se realiz6 una simbiosis
industrial entre diferentes empresas donde se evidencid practicas mas limpias, principalmente
en la obtencion de materias primas y por otro lado se brindan algunas recomendaciones y un
disefio propuesto para el funcionamiento de un eco parque utilizando los conocimientos

adquiridos durante el desarrollo del presente trabajo sobre el aprovechamiento del plastico PET.

Palabras clave: Economia circular, logistica inversa, reciclaje, simbiosis industrial,

industria del plastico, sostenibilidad.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso del plastico en especial el tereftalato de polietileno también conocido por
las siglas PET, es el plastico mas utilizado por las industrias debido a las caracteristicas que este
posee. Sin embargo, en las Ultimas décadas este se ha ido acumulando en grandes cantidades
generando contaminacion debido a que una de las problematicas que este posee es que su
degradacion es muy lenta, de tal manera aviva la contaminacion ambiental ya sea por mal uso o

nula disposicion a estos residuos plasticos.

El manejo de los residuos plasticos es un problema comun en la mayoria de las ciudades del
pais, donde el impacto que genera el plastico PET suele centrarse en diversos factores tales
como el crecimiento demografico, el aumento de residuos plasticos que genera la poblacion, la
deficiencia en la educacion, participacion comunitaria, entre otros. Esto se refleja en la falta de
limpieza de areas publicas, existencia de botaderos, que conlleva a la reproduccion de vectores
transmisores de enfermedades, generacion de malos olores afectando el medio ambiente.

Para poder explicar los cambios que se producen en el medio ambiente es necesario hablar
como se utiliza este plastico y los componentes de este donde prestan un servicio diferente. Lo
gue se quiere lograr es poder reutilizar y darle un nuevo ciclo a estos residuos a través de una
economia circular, donde se tenga en cuenta todos los parametros a partir de los objetivos del

desarrollo sostenible y culturizar a la gente a su reciclaje.

Con este trabajo de investigacion se da a conocer la problemética que existe acerca del mal
manejo de plasticos en el pais, y se pretende reducir los volimenes de residuos soélidos
especificamente en botellas plasticas PET. Debido a esto la comunidad requiere una estrategia
para la reutilizacion de estos plasticos, con el propdsito de disminuir la contaminacion y darles

una nueva funcion a estas en la creacion de nuevos productos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El plastico es un material demasiado versatil que gracias a las caracteristicas que posee, tales
como, su peso, bajos costos de produccién, optimizacion de uso de materias primas, energia y
agua, etc., es utilizado en varios campos e industrias, principalmente por el sector de alimentos
y la produccion de productos de aseo y cosmeéticos. Por dichas razones el plastico se comenzo
a producir con mayor frecuencia, pero a su vez trajo consigo una de las peores problematicas
gue se vive hoy en dia en todo el mundo, debido a que los plasticos son creados a partir del
petréleo y combustibles fosiles la degradacion de estos puede llegar a durar aproximadamente
500 afios, lo cual se traduce en millones de residuos producidos por esta industria que sino son

gestionados adecuadamente se convierten en un problema ambiental, socialy econémico.

Segun un articulo presentado por la revista National Geographic Espafia, en el afio 2018 la
produccion global de plasticos fue de 359 millones de toneladas, peso similar al aproximado de
la poblacién mundial y de los cuales China tuvo una participacion del 30% en esta produccién
total [1], convirtiéndolo de esta forma en uno de los actores que mas peso sostiene en esta
problematica. La mayoria de los plasticos utilizados actualmente son de un solo uso, es decir,
apenas estan en manos de los consumidores unos minutos, luego son desechados y terminan
principalmente en vertederos, mares y océanos.

En Colombia la industria del plastico representa un mercado muy productivo, de todo el plastico
gue se fabrica en el pais y es destinado a envases, el 62% es ocupado por el sector de alimentos,
de este porcentaje el 22% es para envasar bebidas y un 9% es utilizado en productos de aseo y
cosmeéticos [2]. Anualmente en Colombia se entierran 2 billones de pesos en plasticos que se
pueden redutilizar, afirma Juan Carlos Gutiérrez, Gerente de EKO RED, ademas se afirma que
cada colombiano usa 24 kilos de plastico al afio, lo cual equivale a 12 millones de toneladas de
residuos solidos en el pais, se recicla inicamente el 17% [3], el porcentaje restante termina en
los rellenos sanitarios o contaminando montafias, valles y especialmente en rios; varios expertos
de la organizacion Greenpeace en el afio 2018 realizaron un viaje por las costas Atlantica y
Pacifica para establecer si Colombia esté en crisis por polucién de plastico, indican que el 90%
de las playas de la costa Atlantica estan contaminadas con microplastico [4] ocasionando que
las principales fuentes hidricas de Colombia (Amazonas y Magdalena) entren a la lista de los 20

rios mas contaminados del planeta con plasticos (Figura 1).
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Figura 1.
Lista de los rios mas contaminados del mundo por plasticos
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Nota. Estafigura representa la lista de los rios mas contaminados en el planeta, especifica el pais y la
cantidad de plastico en toneladas por afio. Tomado de: Greenpeace.co. [En linea]. Disponible en:

http://greenpeace.co/pdf/reporte_plasticos.pdf. [Consultado: 07-jun-2022].

La situacion en Bogotd no es nada alentadora; en la capital del pais se eliminan
aproximadamente cada 24 horas 7.500 toneladas de residuos, de ese total de basura que
diariamente se genera, el 56% corresponde a plasticos de distinto tipo, lo cual significa que el
componente mayoritario en nuestra basura es el plastico [5], la cual termina muchas veces en
rellenos sanitarios, fuentes hidricas cercanas a la ciudad, alcantarilado ocasionando
inundaciones y en lugares donde se encuentra poblacion vulnerable, esto debido a que desde
los hogares no se realiza la debida separacion de residuos lo cual entorpece la labor de los
recicladores. En Bogota se recicla de las toneladas de residuos generadas Unicamente el 14 y

15%, dato por debajo del promedio nacional [6].

1.1.  Arbol del problema
El arbol del problema es una técnica utilizada para identificar el problema central de alguna
situacién que se quiera analizar; es una variacion al famoso diagrama espina de pescado o

diagrama de causas y efectos del ingeniero japonés Kaoru Ishikawa.
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Con el fin de demostrar en una forma mas dindmica e ilustrativa la problematica tratada, sus
causas y efectos, se hizo uso de la herramienta arbol del problema (Figura 2), en la cual se
evidencia de manera resumida las multiples causas que conllevan a la gran cantidad de residuos
plasticos que se tienen en la actualidad y el porqué de la poca gestion que tienen los mismos,
ademas de las consecuencias a grandes rasgos producidos por estos productos.

Figura 2.
Arbol del problema
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Nota. Esta figura representa la herramienta “arbol del problema”, el cual esta compuesto por las raices
(parte inferior) y copa del arbol (parte superior), ilustrando de esta forma las causas y efectos

respectivamente.

1.2. Antecedentes

Desde el afio 1862 ya se empezaba a hablar del primer plastico el cual fue la parkesina, inventado
por el inglés Alexander Parkes, este material era basicamente nitrocelulosa ablandada con
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aceites vegetales y alcanfor. Luego, en el afio 1910 el quimico belga Hendrik Baekeland creo el
primer plastico sintético, la baquelita, a partir de fenol y formaldehido [7]; un plastico moldeable
en caliente y que una vez enfriado producia un material duro y resistente al calor, a la electricidad
y a los solventes, su aplicacién principal fue como aislante eléctrico. La baquelita fue el invento
que abrid paso al desarrollo de la industria de los plasticos sintéticos y sus innumerables
aplicaciones.

En 1912 se patenta el PVC por los alemanes Klatte y Zacharias, fabricacién a partir de
polimerizacion de cloruro de vinilo. Un segundo avance fundamental para la industria de los
plasticos fue el descubrimiento de las macromoléculas por el aleman Hermann Staudinger en el
afo 1922, donde este anunciaba que las gomas estaban constituidas por largas cadenas de
unidades de isopropeno, lo cual llevo a demostrar la existencia de los grandes polimeros de
poliestireno y por dicha época comienza entonces la produccion masiva de este polimero, pero
sobre todo en Alemania [7]. El tereftalato de polietileno mejor conocido como PET fue patentado
en 1941 por J.R. Whinfield y J.T. Dickson como un polimero para fibras, es decir, crearon la
primera fibra de poliéster llamada Terileno [8], ya en el afio 1953 el quimico aleman Karl Ziegler
desarrolla el polietilieno y un afio después el italiano Giulio Natta el polipropileno, dos de los
plasticos mas utilizados [7].

A pesar de que el plastico ya tenia grandes avances, no fue sino hasta la década de 1970 que
este se popularizd. Los fabricantes comenzaron a reemplazar los envases tradicionalmente
utilizados como el vidrio y el papel por alternativas plasticas como el PET, que sin duda era mas
liviano, duradero y asequible. El auge que tuvo el plastico en el uso de envases y empaques fue
lo que llevo a los plasticos a tener una gran diversificacion en varias industrias y el crecimiento

exponencial de suconsumo, como aln se evidencia en la actualidad.

Los materiales plasticos gracias a sus multiples desarrollos se pueden dividir en termoplasticos
y termoestables. Los componentes termoplasticos pueden moldearse y deformarse
repetidamente cuando se calientan, mientras que los materiales termoestables no pueden

volverse a moldear después de su formacion [9].

18



Tablal.
Clasificacion de materiales plasticos

Termoplasticos Termoestables
Polietileno (PE) Poliuretano (PUR)
Polipropileno (PP) Resinas de poliéster (UP)
Tereftalato de polietileno (PET) Recubrimientos epoxi
Cloruro de polivinilo (PVC) Fenoles (PF)
Poliestireno (PS)

Nota. Esta tabla indica que plasticos son termoplasticos y cuales termoestables. Tomado de: “Materiales

plasticos: Tipos, composicion y usos”, [En linea]. Disponible:

https://www.infinitiaresearch.com/noticias/materiales -plasticos-tipos -composicion-usos/ [Acceso: mar. 31,
2022].

El plastico se introdujo en Colombia con el nacimiento de la empresa Acoplasticos en 1961,
debido a la problematica que enfrentaba el pais con respecto a la limitacion de divisas. Se
establecio una institucién que pudiera explicarle al gobierno laimportancia de la industria plastica,
para que fuera tomada en consideracion de las decisiones de asignacion de divisas, tanto para
propiciar su crecimiento mediante la autorizacion de nuevos equipos, como para asegurar la
disponibilidad de materias primas y asi finalmente mantener en operacion la capacidad instalada
[20].

Desde aquella época el sector de los plasticos en Colombia comenzéa presentar tasas mas altas
gue laindustria manufacturera en conjunto, viéndose reflejadas en los datos de la encuestaanual
manufacturera que ya realizaba en su época el DANE (Tabla 2), convirtiéndose asi en una de las

industrias mas prosperas del pais.
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Tabla?2.
Participacion de la industria de productos plasticos en la industria manufacturera

INDICADOR 1970 1976
Produccién bruta sectorial (PBS) 768.7 4.523.5
Participacion PBS en industrial (%) 1.3 17
Valor agregado sectorial (VAS) 345.1 1.707.3
Participacion VAS en industrial (%) 14 1.6
Consumo intermedio sectorial (CIS) 423.6 2.816.2
Participacion CIS en industrial (%) 1.2 1.7
Empleo Sectorial (ES) 6.561 12.261
Participacion ES en industrial (%) 1.9 2.6
Numero de establecimientos sectoriales (NES) 128 178
Participacién NES en industrial (%) 1.7 2.7
Consumo energia eléctrica sectorial (CEES) (miles 28.0 83.1
KWH)
Participacion CEES en industrial (%) 1.0 1.9

Nota. Esta tabla indica la participacién en cantidad y porcentaje de la industria del plastico en la industria
manufacturera Tomado de: I. Visién Panoramica, “LA INDUSTRIA DE PRODUCTOS DE PLASTICO”,
Gov.co. [En linea]. Disponible en:
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/RevistaPD/1979/pd_vXl_n2_1979 art.4.pdf. [Consultado: 04-jun-
2022].

El sector estaba compuesto en 1976 por mas o menos 280 empresas dedicadas a la produccion
de la més variada gama de articulos [11]: Productos para el hogar y de uso personal, productos
para la construccion, envases y empaques, productos para ser ensamblados en la produccion
de otros bienes y productos intermedios para manufacturar otros bienes finales. Estas empresas
se localizaron principalmente en las grandes ciudades del pais, siendo las preferidas Bogota y
Medellin (Tabla 3) y los principales procesos para la fabricacién de plasticos se realizaban por
medio de inyeccién, extrusion, calandrado, compresion y soplado, medios que se siguen
utilizando hoy en dia.

20



Tabla 3.
Distribucién geogréfica de la produccion de la industria de plasticos, 1976

Areas metropolitanas Distribucion porcentual (%)

Bogota — Soacha 47.7
Medellin — Valle de Aburra 28.4
Cali — Yumbo 7.5
Barranquilla — Soledad 7.0
Cartagena 3.3
Manizales .8

Pereira 4

Bucaramanga 2

Otras 4.0

Nota. Estatabla indica la localizacion de las industrias productoras de plastico en Colombia en el afio
1976. Tomado de: |. Vision Panoramica, ‘LA INDUSTRIA DE PRODUCTOS DE PLASTICO”, Gov.co. [En
linea]. Disponible en: https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/RevistaPD/1979/pd_vXI_n2_1979_art.4.pdf.
[Consultado: 04-jun-2022].

La industria del plastico ha tenido un crecimiento exponencial en todo el mundo al igual que en
Colombia, en el pais esta industria hace parte de los grupos industriales que concentran la mayor
parte de produccion bruta segun CIlU Rev 4 (Clasificacion Internacional Industrial Uniforme,
adaptada para Colombia). El Dane tiene boletines con esta informacién desde el afio 1992 pero
para efectos de visualizar los datos mas relevantes se agrupa la informacién Unicamente desde
el afo 2013 hasta el afio 2019 (Figura 3), donde se visualiza el crecimiento que presenta el sector
y su posicionamiento a lo largo de los afios como una las industrias que gracias a su gran
movimiento aportan a la produccioén bruta del pais, su posicion varia entre el lugar 6 y 7 de entre
17 sectores.
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Figura 3.
Participacion bruta de la industria de los plasticos en el pais.
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Nota. Esta figura representa la participacion que tiene la produccion de plasticos alo largo de los afios

en la produccién bruta total, visualizando el crecimiento y posicionamiento que presenta.

1.3. Preguntadeinvestigacion

¢,Cudles son los modelos de economia circular usados en el aprovechamiento de residuos

plasticos, su impacto a nivel ambiental y productivo?

1.4. Justificaciéon

Enla actualidad, el reciclaje juega un papel importante en la conservaciony proteccion del medio
ambiente, ya que el plastico en especifico el tereftalato de polietieno PET es una de las
problematicas mas importantes e influyentes en la contaminacion debido a que el periodo de vida
de estos productos es bastante extenso y no es biodegradable, las personas no tienen conciencia
de donde van a parar estos desechos, la mayoria de estos vuelve al ser humano a través de la
cadena alimentaria y el otro porcentaje se transformaen materiales de contaminacion que dafan

la atmosfera y contaminan el oxigeno que el ser humano necesita.

La presente investigacion estd alineada con los a los objetivos de desarrollo sostenible
propuestos por la ONU o también conocidos ODS que son una herramienta de planificacién y
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seguimiento, cuenta con 17 objetivos donde cada pais llevara un control en cuanto al desarrollo
sostenible, donde este proyecto impactaria de cierta manera en los siguientes objetivos: 8
(Trabajo decente y crecimiento econémico), 9 (Industria, Innovaciéon e infraestructura), 12 (
Produccién y consumo responsable), 13( Accion por el clima)y 14 ( Vida submarina) donde se
logre generar una conciencia en la reutilizacion del PET, ciudades tecnificadas y economia
circular.

El problema se destacapor el mal manejo y clasificacién de estas donde no selogra la separacion
de los residuos sdlidos. En la ciudad de Bogota se genera 7.500 toneladas de residuos cada dia
y anualmente 2,7 millones de toneladas, gracias a la consciencia ciudadana y la labor de mas de
22 mil recicladores de oficio, se logran aprovechar cerca de 1.200 toneladas, que equivalen al
16% [12]. Un estudio reconoce que en Bogota existe una ineficiente participacion de los
ciudadanos para separar los residuos desde casa, una tarea que se ha vuelto fundamental para
gue de esta forma sea posible recuperar mayores cantidades de residuos. Existe una meta que
planteo el Plan de Desarrollo para reducir los residuos que se encuentran en los rellenos
sanitarios en un 30%, para ello, se suministra informacion a los ciudadanos, deben comenzar a
manejar bolsas diferenciadas, en la bolsa blanca dispondran del material que se pueda recuperar

y en la negra lo que debe ir a la caneca.[13]

Por ende se quiere fomentar a una cultura mas ambiental para asi disminuir los residuos solidos
en especial el de las botellas PET y realizar una correcta separacion de estos residuos en donde
se ponga en practicaen cualquier momento de la vida cotidiana, ya sea en el trabajo, instituciones
educativas, espacios publicos entre otros donde cada ciudadano aporte conciencia sobre el
cuidado del medio ambiente y crecer como personas siendo conscientes los beneficios que este
trae como lo es la preservacion del agua, suelo entre otros que son recursos basicos para los
seres vivos, sin embargo, los métodos de recoleccion no han sido aceptados en su totalidad, por
ende, esto ha causado que haya aproximadamente 150 millones de toneladas de plastico en los
océanos, afectando de manera directa la salud y calidad de vida de las personas y demas seres

VivOs.
Por ello, para disminuir la contaminaciony dar un mejor manejo a estos plasticos se realizara un

andlisis sobre la recoleccion de residuos PET, en donde se identificara los beneficios que este
trae y los métodos de reciclaje donde se tenga en cuenta las propiedades del PET, donde existe
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una alta probabilidad de reuso directo luego de ser desecho debido a que no son procesos
complejos; ademas, se tiene un beneficio ambiental que es el reciclaje de desechos sdlidos.

