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RESUMEN

La creciente preocupacion por los residuos plasticos y su impacto negativo en el medio
ambiente ha impulsado la busqueda de soluciones innovadoras y sostenibles para su
aprovechamiento. En este contexto, la pirolisis, la biodegradacion de PET y la obtencion de fibras
a partir de PET han surgido como métodos prometedores para abordar este desafio global. Estos
presentan diferentes enfoques y mecanismos para convertir los residuos plasticos en productos

valiosos o reducir su impacto ambiental.

En este documento, se examinan los principios, los mecanismos de cada uno de estos
métodos de aprovechamiento de residuos plasticos. Se analizan sus ventajas y limitaciones, asi
como su potencial para impulsar la transicion hacia una economia mas circular y sostenible.
Asimismo, se busca promover la implementacion de estrategias efectivas de gestion de residuos,
que permitan mitigar los impactos negativos de los plasticos en el medio ambiente y avanzar hacia

un futuro mas sustentable.

Palabras calve: Tratamiento de residuos solidos, economia circular, métodos de

aprovechamiento, disposicion de residuos plasticos.



INTRODUCCION

La industria de los polimeros representa el 85% de la basura en el mar del Caribe
proveniente de actividades terrestres, dichos residuos estan compuestos en su mayoria por plasticos
producto de los habitos de consumo de la sociedad en la actualidad; esto provoca un problema de
orden global dado la generacion y disposicion final de los residuos sélidos, los cuales normalmente
son depositados o encontrados en sistemas naturales. Como un claro ejemplo es la contaminacién

de mares y océanos (Gutiérrez, 2022).

Recientemente se evidencia el aprovechamiento de los plasticos en diferentes sectores
como lo son el etiquetado, produccion de utensilios, articulos de oficina y actividades cuya utilidad
permita la trasformacion de esta materia prima en productos de mayor valor agregado (Pablo &
Pérez, n.d.).

Por otro lado, la incorrecta disposicion del plastico puede generar contaminacion en
diferentes aspectos. En primer lugar, el agotamiento de suelos, también la contaminacion que se
genera en los ecosistemas lenticos y loticos produciendo acumulacion de desechos, ademas la
creacion de micro plasticos los cuales se remueven dificilmente en las plantas de tratamiento de
aguas residuales debido a que son pequefios, flotan y son facilmente arrastrados por las aguas

residuales a los cuerpos de agua (Sarria & Gallo, 2016).

Por consiguiente, el aumento de la generacion de plastico contribuye al cambio climatico,
ya que estos materiales poseen propiedades sintéticas y no tiene un proceso de degradacién como
de un arbol, seda o algoddn que cuentan con un ciclo de vida que permite su degradacion de forma
natural. Asimismo, los plasticos tienen un ciclo de vida de mas de seis mil afios y se destaca que
la mayoria de plasticos son hidrocarburos con un fuerte enlace carbono-carbono, por esta razon

son dispuestos en vertederos (Perdomo M Fundacite-Mérida et al., n.d.).

Uno de los problemas asociados a los rellenos sanitarios es el agotamiento por el exceso
de residuos que son dispuestos, generando consecuencias tales como el agotamiento de suelo,
contaminacion de aguas subterraneas por lixiviados, impactos negativos en salud y generacion de
emisiones de Metano y CO2 (Ulloa, 2006).

Finalmente, en este trabajo se realiz una investigacion de algunos mecanismos que puedan

contribuir significativamente al aprovechamiento de los residuos plasticos, aprovechando los
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plasticos mediante diferentes procesos como la elaboracién de fibras, biodegradacion y procesos
de termdlisis., dando como resultado una reduccion significativa en la cantidad de residuos que
tienen como disposicion final vertederos. Cuyo objetivo es lograr la sostenibilidad en los procesos
y el cambio de pensamiento de la sociedad priorizando la conservacion y uso adecuado de recursos

naturales renovables y no renovables.
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1. OBJETIVOS
1.1. Objetivo general
Evaluar los métodos de aprovechamiento de residuos plasticos existentes tales como la obtencion
de fibras a partir de pléastico, biodegradacion y la pirolisis, aplicando un enfoque de economia

circular.