1.5. Objetivo general

Realizar un analisis de los modelos de economia circular utilizados para el aprovechamiento de

los residuos PET en Bogota

1.6. Objetivos especificos

e Caracterizar los métodos de recoleccion de residuos plasticos reciclables en la ciudad de
Bogota.

e Definir los actores principales que intervienen en la implementacion de un modelo de economia
circular para los residuos plasticos en Bogota.

e Disefiar procesos de integracién entre los actores en cada etapa de la cadena de suministros.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Métodos de recoleccién de residuos

El PET es uno de los plasticos mas reciclados debido a que es transparente, ligero, seguro,
irrompible y reciclable. La infraestructura del reciclado del PET esta bien establecida, desde la
recogida y separacion hasta los procedimientos adicionales y su uso final.

El consumo de PET aumenta afio tras afo, donde el tiempo de descomposicion de este es de
100 afios en adelante segun las condiciones en que se encuentre. En la actualidad la tasa de
reciclado es de 14% es decir que el 86% restante contamina el medioambiente donde su principal
destino son los vertederos de basura. Se utilizan recursos naturales no renovables para producir
plastico virgen como materia prima, de acuerdo a las premisas anteriores se podria reciclar el
PET y de esta forma lograr el multiple beneficio de no contaminar y ahorrar recursos naturales
no renovables donde se genere valor a la basura, en lugar de tirarla.[14] EI PET o PETE (
polietileno tereftalato) un plastico que se utiliza para envases de bebidas y alimentos tiene un
beneficio y es un material que se puede reutilizar, lo que significa que tiene otra vida después de

haber cumplido con su “vida util”.

A continuacion, se explica mas en detalle las vias que existen en la actualidad para reciclar el
PET. Hay 3 maneras de aprovechar los envases una vez termina su vida Gtil donde pueden

someter a un reciclado mecanico, quimico o energético.

2.1.1. Método Mecanico

Este proceso es el mas utilizado y que solo se puede aplicar a los termoplasticos, consiste en
varias etapas: separacion, limpieza y molido [14]. El proceso empieza con el lavado y la
separacién de sustancias contaminantes. Una vez limpio, pasa por una secadoray se almacena
en un silo intermedio hasta homogeneizar el material y triturarlo, mediante esta técnica es
troceado para su posterior reutilizacion y en funcion de la utilidad que se le vaya a dar, se puede

combinar con otros materiales.
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Figura 4.
Proceso de reciclaje de un método mecanico
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Nota. Esta figura representa los pasos a seguir para el desarrollo de un
método mecanico. Tomado de: “Tecnologia de los plasticos”. [En linea].

Disponible: https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/05/proceso-

de-reciclaje-del-pet.html [Acceso: abr. 13, 2022].

A continuacion, se hace una comparacion de ciertas caracteristicas del PET y RPET ( PET

reciclado) donde el RPET es mas ductil mientras que el PET virgen es mas fragil.
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Tabla4.
Caracteristicas fisicas del plastico PET reciclado mecanicamente

CARACTERISTICAS DEL PET Y RPET
Propiedad PET virgen RPET
Mbdulo de Young [MPa] 1890 1630
Resistencia de la rotura [Mpa] 47 24
Elongacion a la rotura [%] 3,2 110
Resistencia al impacto [J m] 12 20
IV (dl gt) 0.72-0.84 0.46 —0.76
Temperatura de fusion (°C) 244 — 254 247 — 253
Peso molecular (g mol?) 81600 58400

Nota. Estatabla nos indica un comparativo de las caracteristicas del PET virgen y el PET reciclado (RPET)
Tomado de: “Materiales plasticos: Tipos, composicion y usos”, [En linea]. Disponible:
https://www.infinitiaresearch.com/noticias/materiales -plasticos-tipos -composicion-usos/ [Acceso: abr. 13,
2022].

2.1.2. Método Quimico

Para llevar a cabo el reciclaje quimico existen varios procesos, dos de los mas destacados son
la metandlisis y la glicdlisis. Pasar el plastico por este método significa que este se deshace o
despolimeriza logrando asi separar las moléculas que lo componen, estas se usan
posteriormente para fabricar nuevamente el PET. Dependiendo el grado de pureza con el que
termine el PET reciclado, este puede usarse nuevamente en envases de alimentos. [14]

Cabe destacar que previo a todo proceso de reciclaje quimico le precede un reciclaje mecanico

para la obtencion de escamas.
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Figura 5.
Proceso de Metanolisis
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Nota. Esta figura representa uno de los procesos que se realizan en el método quimico
y el desglose de su paso a paso. Tomado de: “Tecnologia de los plasticos”. [En linea].

Disponible: https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/05/proceso-d e-

reciclaje-del-pet.html [Acceso: abr. 13, 2022].

Figura6.
Proceso de Glicolisis
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Nota. Esta figura representa el proceso mas destacado y utilizado en el método
quimico. Tomado de: “Tecnologia de los plasticos”. [En linea].

Disponible:https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/05/proceso-de-

reciclaje-del-pet.html [Acceso: abr. 13, 2022].
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2.1.3. Método energético

Es el modo més simple de obtener energia de los desechos plasticos. Consiste en quemar los
envases del plastico PET para asi generar calor para otro proceso o producir electricidad. Esto
es posible ya que durante la fabricacion de estos plasticos no se utilizan aditivos ni modificadores,
lo cual permite que las emisiones generadas de la combustion no sean toxicas, se obtiene tan
solo bioxido de carbono y vapor de agua.[14]

Figura 7.
Reciclado energético de botellas PET
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Nota. Esta figura representa los pasos a seguir para el desarrollo de

un reciclado energético. Tomado de: “Proyecto recicla”. [En linea].
Disponible: https://recicla3dplabs.wordpress.com/tratamiento/
[Acceso: abr. 13, 2022].

En Colombia cada persona consume 24 kilos de plastico al afio y solo se recicla el 20 % de este,
de los 1,4 millones de toneladas de desechos que se generan de este material. Debido a esta
problematica se tomaron diferentes medidas en el pais, donde una de ellas fue la disminucién

del uso de bolsas plasticas en un 69% en al afio 2020.

De acuerdo con el desempefio de la meta consignada en el Plan Nacional de Desarrollo, se
guiere ampliar las tasas de reciclaje y utilizacion de residuos sélidos para el afio 2022. Las

ciudades de Bogota como Medellin sonlas que méas aportan a esta meta, cada mes transforman
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13 mil toneladas de residuos plasticos que recolecta apoyando la labor de los recicladores de
oficio y la red de cerca de 260 industrias transformadoras.

Refiriéndose un poco més sobre la recoleccion de estos plasticos en Colombia, en la ciudad de
Medellin se ubica una empresa llamada Enka que tiene como enfoque el reciclaje de botellas
PET para su reutilizacion en la produccion de nuevas materias primas. El método de recoleccion
gue utiliza esta empresa es manual y se apoya a través de recolectores aliados que recorren la
ciudad. Debido a que su proceso de transformacion de material no esta totalmente definido se
puede deducir que utilizan dos métodos de recoleccion, siendo estos el método mecanico y

guimico expuestos anteriormente.

2.2. Actores dentro de un modelo de economia circular

Se comienza definiendo el concepto de economia circular que permite explicar sus beneficios y
principios para de esta manera analizar sin dificultad alguna todos los actores que hacen parte

de este modelo.

2.2.1. Economiacircular

La economia estudia comolas sociedades administran los recursos escasos paraproducir bienes
y servicios, a partir de esto surge lo que es economia circular y lineal, donde la economia lineal
es aquella que extrae, produce y desecha [15], donde generalmente son productos gue tiene un
ciclo de vida corto y productos de un solo uso a diferencia de la economia circular que es un
modelo de produccion y consumo que garantiza un crecimiento sostenible en el tiempo [16] el
cual ha tenido un desarrollo exponencial durante los ultimos afios debido a la gran problematica
que se vive con el cambio climatico y el actual modelo econémico lineal de “tomar, usar y
desechar”. El modelo promueve la optimizacion de recursos, buscala reduccién en el consumo
de materias primas nuevas Yy el aprovechamiento de los residuos mediante el reciclaje, con el fin
de darles un nuevo uso y extender su ciclo de vida, con esto entonces la idea es ir mas alla del
reciclaje y atacar la causaraiz del problema.

Dentro de los beneficios de la economia circular se encuentra principalmente proteger al medio
ambiente, beneficiar la economia local, fomentar el empleo y favorecer la independencia de
recursos, es decir, disminuir la dependencia de la importacion de materias primas o el uso de
materias primas virgenes. Ademas, los principios de la economia circular se basan en las 3R del
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reciclaje: Reducir, reutilizar y reciclar, pero este modelo se extiende con cuatro reglas mas,

teniendo como resultado los pasos necesarios para alcanzar una economia circular con 7R.

Tablab.
Principios de la economia circular: las 7R
PRINCIPIO DESCRICPCION
Consta de pensar y disefiar procesos de fabricacién que consuman lo
Redisenar menos posible materias primas virgenes con el fin de alargar la vida Uutil
de los materiales y generar menos residuos.
Es fundamental cambiar los habitos de consumo (modelo econdmico

Reducir lineal actual). Reduciendo esto se evita la generacion de residuos, el
gasto de materias primas y por lo tanto se reduce el impacto al medio
ambiente.

Reutilizar Déandole otra utilidad a los residuos aprovechables se logra extender la
vida util de estos.

Cambiar la mentalidad de que cuando algo se estropea se desecha, la

Reparar mayoria de las cosas se pueden reparar o incluso utilizar en otra
actividad, con esto se evita el uso de nuevas materias primas, ahorra
energia y no se genera residuos al medio ambiente.

Renovar El modelo de economia circular también trata de la innovacioén, por lo
tanto, es posible actualizar objetos antiguos para que puedan volver a
ser Utiles.

Reciclar Promover las mejores practicas en la gestion de residuos y utilizar lo que
sea posible para generar un nuevo tipo de materia prima para la
fabricacion de nuevos productos.

Recuperar Dar nuevos usos a los productos que se piensan desechar.

Nota. Estatabla describe cada principio con el fin de comprenderlos mejor y lograr su aplicabilidad.
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metodologias.

2.2.2. Reciclaje

Figura 8.
Modelo ciclico de la economia circular
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Nota. La figura representa el ciclo de la economia
circular y facilita el andlisis de cuales son los posibles
actores que influyen en el modelo. Tomado de:
Especial Ecolec “Economia circular”. [En linea).

Disponible: https://ecolec.es/informacion-y -

recursos/economia-circular/ [Acceso: abr. 19, 2022].

Ademas, es primordial dejar bien definido aspectos como reciclaje y logistica inversa, muchas de
las empresas que deben gestionar mejor sus residuos a lo largo de su cadena productiva asumen
gue estos dos términos son lo mismo que economia circular, lo cual los lleva muchas veces ano
aportar significativamente a sus metas con respecto al desarrollo sostenible y la responsabilidad
social empresarial, debido a que solo aplican una de estas herramientas cuando verdaderamente

para aplicar un completo modelo de economia circular, hace falta llevar a cabo todas estas

Se entiende como reciclaje al proceso de recolecciéon y transformacion de materiales para
convertirlos en nuevos productos, es decir, en nuevas materias primasy que de otra forma serian
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desechados como basura [17], tabla 5. Lo que busca el reciclaje es recuperar materiales y de
alguna forma ayudar areducir la contaminacion con la reutilizacion de los desechos arrojados ya

que el planeta tiene recursos limitados.

2.2.3. Logistica directa

La cual es una busqueda de efectividad en la entrega de productos, el flujo de este dentro de la
cadena se mantiene en una Unica direccion, del fabricante al cliente [18], Por ende, esta si puede
llegar a colapsar debido a que solo va en una direcciony este tipo de logistica varia paso a paso

y cada vez mas cuando esta aumenta la distancia entre las materias primas.

2.2.4. Logisticainversa

Se encarga de la recuperacion de envases, embalajes, productos peligrosos, excesos de
inventario, devoluciones de clientes, obsolescencias, excesos de inventario estacionales e
incluso productos con su vida Util finalizada, los cuales pueden retornar a la cadena logistica
directa, pero en mercados secundarios [19]. Es decir, la logistica inversa lo que quiere es disefiar
procesos eficaces para reusar sus productos, desde el manejo y gestion de equipos para la

recuperacion de materiales, componentes entre otros.

2.2.5. Logistica Verde

Esta se basa en la mejora del uso de todos los materiales logisticos, donde busca impulsar un
desarrollo de la economia concentrada en materias primas, almacenamiento, procesos y
transporte amigables con el medio ambiente que, combinados con las tacticas de clientes,
empresas y estados, forman iniciativas para su implementacion y un desarrollo sostenible [20].
Por otro lado, la logistica verde estd enfocada en los recursos naturales y no renovables, donde
quiere medir y minimizar impactos negativos en cuanto al medio ambiente y asi poder contribuir
a una mejor economia, donde brinde proteccion ambiental y garantice una mejora en la calidad

de vida de las personas generando beneficios.

Para poder aplicar correctamente un modelo de economia circular en cualquier industria, es

importante que dentro de nuestro modelo se apliquen las herramientas de logistica inversa verde
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e indiscutiblemente el reciclaje, ya que de aqui parte el poder fabricar nueva materia prima a

partir de los residuos y ofrecer un nuevo valor.

2.2.6. Casos analizados con modelos de economia circular

El movimiento de desarrollo sostenible ha logrado que con el tiempo cada vez més sectores e
industrias estén comprometidas con el impacto al medio ambiente y por lo tanto decidan realizar
cambios a sus procesos con el fin de trasladarse de un modelo lineal de la economia a uno
ciclico, teniendo como beneficio reducir el impacto al ambiente y ademas generar estrategias

gue impulsan el negocio en sucomunidad.

A nivel mundial son muchas las empresas que se encuentran comprometidas con el cambioy en
el afio 2018 en el Foro Econdmico Mundial realizado en Davos, Suiza se dieron a conocer los
siete ganadores del premio “The Circulars People’s Choice’”, el mayor reconocimiento
internacional de la economia circular [21]. De estos siete grandes ganadores destaca Banyan
Nation, una empresa dedicada al reciclaje de plasticos integrada verticalmente en India, la cual
ha logrado cerrar el ciclo de dicho producto en su pais gracias a su tecnologia patentada de
limpieza de plasticos que convierte los desechos posconsumo y posindustriales recolectados en
granulos reciclados de alta calidad, los cuales han decidido nombrar Better Plastic™, este nuevo
material es comparable en calidad y rendimiento al plastico virgen lo cual también impulsa a las
marcas globales a utilizar més plastico reciclado.

Con su iniciativa y gran innovacion Banyan empez0 alianzas con la empresa automotriz lider de
la India (fabricando nuevos parachoques a partir de los desechados) y una empresa global de
cosmeéticos (fabricando nuevas botellas a partir de los desechados), estableciendo un liderazgo
en economia circular en el sector automotriz y de la belleza [22]. Ademas, Banyan es de las
primeras empresas en utilizar inteligencia de datos (dispositivos maviles, la nube e IoT) para
integrar a miles de recolectores del sector informal en su cadena de suministro, con el fin de

recuperar los desechos del posconsumo y posindustria.

En Colombia la compafia mas representativa en este ambito en cuanto al compromiso del
reciclaje de plastico se encuentra Enka, una empresa de produccioén industrial que paso a ser
una de las plantas de reciclaje mas importante de Sudamérica y que se encuentra ubicada en el
municipio de Girardota (a 30 minutos de Medellin), ellos con un proceso de alta ingenieria han
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logrado llevar el reciclaje de botellas PET a otro nivel, dandoles un nuevo uso en resinas aptas
para alimentos, filamentos para textiles y productos eco amigables [23]. Cuentan con variedad
de productos dentro de su portafolio, esto con el fin de que su cadena productiva aproveche al
100% los materiales, teniendo como resultado cero desperdicios, ademas ha logrado construir
un esquema de gana-gana para todos los actores de la cadena (Figura 9), parte fundamental en
este proyecto.

Figura 9.
Partes interesadas de la empresa Enka

GRUPOS DE INTERES

D 0O C

CLIENTES TRABAJADORES COMUNIDAD ACCIONISTAS
GOBIERNO PROVEEDORES ENTIDADES GREMIOS Y

FINANCIERAS ASOCIACIONES

Nota. La figura representa todos los stakeholders dentro de la compafiia Enka y su
modelo de economia circular. Tomado de: Enka “Informe de sostenibilidad 2019”. [En
linea]. Disponible: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/ viewer.html?pdfurl=https% 3A%2F%2F
www.enka.com.co%2Fwp-
content%2Fuploads%2F2020%2F 05% 2FINFORME _SOSTENIBILIDAD_20191.pdf&
clen=5986838&chunk=true [Acceso: abr. 20, 2022].

Como en cualquier empresa, proyecto u organizacion, cualquier compafia que aplique un
modelo de economia circular contara con partes interesadas o stakeholders, el factor
diferenciador seraen los beneficios que ofrece para cada uno de estos y como los integra en su

cadena productiva.
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2.3. Integracion entre actores

En todo tipo de organizaciéon las partes interesadas estan constituidas inicialmente por los
clientes, proveedores, trabajadores y comunidad, a medida que la organizacion va creciendo es
posible que sus stakeholders igual, debido a que ya empiezan a impactar de una forma mas
directa a estos nuevos o0 comienza a generar alianzas teniendo como resultado la ampliacion de

estos.

Siguiendo con la empresa Enka, para ellos es de vital importancia sus partes interesadas ya que
gracias a ellos ha logrado posicionarse como una de las plantas de reciclaje mas importantes del
continente, por lo tanto son conscientes de la responsabilidad que tienen con estos y por tal
motivo han adoptado acciones de un buen gobierno corporativo, que segun la superintendencia
de sociedades “tiene que ver con los estandares minimos adoptados por una sociedad, con el
objeto de garantizar a los accionistas, acreedores y al mercado en general, la responsabilidad de
los Organos directivos, un flujo constante y confiable de informacién, asi como transparencia

dentro de sus relaciones” [24].