1.2. Objetivos especificos

e Describir como funciona el método de obtencidn de fibras a partir de plastico, biodegradacion
y la pirolisis, para el de aprovechamiento de residuos plasticos.

e Comparar las metodologias de aprovechamiento de residuos plasticos tales como son la
obtencion fibras a partir de plastico, biodegradacion y la pirolisis para su implementacion.

e Determinar el tratamiento mas viable en Colombia mediante el tipo de plastico generado.

12



2. ANTECEDENTES
El trabajo de José Aguado y colaboradores, (El papel de la Quimica en la valorizacion de
los residuos plasticos), nos habla sobre las diferentes técnicas para el aprovechamiento de residuos
solidos, ademas de una descripcion de las dificultades que tiene este para poder implementarse en
los 5 principios de la economia circular, dado a conocer el reducido nimero de ciclos de funcion
de los plasticos, utilizando como Unica gestion de estos el reciclaje mecanico. A su vez permitiendo
conocer métodos no convencionales para el aprovechamiento de los plasticos como lo son agentes

reductores en altos hornos, despolimerizacion quimica y termdlisis.

Se concluyo que los tratamientos quimicos son muy variables y la aplicacion de estos
depende directamente del tipo de polimero al que se quiera utilizar, a partir de estos se pueden
obtener los monomeros originales mediante la accion de reactivos quimicos. Por otro lado, la
obtencion de hidrocarburos liquidos y gaseosos con diferentes aplicaciones en la industria quimica.
Los cuales son obtenidos a partir de pirolisis y gasificacion. Por ultimo, la viabilidad de los
residuos solidos como agente reductor en altos hornos actualmente esta siendo implementado a

nivel industrial en Europa y Japén (Aguado et al., 2011).

Un segundo trabajo corresponde a Shirley Dayanna Caballero-lbarra y colaboradores, a
través del articulo “The plastic and its two faces”, donde explican como ha sido el crecimiento del
plastico desde su creacién y como ha cambiado el uso de este, la disposicion final de estos cuando
no existe una correcta gestion de residuos, por otro lado, muestra el crecimiento exponencial que
ha tenido en los Ultimos afios y como va creciendo de forma paralela a la contaminacion (Dayanna
et al., 2020).

Como tercer antecedente Shafferina Dayana Anuar Sharuddin y colaboradores, a través de
“A review on pyrolysis of plastic wastes”, nos aclara el proceso de la pirolisis de los plasticos y su
caracterizacion, cuyo fin es determinar que tipos de plastico se pueden utilizar, por medio del uso
de diferentes reactores, permitiendo realizar un analisis de eficiencia, condiciones de operacion y

tiempos de residencia del proceso (Anuar Sharuddin et al., 2016).
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3. MARCO CONCEPTUAL
3.1. Plastico

Los plasticos son materiales sintéticos los cuales estan formados por polimeros de alto peso
molecular, estos presentan una estructura basica organica la cual puede ser manipulada de manera
quimica o fisica para la obtencion de un producto que por lo general son de un solo uso, dandoles
a estos una vida corta, las propiedades de estos varia segiin su composicion, pero en términos
generales son ligeros, inertes, resistentes y econémicos tanto en produccion y venta (Alethia et al.,
2016).

Es importante destacar, que el plastico tiene un impacto en la vida productiva en el mundo
y que sustituirlo generaria una ineficiencia en la vida productiva, convirtiéndose en un problema a
nivel mundial dado las afectaciones que tiene para el medio ambiente y la salud. Esto se genera
principalmente dado la durabilidad de los polimeros ya que estos tardan siglos en degradarse y
tienden a acumularse en el medio ambiente contaminando suelos, aire y fuentes hidricas. Estas
Gltimas, por foto degradacion son convertidos en micro plasticos los cuales acaban siendo

ingeridos por animales e incorporandose en la cadena trofica (B. Ignacio & Mercedes, n.d.).