Enka cuenta con su propio codigo de buen gobierno corporativo donde garantiza y protege todos
los derechos que tienen sus actores dentro de la compaiiia, tales como, flujo de informacion
oportuna, rendimiento de cuentas, interaccion directa o indirecta, entre otros, ademas posee un
codigo de conducta que permite definir el actuar de directivos y empleados mediante los
principios y valores corporativos, con el fin de mantener las buenas relaciones con sus partes
interesadas sin ningdn inconveniente. Desde 2013 incluyo en su proyecto el interés por el
cumplimiento de los principios del Pacto global de las Naciones Unidas (Objetivos de Desarrollo
Sostenible), inclusiéon que permite integrar de una forma mas directa a todos los stakeholders
con los que cuenta, promoviendo el crecimiento econémico sostenible, el trabajo decente, la
economia circular y el consumo responsable, todo esto se logra con la correcta planeacion de

integracion entre actores de la cadena de una compafiia.

Las partes interesadas dentro de cualquier compafiia dependiendo la actividad y estructuracion
de esta, tienen cierto grado de conexion; dentro de un modelo de economia circular es
fundamental que estos actores se encuentren realmente sincronizados, ya que gracias a los roles
gue cumpla cada uno de estos, los procesos de remanufactura, reciclaje y reutilizaciéon se podran

llevar a cabo satisfactoriamente.
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Como se nombré en el inciso a) del item anterior, para aplicar un correcto modelo de economia
circular es fundamental el uso de la logistica inversa (verde); uno de los actores con mayor
responsabilidad dentro de esta logistica en este caso son los recicladores que recogen los
productos que desechan los clientes y realizan diversas operaciones, luego pasan a los
empleados que tienen directo manejo de estos desechos para realizar la reparacion, renovacion,
remanufactura, reciclaje mediante moédulos respetuosos con el medio ambiente [25]. Aqui entra
otra herramienta importante y es la remanufactura de los residuos que llegan por medio de esa
logistica inversa; se entiende por remanufactura que es el “Proceso de devolver un producto /
componente a un estado de calidad equivalente o superior al del producto original’ y puede incluir
una fase de actualizacion para mejorar las prestaciones del producto respecto al original, por lo
gue la garantia del producto remanufacturado es al menos como la de un producto nuevo [26],
parte fundamental, ya que lo que se pretende es que el resultado del aprovechamiento de estos
residuos sea utilizado por diferentes sectores confiando de que se trata de una materia prima
reciclada con propiedades iguales o mejores a una materia prima virgen que provenga de

recursos naturales.

Como se evidencia, cada método es una red diferente que se va integrando con distintas
herramientas, los actores que afectan a la empresa se relacionan gracias a esa logistica inversa
gue abarca a la cadena de suministro de ciclo cerrado, logrando de esta forma que en cada
proceso cada actor desarrolle un rol diferente que se complementa con otra parte interesada,
creando un ciclo funcional y totalmente conectado, con la finalidad de llegar a tener residuos cero

en cada etapa.

2.3.1. Simbiosisindustrial

Uno de los conceptos que permite realizar una integracion entre actores mas completa es la
simbiosis industrial, la cual se define como un intercambio de materiales entre varios sistemas
productivos, logrando crear una red entre diferentes empresas o industrias, donde los residuos
de una se convierten en materia prima para otros [27].

La simbiosis industrial se encuentra dentro de la ecologia industrial, por lo tanto, se contemplan

aspectos econémicos, ambientales y sociales para de esta forma lograr la sostenibilidad y sus

diferentes objetivos.
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De los modelos de simbiosis industrial mas reconocidos se encuentra el desarrollado en la ciudad
de Kalundborg Dinamarca, se basa en la asociacion de doce (12) empresas diferentes, las cuales
estan relacionadas a las industrias de refineria de petréleo, central eléctrica, instalacion de placas
de yesoy una compafia farmacéutica. Estas compafiias intercambian variedad de subproductos
gue se convierten en insumos para otros procesos Y los resultados de ahorro que se han logrado
obtener anualmente son de:

- 3 millones de metros cubicos de agua

- 20.000 toneladas de aceite

- 80.000 toneladas de cenizas de carbén

- 200.000 toneladas de yeso virgen
Figura 10.
Red simbidtica desarrollada en Kalundborg Dinamarca
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Nota. La figura representa la red de doce empresas que se complementan entre si, compartiendo
diferentes materiales y energias, optimizando procesos y recursos. Tomado de: E. Works, “Simbiosis
Industrial; una nueva forma de pensar y gestionar ligada a la economia circular’, Aguasresiduales.info. [En
linea]. Disponible en: https://www.aguasresiduales.info/revista/noticias/simbiosis -industrial-una-nueva-

forma-de-pensar-y-g-xrwQn. [Consultado: 15-now-2022].
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2.3.2. Parque Industrial Ecoeficiente (PIE) o Parque Eco Industrial

Muy de la mano de simbiosis industrial estan los PIE’S, lo cual consta de crear poligonos
industriales donde se presenta una oportunidad de cooperacion mutua, estos se definen como
un grupo de empresas ubicadas en el mismo espacio geografico, donde gracias a esta conexion
comparten infraestructura logistica (vias, fluviales, puertos), maquinarias y recursos [28].

Por tal motivo podemos encontrar diversos parques industriales y encontramos tres tipologias:

A. Parques industriales Ecoeficientes: estd compuesta por un grupo de empresas
industriales que estan en la misma area geografica donde buscan mejorar el desempefio
econdmico y ambiental. Existen dos tipos PIE (Parques Industriales Ecoeficiente) la primera es
la que agrupa a empresas que realizan diferentes actividades productivas y la segunda es que
las empresas realizan la misma actividad. [29]

Los procesos existentes deben hacerse sostenibles mediante el uso de los recursos naturales y
minimizar los componentes peligrosos, de tal manera que se genere menor cantidad de residuos
y en caso de producirlos poder aprovecharlos donde se busque el equilibrio de los componentes

econdmicos, sociales y ambientales.

B. Redes Eco industrial: las redes de trabajo eco industrial se refieren a empresas y
entidades que trabajan en red es decir gue interactian aplicando los criterios de la ecologia
industrial, pero que no estan necesariamente en el mismo espaciofisico. Por consiguiente, define
un area mas amplia donde se coopera con los objetivos de la El (ecologia Industrial) y que puede

extenderse a regiones, incluso a paises.[30]

C. Redes de Transferencia de Subproductos (RTS): en este parque solo incluye el
intercambio de materiales y energia entre empresas para minimizar residuos y recibir incentivos
econdmicos, no existe alguna interaccion con la sociedad y se hace con un fin econémicoy en

menor medida ambiental.[31]
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3. DISENO METODOLOGICO

La propuesta del proyecto se realiza con el fin de exponer con mayor claridad la situacion actual
gue se vive en el pais con los plasticos y él porque es fundamental tomar mayor accién respecto
a esta problemética, por lo tanto, se selecciond la metodologia con el fin de organizar e identificar
todas las herramientas y actividades que seran indispensables implementar para la consecucion

de cada uno de los objetivos planteados.

3.1. Tipodeinvestigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativo con un alcance descriptivo, de tal manera se realizara
un andlisis que pretende explicar el comportamiento del entorno de este caso de estudio en base
a informacion estadistica existente con el fin de poder realizar deducciones propias y llevar a

cabo la propuesta.

3.2. Fuentesy técnicas de informacion

Este proyecto de investigacion utilizara informacion brindada por fuentes secundarias como
articulos cientificos, tesis, sitios web, libros, monografias, entre otros. Para lograr tener
informacion de fuentes confiables, se hara uso de bases de datos de la Fundacion Universidad
de América como Sciencedirect, de igual forma, bases de datos como Google académico y

Google Books.

La base de datos de Sciencedirect sera una de las principales fuentes de informacion, ya que
por medio de esta se logra llegar a documentos de diferentes paises, lo cual tiene un mayor
alcance, proporciona principalmente articulos que se han publicado con diferentes metodologias
y puntos de vista que ayuda a enfocar este proyecto, ademas de conocer nuevas tendencias y

herramientas aplicables segun el tema que se esta analizando.

3.3. Fase exploratoria

En esta fase se procederd a identificar las herramientas y diferentes recursos que seran
indispensables para la obtencion de toda la informacién existente acerca de los diferentes
métodos de recoleccién de plasticos, especificamente los plasticos PET, que tiene actualmente

la ciudad de Bogota, lo cual sera de apoyo para lograr desarrollar la propuesta del proyecto.
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Dentro de estafase se realizaran las siguientes actividades:

. Investigar informacion de fuentes secundarias, tales como, articulos cientificos, tesis,
sitios web, libros, monografias, revistas, entre otros, sobre la gestion de residuos plasticos.

o Revisar informacién acerca de los métodos de aprovechamientos de los residuos, para
contextualizar y conocer en Colombia cual es el método mas adecuado.

o Identificar iniciativas que se han realizado en el pais en cuanto a la recoleccion de

residuos PET y como se han llevado a cabo.

3.4. Fase descriptiva

Esta segunda fase se realizara a partir de la informacion recolectada anteriormente, se procedera
a describir principalmente que es, como se realiza y por qué es fundamental aplicar un modelo
de economia circular en este tipo de residuos, ademés definiendo ya esto se describe entonces
los diferentes actores dentro de dicha cadena de suministroy cual sera surol o responsabilidades
dentro del modelo y la propuesta, permitiendo de esta forma establecer caracteristicas

fundamentales para la fase de disefio.

Durante el desarrollo de esta fase se realizaran las siguientes actividades:

o Revisar informacion de fuentes secundarias para definir laimportancia de implementar un
ciclo cerrado dentro de la industria de los plasticos.

o Analizar e identificar cuéles serian los principales actores del modelo de economia circular
y cudles serian sus aportes para este disefio.

. Definir cuales son las practicas mas comunes que se realizan en la gestion de los residuos
plasticos para de esta forma analizar cual es la mas viable y efectiva que se puede integrar al

disefio de la propuesta.

3.5. Fase de disefio o desarrollo

Para lograr dar finalidad al proyecto, durante esta fase se procedera a integrar todo lo ejecutado
en las fases anteriores (analisis y descriptiva), consiguiendo disefiar la propuesta del modelo de
economia circular en la industria de los plasticos en Bogota, dando cumplimiento al objetivo
general y objetivos especfificos planteados. EI modelo se construira bajo las caracteristicas
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adecuadas que relacionara a los diferentes actuantes de la cadena de suministro, de tal forma
gue todos estos tengan beneficios y una respectiva retroalimentacion.

Dentro de estafase se realizaran las siguientes actividades:

o Describir las responsabilidades y roles de cada uno de los actores que se involucran
dentro del modelo de ciclo cerrado en la industria de los plasticos.

o Disefio y estructura de la propuesta que se acople a las diferentes caracteristicas de las
industrias y de la ciudad de Bogota.

. Establecery describir comoel disefio de este modelo aporta al avance de ciertos objetivos

del desarrollo sostenible en Colombia.
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4. MARCO LEGAL

A continuacién, se nombran todas las bases legales, es decir, toda la normatividad existente
actualmente que se encuentra relacionado con los temas tratados en el caso de estudio, los
cuales son: Reciclaje, uso de plasticos de un solo uso, medio ambiente y economia circular. Esto

con el fin de tener una guia de como actuar en base a la legislacion colombiana.

4.1. Constitucion politica de Colombia

En la constitucién politica de Colombia se contempla los diferentes derechos y deberes que
tienen todas las personas que se encuentran en el territorio nacional esto incluyendo todo lo

relacionado al medio ambiente, lo cual se ve estipulado en los siguientes articulos:

Articulo 8. Esobligacién del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y naturales
de la Nacion [32].

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara
la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo.
Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de

especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines [33].

Articulo 80. El Estado planificar4 el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.
Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones

legales y exigir la reparacion de los dafios causados [34].

Articulo 95. La calidad de colombiano enaltece a todos los miembros de la comunidad nacional.
Todos estan en el deber de engrandecerla y dignificarla. El ejercicio de los derechos vy libertades
reconocidos en esta Constitucion implica responsabilidades. Toda persona esta obligada a

cumplir la Constitucion y las leyes. Son deberes de la persona y del ciudadano:

8. Proteger los recursos culturales y naturales del pais y velar por la conservacion de un ambiente
sano [35].

43



4.2. Proyecto de ley N°298-2020 del Senado

Con este proyecto de ley se busca incentivar el reciclaje de envases de un solo uso por medio
de la creacién de un “Sistema de Devolucién y Retorno de Envases — SDR” [36]. Consistira en
entregarle al consumidor final el 10% del valor del producto si esta entrega los envases
separados en diferentes puntos de recoleccion que se estableceran por los productores,

importadores y comercializadores.

4.3. Decreto 317 de 2021 Alcaldia mayor de Bogot4, D.C.

Se establecen medidas para reducir progresivamente la adquisicion y consumo de plasticos de
un solo uso en las entidades del Distrito Capital. Se entregara un galardén a las entidades que
se destaquen por sucompromiso en el desarrollo de estrategias para la reduccion progresiva en

la utilizacion de plasticos de un solo uso como parte de su gestion ambiental [37].

4.4, Resoluciéon N° 1407 de 2018

La presente resolucion busca “Reglamentar la gestién ambiental de los residuos de envases y
empaques de papel, carton, plastico, vidrio, metaly se toman otras determinaciones” [38], por lo
cual tiene como objetivo establecer a los productores la obligacién de formular, implementar y
mantener actualizado un Plan de Gestion Ambiental de residuos de envases y empaques, que

fomente el aprovechamiento.

45. Resolucion 2184 de 2019

Esta resolucién exige la adopcion del codigo de colores para el correcto aprovechamiento y
disposicién de los residuos a partir del primero de enero del afio 2021. Este codigo de colores
dicta que el verde representara los residuos organicos, el blanco representara los residuos como
plasticos, vidrio, metales, papel o el cartén, y que el color negro representara todos aquellos
residuos que ya no son susceptibles de ser aprovechados [39].

4.6. Documento CONPES 3874 de 2016

Este documento buscaimplementar la gestion integral de residuos sélidos como politica nacional
de interés social, econdmico, ambiental y sanitario, para de esta forma contribuir al fomento de

la economia circular, desarrollo sostenible, adaptacion y mitigacion al cambio climatico [40].
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47. Ley 2232 de 2022

Esta Ley habla sobre las medidas que estan interesadas en la reduccion gradual de la produccion

y consumo de ciertos productos plasticos que son de un solo uso.

4.8. Decreto2811de 1974

Este decreto hace referencia a la prohibicion o evitar el uso de elementos ambientales y recursos
naturales renovables que puedan producir deterioro ambiental en paises no vecinos o en el

entorno, una de sus finalidades es la proteccion del medio ambiente.

4.9. Ley430 de 1998

En esta ley, quieren influir en cuanto alas normas que dictan la prohibicion en materia ambiental,
referentes a los desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones.

4.10. Decreto 2981 de 2013
Este decreto reglamenta la prestacion de servicios publicos de aseo donde se favorezca la

eficiencia, calidad y continuidad en la prestacion del servicio en los términos establecidos de
acuerdo con la normatividad vigente sobre la materia.

4.11. Resolucién 1407 de 2018

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se reglamenta la gestién
ambiental de los residuos de envases y empaques de los siguientes materiales: papel, carton,
plastico, vidrio y metal.

4.12. Decreto 1505 de 2003

Este decreto habla sobre el debido manejo integral de los residuos solidos, donde los materiales
recuperados se reincorporan en un ciclo tanto econémico como productivo en forma eficiente,

por medio del reciclaje y la utilizacion a través del compostaje o cualquier otra modalidad.
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5. CARACTERIZAR LOS METODOS DE RECOLECCION DE RESIDUOS PLASTICOS
PET EN LA CIUDAD DEBOGOTA

Para entrar a hablar del ciclo de reciclaje del plastico que se da en Colombia, principalmente en
la ciudad de estudio la cual es Bogota, se debe analizar inicialmente como se realiza la
clasificacion y recoleccion de diferentes residuos desde los generadores o fuente, es decir,
hogares, empresas, centros de estudio, lugares publicos, entre otros, para asi pasar a analizar
cada etapa de este ciclo.

5.1. Generadores

Como bien se ha dicho a lo largo de la investigacion, Bogota es la ciudad del pais que mas
residuos genera al dia, la capital elimina aproximadamente cada 24 horas 7.500 toneladas de
desechos, del cual el 56% corresponde a plasticos de distinto tipo [5]. De estas cifras se reutiliza
actualmente aproximadamente un 18% por parte de la industria, los recicladores recogen unas
1.500 toneladas al dia, 300 més terminan en la calle, alcantarillas, canaletas, rios, zonas verdes,
y el resto (6.400 toneladas) llegan al relleno sanitario de Dofia Juana [41], alli se pesan las
volquetas que llegan, se rescatan los residuos reciclables que se logran seleccionar y que por
alguna razon no fueron separados anteriormente, el resto de residuos pasan a la plataforma final

para compactar la basuray distribuirlos en los terrenos dispuestos para ello.

Para los residuos domésticos se contempla en los hogares principalmente dos colores de bolsas;
en la bolsa blanca se debe depositar el material aprovechable como la tela, plastico, papel de
archivo, metal, latas de aluminio, vidrio, carton, entre otros, todos estos residuos aprovechables
deben ser depositados limpios y secos. Mientras que en la bolsa negra debe depositarse los
residuos ordinarios, como desechos de comida, pafiales, papel higiénico y desechos generados

por el barrido de la casa, loza y vasos muy contaminados.

En empresas, universidades y lugares con alto transito de personas se debe contar con los
respectivos contenedores para la separacion de residuos sdlidos segun la resolucion 2184 de
2019, la cual dispone que: El color verde es para residuos organicos aprovechables, el color
blanco es para residuos aprovechables y el color negro es para residuos no aprovechables, aqui

a diferencia de los hogares se separan los restos de comiday desechos agricolas de los demas
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desechos no aprovechables. El contenedor rojo se encuentra en los lugares donde se manipule

desechos peligrosos, como en hospitales y centros de salud [42].

Figura 11.

Cadigo de colores para la clasificacion de residuos.

Blanco: Verde:
residuos Residuos
aprovechables organicos:
como papel, Cascaras de
cartdon, metal, frutaso
plastico, vidrio verduras

o

Negro:
no
aprovechables

Asequrarse de que estén limpios o secos

Rojo:
Desechos
peligrosos

Nota. La figura representa el nuevo cédigo de colores segln la resolucién 2184 de

2019. Tomado de:. “Asi es como tendra que separar sus residuos de acuerdo con

el nuewo cdodigo de colores”, Diario La Republica.

[En linea]. Disponible en:

https://www.larepublica.co/responsabilidad -social/asi-es-como-tendra-que-s eparar-

sus-residuos-de-acuerdo-al-nuevo-codigo-de-colores-3107293.

sep-2022].

[Consultado:  05-

De acuerdo con la alcaldia de Bogota, de los residuos que se generan cada dia en la ciudad,

gracias a la consciencia ciudadana y al trabajo de mas de 22 mil recicladores de oficio se logra

aprovechar aproximadamente 1.200 toneladas, lo cual equivalen al 16% en total; teniendo en

cuenta este porcentaje hay una subdivision de lo recolectado por residuo, lo cual esta clasificado

de la siguiente manera:
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Figura 12.
Composicion de los residuos en la ciudad de Bogota

Composicion de los residuos en Bogota
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Nota. La figura representa la clasificacién y peso porcentual que tiene cada residuo que
se logra reciclar en la ciudad de Bogota D.C. Tomado de: “Reciclaje, el primer paso
responsable para aprovechar la basura que generamos”, Bogota.gov.co, 25-jun-2019. [En
linea]. Disponible en: https://bogota.gov.co/yo-participo/blogs/basura-en-bogota-una-

responsabilidad-de-todos-los-ciudadanos. [Consultado: 05-sep-2022].

De acuerdo con el andlisis de composicién macroscopica de estos residuos solidos en Bogota
realizada por Consorcio NCU — UAESP (Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos),
2017, se encuentra que, los residuos plasticos son los MPA (Materiales Potencialmente
reciclables y aprovechables) con mas participacion, siendo esta del 16,88%, los cuales se

generan principalmente en lugares de estrato 2 [43].

Toda esta cadena de recoleccion va ligada también con el nuevo esquema de aseo que se
implementa en Bogota. En el afio 2019 se instalaron 10.000 contenedores de basura (Figura 13),
ubicados en los puntos donde existe mayor concentracion de basura en la ciudad [44], de los
10.000 contenedores 5.000 son de tapa blanca, aqui se debe depositar los residuos

aprovechables y los 5.000 restantes son de tapa negra para residuos No aprovechables.
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Figura 13.
Nuevo esquema de aseo en la ciudad de Bogota
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debe pisar la palanca de la debe levantar la tapa y
parte inferior para levantar la depositar los elementos
tapa y arrojar los residuos. aprovechables.
, . Mejora la separacion
Estan fabricados de de los residuos, evita
plastico y metal. que se acumulen y es

mas facil reciclar.

iy
5.000 Xk o

con tapa negra para basura. 5 000

con tapa blanca para
material aprovechable.

Nota. La figura representa el nuevo esquema de aseo en la ciudad de Bogota
D.C. Tomado de: “Bogota esta instalando 10.000 contenedores”,
Bogota.gov.co, 28-0ct-2018. [En linea]. Disponible en:
https://bogota.gov.co/asi-vamos/contenedores-para-residuos-en-bogota.
[Consultado: 05-sep-2022].

Los contenedores estan pensados en ser una gran ayuda para los recicladores de oficio, ya que
garantiza el acceso directo y seguro al material aprovechable, ademéas deben ser utilizados

anicamente para residuos domiciliarios.

Asi mismo, existen varias iniciativas en la ciudad para fomentar el reciclaje, en particular del
plastico, tal como lo hace Ecobot. Este proyecto son maquinas ubicadas en puntos estratégicos
de la ciudad (universidades y centros comerciales), donde las personas pueden depositar sus
residuos plasticos y recibir a cambio cupones de descuento en restaurantes, tiendas, marcas
vinculadas y apps [45]. Todo el plastico recolectado por estas maquinas es donado a
organizaciones que cuentan con proyectos para el aprovechamiento de los plasticos, en el caso
de Bogota Ecobot dona el material a ARPE.
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5.2.

Recicladores de oficio

El informe presentado por la UAESP con corte a diciembre de 2020 registra para esa época

24.310 recicladores de oficio registrados en la ciudad de Bogoté [46], a su vez en esta informe

encontramos toda una caracterizacion de los mismos, donde nos permite analizar en que

localidades habitan, en que localidades realiza su labor y comercializan todos los materiales

recolectados.

Tabla6.

Localidades en la que habitan y trabajan los recicladores de oficio

Localidad No. Recicladores % No. Recicladores % Estrato
gue habitan gue trabajan predominante

Usaqueén 743 3% 1.133 5% 5-6
Chapinero 294 1% 623 3% 6
Santa Fe 1.396 6% 324 1% 2
San Cristobal 984 4% 408 2% 2
Usme 951 4% 369 2% 1-2
Tunjuelito 609 3% 540 2% 2
Bosa 2.401 10% 1.554 6% 2
Kennedy 4.769 20% 2.363 10% 2-3
Fontibon 1.108 5% 1.314 5%
Engativa 1.321 5% 1.019 4%
Suba 2.349 10% 1.210 5% 2-3
Barrios Unidos 700 3% 392 2% 3
Teusaquillo 162 1% 387 2% 4-5
Los Martires 952 4% 514 2% 3
Antonio Narifio 136 1% 179 1%
Puente Aranda 852 4% 745 3%
La Candelaria 98 0% 72 0% -
Rafael  Uribe 1.179 5% 576 2% -
Uribe
Ciudad Bolivar 2.949 12% 1.063 4% 1
Sumapaz 14 0%
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Municipios de 137 1%

Cund.

Sin 206 1% 9.624 39%
Informacion

Total 24.310 100 24.310 100%

%

Nota. La tabla representa informacién acerca de la cantidad y porcentaje de recicladores que habitan y

trabajan en cada localidad de la ciudad de Bogota.

Con la informacién presentada en la Tabla 6 se identifica que la zona en donde mas habitan y a
su vez trabajan recicladores es la localidad de Kennedy, teniendo porcentajes del 20% y 10%
respectivamente, en donde predominan los estratos 2 y 3, seguido a esto se observa que las
otras dos localidades donde también se presenta mayor presencia de recicladores de oficio es
en las localidades de Bosa (6%) y Suba (5%).

Segun el informe realizado por el Consorcio NCU — UAESP (Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos), los residuos plasticos se generan principalmente en zonas de la ciudad de
Bogoté estratificadas como 2, junto con el andlisis de la Tabla 6, observamos que efectivamente
las localidades en donde existe mayor porcentaje de recicladores que laboran alli predominan
con el estrato 2 y en su defecto con el estrato 3, concluyendo de esta forma que en aquellas
zonas se esta produciendo mayores residuos que son aprovechables por los recicladores.

5.3.  Bodegas o centros de acopio

Enla ciudad de Bogota se encuentran alrededor de 1,600 bodegas las cuales podemos encontrar
diferentes entidades ya sean privadas o publicas, pero cabe resaltar que no todas cumplen con

los requisitos o0 normativas y terminan siendo bodegas marginales o hasta ilegales.

Hay que tener en cuenta que estas tienen unas normativas que deben cumplir y una de la
normativa primordial es que cada bodega tiene una capacidad o limite diario para recibir y
procesar desechos la cual tiene un promedio de 821 toneladas y Como se menciond
anteriormente la Ciudad de Bogota es una de las ciudades de Colombia que mas residuos genera
diariamente con una cantidad de 6,250 toneladas diarias esto de acuerdo con la entidad Uaesp,
también les brinda a los recicladores o dispone de bodegas en arriendo para que estos puedan
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procesar o vender el plastico la cual tiene un precio de 400 a 500 pesos por kilogramo de plastico
reciclado.[47]

La administracion distrital busca con el decreto que los bodegueros cumplan con los requisitos y
aprendan mejores practicas como la exigencia del descargue dentro de las bodegas, Incluso, se
deben cumplir otras obligaciones como la definicion del area minima y el uso del espacio publico
[48]. Para ello las bodegas que quieran participar del inventario que realiza la Uaesp y asi
dispondran de acciones de apoyo y/o acompafiamiento en los procesos de formalizacion y

establecer mecanismos para su crecimiento.

5.4. Comercializacion

En Bogota se estima que hay aproximadamente 200 empresas dedicadas al reciclaje de plastico
posconsumo, en donde realizan el proceso de transformacion de aproximadamente 9.000
toneladas, es decir, reciclan al afio alrededor de 110 mil toneladas de solo desechos plasticos.
Segun el estudio realizado por Acoplasticos y la universidad Piloto de Colombia, de las 200
empresas identificadas,104 compran el plastico posconsumo directamente desde la fuente
(cadena de restaurantes, comercializadoras, plazas de mercado, entre otros); 90 empresas
compran directamente a los recicladores de oficio y 8 empresas hacen la recoleccion ellos
mismos [49], para de esta forma transformar los residuos en productos terminados o materia

prima virgen reciclada.

En la figura 14, observamos que el PET es el segundo material plastico reciclable que mas
reciben y a su vez transforman las empresas en Bogota. Segun el analisis, las empresas estan
recibiendo mensualmente un aproximado de 2.706 toneladas y transforman alrededor del 88%

de ese material recibido.
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Figura 14.
Cantidad de material transformado por las empresas en toneladas mensuales
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Nota. La figura representa el comparativo de material reciclable recibido por las empresas vs la cantidad
reciclada por las mismas en la ciudad de Bogota D.C. Tomado de: Sistema, “200 empresas DE Bogota

reciclan y transforman Cerca DE 110 mil toneladas DE plastico posconsumo Al Afio”, Acoplasticos.org. [En

linea]. Disponible en: https://www.acoplasticos.org/index.php/mnu-noti/330-ns-191125. [Consultado: 28-
sep-2022].

A modo de ejemplo del proceso de comercializacion que existe en Bogota, se encuentran las
organizaciones Ekored y Enka. Ekored es una filial de la compafiia Enka de Medellin, ubicada
en varias ciudades del pais, entre esas Bogot4, la cual se encarga de toda la logistica, captacion,
compra, clasificaciény transporte de material PET, el cual se distribuye a Enka; donde comienza

todo el proceso de transformacion de este desecho plastico para convertirlo en materia prima
reciclada (resinas).

5.5. Clasificacion

Cuando el material llega a los diferentes centros de acopio, bodegas u organizaciones la
actividad procedente a esto es realizar la respectiva clasificacion y separacion de materiales, de
esta forma separan inicialmente todo el plastico que llega y luego realizan la clasificacién por tipo

de plastico, en el caso de Ekored para Enka, deben de seleccionar Unicamente el plastico PET,
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ya que la compafiia realiza el aprovechamiento Unicamente de este tipo de residuo plastico,
debido a las diferentes propiedades que posee que facilitan su reciclaje, lo cual lo convierte en

un empague mas sostenible.

Tabla?.
Caracteristicas del Tereftalato de polietileno (PET)
CARACTERISTICAS DEL PLASTICO PET

Es 100% reciclable innumerable de veces, esto gracias a que es un polimero

termoplastico, lo cual le permite volverse a moldear ante temperaturas elevadas por
lo tanto tiene excelentes propiedades mecanicas (ver tabla 4) y es facil su

procesado.

Este tipo de plastico se identifica gracias a su cristalinidad y transparencia, aunque

en algunos casos cuenta con algunos colores.

Es un plastico que garantiza la seguridad de los productos que contiene, es decir,
3 este aprobado para uso en productos que deban estar en contacto con productos
alimenticios.

Permite fabricar botellas al 100% con las resinas obtenidas del reciclaje de botellas
PET.

Es el material de empaque mas sostenible, ya que para su transformacion utiliza

5 menos recursos que el resto y genera menos emisiones de gases efecto

invernadero.

Gracias a la baja relacion capacidad/peso del PET lo hace mas eficiente en el

consumo de energia, requiere menos material y combustible para su transporte.

Utilizar PET reciclado evita el consumo de petréleo para materias primas y reduce

la energia necesaria para su transformacion.

8 Su recoleccién beneficia al sector reciclador del pais, generando miles de empleos.

Nota. La tabla representa algunas de las caracteristicas fisicas del PET y los beneficios que genera el

reciclaje de este.

5.6. Transformacion de material

Teniendo en cuenta que, para realizar la transformacion del plastico, lo primero que se debe

hacer es la recolecta, después de tener la recolecta se hace la adecuada separacion del plastico

54



e identificar que sea el pastico requerido, en este caso el PET, paso a seguir es ver en que se
quiere transformar este plastico.

Un modelo por seguir es la empresa Enka quien recibe 100 Tn diarias donde transforman el
plastico en unas resinas la cual es la nueva materia prima virgen que obtienen a partir del plastico
reciclado. El método de reciclaje que ellos utilizan es el método mecéanico que consiste en tres

(3) etapas: separacion, limpieza y molido [50].

Este proceso inicia con el lavado y separacion de sustancias contaminantes. Una vez limpio el
material este pasa por una secadoray se almacena en un silo intermedio hasta homogeneizar el
material y triturarlo, mediante esta técnica es troceado para su posterior reutilizacion y en funcion
de la utilidad que se le vaya a dar, el proceso para poder hacer la transformacion de este se
realiza por medio de la extrusion; Este proceso se basa en el flujo continuo de presion y empuje
del material en un molde. El polimero se introduce por un cabezal mientras todo gira en un horno
a una temperatura determinada. El material polimérico es alimentado por medio de una tolva en
un extremo de la maquina. [51]

Figura 15.
Esquema del proceso de extrusion

Extrusion

Piston de

— :
empuje

N bssssmsss—.

Producto final

Contenedor

Nota. La figura presenta paso a paso de como es el proceso de extrusién. Tomado
de: “Fundamentos de los Procesos de Extrusion,” Ingemecanica.com. [En linea].
Disponible en: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn140.html.
[Consultado: 24-Sep-2022].
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A partir de este proceso el material llega a Enka compilado en grandes pilas, alli es revisado y
se hace una seleccion minuciosa; donde lavan las tapas y etiquetas que sirven; y posteriormente
las muelen en forma de pequefas hojuelas obteniendo bolitas de resinas llamadas pellets; que
pueden reutilizarse en la produccion de nuevos envases alimentarios y no alimentarios donde se
busca que existan cada vez méas empaques reciclados al alcance de los consumidores, por
ultimo, el producto final se somete a una nueva revision de calidad y es empacado.

5.7. Producto terminado (MP virgen)

Después de realizar todo el proceso de reciclaje y transformacion del Plastico en este caso el
PET, se obtiene una nueva materia primavirgen y esto es un proceso bastante benéfico para las
industrias ya que con los residuos desechados durante la produccion es una materia prima que
se recupera generando gran valor: el reciclaje y la reutilizacion interna en la propia empresa
ahorran costes de materias primas virgenes y contribuyen a la sostenibilidad de forma ventajosa
econdémicamente.

Ahora bien, hay que tener en cuenta la diferencia entre un material virgen y un material virgen
reciclado y es que el material virgen reciclado casi siempre luce distinto a como luce el plastico
virgen, probablemente no luzca tan bonito o llamativo, presenta un menor brillo y una mayor
opacidad (en pocas palabras ligeramente menos transparente). Sin embargo, la diferencia es
minima en cuanto a la apariencia fisica, tiene un menor costo ya que es 100% reciclado es decir
gue cuando eliges fabricar tus envases en plastico 100% reciclado, no so6lo estés contribuyendo
positivamente al medioambiente, sino que también estds ahorrando dinero y para poderlo
distinguir con un material. [52]

Por su funcionalidad es tan buena como la del plastico virgen y en algunos usos especificos es
inclusive mejor, de hecho, en algunos otros usos es incluso mejor que otros materiales como la
madera, el hierro o el concreto entre otros. Todos estos materiales mencionados contaminan casi
tanto o mas que el plastico mismo y es una enorme ventaja el poderlos substituir con plastico
reciclado.[53]
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Figura 16.
Ciclo de material virgen y material reciclado
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Nota. La figura presenta el proceso de reciclaje del PET. Tomado de: “Economia
circular del plastico,” Blogspot.com. [En linea]. Disponible en: https:/flexi-
vel.blogspot.com/2018/09/economia-circular-del-plastico.html. [Consultado: 25-Sep-
2022].

Como se menciono anteriormente la empresa modelo es ENKA quien produce nueva materia
prima virgen a partir del Plastico PET en resinas, se obtiene dos tipos de resina a partir del PET
y del nylon. En esta investigacion se centrara en las resinas obtenidas a partir del plastico PET
gue esta dirigido principalmente para los mercados de empaques y envases para alimentos y
bebidas. [54]

Del andlisis realizado en este capitulo deducimos resultados tales como que, efectivamente los
lugares estratificados como 2 y 3 son las zonas donde mas se producen desechos plasticos, en
especifico el PET, esto gracias al informe y caracterizacion de recicladores de oficio que realizo
la unidad administrativa especial de servicios publicos para el afio 2020, ademas de los
agregados e investigaciones realizadas; asi mismo se confirma que Bogota es la principal ciudad
del pais que produce la mayor cantidad de desechos plasticos diarios, con un porcentaje del 56%
y que a pesar de los diferentes esfuerzo por la alcaldia, organizaciones e iniciativas de

concientizar a la poblacion capitalina, aun hace falta reforzar la cultura del reciclaje,
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principalmente desde la fuente (Figura 17) e incluir normatividad méas especifica en cuanto al
desecho de materiales y reciclaje del plastico, logrando de esta forma que empresas y demés
generadoras de estos residuos tengan claro el manejo de estos y las posibles repercusiones que
se pueden presentar si no se realiza el debido manejo, a su vez, estandarizando precios de

comercializacion para ofrecer a los recicladores de oficio una vida que este en pro a la calidad.

Para ello hay que tener en cuenta con cuantas bodegas dispone la ciudad de Bogoté para poder
hacer el adecuado proceso de transformacion del plastico a partir del reciclaje. De acuerdo con
un analisis se pudo identificar que el precio que tiene un kilogramo de plastico es de 400 a 500
pesos donde cada bodega tiene un limite de recoleccion de 821 toneladas diarias para poder
llegar a la elaboracion de nuevas materias primas de acuerdo con el interés de esta. También se
identific6 que el material virgen obtenido a partir del reciclaje es de igual calidad a un material
virgen y en muchas ocasiones este plastico llega a ser mejor que otros materiales tales como la

madera, hierro entre otros.