3.2. Parémetros fisicoquimicos de los residuos plasticos

Existen siete tipos principales de plasticos, los cuales son PET, HDPE, PVC, LDPE, PP,
PS y otros plasticos. EI PET se destaca por su rigidez, resistencia al impacto y a la humedad. El
HDPE es reconocido por su excelente resistencia a la traccion, rigidez y por su alto punto de fusién.
El PVC ofrece flexibilidad, resistencia a productos quimicos. EI LDPE se caracteriza por ser
resistente, ligero y suave. EI PP destaca por su resistencia al agua, fatiga y ser aislante. EI PS se
caracteriza por ser rigido, transparente u opaco. Por ultimo, los otros plasticos engloban variedades

como por el ejemplo el PC y ABS, con propiedades especificas para aplicaciones particulares.

Por otro lado, en la siguiente tabla se puede evidenciar algunas de las propiedades asociadas

a estos polimeros (Sangar, 2023).
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Tabla 1.

Parametros fisico quimicos

Densidad Punto de Resistencia a la Absorcién de agua

Tipodeplastico ooy fusion(°C) traccion (MPa) (%)

Resistencia quimica

Buena resistencia a la mayoria de

Polietileno 1,38 250-260°C 50-80 Bajo (<0,5) los productos quimicos, excepto
tereftalato ‘-
acidos y bases fuertes.
Excelente resistencia a la mayoria
Polietileno de o5 6 97 120-180°C 20-40 Deficiente (< 0,01) ~ U¢ 10s productos quimicos,
alta densidad incluidos &cidos, bases y
disolventes.

Buena resistencia a la mayoria de
Clorurode ) 551 45 100-260°C 40-60 Bajo (< 0,5) los productos quimicos, excepto
Polivinilo cetonas, hidrocarburos clorados y

algunos aromaticos.

Excelente resistencia a la mayoria

Polietileno de . de los productos quimicos,

baja densidad 0,910-0,940  105-115 oct-25 Muy bajo (<0,01) incluidos 4cidos, bases y
disolventes.

Polipropileno 1,04 — 1,06 160-168

Poliestireno 1,05 - 1,06 210-249 53

Tabla 1 Parametros fisico quimicos

Nota. La tabla muestra algunas de las propiedades fisico quimicas de los polimeros.
Tomado de. Sangar, H. (2023). 7 Types of Plastics _ A Helpful Illustrated Guide -
PlasticRanger. Disponible en
file://IC:/Users/STEVEN/Documents/9%20semestre/Pagos%20P0s%20Grado/par
t%202%?20del%20posgrado/Asignaturas/Seminario%20De%20Grado/Trabajo%
20de%20grado/Referencias/Marco%20conceptual/11.html

3.3. Fibras

Se refiere a un grupo de hebras que tienen la capacidad de convertirse en hilo, lo cual es
fundamental para la industria textil y de la moda. En estas industrias se emplean métodos como el
hilado y se aplican tratamientos quimicos u otros procesos. En resumen, la fibra textil representa

el componente esencial de los tejidos. En términos generales, se considera util cualquier hebra
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cuya longitud sea mayor que su didmetro y que pueda ser convertida en hilo (Escuela Europea
Versailles, 2022).

Pueden ser naturales, sintéticas o artificiales estas a su vez son utilizadas para proceso de
hilado, tejido y en la manufactura de prendas de vestir. Las fibras pueden ser de origen vegetal o

animal, de estas se extraen fibras como el algodon, seda, lana, entre otros (Edward, 2004).

La historia de las fibras se remonta al siglo XVIII. Donde las fibras eran elaboradas a partir
de celulosa o productos derivados de petréleo, estas tienen mas areas de implementacion debido a
las propiedades que estas presentan y que no son posibles alcanzar con las fibras naturales como
la seda, lino y el algodén. Teniendo en cuenta la variedad de fibras que existen y sus origenes es
importante implementar métodos donde sean un impulso para el reciclaje textil. dada la necesidad
de generar nuevos productos a partir de materiales reciclados como lo es el plastico e incluso se
puede llegar a cambiar la materia prima asociada a la produccién de fibras (Cabello-Alvarado et
al., 2019).