Como se mencion6 anteriormente la empresaa ejemplo es ENKA quien a partir de la recoleccién
del plastico (PET) y por medio del reciclaje mecéanico que se da a través de un proceso el cual el
plastico posconsumo o reciclado, se recupera para su reutilizacion y aplicacion, es decir, un
proceso fisico-mecanico obtienen unas resinas que es su material virgen reciclado el cual es
transformado a partir de la extrusion que es un tipo de transformacion de plastico para ya llevarlo

al mercado final.
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Figura 17.
Diagrama del proceso de recoleccién de residuos en Bogota D.C
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Nota. La figura representa el proceso de reciclaje en la ciudad de Bogota donde se identifica cada etapa, desde la generacién de

residuos en la fuente hasta su transformacién final.
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6. DEFINIR LOS ACTORES PRINCIPALES QUE INTERVIENEN EN LA
IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE ECONOMIA CIRCULAR PARA LOS
RESIDUOS PLASTICOS ENBOGOTA

Con el objeto de identificar los diferentes actores que intervienen en un modelo de economia
circular, es indispensable definir cada uno de los modelos o filosofias que se llevan trabajando
por diferentes autores desde la década de 1970 y por ende son precursores de esta, analizar sus
diferentes factoresy diferencias entre si, para de estaforma llegar ala estandarizacién de actores

y/o factores sin importar bajo qué tipo de modelo se esté hablando.

Estos diferentes modelos abren paso al concepto de economia circular que se tiene hoy en dia,
todo bajo el modelo multidimensional de la sostenibilidad, que implica la satisfaccion de varios
objetivos multiples (Figura 18), los cuales estan enfocados en el factor social, econémicoy medio
ambiental [55].

Figura 18.

Principios de la sostenibilidad

CAan Eunb‘%

Nota. La figura representa los principios de la sostenibilidad (Viabilidad
econdmica, estabilidad ecoldgica yequidad social) Tomado de: F. Aguayo,
P.M. Estela,y J.R.S. V. M. Lama, ECODISENO. Ingenieria Sostenible de
la Cuna a la Cuna (C2C). RC Libros, 2011. [En linea]. Disponible en
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=zwa8Mwqa4XYC&oi=fnd&pg
=PR15&dg=modelo+cradle+to+cradle&ots=fI3GTsxr0_&sig=45VZKuccBgj
kGagmvDnS8EPhowo#v=onepage&q=modelo%20cradle%20to%20cradle
&f=false.[Consultado: 12-0ct-2022].
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6.1. Ecologia Industrial

La ecologia industrial es aquella que se basa en la extraccion de recursos de los ecosistemas y
una vez que hayan sido utilizados estos recursos vuelven otra vez a la naturaleza para su
degradacion, por ende, trata de imitar a la naturaleza al méximo de tal manera que se pueda

intercambiar flujos de materia y energia ya sea de manera conjunta o en un solo lugar.

Este modelo industrial tiene como principal objetivo promover el desarrollo sustentable, de
manera que el impacto ambiente sea lo menos posible y utilizando los recursos de una manera
eficiente. Si bien, la ecologia industrial no solo tiene un impacto positivo a nivel ecoldgico, sino
gue, a nivel econémico también, se trata de un modelo que resulta muy rentable al reducir los
costes de mantenimiento de la infraestructura. [56]. Es decir que la ecologia industrial no solo
abarca temas de medio ambiente y contaminacion, sino que también le da importancia a la
economia ya sea en los procesos, la tecnologia y la interrelacion que hay entre los negocios; de
tal manera que ademas de ser una opcion viable para la proteccion del medio ambiente también
es una herramienta para la optimizacion del uso de los recursos naturales no renovables.

Esta alternativa permite que el sistema industrial se base en los ecosistemas bioldgicos y bajo el
modelo de economia circular, incorporando procesos eficientes donde se garantice la
sostenibilidad. [57].
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Figura 19
Ecologia Industrial

Sociedad
Sostenible

Gestion de Gestion del
la produccién. Ecologia Consumo

@~

e Tecnologias para la
Disenio de producto reutilizacion,

sostenible refabricacion

I v reciclado

Produccion
Limpia
Proceso de diseiio

Nota. La figura representa la estructura de la ecologia industrial.
Tomado de: F. Aguayo, P. M. Estela, y J. R. S. V. M. Lama,
ECODISENO. Ingenieria Sostenible de la Cuna a la Cuna (C2C). RC
Libros, 2011. [En linea]. Disponible
en:https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=zwa8Mwqa4 XY C& oi=f
nd&pg=PR15&dg=modelo+cradle+to+cradle&ots=fI3G Tsxr0_&sig=45V
ZKuccBgjkGagmvDnS8EPhowo#v=onepage&g=modelo% 20cradle%?2
Oto%20cradle&f=false. [Consultado: 12-oct-2022].

Esta teoria intenta recrear el funcionamiento de los ecosistemas naturales en los sistemas
industriales, de tal forma que estos utilicen materia prima al mismo ritmo en el que consumen
energia, dando un espacio para conseguir reemplazar todos los insumos utilizados en el tiempo
debido, tal como lo hace la biosfera en los sistemas naturales; por lo tanto, esta filosofia cuenta

con una serie de principios, los cuales son:

o Minimizar las emisiones y la dispersion de productos peligrosos mientras se completa el

ciclo de vida de las materias primas.

. Optimizar la recuperacion de los residuos en los procesos productivos.
o Involucrar integralmente a toda la empresa y comunidades cercanas en la gestion
ambiental.
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o Adoptar dentro de sus procesos productivos herramientas que involucren tecnologias

mas limpias y eficientes

6.2. Leyes de la ecologia

Las primeras leyes de la ecologia las propusieron Garret Harding y Barry Commoner y

encontramos cuatro (4) leyes las cuales se explicaran a continuacion.

o Primera Ley de la Ecologia: Esto involucra que cualquier cosa o persona esta conectada
y que no se puede hacer sola ya sea por los fenomenos de la vida y los ciclos bio-geoquimicos
lo que se realiza en un lugar tiene repercusiones en otras personas y/o lugares.

o Segunda Ley de la Ecologia: Trata sobre el consumo de la sociedad y que los
ecosistemas tienen una capacidad limitada para absorber los desperdicios y asi auto depurarse.
Por mas “lejos” que tratemos de enviar los desperdicios, ellos siempre, de alguna manera
regresan. Esto es consecuenciade la gran fuerza de los ciclos bio-geoquimicos y de que, para
la naturaleza, no hay fronteras y que todo va a algun lugar.

o Tercera Ley de la Ecologia: Si se desea realizar algin cambio en el funcionamiento de un
ecosistema sera mejor hacerlo de acuerdo con el funcionamiento de la naturaleza. Por ejemplo,
para repoblar un terreno que ha sufrido una catastrofe, como un incendio, es preferible usar las
especies nativas que importar especies exoticas.

o Cuarta Ley de la Ecologia: Se desprende de las leyes de la termodindmica y de las
primeras tres leyes de la ecologia mencionadas anteriormente. Cualquier proceso, sea hatural o
de intervencion social, tiene un costo ambiental, lo veamos o0 no, hay ningin proceso que no

tenga un precio. [58]

6.3. Cradleto cradle (C2C)

El concepto de Cradle to cradle (De la cuna a la cuna) se acufio en la de década de 1970 por el
arquitecto Walter R. Stahel; y que luego, en el afio 2002 fue desarrollado por Braungart y William
McDonough en su libro “Dela cuna a la cuna: Rehaciendo la formaen la que hacemos las cosas”,
asi mismo, existe actualmente una empresa de consultoria (McDonough Braungart Design
Chemistry), donde se otorga a las empresas que cumplen con los requisitos establecidos una
certificacion de C2C, titulo que ofrece mas confiabilidad en cuanto a los procesos y productos

gue ofrecen las empresas vinculadas a esta compafiia.
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Principalmente esta filosofia se basa en el potencial y seguridad de los materiales que son
utilizados en cada etapa de la cadena de suministro de un producto para ser utilizados en ciclos,
es decir, que todo puede ser un recurso para otra cosa, clasificandolos de esta forma en técnicos
(Tecnosfera) y biologicos (Biosfera) [59] (Figura 20), en los cuales se generan beneficios para
los tres pilares de la sostenibilidad (Figura 18): Economia, sociedad y medio ambiente.

Figura 20.
Ciclos propuestos por el modelo C2C
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Nota. La figura representa los dos ciclos principales en los que serige lafilosofia Cradle to cradle. Tomado
de : “Cradle to Cradle®”, Dreso.com. [En linea). Disponible en:

https://www.dreso.com/uk/dreso/sustainable/cradle-to-cradle. [Consultado: 12-oct-2022].

Los dos ciclos principales que se desarrollan bajo la filosofia C2C son:

6.3.1. Ciclo Bioldgico

Este ciclo est4 pensado para los productos de consumo, donde nos muestra que todo puede ser
disefiado para ser desensamblado y de esta formaregresar los materiales al suelo de formasana
como nutrientes biolégicos (Plantas, produccion, etapa de uso, biodegradacion) [60]; va mas
ligado a los productos que estan hechos con materiales organicos y pueden regresar al entorno

natural proporcionando alimento a pequefias formas de vida.
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6.3.2. Ciclo Técnico

El segundo ciclo se desarrollé6 para productos que ofrecen un servicio, todos los elementos
utilizados para la fabricacién de estos pueden ser reutilizados y reciclados como materiales de
alta calidad para otros nuevos productos como nutrientes técnicos; estos se pueden dar en
cualquier etapa del ciclo: Produccion, producto, etapa de uso y des ensamblaje. Se limita a

productos sintéticos que no son toxicos ni dafiinos para el medio ambiente.

6.4. Regenerative design

La filosofia de disefio regenerativo fue planteada por el profesor John T. Lyle en el afio 1994, se
basé principalmente en el ambito de la agricultura, el objetivo es crear sistemas humanos que no
tengan que ser desechados [61], donde estos sistemas simulen el funcionamiento de los

ecosistemas para que de esta formalos productos se creen e interaccionen sin producir residuos.

La diferencia entre el disefio regenerativo y la sostenibilidad esta en que el primero busca mejorar
los ecosistemas a medida que se crean nuevos productos y la humanidad avanza, mientras que
la sostenibilidad pretende Unicamente en mantener lo que ya existe para el uso de las
generaciones futuras. [62]. Esta filosofia pretende incluir las estrategias verdes, sostenibles y

restauradoras como primer paso para el aprendizaje regenerativo en la tierra y demas sectores.
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6.5.

La economia azul hace referencia a todas aquellas innovaciones inspiradas en la naturaleza que
genera beneficios, ya sea puestos de trabajo o capital social. Para ello, este sistema debera ser
viable y eficiente, aprovechando al méaximo todos los recursos que estén al alcance e

implementar un sistema de trabajo que imite a la naturaleza de manera que disminuya costes y

Figura 21.
Estructura del disefio regenerativo
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Nota. La figura representa el marco del disefio regenerativo, donde se evidencia las
ventajas de hacer parte de un sistema regenerativo. Tomado de: L. Lares, A. Henriquez,
y D. Regenerativo Y Economia, Unirioja.es. [En linea]. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/8371845.pdf. [Consultado: 12-oct-2022].

Economia azul

contaminacion.

Este modelo se centra en las actividades que tiene relacion con medios maritimos. Es decir, que

el concepto de economia azul se centra en el papel de los mares como fuente econémicay en
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la importancia de gestionar sus recursos de una forma eficiente, restaurando los ecosistemas
dafados e introduciendo tecnologia e innovacion que permitan un aprovechamiento sostenible

en el futuro. [63]

El concepto de residuo también juega un papel importante en los planteamientos de la economia
azul. Los residuos dejan de ser desechos no utilizables y pasan a convertirse en reutilizables.
Por ende, pasan por una cadena de valor en la que cualquier residuo puede ser reutilizado para
volver a incorporarse a un ciclo de produccién.

Figura 22
Funcionamiento de la economia azul
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Nota. La figura representa la importancia de la economia azul y sus objetivos. Tomado de:
Murciadiario.com. [En linea]. Disponible en: https://www.murciadiario.com/articulo/diccionario-
terminos-economicos/economia-azul-que-es-a-que-se-refiere/20220130141208057805.html.
[Consultado: 25-sep-2022].

Esta economia presenta grandes retos tanto a nivel econdmico, social y ambiental, a partir de la
estrategia del crecimiento azul, donde se quiere garantizar la sostenibilidad ambiental y la gestion
eficiente de los recursos maritimos. En este sentido, los ODS implican que el desarrollo
econdmico sea inclusivo y respetuoso con el medio ambiente. Por ello, el futuro de los maresy
océanos constituye un gran desafio a nivel mundial junto con el cambio climéatico. Es fundamental
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realizar una gestion eficiente de los recursos, crear alianzas con los diferentes grupos de interés
y encontrar elementos comunes para continuar con el crecimiento econoémico sostenible en un

contexto azul. [64]

En concreto, la economia azul contempla actividades como la pesca, la acuicultura, la mineria
de lecho marino, la utilizacion del medio marino para producir distintos tipos de energias
renovables, y actividades derivadas como el turismo o la biotecnologia azul, que explora la
diversidad del medio acuético y para elaborar diferentes productos y materiales de consumo,
incluidas medicinas y sustancias claves para la investigacion cientifica. [65].

Figura 23
Actividades de la Economia azul
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Nota. La figura representa las actividades que se realizan dentro de un modelo de
economia azul Tomado de: “Canarias, paraiso de la Economia Azul,” Ulpgc.es. [En
linea]. Disponible en: https://eldigital.ulpgc.es/noticia/2018/04/27/canarias-paraiso-de-la-

economia-azul. [Consultado: 29-Sep-2022].
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6.6. Biomimetismo

El biomimetismo o biomimesis (de bio “vida” y mimesis “imitar”), es un enfoque que da a conocer
en el afio 2012 la presidenta del Biomimicry Institute, Janine Benyus; autora de “Biomimesis:
Cdmo la ciencia innova inspirandose en la naturaleza”, el cual se basa en estudiar a profundidad
los mejores procesos de la naturaleza y luego imitarlos en mecanismos artificiales, aplicando

principios de ingenieria, quimica y biologia, dando solucién de esta forma a problemas humanos.

El modelo se basa en tres factores principales:

. Tomar a la naturaleza como modelo para el desarrollo de soluciones a diferentes

necesidades humanas.

o Naturaleza como medida, utilizar estandares ecoldgicos para de esta forma cuantificar la

sostenibilidad de las diferentes innovaciones.

o Naturaleza como mentor con el fin de valorar lo que podemos aprender del mundo natural

en vez de simplemente extraer sus recursos.
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Figura 24.
Estructura de la biomimesis
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Nota. La figura representa una estructura donde se procura utilizar la
biomimesis en cada ambito y principio de la sostenibilidad. Tomado
de:“Biomimesis: observar la naturaleza y emular soluciones en pro de la
sostenibilidad”, Grupo MAPFRE Corporativo - Acerca de MAPFRE, 03-
feb-2021. [En linea]. Disponible en:
https://www.mapfre.com/actualidad/innovacion/biomimesis/. [Consultado:
13-oct-2022].

Analizando las seis (6) filosofias precursoras de la sostenibilidad y en su defecto de economia
circular se procede a estandarizar los factores que tienen en comuin todas estas, que a pesar de
gue cada una cuenta con un pensamiento y método diferente a la final todas buscan obtener los
principios nombrados en la tabla No. 8., lo cuales constituyen actualmente un modelo de

economia circular, el cual se puede adaptar a cualquier tipo de industria y producto.
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Tabla8.
Estandarizacion de factores que hacen parte de un modelo de economia circular

FACTORES A NIVEL GENERAL DE UN MODELO DE ECONOMIA CIRCULAR

P1

Enfoque proactivo Se debe actuar desde el problema raiz y antes de generar impactos.

P2

Concepcion sistémica e integrada del metabolismo del producto. Desecho =
Alimento. La perspectiva holistica del ciclo de vida acopla las rutas metabdlicas en ciclos

cerrados, transformando los desechos de unos en recursos para otros.

P3

Fractalizacion de la sostenibilidad. Integra la estrategia de las 3E (Figura 17) de forma
sinérgica, en donde se aportan soluciones sostenibles transversales al medio ambiente,

la sociedad y la economia.

P4

Ecoinnovacion bioinspirada (biomimesis). Inspirarse en los ciclos de la naturaleza
para ofrecer soluciones innovadoras y eficaces, bioinspiradas para la fabricacion de
productos y sistemas industriales.

PS5

Producto como ser vivoy su sistema asociado como ecosistema. Producto como
metafora de ser vivo, en donde los flujos asociados a este se constituyan nutrientes
técnicos y bioldgicos incluidos en ciclos cerrados, donde no haya pérdida de valor ni dafio

al medio ambiente.

P6

Ecointeligencia. Concebir productos o sistemas con la mentalidad de que todo su ciclo
de vida seaecocompatible y metabolizable, beneficiando de estaforma al medio ambiente

y todos los actores involucrados.

P7

Respetar y fomentar la diversidad. La fabricacién, uso y eliminacion de producto no
debe afectar negativamente al medio ambiente, estas actividades deben fomentar la
diversidad natural y técnica, ayudando a crear valor.

P8

Ecoefectividad frente a ecoeficiencia. Actuar “Correctamente”, maximizando los
efectos positivos frente a hacer las cosas “bien”, minimizando los efectos negativos que

constituye el enfoque de la ecoeficiencia.
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P9 | Utilizacion de energias renovables. Eliminar la explotacién de los recursos abiéticos, es
decir, las estructuras donde se alzan los ecosistemas, que proporcionan combustibles
fosiles.

Incentivar el uso de energias renovables.

Nota. La tabla los factores comiUnmente encontrados en todas las filosofias nhombradas durante el capitulo.

Asi mismo se cuenta ya con un diagrama sistémico (Figura 25) que involucra todos los principios
nombrados en la tabla 8, el cual se observa que tiene como base la filosofia del Cradle to Cradle,
con sus dos ciclos, biolégico y técnico, pero mucho mas estructurado y desarrollado, donde se
busca reconstruir los recursos financieros, manufacturados, humanos, social y naturales,
garantizando flujos mejorados tanto de bienes como de servicios.

Figura 25.
Diagrama sistémico de economia circular (Circulo de valor)
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Nota. La figura representa el diagrama sistémico de un modelo de economia circular, el cual
incluye los principios estandarizados de un ciclo cerrado. Tomado de: “Diagrama
Sistémico”, Ellenmacarthurfoundation. org. [En linea]. Disponible en:
https://archive.ellenmacarthurfoundation.org/es/economia-circular/diagrama-sistemico.
[Consultado: 25-oct-2022].

72



7. DISENAR PROCESOS DE INTEGRACION ENTRELOS ACTORES EN CADA ETAPA
DE LA CADENA DE SUMINISTRO

Luego de los andlisis realizados en cuanto a cada una de las etapas que recorren los residuos
plasticos, desde que son producidos en la fuente hasta su proceso de recoleccion y
transformacion, ademas de la investigacion de las diferentes filosofias precursoras de la
economia circular, se llega a la conclusién de que es posible, tal como dice el principio No. 4
nombrado en la tabla 8: estandarizacion de factores, inspirarse en los ciclos de la naturaleza para
de esta forma crear sistemas industriales que funcionen de esta mismaforma, por lo tanto, se
planea realizar una simbiosis industrial entre varias industrias en donde el desecho de una logre

ser el alimento de otra y se produzca un flujo de material optimo.

7.1. Andlisis de lacadena del plastico PET

La cadena de suministro actual del plastico PET inicia por la extraccion de petroleo crudo y gas
natural, los cuales proporcionan la materia prima para el 99% de la produccién de todos los tipos
de plastico, el petréleo crudo debe pasar por el proceso de refineria para extraer gran parte de
la variedad de componentes que contiene, este proceso se realiza por métodos de destilacion o
separacion fisica, para luego pasar por procesos quimicos [66] y obtener los dos compuestos
principales para la produccién de plastico PET: Acido tereftalico (TPA) y Etilen glicol (EG),
posteriormente el mondémero pasa por el proceso quimico de policondensacion para dar como
resultado la cadena extendida del Tereftalato de polietileno (PET), el cual fisicamente son unos
pequefos granulos de color blanco a los cuales se les llama Resina de PET virgen; por ultimo se
debe fundir esta resina para crear la pre forma, el cual esta disefiada con la capacidad de tomar
cualquier formay grosor que requiera la industria.

Ya que el plastico PET es utilizado principalmente en Colombia para la fabricacién de envases,
donde el 62% de este producto va dirigido al sector de alimentos, y dentro de este sector el
envase de bebidas es el que tiene el mayor porcentaje de consumo (22%) [2], la preforma pasa
por el método de inyeccion soplado-estirado, donde se calienta en un horno a altas temperaturas,
ablandandola y dandole elasticidad para lograr tomar la forma del molde, apenas se sople la
botella se debe enfriar inmediatamente para mantener la forma, luego se llena la botella con el
producto destinado a envasar y se obtiene el producto terminado listo para su embalaje y

distribucion. Como etapa final de la cadena lineal esta el consumidor junto con los desechos que
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son dirigidos a vertederos y lugares no Optimos para estos desechos como por ejemplo las
diferentes fuentes hidrogréficas.

Precisamente para lograr cerrar el ciclo se proponen cuatro (4) etapas adicionales:
Reciclador/Recogedor, clasificacion, reacondicionamiento, y suministro de componentes (Figura
26), donde se pretende en cada linea de flujo utilizar alguna de las 7R del reciclaje tratadas en
la tabla No. 5.

7.1.1. Redisefar

Este principio consta de pensar y disefiar procesos que consuman lo menos posibles materias
primas virgenes, por lo tanto, dentro de nuestro ciclo cerrado este componente esté situado en
la etapa siguiente de la clasificacion y suministrador de componentes, en ambas las lineas de
flujo van directamente a la etapa donde se produce la resina o preforma, ya que gracias a los
residuos que se estan generando, estos seran recolectados y pasaran por el proceso de
Reciclaje tratado en toda la presente investigacion, utilizando el método de reciclaje mecanico,
el cual redisefio todo el proceso para la obtencién de la resina, eliminando la necesidad de
materia prima a partir del petroleo, el cual es uno de los factores més cruciales de la problemética
actual en cuanto al uso y desecho de estos productos.

7.1.2. Reducir

La R de Reducir esta muy ligada al consumo acelerado y poco consciente del plastico, por lo
tanto, esta ubicada en la etapa de Clientes, ademas también tiene como objetivo disminuir el
porcentaje de desechos e incentivar la correcta clasificacion de residuos desde los hogares o
fuentes. En todo el pais y en especial en Bogota existen varias campafias en cuanto al manejo
adecuado de residuos, en qué tipo de bolsa debe ir cada desecho o incluso como pueden
reutilizar alguno de estos.

A pesar de que existen muchas campafias que tratan de concientizar a la ciudadania en la
correcta clasificacion de residuos, segun la superintendente de servicios publicos Natasha
Avendafo, el 78% de los hogares colombianos no recicla ni separa correctamente sus residuos

[67], complicando la tarea de clasificacion de recicladores y el reciclaje en general.
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A través de la solucion que se plantea en este capitulo se puede trabajar con las diferentes
industrias que hagan parte del parque ecoindustrial para fomentar diferentes campafas,
concientizar a nuestros consumidores, ofreciendo como ejemplo principal la simbiosis que se
realiza entre las diferentes industrias, ademas se puede ofrecer capacitaciones cada cierto
tiempo a los colaboradores del parque, creando y reforzando mejores habitos de consumo que

siempre logran tener un impacto y trascendencia.

Asimismo, el Reducir este ligado en la etapa de transformacion o fabricantes, se debe buscar la

reduccién de mudas, las cuales pueden estar presentes en:

. Procesos: hace referencia a la linea de produccién de la industria, aqui es importante
tener procesos controlados y operaciones estandarizadas, ya que estos factores afectan
directamente a la calidad del producto y de igual manera al genera miento de mermas dentro de
cada proceso de produccion.

Aunque es inevitable no tener cierto porcentaje de desechos post industriay mas cuando se trata
de un proceso por inyecciéon, donde se asume la perdida de partes del producto que son
necesarias para el proceso de fabricacion pero, al terminar, no forman parte del producto final,
tal como sucede con la rebaba que queda en la pieza debido a fallas esporadicas en las cuales
el molde no se llena lo suficiente o productos que por alguna u otra razén terminan siendo
considerados como No conformes debido a que no se puede controlar todo el tiempo al 100%
los procesos, por esto mismo es crucial contar con auditorias internas de calidad constantes y
procesos estandarizados, con el fin de minimizar al méximo dichos eventos en los que se generan
estos residuos, asi mismo, los que se generen pueden introducirse de nuevo al proceso de
fabricacion, si es un producto No conforme se puede triturar y volver a fundir para formar una

preforma lo mismo sucede con la rebaba.

o Defectos: Es importante definir adecuadamente en que etapa se implementaran procesos
de inspeccion de calidad, hay puntos criticos donde gracias a este control se puede evitar seguir
con la operacion si se sabe que posiblemente se genere un defecto y esto eventualmente se
convierta en una merma. Uno de estos puntos vitales, por ejemplo, se encuentra antes de
comenzar el proceso de produccion, inspeccionando la materia prima, evaluando correctamente

Si esta es Optima para seguir con la operacion, asi mismo, cada vez que el producto salga de
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algun proceso, inspeccionar rapidamente si este cumple con las especificaciones requeridas, asi
se evita defectos en procesos posteriores y en el producto terminado (PT).

o Transportes: Este tipo de merma se da en los movimientos innecesarios de productos y
materias primas, por lo tanto, es importante tener una distribucion de planta adecuada donde el
producto en proceso (PP) fluya continuamente, asi mismo en la distribucion de PT pensar en

cual es el embalaje adecuado para el transporte y no producir mudas.

o Sobreproduccion: Con el fin de evitar la sobreproduccion se debe implementar
inicialmente como en cualquier empresa ya sea pequefia o grande, prondsticos de demanda,
buscar el método que mejor se acople a la compafiia y empezar a emplearlo para asi tener una
buena gestion en la toma de decisiones, ademas, el plan de produccion podria cambiar de un
sistema Push a un Pull, es decir, la produccion se adapta a la demanda efectiva y se adopta un
sistemade Just in time (JIT), lo cual significa que el producto se fabrica Unicamente cuando se
genera una compra, aqui es importante la comunicacion entre cliente, fabricante y proveedores
con el fin de tener el producto solicitado en las cantidades requeridas y en el tiempo establecido

sin ningun inconveniente.

. Inventario: Logrando controlar la sobreproduccion en la compafia, el manejo de
inventarios se convierte en una tarea mas sencilla y se disminuyen los costos de almacenaje,
aunque de igual forma se debe tener este proceso controlado con registros de movimientos y
evaluando la cantidad de productos en stock. Las herramientas mas Utiles y conocidas para llevar
a cabo este control de inventarios son un Enterprise Resource Planning (ERP) y un Material
Requirements Plannig (MRP).

7.1.3. Reutilizar

Tal como nos dice la Tabla No.5, reutilizar hace referencia a darle otra utilidad a los residuos
aprovechables extendiendo de esta formala vida atil de estos, por lo tanto esta R se ubica en el
flujo de material que va desde clasificacion hacia el reacondicionamiento, en esta parte se ubica
uno de los factores mas importantes de la simbiosis industrial, debido que al realizar el
reacondicionamiento de los residuos clasificados, seran utilizados por las industrias que se ven
beneficiadas por esto, ademas gracias a que estaran ubicadas practicamente en el mismo lugar

los costos de movimiento de material y los tiempos en que seran transportados se optimizaran
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considerablemente, aportando grandes herramientas para lograr tener una produccion Just in
time y que cada compafia logre entregar productos de calidad en sus tiempos establecidos.

7.1.4. Reparar

Varias de las mudas que se presentan en las diferentes etapas de las cadenas de suministro
pueden retornar a procesos anteriores y serreparados para de esta forma volver a ser utilizables,
la mayoria de las veces es mas econémico reparar aquellos productos que por alguna u otra
razén estan siendo desechados en vez de comprar uno nuevo, por ejemplo, muchos de los
componentes que se encuentren dentro de este producto desechado pueden ser utilizados en
MP de diferentes procesos; se ahorra energia y se acerca cada vez mas al objetivo de industrias
con residuos cero.

Por esta razén es que esta R se ubica principalmente en el flujo desde clientes hacia fabricantes,
es importante tener un plan de accioén en cuanto al producto en cada una de sus etapas,
incluyendo la de consumidor final, ya que aqui es donde se presentan los mayores residuos pos
consumoy es vital tener un plan de retorno para asi aprovecharlos al maximo , ya sea por la
mismaindustria o por otras, a su vez, el Reparar se ubica dentro de la misma industria en su
procesos de fabricacion, aqui se encuentran los desechos pos industria y de produccion, los

cuales también pueden ser identificados y reparados.

7.1.5. Renovar

Esté ligada a darle una nueva funcién a lo ya creado, logrando asi darle una nueva vida dutil al
producto, en cuanto a nuestro ciclo cerrado se puede evidenciar que se hace uso de esta R,
después de que el cliente haya terminado o utilizado el producto y este culmine el ciclo de vida
desde la fabricacion con materia virgen y a partir del reciclaje a este se la da una nueva vida Uutil
donde sera utilizado de acuerdo con las necesidades o darle el mismo funcionamiento que ya
tenia.

Para hacer uso de esta R (renovacion) se tendra en cuenta en nuestra cadena de suministro
después de la seleccion y reciclaje del material, donde por medio de procesos se lograra darle
un nuevo uso es decir renovar lo que ya existia y darle un nuevo objetivo a este donde se vera

beneficiado tanto la empresa como el cliente debido a que para la empresa sera un precio menor
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al momento de adquirir la materia prima y para el cliente el precio de este serd menor y donde la
calidad seraigual que la materia prima virgen.

7.1.6. Reciclar

En estaR, lo que se quiere lograr principalmente es realizar la adecuada separacion de residuos
para después aprovecharlos, ya que el reciclar habla de que el desecho debera pasar por un
proceso de transformacion para ser utilizado nuevamente, en especial para producciéon de MP.
Este factor esta presente cuando el consumidor desecha los productos que utiliza, donde debido
a la problematica de no clasificar adecuadamente muchos residuos aprovechables terminan en
vertederos y/o rellenos, los desechos que se logran recuperar son seleccionados por
recicladores, quienes los llevan a puntos de recolecta de plastico y estos pasan por nuevos

procesos para darles un nuevo uso.

Como se ha ido mencionando durante el desarrollo de este proyecto, en la ciudad de Bogota se
realiza el proceso de reciclaje por varios métodos, uno de ellos es a partir de los recicladores de
oficio, otros por las diferentes iniciativas que han creado fundaciones o grupos de interés como
Ecobot, el cual cuenta con maquinas en puntos estratégicos de la ciudad y por ultimo aquellas
empresas que compran el directamente el plastico o ellas mismas lo hacen retornar a si cadena
de suministro, sin intermediarios, luego de la recolecciéon de todos los residuos el proceso
posterior a este, es decir, el reciclado se realiza por el método mecanico, donde pasa

principalmente por una extrusora.

Ahora bien, estos materiales reciclables son depositados en sus correspondientes
contenedores, lo que se quiere lograr con este principio es ahorrar materias primas virgenes y a
suvez cuidar el medio ambiente a través de la menor emisién de gases durante los procesos de
produccion y disminuir la contaminacion de este plastico en el medio ambiente, ya que la
durabilidad de estas es de mas de 100 afios.

7.1.7. Recuperar

El objetivo de esta R es poder recuperar y aprovechar todos aquellos desechos que se generan
en algun punto dentro de la cadena de suministro de la compafiia y que por algin motivo se cree

gue no son utilizables , de acuerdo con la cadena de suministro hay dos momentos en donde se
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hace uso de esta R, el primer momento es durante la fabricacion del producto como se sabe,
durante este proceso los desechos que se arrojan pueden volver a utilizarse, de este modo la
empresa podra reaprovechar estos residuos por medio de resinas o preforma de tal modo que
sera beneficioso econbmicamente ya que la materia prima se esté reutilizando y el segundo
momento es cuando el cliente desechada el producto en ese momento es recuperado por los

recicladores para proceder a darle un nuevo uso.
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Figura 26.
Disefio de ciclo cerrado para la cadena de suministro del plastico PET
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Nota. La figura representa inicialmente la cadena de suministro lineal del plastico PET, con un agregado de lineas punteadas que transforman la
cadena de suministro en un ciclo cerrado, eliminando la obtencion de MP inicial por refinacion de petréleos. (Se tienen en cuenta las 7R nombradas

en la tabla 5)
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La idea de implementar las 7R dentro del ciclo permite ampliar el espectro que se tiene de
economia circular y tener mas posibilidades que solo las 3R comUnmente conocidas: Reducir,
reutilizar y reciclar, ademas como se nombré en la justificacion del presente proyecto, también
se pretende generar un impacto significativo en 5 de los 17 objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), los cuales son:

. Objetivo 8 Trabajo decente y crecimiento econémico: Con la caracterizaciéon analizada de
los recicladores de oficio de Bogota y generando el reconocimiento que realmente merecen por
el debido trabajo que realizan recolectando estos desechos, se planea crear la iniciativa por la
cual haya una normatividad estandarizada en cuanto a la comercializacién de residuos
aprovechables, tales como el plastico, el cual es el material en cuestion; todo esto con el fin de
brindarle a este grupo de partes interesadas una calidad de vida mas dignificada, donde los
precios que se pagan por los residuos aprovechables que se llevan a los centros de acopio no
sean impuestos por las personas que manejan estas bodegas, sino que exista realmente una
estandarizacion de estos.

Ademas, todo el trabajo que se realiza en este proyecto impulsa también a la posible innovacion
de nuevos productos a partir de estos residuos plasticos, creando y apoyando nuevos
emprendimientos, incentivando a la ciudadania a empezar con su independencia y a la creacion

de empleo.

o Objetivo 9 Industria, innovacion e infraestructura: Este objetivo va ligado principalmente
a la industrializacion inclusiva y sostenible, la cual con innovacién e infraestructura genera
fuerzas econdémicas que generan empleo e ingresos. La idea de realizar un parque eco industrial
con simbiosis industrial se da con el fin de ser sostenibles a largo plazo, buscando alternativas
de recursos con el fin de preservar los recursos naturales al maximo, desde el uso de diferentes
materias primas hasta el correcto manejo y disposicion de residuos. Sin lugar a duda este
proyecto requiere de infraestructura e innovacion constante en los procesos para alcanzar una
mejora continua y asi mismo aportar a la economia del pais por medio de todo lo especificado
anteriormente, generando empleos dignificados y emprendimientos que generan fuentes de
ingreso.

o Objetivo 12 Produccion y consumo responsables: El principio de Reducir esté ligado a

hacer énfasis principalmente en cuanto al consumo consciente de productos plasticos y a su vez
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de una produccion en la cual se reduzcan al maximo las mermas que pueden darse en los
diferentes procesos y su debida disposicion, logrando que las diferentes industrias que hacen
parte de la simbiosis propuesta apliquen una produccién y un consumo responsable, donde se
aumente la eficiencia de los recursos (MP, agua, energia, etc.) que se utilizan, creando un
crecimiento econémico de la mano con el cuidado del medio ambiente, ademas de promover

estilos de vida saludables e industrias sostenibles.

o Objetivo 13 Accion por el clima: La fabricacion de plastico con materia prima petroquimica
tiene como resultado grandes huellas de carbono e hidricas, con la eliminacion de esta etapa y
el uso de materia prima reciclada se reducen las emisiones de gases infecto invernadero de 3,5
Kga 1,7 Kg de CO2 [68], aunque no se logra eliminar el 100% las emisiones, se puede realizar
una accion alternativa que ayude a esta problematica la cual puede ser la compra de bonos de
carbono, en los cuales este dinero recaudado se invierte en diferentes proyectos de energia
renovable, reforestacion, entre otros. Lo mismo sucede con la huella hidrica, la cual esta ligada
principalmente a la contaminacion que sufre por la pésima disposicion de residuos, los cuales
terminan en fuentes hidricas afectando los ecosistemas y la vida maritima. Por dicha razén es
que el trabajo planea implementar procesos mas rigurosos a la hora de recoleccién de estos
desechos aprovechables que afectan profundamente al medio ambiente debido a que no son
biodegradables.

o Objetivo 14 Vida submarina: Proteger los océanos es una prioridad, la biodiversidad
marina es vital para la salud de las personas y el planeta, por lo tanto, este proyecto busca la
reduccion exponencial de la cantidad de plastico que llega a los océanos, generando consciencia
no solo a los consumidores, sino a los diferentes sectores de la economia que hacen uso de este
material, ademas de crear procesos realmente éptimos para la recoleccién de estos residuos,
incluyendo en la cadena de abastecimiento con mas fuerza e impacto a los recicladores de oficio

y la concientizacion de la ciudadania.
7.2. Mapeo de actores
Serealiz6 un mapeo para poder identificar cuéles son los grupos de interés que hay asi podemaos

identificar las organizaciones o empresas que estanimplicados directamente en el desarrollo de

este proyecto. Los stakeholders representan un factor importante para la conformacion de un
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ecoparque por tal motivo es indispensable determinar los grupos de interés y que presion estos

ejercen.