3.4. Biodegradacion

Es un proceso natural en donde organismos vivos como lo son bacterias, hongos y otros
microorganismos se encargan de descomponer material en diéxido de carbono (CO2), metano
(CH4), Agua (H20) y constituyentes organicos. Dicha degradacion puede ser térmica, mecanica,
quimica y biologica, Ademas, este proceso posee diferentes medios o formas de aplicacion y
depende los factores o condiciones del material a degradar. También se debe tener en cuenta
aspectos como lo es la tension superficial, porosidad, el tipo de microorganismo y las condiciones
que requiera el mismo para que el proceso ocurra. puede ser la temperatura, potencial redox, PH'y

fuentes de energia (Gémez Ayala & Yory Sanabria, 2018).

3.5. Pirdlisis

La pir6lisis implica la descomposicion térmica de moléculas grandes en ausencia de
oxigeno, a temperaturas que oscilan entre 400 °C y 1000 °C. Este procedimiento produce
diferentes fracciones, como gases, liquidos y solidos, que pueden tener aplicaciones diversas. Las
fracciones liquidas resultantes, como metano, etileno, propileno y benceno, pueden ser recicladas

o utilizadas como combustible en la industria petroquimica (S. Ignacio, 2008).
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En la pirolisis térmica, al aplicar calor a los residuos plasticos, se genera energia como
resultado. Debido al alto valor calorifico del plastico, se utiliza como combustible en diversos
procesos. Esta técnica permite aprovechar todo tipo de plasticos, incluso aquellos que presenten
dafios visibles o suciedad, como los envases agricolas o los desechos solidos urbanos. En
comparacion con los métodos de reciclaje quimico o mecanico, la pirdlisis se considera una

alternativa mas respetuosa con el medio ambiente (Merchan & Cabrera, 2014)

La pirolisis catalitico ofrece diversas ventajas en comparacion con la pirdlisis térmica. Una
de estas ventajas es la disminucidn del consumo de energia y la obtencion de materiales con una
distribucion més precisa del niamero de carbonos en los hidrocarburos aromaticos. La pirolisis
convencional requiere una gran cantidad de energia debido a la baja conductividad térmica del
polimero y al aumento de calor durante la descomposicién. En respuesta a esto, se han desarrollado
tecnologias cataliticas que facilitan la descomposicion a bajas temperaturas, lo que a su vez reduce

el consumo de energia (Fardy, 2020)

3.6. Economia circular

La economia circular de los plasticos es un modelo de sistema cerrado que promueve la
reutilizacion de productos plasticos, genera valor a partir de los residuos y evita el envio de
plasticos recuperables a los vertederos. Para el desarrollo de la economia circular se deben conocer
los campos de accién como son la extraccion, el uso eficiente de recursos extraidos del ambiente.
Ademas, estd la transformacion del recurso extraido en el que se busca tener practicas tecnoldgicas
sostenibles, una vez obtenido el producto se debe garantizar que la distribucién a clientes sea
eficiente teniendo en cuenta rutas y logistica de las mismas (Prieto-Sandoval et al., 2017).

Finalmente, la recuperacion en el entorno puede tener dos medios: como recurso biolégico
o0 industrial. Cabe destacar la gran relevancia que tiene el mercado para la economia circular
separandose estos en tres niveles, el primer nivel micro o individual, donde las empresas se centran
en la mejora continua de sus procesos, la transicion a energias limpias, implementacion de eco-
etiquetado entre otros, el segundo nivel llamado meso. busca generar asociaciones o interacciones
para la revalorizacion de recursos conocidas como simbiosis interorganizacionales, por ultimo,
tenemaos el nivel macro que se enfoca en desarrollos regionales como por ejemplo las eco-ciudades
(Prieto-Sandoval et al., 2017).
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4. MARCO LEGAL

4.1. Residuos solidos

El decreto 1713 de 2002 define los desechos sélidos como cualquier objeto, material,
sustancia o elemento en estado sélido resultante del consumo o uso de un producto en actividades
como el hogar, la industria, el comercio, instituciones y servicios. Estos desechos son
abandonados, rechazados o entregados por el generador y tienen la capacidad de ser aprovechados
o transformados en un nuevo producto con valor econdémico, o bien, deben ser dispuestos de

manera permanente (Departamento Administrativo de la Funcion Publica, 2002).

Se clasifican en dos categorias: en primer lugar, residuos sélidos aprovechables, los cuales
son materiales, sustancias o elementos sélidos que no tienen valor de uso directo o indirecto para
quien los genera, pero que pueden ser incorporados en otros procesos productivos; luego los
residuos sélidos no aprovechables, que son materiales o sustancias sélidas o semisélidas de origen
organico e inorgénico, ya sean biodegradables o no, Estos Gltimos carecen de valor comercial, por
lo que requieren tratamiento y disposicién final (Departamento Administrativo de la Funcion
Pablica, 2002).

El decreto 1077 de 2015 Sector Vivienda, Ciudad y Territorio este establece disposiciones
relacionadas con el manejo integral de residuos solidos en el sector vivienda, ciudad y territorio.
Dentro de sus lineamientos, se abordan aspectos como la clasificacion, la recoleccion, el
transporte, el tratamiento y la disposicion final de los residuos sélidos. Ademas, el decreto
establece criterios y obligaciones para promover la separacion en la fuente y la implementacion de
programas de aprovechamiento y reciclaje (Departamento Administrativo de la Funcion Publica,
2015).

4. 2. Aprovechamiento de los residuos pléasticos (GTC 52)

Esta Guia propone un enfoque paso a paso basado en el principio del enfoque de ciclo de
vida con el fin de promover una reduccion de los impactos ambientales adversos potenciales
causados por los productos algunas de las tecnologias mas utilizadas para el aprovechamiento de

los residuos plasticos son:

Posindustrial o primario. El cual busca reutilizar o reciclar materiales dentro del proceso

mecanico posconsumo o secundario el cual consiste en la transferencia de materiales fuera del sitio
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para reutilizacion o reciclaje. El Terciario consiste en la recuperacion de energia de los flujos de
residuos en el sitio o fuera de €l, tratamiento de emisiones y vertidos de residuos en el sitio y fuera

de él, para reducir sus impactos ambientales (ICONTEC, 2010).

4.3. NTC 3205
Segun la norma técnica Colombia 3205 de 2021se establece un sistema de codificacion
para los articulos de pléstico, tal como se puede apreciar en la siguiente tabla donde describe los

diferentes plasticos que existen segun sus caracteristicas.
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Figura 1.

Codificacion y usos de los tipos de plasticos “cuadro”
Codigo (NTC

Tipo de plastico 3205) Usos comunes Formas de identificarlos
Botellas de La botella tiene un punto en Ta base. Al
o A bebidas, envases sumergirlo en agua se hunde. Al
Polietileno L-IA farmacéuticos,  quemarlo se funde y gotea, presenta una
tereftalato empaques Ilama color naranja-amarilla con olor
PETE aluminizados aromatico e irritante

Polietil de al A Cajas o canastas, Los envases y bolsas son de color
° 'e;' engd 3 alta ‘ 2 5 botellas de jabon, lechoso. Al sumergirlo en agua flota. Al
ensida tinas, juguetes quemarlo se funde y gotea, presenta una

HOPE Ilama amarilla con olor a parafina
La botella tiene una costura en forma de

Tuberia, cuero  arco en la base y al compactarla aparece

Cloruro de Polivinilo ‘ 3 5 sintético, tarjetas  una linea blanca. Al sumergirlo en agua
v

bancarias, envases  se hunde. Al quemarlo presenta humo
verdoso con olor irritante.
Los empaques son blandos y las bolsas

Polietileno de baja A Blol§as, mangu_eras, sqn elasticas y resistentes. Al
densidad L4A Iamm_as adhesivas, sumergirlo en agua flota. Al quemarlo se
juguetes funde y gotea, presenta una llama azul
LDPE con olor a parafina

/\ Empaques flexibles, Al sumergirlo en agua flota. Al
I . utensilios quemarlo se funde y gotea, presenta
Polipropileno - ] .
domésticos, humo blanco con olor a parafina y aceite
PP

muebles quemado

/\ Vasos, platos Es quebradizo por su alta rigidez. Al
L desechables, sumergirlo en agua flota. Al quemarlo se
Poliestireno
neveras (Icopor), funde pero no gotea, presenta una llama
PS cajas para CD amarilla y humo negro con olor dulce