Para ello hay que tener en cuenta que estos actores son claves para el desarrollo del proyecto
debido ya que promueven o incitan nel desarrollo de proyectos que generen beneficios, dentro
de los actores identificados se encuentran las fundaciones, empresas, organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales, universidades que invierten y apoyan proyectos de
innovacion, desarrollo e investigacion de parques industriales ecoeficientes, los bancos y fondos

gue ofrecen beneficios en préstamos.

Iniciaremos con las fuentes de apoyo financiero las cuales encontramos tres (3) organizaciones
como lo son el fondo Nacional de garantias S.A también conocido como el FNG, el Banco
Bancodldex y por dltimo la organizacion Colciencias, a continuacion, se explicara mas a fondo

acercade cadauna de las entidades mencionadas anteriormente

7.2.1. Fuentes de apoyo financiero

7.2.1.a. Fondo Nacional de Garantias S.A o FNG. es una de las entidades que tiene como fin
facilitar a las micro, pequefias y medianas empresas para que puedan acceder a la financiacion
de recursos para que mejoren su competitividad. busca promover el desarrollo empresarial
facilitando el acceso al crédito para este tipo de organizaciones. Su principal funciéon es servir
como un aval de las operaciones de crédito que son otorgadas por las entidades financieras,
siempre y cuando el destino del crédito sea para las empresas mencionadas anteriormente y
Promovemos el desarrollo empresarial de las mipymes. [69]

7.2.1.b. Banco Bancdldex: establecimiento de crédito bancario que opera como un "banco de
segundo piso”, socio de los empresarios que se atreven a crecer, pone a disposicion del sector
empresarial colombiano las diferentes alternativas de financiacion y lineas de crédito incluidas
donde su objetivo es financiar las necesidades de capital de trabajos y activos fijos de proyectos
0 empresas que estén dentro de su portafolio de productos y servicios financieros y no
financieros, para empresas de todos los tamafios sin importar la region o el sector al que

pertenezcan de la economia colombiana. [70]
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7.2.1.c. COLCIENCIAS: el SistemaNacional de Cienciay Tecnologia (SNCT) tiene como entidad
lider el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon — COLCIENCIAS que
se encarga de la investigacion con el fin de fomentar la busqueda y generacién de conocimiento
e innovacion para lograr la trasformacion productiva y social del pais, definir los programas
estratégicos para el desarrollo del pais, la complementariedad de esfuerzos, uso y apropiacion
de los conocimientos producidos por nuestras comunidades de investigadores e innovadores.
fortalecer la institucionalidad y vincular el capital humano y a las empresas quienes pueden
obtener beneficios econdémicos ya sea formular y ejecutar proyectos de investigacion e
innovacion o tributarios al realizar inversiones en los mismos, segun lo establece la ley 633 de
2000 en el articulo 12. [71].

7.2.2. Poder de los grupos de interés

Una vez se identifique los actores sociales que influyen a nivel financiero en el desarrollo del
proyecto es necesario determinar el poder que ejercen dentro del mismoy los intereses que los
motivan a involucrarse.

En cuanto al ambito nacional encontramos diferentes entidades que tienen interés en promover
y regular la creacion de industrias para fortalecer la economia nacional y que esta esté mucho
mas activa donde estas cumplan con la legislacién y normatividad vigente. En la siguiente tabla
se observara los grupos o entidades a nivel nacional que tienen interés de qué modo y como
influyen.
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Tabla9.

Actores de interés a nivel nacional

NACIONAL

Actor

Poder/Dominio

Influencia/ Interés

Universidades

Académico

Formulacién y ejecucion de proyectos
en grupos y semilleros, desarrollo
tecnolégico, mejora de procesos y
desarrollo de innovacion e

investigacion.

Empresas

Econdmico

Desarrollar beneficios econémicos y
reduccion de costos de materia prima,
transporte y manejo de residuos.
Optimizar recursos y crear redes de
cooperacion empresarial e incentivar la
transferencia tecnolégica donde se
genere valor agregado.

Fondos y Bancos

Econdmico

Apoyo financiero a proyectos donde
brinden facil acceso a créditos y tasas
bajas de interés para la creacion de
empresas para generar desarrollo
econdmico e industrial.

Fundaciones

Social y ambiental

Cuenta con su propio consejo de
administracion y tiene la mision de
trabajar para el bien de los ciudadanos
y sus fondos provienen de muiltiples
donantes y  también ofrecen
aportaciones a otras entidades sin

fines de lucro.

Politico econémico

Encargado de orientar y regular el
ordenamiento ambiental de tal modo
se pueda definir politicas vy
regulaciones. Realizar
investigaciones, analisis y estudios

economicos y fiscales en relacion con
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Ministerios de Ambiente y
Desarrollo

los recursos presupuestales y

financieros del sector de gestidon

ambiental, tales como, impuestos,

tasas, contribuciones, derechos,

multas entre otras.

Nota. La tabla indica los grupos de interés y cudl es la influencia que este tiene a nivel nacional respecto

al proyecto.

En cuanto a nivel regional se espera una mayor contribucion de los grupos de interés ya que se

encuentran en la zona de influencia del parque, ademas de eso, el apoyo y participacion de

entidades puablicas y privadas, empresas, centros educativos e instituciones que son

fundamentales tendran mayor incidencia en las decisiones y actividades de las industrias que lo

conforman. Por otro lado, en la siguiente tabla estan los grupos de interés a nivel regional.

Tabla 10.
Actores de interés a nivel regional

REGIONAL

Actores

Dominio

Influencia/lnterés

Gobernacién de Bogota

Institucional econémico

Fortalecimiento y ejecucion de
politicas publicas, Inclusiéon social,
desarrollo socioambiental y
econdmico de la region. De modo
gue se planifigue y se formule

proyectos de distribucion territorial.

Unidad Administrativa
Especial de Servicios
Publicos (UAESP)

Institucional econdmico

Formular y proponer politicas,

planes, proyectos y programas
encaminados al desarrollo de la
mision de la Unidad, cumpliendo
objetivos y metas planeados en

sectores distritales y nacionales.

Alcaldia de Bogota

Institucional econémico

Liderar, orientar y coordinar la

formulacion 'y cumplimiento de

politicas, planes, programas Yy

proyectos encaminados a

garantizar la participacion de los
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habitantes y el control social a la
gestién publica en el marco del
Sistema Distrital de Participacion.

Comunmente llamados recicladores
de oficio, son los encargados de la
Recicladores Social y Econbmico |recoleccion de residuos donde se
puede reciclar materiales tales
comoel plastico, papel, carton entre
otros, para la fabricacion de materia
prima (MP) para la elaboracion de

nuevos productos.

Encargados de arrojar los residuos
solidos que seran recolectados para
Usuarios residenciales Social y ambiental la elaboracion de MP a partir del
reciclaje de estos, teniendo en
cuenta la debida separacién, de
modo que ayudaran a la reduccion
de la contaminacion y mejora del

medio ambiente.

Nota. La tabla indica los grupos de interés y cudl es la influencia que este tiene a nivel regional respecto

al proyecto.

7.3. Valoracion de los actores

Posterior a la identificacion de actores o grupos de interés, es necesario realizar una valoracion
de los mismos para determinar cudl es el grado de importancia durante el desarrollo y ejecucion
de los proyectos y por lo tanto priorizar y fortalecer las relaciones con aquellos que representan
un mayor valor.
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Figura 27.
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Nota. La figura representa el diagrama de venn donde se prioriza los
grupos interesados de acuerdo con los atributos existentes en el mapeo

de actores.

A continuacion, se daréd una breve explicacion sobre cada uno de los atributos que se observan

en el diagrama de venn (Figura 27).

o Partes interesadas inactivas: sus caracteristicas son el poder, con ello pueden imponer
su voluntad. Hay que tener en cuenta que pueden llegar a adquirir uno de los dos atributos

faltantes ya sea legitimidad o urgencia, por eso se deben tener presentes.

o Partes interesadas discrecionales: estos grupos 0 personas poseen el atributo de
legitimidad, pero no tienen poder para influir ni pedidos urgentes. Por lo que simplemente estan
para velar por los valores, normas y creencias.

o Partes interesadas demandantes: El Unico atributo que poseen es la urgencia. Debido
a que no tienen ni poder ni legitimidad. Hasta que no adquieran otro atributo necesario, su
urgencia seguira siendo insuficiente para captar la atencién.
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. Partes interesadas dominantes: Poseen dos de los tres atributos, los cuales son el
poder y legitimidad por lo tanto su influencia estd garantizada ya que tienen reclamos legitimos

y la capacidad de actuar e influir.

o Partes interesadas Peligrosas: La urgencia y el poder que caracterizan a este grupo
pueden volverlo restrictivo. El uso del poder coercitivo a menudo acompafia una solicitud

ilegitima. Hay que tener mucho cuidado con ellos y nunca ignorarlos.

o Partes interesadas Dependientes: Tienen pedidos legitimos y urgentes. Se les
denomina “dependientes” porque dependen de otros grupos de interés para obtener el poder
necesario y llevar a cabo su voluntad. Dado que el poder no es reciproco, su ejercicio se rige ya
sea a través de la tutela de otros grupos de interés o de su alineamiento con los valores de la
empresa.

De acuerdo con la informacién anterior, en la siguiente tabla se vera explicitamente a que atributo

hace parte cada uno de los grupos interesados.

Tabla11.
Valoracion de actores

Valoracién de Actores

Actores Poder Legitimidad Urgencia
Bancos o0 entidades
financieras X X X
Empresas X X
Universidad X
Ministerios X X
Fundaciones X
Entidades Regionales X X
Entidades
gubernamentales X X X
Recicladores X X
Usuarios Residenciales X X

Nota. La tabla muestra la valoracién de actores a la cual pertenece los grupos de interés, la cual se

clasifican en tres (3).
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7.4. Matriz PESTEL

Luego de analizar los diferentes actores que influyen en el proyecto y la respectiva influencia que
pueden llegar a tener, se considera pertinente aplicar la matriz PESTEL, la cual comprende un
estudio estratégico del entorno global de la empresa, donde se consideran elementos politicos,
econodmicos, sociocultural, tecnolégicos, ambientales y legales, factores que por lo general se
encuentran fuera del control de andlisis, por lo tanto, se evallan como amenazas Yy
oportunidades. [72].

Para este caso se analizan varios factores externos que afectan directamente a la conformacion
del parque eco industrial, los cuales se deben analizar para tener en cuenta en tomas de
decisiones y futuras estrategias administrativas. A continuacion, se muestra la matriz planteada,
evaluando los diferentes factores descritos anteriormente con sus respectivas oportunidades y

amenazas frente al proyecto.

Tabla12.
Matriz PESTEL

Oportunidades Amenazas

-Fortalecimiento de politicas | -Regulacién y legislacion

gubernamentales ambiental futura
P Politico _ S
-Incentivos e iniciativas
empresariales
-Incentivos tributarios por el | -Ingreso de competidores
cumplimento de normatividad | en el mercado
en cuanto al optimo manejo
de residuos y recursos. -Altos costos al inicio del
o proyecto
E Econdémico
-Fuentes de financiacién a | -Altos costos de

proyectos ambientales vy | reconversion tecnoldgica
empresariales. para los sectores
implicados, asociados a la
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-Economia 'y tendencias

internacionales.

-Mejora en la seguridad de

suministro de MP

importacion debido a la
devaluacion del peso y la
valorizacion del délar

Socio - cultural

-Tendencias hacia el
consumismo responsable con
el medio ambiente
-Participacion de  centros
educativos que apoyen el
desarrollo de  proyectos
econémicos, sociales vy
principalmente ambientales.
-Generacion de riqueza y
empleo, beneficio en la

comunidad local.

-Mejor calidad de vida en
zonas con alto grado de
residuos

-Resistencia al cambio

-Desinformacion y
desconfianza frente a los
productos gue se

pretenden realizar.

-Poca cultura de reciclaje

por parte de la ciudadania

Tecnologia

-Innovacién en procesos Yy

técnicas productivas.

-Desarrollo de nuevas

tecnologias e impulsa el H+D+i

-Tendencias a nivel
internacional con capacidad

de aprendizaje

-Grandes inversiones en
infraestructura y
tecnologia.
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-Aumento de la cultura
ecoldgica y mercados
amigables con el medio

ambiente

-Disminucion en huellas de

- Sanciones ambientales

-Aln se requiere uso de
algunos recursos
naturales, principalmente

el agua y energia.

Ecoldgico o
carbono e hidricas (Consumo
responsable)
-Nuevo ciclo de vida a
productos desechados
- Documento CONPES 3874 | -Modificaciones
de 2016, busca implementar | legislativas con respecto al
la gestion integral de residuos | medio ambiente.
solidos como politica nacional
de interés social, economico, | -Diferentes normativas del
ambiental y sanitario. uso de recursos (Agua)
Legal

-Acceso a incentivos

tributarios del Estado por
reduccion de las tasas de

contaminacion

de simbiosis

cualquier proyecto, analizando amenazas y oportunidades.
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Nota. La tabla representa los diferentes factores externos para tener en cuenta en la realizacién de

Proceso metodolégico parala conformacion del parque eco industrial con criterios

En el desarrollo de esta etapa se pretende realizar principalmente una descripcién de las
principales caracteristicas de las diferentes industrias que harian parte del parque eco industrial,

esto con ayuda de diagramas de flujo en donde se evidencian entradas y salidas, a su vez, al




finalizar se analiza una matriz MED (Materiales, Energia y Desechos) en donde se sintetiza aun
mas el proceso de produccion de cada una y los flujos de materia que se pueden presentar con

el fin de realizar la simbiosis entre industrias mas optima.

7.5.1. Planta de transformacién del Plastico

Tabla 13.
Recopilacion de la planta de transformacion del plastico.
Actividad econémica Transformacién de botellas PET a resinas o fibras para distribuir

a diferentes industrias que lo necesiten, por otro lado, también se
reutilizaran las tapas de las botellas para la fabricacién de
pedales, cajas de calefaccion, componentes de puertas entre

otros para la industria automotriz.

Proceso productivo Consiste en triturar el PET para darle un nuevo proceso; cuando
este es triturado se obtienen unas granzas que después pasan
por una inspeccion para ver la calidad para asi poder realizar su
distribucion, por otro lado, el proceso para las tapas va desde el
lavo hasta la trituracion donde se obtiene las caracteristicas

necesarias para su distribucion.

Materiales y energias Como el plastico se fabrica a partir del petréleo se requiere del
4% para su elaboracién. Pero como estos plasticos se reutilizan
ya no se necesita de petr6leo es mas con el plastico reciclado es
posible conseguir petréleo sintético el cual también ayudara para
la elaboracién nuevas botellas, por otro lado, también se necesita
energia eléctrica para el funcionamiento de las maquinas e

iluminacién de instalaciones.

Maquinaria La maquinaria que se utiliza para este proceso son maquinas de
lavado, maquinas de inyeccion, maquinas trituradoras, maquinas

de soplo, maquinas compactas y equipos de extrusion.

Nota. La tabla facilita la informacion acerca del proceso productivo de la planta transformacién del plastico,

tanto los diferentes materiales y energia que utiliza como la maquinaria para su proceso.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso de la planta transformacion del
plastico.
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Figura 28.
Diagrama de flujo de la planta transformacion del plastico.
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Recepcion de materia prima

i{Botella PET
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Molienda de las botellas e

Secado

Extrusion
|
v

| Obtencion de granza ‘

Cinta de inspeccion

Despacho

Fin 4

Nota. La figura representa la secuencia que sigue el proceso productivo de la planta
transformacion del plastico.
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7.5.2. Industria textil

Tabla 14.

Recopilacion de datos de la industria textil

Actividad econdmica

Fabricar y comercializar telas a partir de fibras sintéticas
para la produccion de prendas de vestir y otros.

Proceso productivo

Las telas se fabrican segun requerimientos del cliente
(Color y grosor de hilatura), se tiene el proceso desde la
materia prima reciclada, hasta conseguir los rollos del telar
para la confeccion.

Materiales y energia

La huella de carbono debido a la MP de esta industria
(cuando se trata de poliéster proveniente de la industria
petroquimica) es de 3,62 Kg de CO2 por Kg de producto
terminado, teniendo en cuenta que se puede tener una
produccién de 7000 Tn anuales, la huella de carbono seria
entonces de aprox 24.200 Tn [73], lo cual convierte a esta
industria en una de las mayores generadoras de gases

efecto invernadero (GEI) al ambiente.
) )
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Fuente: G. Salas, C Condorhuaman, “HUELLA DE CARBONO
EN LA INDUSTRIA TEXTIL”, vol. 12, No. 2, pp. 25-28

Al utilizar fibras de PET reciclado como MP se disminuye
considerablemente los GEI emitidos y el consumo de

algunos recursos.
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En la produccion se utiliza energia durante todo el proceso
productivo debido alas maquinas e iluminacion, asi mismo
aln se requiere de agua en procesos de lavado.
Desechan grandes cantidades de material reciclable como
retazos, sesgos, elasticos, botones y cremalleras, algunos
estan mezclados con grasa de maquina o tintes.

Maquinaria Los procesos son automatizados asi que se tienen
maquinas como tolvas, cortadoras, extrusoras, maquinas

de hilar, telares, lavadoras.