Otros Policarbonato

pC A Botellones para
Acrllerltrltobutanlero 7 agua, CD_, gspumas, Depende de cada material
estireno ABC recubrimientos,
Poliamida Nylon OTHER adhesivos
Acetales

Figura 1 Codificacién y usos de los tipos de plasticos

Nota. La figura muestra el sistema de codificacion de los plasticos, el
uso de estos y como identificarlos. Tomado de guia para plasticos.

sistema de codificacion, 2021.
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5. MARCO TEORICO

5.1. Problemética a nivel mundial

En 2021 se ha producido mas de 390,7 Mt en todo el mundo, donde 90,2% de la produccion
estd asociado a polimeros de origen fosil, 8,3% son plasticos de posconsumo y apenas el 1,5% de
estos son de origen bioldgico o bio atribuidos, Consecuencia de ello, gran parte de la biodiversidad
se ve afectada por la contaminacion, considerando que los plésticos al tener una vida util
prolongada no permite la degradacion y genera acumulacion de emisiones de CO2 que son
emitidos a la atmdsfera causando dafios irreversibles por efecto invernadero (Europe Plastics,

2022) en el siguiente grafico podemos observar la cantidad de pléastico producido segun su tipo.

Figura 2.

Produccion Anual de plastico

Plasticos de origen
biologico
[bioatribuidos

1,5%
Termoestables
de origen fosil |

(excluido el PUR)

7.1
Otros
termopldasticos
de origen fosil'

7,1%

390,7 mt
en 2021

PE-HD, MD 12,9
12,5%
Figura 2 Produccién Anual de plastico

Nota. La figura ilustra la distribucion de la produccion
mundial de plasticos por tipo. Tomado de Europe
Plastics. (2022). Plasticos - Situacion en 2022.
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5.2. Problemética en Colombia

En el mercado colombiano, los productos plasticos tienen una amplia presencia. El
consumo per cépita de plastico alcanza aproximadamente los 24 kg per cépita, lo que se traduce
en un volumen anual de consumo de alrededor de 1.250.000 toneladas. La mayoria de este

consumo (alrededor del 56%) corresponde a plasticos de un solo uso. (Cortes Daza, 2022)

Como empaques, embalajes y botellas PET. A nivel nacional, el pais genera anualmente
unos 12 millones de toneladas de residuos solidos, de los cuales solo se recicla un 17%. Gran parte
de los envases plasticos, aproximadamente el 74%, terminan en los rellenos sanitarios. En el caso
especifico de Bogota, se generan alrededor de 7.500 toneladas de residuos diarios, y se recicla
entre el 14% y el 15% de dicha cantidad. Un ciudadano colombiano utiliza aproximadamente seis
bolsas plasticas a la semana, lo que se traduce en 288 bolsas al afio y 22.176 bolsas en un promedio
de vida de 77 afos. Esto resulta en una produccion de aproximadamente 1,8 toneladas de residuos

plasticos al final de los 77 afios de esperanza de vida (Carolina, 2020).

En Colombia, todavia hay 124 municipios que son principalmente rurales y que tienen
lugares de disposicion final inadecuados. Entre estos municipios se encuentran los departamentos
de Bolivar, con 27 municipios; Choc6, con 17 municipios; Magdalena, con 17 municipios; y
Cauca, con 10 municipios. Estos lugares de disposicion final inapropiados permiten que los

residuos plésticos se filtren hacia los ecosistemas colombianos (MARIA, 2018).

Por tal motivo es de caracter prioritario encontrar estrategias que permitan aprovechar los
recursos derivados de la industria de los plasticos, a su vez, dichas tecnologias deben ser altamente
adaptables con el cambio climatico para la conservacion de la biota y sus diferentes ecosistemas,

por otro lado, se busca plantear alternativas de negocio con base a la creciente economia circular.
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6. METODOLOGIA
Para el desarrollo del documento se realiz6 una bdsqueda y recopilaciéon de informacion
mediante repositorios de la universidad y la revision de literatura cientifica, informes técnicos y

estudios relacionados.

Se detallaron los procesos y principios fundamentales de cada uno de los tratamientos
analizados. En primer en lugar para la obtencién de fibras a partir de PET se describi6 el proceso
de reciclaje mecanico. En segundo lugar, Para la biodegradacion, se explicaron los mecanismos
bioldgicos involucrados. Por ultimo, para la pirolisis, se detallo el proceso de descomposicion

térmica del plastico.

Seguidamente se realizd una comparacion de las metodologias de los métodos
mencionados. Para ello, se establecieron criterios relevantes como el impacto ambiental, el tiempo
de duracion del método, la eficiencia, la facilidad de implementacion y los tipos de plastico que
pueden ser utilizados en cada método. Empleando herramientas como el software SuperDecisions
con el cual se realizo una evaluacion cuantitativa. Estos criterios se seleccionaron con base en su

relevancia para la aplicacion en Colombia y su contribucion a la sostenibilidad.

Finalmente, se analizaron y compararon los resultados de las evaluaciones cuantitativas.
Con base en esta comparacion, se identifico el método de tratamiento mas viable y adecuado para
el contexto colombiano, considerando las necesidades locales, los recursos disponibles y las
implicaciones ambientales y econémicas. Teniendo en cuenta el enfoque hacia la economia

circular.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
A continuacion, describiremos algunas de las tecnologias empleadas comunmente para la
transformacion de los productos a base de polimeros en productos con un mayor valor agregado
teniendo en cuenta el enfoque hacia la economia circular y sostenibilidad aprovechando

eficientemente los recursos.

7.1. El proceso de conversion de botellas PET a fibra corta de poliéster

La obtencidn de fibras a partir de plastico se desarrolla gracias una operacion denominada
scrap, de botellas PET trasparente para ello, se implementa un proceso de seleccion del tipo de
botellas, color, se retira el etiquetado y un control de calidad del material, con el fin de garantizar
la eliminacion de impurezas posteriormente ser trituradas y obtener un tipo de hojuelas granuladas

una vez obtenido el scrap se procede con los siguientes procesos.

7.1.1. Inspeccion

Este es un proceso altamente analizado y controlado dado que una alteracién en la calidad
puede repercutir en la pérdida de material y producto por esta misma razon se realiza una apropiada
seleccién de scrap de PET. Esto se logra con una adecuada seleccion de proveedores los cuales
deben suministrar un insumo con los estandares de calidad requeridos. seguidamente la materia
prima se somete nuevamente a un proceso de inspeccion y limpieza del material para evitar la
presencia de materiales no deseables tales como residuos no plasticos, restos metalicos, carton, etc
(FOROAMBIENTAL, 2023).

7.1.2. Lavado

Previo al proceso de inspeccion se realiza un lavado con agua a presion con proporciones
adecuadas de detergentes industriales, para que el proceso sea mas eficiente el scrap es depositado
en un recipiente que tiene una malla metalica antioxidante con un didmetro 1/8 pulgadas
permitiendo (Mansilla Pérez & Ruiz Ruiz, 2009).

7.1.3. Secado

Previo al proceso de fundido para el hilado, estos fragmentos de PET deben ser secados.
Dicho secado puede ser al vacio o sencillo usando un flujo de aire caliente por medio de
resistencias eléctricas, generada por ventiladores con el fin de que el scrap quede libre de cualquier

rastro de humedad para no afectar los procesos siguientes(Mansilla Pérez & Ruiz Ruiz, 2009).
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7.1.4. Fundido, filtrado y extrusién para hilatura

Los procesos de hilatura de fibras artificiales pasan por tres etapas generales, la primera
consiste en la preparacion de una solucion altamente viscosa, seguido de la extrusion de esta
mezcla a traves de una tobera que busca separar los componentes por accion centrifuga, por tltimo,
se emplea un agente coagulante y por accién de enfriamiento de la fibra para solidificarla poder
hacer la correspondiente extrusion del PET (Pasta Hilable) (Augusto & Florencia del Rosario,
2021).