Nota. La tabla facilita la informacién acerca del proceso productivo de la industria textil, tanto los diferentes

materiales y energia que utiliza como la maquinaria.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso productivo de fibras sintéticas de la

industria textil.
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Figura 29.
Diagrama de flujo de la industria textil

INICIO
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|
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|
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Tefido de la tela Agua con quimicos
(PTAR)
h 4

Retorcedora

A 4
Corte

ey

Refinado

l

h 4
Estirado

!

Confeccion
| Sesgos, elasticos,
- botones

Despacho
!

Nota. La figura representa la secuencia que sigue el proceso productivo de la

industria textil.
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7.5.3. Industria de empaques de farmacia.

Tabla 15.
Recopilaciéon de datos de la industria farmacéutica

Actividad econ6mica Fabricar y comercializar los empaques de diferentes
medicamentos, en especial los Dblisteres para

pastillas/pildoras.

Proceso productivo El blister se fabrica segun requerimientos del cliente
(Molde), se tiene el proceso desde la realizacion del
boceto, hasta la colocacion del producto (pildoras) y su
respectivo termosellado para dar finalidad al empacado.

Materiales y energia Se hace gran uso de energia eléctrica en la iluminacion de
las instalaciones y maquinaria.

El desecho que se presenta ocasionalmente en este
proceso es la rebaba en los moldes.

Al utilizar inicamente PET reciclado para la fabricacion de
este empaque (Blister) se disminuye los GEI provenientes
de esta industria y la dificultad de su reciclado, ya que
antes se realizaba termosellado con plastico y aluminio,
convirtiendo en este tipo de empaqgue casi imposible de
reciclar

Se utiliza energia y combustible en el transporte de

materiales.

Maquinaria Equipos especializados en los estudios de disefio grafico
como impresoras, computadores, cortadoras y el proceso
productivo se cuenta con maquina extrusora y de

termoconformado.

Nota. La tabla facilita la informacién acerca del proceso productivo de envases utilizados en la industria

farmacéutica, tanto los diferentes materiales y energia que utiliza como la maquinaria.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso productivo de empaques blisters de

uso en la industria farmacéutica.
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Figura 30.
Diagrama de flujo de empaques farmacéuticos

Nota. La figura representa la secuencia que sigue el proceso productivo de empaques de

farmacia, especificamente el blister.
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7.5.4. Industria automotriz

Tabla 16.

Recopilaciéon de datos de la industria automotriz.

Actividad econdmica

Fabricacion y comercializacion de acabados en la parte
interior de los vehiculos como lo son tapices para pisos y
revestimiento de maleteros, puertas y techos y con el
plastico de las tapas de las botellas PET para la fabricacion

de cajas de calefaccion, pedales entre otros.

Proceso productivo

Se fabrica a partir de fibras PET y este tiene el mismo
procedimiento que un polimero virgen para la elaboracion
de tapices y sus revestimientos donde la elaboracion de
estas piezas depende del modelo del automovil. Este
material es beneficioso ya que habria bastante materia
prima, tiene menor peso, menor contaminacion en cuanto
a la produccion y tiene mayor potencial para disefios

innovadores.

Materiales y energia

Es una de las industrias que mas consumo de energia y
gas tiene durante su produccion. Esto se debe a que
manipulan diferentes materiales durante el proceso tales
como acero, hierro, plastico entre otros, teniendo en
cuenta esto, para la fabricacion de un vehiculo se necesita
de 55.000 MJ (mega julios) donde se expulsa dioxido de
carbono (CO2) y esto es equivalente a la energia
contenida en casi1.800 litros de gasolina. [75]. Ahora bien,
con la reutilizacion de los plasticos en las partes de los
vehiculos pueden producir ahorros y reducir emisiones
hasta un 34% de GEI. [76]

Electricidad para la utilizacion de maquinaria e iluminacion

de instalaciones.

Maquinaria

Equipos o herramientas que sirvan para diferentes
funciones durante el proceso como maguinas de drenaje
de fluidos, compresor de aire, escaner, torno rectificador

de frenos, cargador de bateria, gato y elevador de
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vehiculos, por otro lado, se necesitan ciertas tecnologias
para poder llevar a cabo estos procesos, vision de
maguina (VM), inteligencia artificial (IA), computacién
cognitiva en autos conectados de I[oT y Robots
colaborativos.

Nota. La tabla facilita la informacién acerca del proceso productivo de envases utilizados en la industria

automotriz, tanto los diferentes materiales y energia que utiliza como la maquinaria.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso productivo de la industria automotriz
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Figura 31.
Diagrama de flujo de la industria automotriz

( Inicio )
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(PET y polietilena)
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l

Ensamble de partes

¥

Acabados interiores

Produccion de un
automovil

C ™ D

Nota. La figura representa la secuencia que sigue el proceso productivo

de la industria automotriz.
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7.5.5. Industria de envases de alimentos

Tabla17.
Recopilacion de la industria de envasados de alimentos.

Actividad economica Fabricar a partir de resinas de plasticos y comercializar los

nuevos envases de plastico para alimentos.

Proceso productivo Los envases se realizan de acuerdo con los productos
requeridos donde el proceso se da a partir del reciclaje del
plastico de esta manera la materia prima sera de menor
costo, pero el producto tendré la misma calidad que una de
materia prima virgen.

Materiales y energias Como el plastico se fabrica a partir del petréleo se requiere
de mucha energia, lo que quiere decir, que es seis veces el
consumo eléctrico anual de una familia. Pero como estos
plasticos se reutilizan el consumo es menor en cuanto a la
energia como de agua. Incluso, con los plasticos usados se
pueden obtener combustibles y petroleo sintético. También
se necesita energia eléctrica para el funcionamiento de las

maquinas e iluminacién de instalaciones.

Maquinaria La maquinaria que se utliza para este proceso son
maquinas de lavado, maquinas trituradoras, maquinas

compactas y equipos de extrusion (soplo).

Nota. La tabla facilita la informacion acerca del proceso productivo de la industria de envasado alimentario,

tanto los diferentes materiales y energia que utiliza como la maquinaria para su proceso.
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Figura 32.
Diagrama de flujo de la industria de envasados de alimentos.
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Nota. La figura representa la secuencia que sigue el proceso productivo de la

industria envasados de alimentos.
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7.6.

MATRIZ MED

Con la idea de tener una produccion mas limpia en las diferentes industrias tratadas se hace uso

de la herramienta Matriz MED (materiales, energia, desechos), la cual se conforma a partir del

proceso productivo de cada uno de estos sectores, y se sintetiza las entradas/salidas de estos

[74].
Tabla18.
Matriz MED
M E D
No | Industria Proceso Materiales Energia (Entradas) Desechos
(Entradas) (Salidas)
1 | Planta de | Fabricacién - Botellas PET -Electricidad para el | -Resinas de
transforma | de resinas o | -Agua funcionamiento de | RPET
cion PET granza a | -Tapas y | las maquinas. -Resinas de
partir del | etiquetas -lluminacion en las | polietileno de
PET. instalaciones. alta  densidad
(HDPE)-

2 | Textil Fabricacion -Fibras RPET -Transporte desde la | -Emisiones de
de fibras | -Agua fabrica los puntos de | GEI (CO3)
sintéticas. -Tintes comercializacion -Agua con

-Otros productos | -Gasolina algunos

para dar | -Electricidad: quimicos y tintes

acabado a las | Maquinaria, -Sesgos,

piezas Ej: Lycra | iluminaciény equipo. | elasticos,
botones,
cremalleras
-Retazos o]

pedazos de tela
-Se

cuenta también

tiene en

desechos post

consumo
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3 | Farmacéuti | Fabricacion y | -PlasticoRPET | -Transporte del | -Emisiones de
ca comercializac | -Carton producto final GEI (CO2)

i6n de | (Ocasionalment | -Gasolina -Rebabas de
empaque e) -Electricidad: plastico
para Maquinaria, -Trozos de
medicamento iluminacion y equipo. | carton
s (Pastillas).

4 | Automotriz | Fabricacion -Acero -Electricidad para el | -Emisiones de
de tapices | -Hierro funcionamiento  de | GEI (COz)
para pisos y | -Plastico (RPET) | las maquinas e | -Rebabas de
revestimiento | -Pintura iluminacion de | plastico y acero
de maleteros, | -Telas instalaciones. -
puertas y
techos.

5 | Envasado | Fabricacién - PET -Transporte en la | -Emisiones a la
de de botellas a | -Agua distribucion del | atmosfera
alimentos | partir del producto final. -Rebabas de
(Botellas) | RPET. -Gasolina para los | plastico

vehiculos -Producto  No
-Electricidad para el | Conforme (PNC)
funcionamiento  de

las maquinas.

-lluminacion en las

instalaciones.

Nota. La tabla representa la sintesis de Materiales, energia y desechos utilizados por cada tipo de

industria, asi como el proceso que se lleva a cabo.
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7.6.1. Red simbidticadel parque eco industrial
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Nota. La figura representa la conexion entre industrias, como se complementan entre siy como se logra plantear una propuesta de
simbiosis entre estas.
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Como se ha nombrado en capitulos anteriores del presente documento, la etapa inicial se da con
la recoleccion de los residuos posconsumo del plastico PET, el cual es utilizado en mayor
cantidad por la industria de envasados de alimentos, principalmente en las botellas de bebidas,
por dicha razén es que la transformacion de este material en resinas va ligado con las botellas
PET, por lo tanto se plantea la recolecciondesde las diferentes fuentes generadoras de residuos,
posteriormente transportarlo al conglomerado y realizar la respectiva transformacion de material
en la planta que se pretende instalar y de esta forma servir de insumo para las diferentes

empresas.

Las cuatro industrias tratadas en dicho andlisis pueden integrar el plastico PET en sus procesos
productivos de la siguiente manera:

o Industria de envasados (Bebidas y farmacos): en la industria de envasado de bebidas
no existe mayor complejidad en cuanto al uso del plastico PET, mientras que en la industria
farmacéutica existe variedad de empaques, siendo uno de los mas comunes el Blister, utilizado
para el envasado de pastillas, este cominmente esta conformado por una lamina de plastico
(PVC) que se une a una ldmina de aluminio por medio de proceso de termosellado, lo cual hace
casiimposible sureciclaje, por esta razon KIOckner Pentaplast (kp) fabricante de plasticos lider
en el mercado redisefio este envasado para crear la primera pelicula de embalaje de Blister con
PET reciclable [77], el proceso se realiza por termo conformado, facilitando el proceso de
reciclaje, lo cual facilita que la mayoria de empaques de uso farmacéutico se empiecen a emplear
con RPET.

o Industria de autopartes: en esta industria el uso de las botellas PET es importante ya
gue no solo se utilizaria la transformacién de la botella sino que también se reutiliza las tapas
gue estas tienen debido a que en la industria automotriz se manejan diferentes plasticos la cual
uno de ellos son polimeros con alta densidad por ende, el plastico que cumple con esas
caracteristicas es el Polietileno; plastico que esta conformado las tapas, este plastico al ser tan
resistente se utiliza para las partes internas como externas de los automoéviles en cambio el

plastico adquirido a partir de las resinas PET solo son para la fabricacion de partes internas.

o Industria textil: gracias a la variedad de fibras que existe hoy en dia, es posible hablar

de fabricar sintéticos a partir de plastico reciclado, el cual reemplazaria el poliéster cominmente
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utilizado, evitando materia prima virgen proveniente de la industria petroguimica y se contribuye
a los diferentes ODS como a la innovacion e infraestructura.

La simbiosis industrial que se plantea tiene como objetivo principal obtener practicas mas limpias
en la obtencion de materias primas, en los cuatro sectores tratados se disminuye la generacion
de GEI de CO: gracias a que el reciclaje de todos los residuos se realiza por el método mecanico,
el cual segun informes de Oko — institut , institucion independiente de investigacion y consultoria
de Europa para un futuro sostenible, es el método que mas posibilidades tiene de alcanzar la
neutralidad de carbono respecto al método de reciclaje quimico, ya que reduce las emisiones en
un 10% aproximadamente [78], es decir que la cantidad de emisiones de CO2 que se genera se
van a reducir, teniendo en cuenta que para la elaboracion de un kilogramo de plastico se expulsa
3,5 kilogramos de CO2 al reutilizar esta misma cantidad de plastico las emisiones pasarian a un
1,7 kilogramo de CO2 [79]. asi mismo la cantidad de agua que se utiliza en la obtencion de
materia prima proveniente de la industria petroquimica se elimina, contribuyendo alin mas en la

huella hidrografica de cada uno de estos sectores.

Dentro del disefio del parque se tendria una planta eléctrica e instalacion de paneles solares para
contribuir al ahorro de energia debido a que la maquinaria utilizada consume grandes cantidades
ademas para el ahorro de agua se tiene una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
la cual vuelve a cada industria como agua limpia tratada, disponible para utilizar nuevamente en

procesos y actividades no influyentes en la produccién.
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8. CONCLUSIONES

La caracterizacion que se realizé mas a fondo de los diferentes métodos de recoleccion de
residuos nos permitio reafirmar el gran usoy potencial de los productos posconsumo del plastico
PET, donde en Bogota el 56% de residuos corresponde Unicamente a este tipo, aunque en el
pais solo se recicle la tercera parte de la totalidad de botellas que se consumen. Sin embargo,
se evidencio también de que aun no estan caracterizados todos los productos en su totalidad,
existen mas tipos de residuos que pueden hacer parte de esta metodologia, lo cual motiva a
continuar con esta investigacion ahondando en aspectos ya propios de la caracterizacion de

demas materiales, que se generan en la industria del plastico.

Asi mismo se evidencia que aun hace falta ampliar la cultura del reciclaje desde los generadores
de residuos, el cual sera una tarea que se pretende realizar de la mano con los diferentes actores
gue hacen parte del proyecto, ya que para obtener la cantidad necesaria de residuos para
abastecer la produccién de diferentes industrias, es necesario aumentar el porcentaje de reciclaje
del plastico, labor que los mas de 24.000 recicladores de oficio tratan de realizar dia a dia, a los
cuales también se les pretende proponer estandarizacion de precios de comercializacion de tal
forma que logren tener ingresos fijos con este tipo de trabajo, por lo tanto, se recomienda hacer
una comparacion de precios entre resina virgen proveniente de la industria petroquimica y la
resina proveniente del plastico PET reciclado, esto para lograr analizar la brecha que existe entre
lo que se le paga al reciclador, lo que recibe la bodega o centro de acopio y lo que recibe la
industria que realiza el proceso de transformacion del material; debido a que en Colombia estos
datos aun no son tan conocidos no se puede realizar esta comparacion, pero al seguir adelante

con la investigacion esta es una de las primeras tareas que se deben realizar.

Ademas, para lograr la consecucion de los diferentes objetivos planteados en el proyecto, el
concepto de logistica inversa se convierte en un punto clave para esto; Esta se divide en tres
actividades clave: recoleccion, transporte y clasificacion, y en cada una de estas etapas se debe
asegurar el menor impacto ambiental posible para no continuar con el incremento de huella de
carbono que es producida tanto directa como indirectamente por los seres humanos.

Dentro de las diferentes filosofias analizadas acercade economia circular se logra una sintesis

de todas estas en nueve factores: Enfoque proactivo, Concepcion sistémica e integrada,

Fractalizacion de la sostenibilidad, Ecoinnovacion bioinspirada, producto como ser vivo,
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ecointeligencia, Respetar y fomentar la diversidad, Ecoefectividad y utilizacion de energias
renovables, teniendo como resultado el modelo de economia circular que se rige hoy en dia,
ademas se logré identificar que dos de las metodologias expuestas son las que funcionan como
guia a la solucion planteada, siendo estas Ecologia industrial, la cual pretende crear sistemas
industriales basados en ecosistemas biolégicos para incorporar procesos eficientes que
garanticen la sostenibilidad; y Cradle to Cradle, el cual basicamente con sus dos diferentes ciclos
pretende cerrar la cadena, convirtiendo la basura de uno en el alimento de otro, igualmente
basandose en entornos bioldgicos.

Para poder realizar el parque ecoindustrial primero se tuvo que identificar cuales eran los grupos
de interés, ya que estos apoyan proyectos financieramente y a su vez ejercen un nivel de poder,
lo cual es importante tener en cuenta a la hora de desarrollar o plantear proyectos. Por
consiguiente, se pudo identificar que habia grupos de interés tanto a nivel regional como nacional
donde encontramos entidades como la alcaldia, gobernacion, ministerios de ambiente,
fundaciones, empresas, universidades entre otros. Por otro lado, hay entidades financieras como
el FNG, banco Bancdldex y Colciencias, que buscan financiar y/o invertir en empresas que
deseen ejercer proyectos, de modo que, estos actores tendran un dominio tanto institucional,
politico o académico. Después de identificar los grupos de interés, se le asigna a cada uno de
estos una valoracion la cual se divide en tres grupos: urgencia, poder y legitimidad, donde estos
tendran unos atributos que podran caracterizar a cada actor mas a fondo. Todo esto sera
ejecutado teniendo en cuenta los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que se establecieron
y que son Utiles para el desarrollo de este proyecto, los cuales son: el objetivo 8 (Trabajo decente
y crecimiento econémico), 9 (Industria, Innovacion e infraestructura), 12 (Producciony consumo
responsable), 13(Accién por el clima) y 14 ( Vida submarina) donde se logre generar una
concienciaen la reutilizacion del PET.

Para lograr practicas mas limpias en diferentes procesos sedisefia un parque ecolégico industrial
basado en simbiosis industrial, donde los diferentes sectores que intervienen son aquellos que
pueden reutilizar el PET para la elaboracién de productos de acuerdo al sector que pertenezcan,
para ello, se realizo inicialmente un andlisis del reciclaje del plastico PET el cual tiene una
participacion en Colombia del 62%, dirigido y utilizado principalmente para productos de envases
de alimentos, por ende, se incita a la utilizacion de las 7R: redisefiar, reducir, reutilizar, reparar,
renovar, reciclar y recuperar, las cuales permiten ampliar el espectro a las industrias sobre la

economia circular y las cominmente conocidas 3R, de tal manera que en cada paso del ciclo de
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un producto se pueda reaprovechar, desde la creacion de este hasta su destino final que en
muchos casos suelen ser vertederos, por lo tanto la red de simbiosis permite observar como las
industrias mencionadas en el proyecto se favorecen con la reutilizacién y transformaciondel PET,
para la elaboracion de nuevos productos dependiendo de cada sector.
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