Seguido de un proceso de fundicion en rangos de temperatura entre 250 °C y 260 °C, que
a su vez pasa por una filtracién antes de ser extruida, el proceso tiene como finalidad forzar o
bombear la solucion por medio de orificios de una hilera (boquilla pequefia semejante a un dedal)
0 tobera, continuando con un enfriamiento para endurecer mediante contacto con aire con fin de
obtener un conjunto de fibras de varias hileras denominado mecha. (Augusto & Florencia del
Rosario, 2021)

Estas deben cumplir con indicador llamado den este es la relacion de peso y longitud del
filamento, las mechas se unen para formar sub-tow (este es un grupo de mechas de 40.000 den) las
cuales son depositadas en un almacenamiento (canecas), previamente dispuestas en una fileta que

estas son el conjunto de 24 canecas. (Augusto & Florencia del Rosario, 2021)

7.1.5. Estiramiento

El sub-tow es estirado para aumentar la cristalinidad y distribucién interna reduciendo el
didmetro y la importancia de esta va asociada a propiedades fisicas de la fibra tales como
resistencia a la abrasién, elongacién, adsorcion de humedad y la receptividad de las fibras a los
colorantes. No obstante, cabe destacar que deben estirar en caliente para que la alineacion sea
efectiva debido que las cadenas moleculares se mantienen por fuerzas intermoleculares de van der

Waals. dando una mayor estabilidad molecular. (Augusto & Florencia del Rosario, 2021)

7.1.6. Rizado (crimpado) y secado

El rizado hace referencia a las ondas, quiebres, rizos o dobleces en su longitud, aumentando
las propiedades de las fibras como lo son la cohesion, resiliencia, resistencia a la abrasion,
elasticidad entre otros. También aumenta la absorbencia favoreciendo el confort con la piel, el

proceso se realiza de forma mecéanica pasando la fibra a través de rodillos grabados, aplanando
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uno de sus lados, permitiendo la cohesion el cual es la capacidad de las fibras de permanecer juntas.
Obtencion de fibras (Mansilla Pérez & Ruiz Ruiz, 2009)

Para el proceso de hilatura después del rizado pasa por un tunel de secado para fijar el rizo
en la fibra dando como resultado una mecha denominada tow quedando lista para proceso de corte
dandole longitud de corte de seda entre 3 den y 15 den para la mezcla con algodén. sin embargo,
el tow puede ser acondicionado para mezclas si es cortado de manera especial para este fin (unos
6 den) (Mansilla Pérez & Ruiz Ruiz, 2009)

7.1.7 Cortado y embalado
Finalmente, el tow se corta en las longitudes especificadas como se menciond

anteriormente quedando listo para ser comercializado (Gustavo & Salman, 2017).

7.2. Biodegradacion del polietileno

Consiste en un proceso de 4 momentos o etapas las cuales son: Bio- deterioracién también
denominado el Bio-deterioro producto de la interaccion entre el microorganismo y el material el
cual se multiplica al interior o en la superficie del material teniendo como resultado cambios en
las propiedades fisicas y quimicas del material, seguidamente la Bio-fragmentacion donde las
enzimas se fragmenta en la estructura quimica de los polimetros a estructuras mas pequefias como

lo son oligémeros, dimeros y mondmeros (Popescu et al., 2017).

Luego de esta etapa sigue la asimilacion la cual es la integracion de las moléculas al
metabolismo del microorganismo finalmente, la mineralizacion la cual es la degradacion completa

de la molécula obteniendo productos como CO2 N2 CH4 H2O (Popescu et al., 2017).

La biodegradacion depende de factores como la disponibilidad de agua, el control de
temperatura, la cantidad de oxigeno, contenido de minerales, pH, potencial redox, la cantidad de
carbén en la muestra y la fuente de energia. dichos parametros permitiran el crecimiento de la

bacteria 0 microorganismo empleado en el proceso.

La temperatura éptima para que el proceso ocurra oscila en rangos entre 0 °C y los 70 °C,
presentando una mejor efectividad a temperatura promedio de 35°C. donde la velocidad de
crecimiento de las bacterias presenta un porcentaje bajo de humedad relativa en la fase estacionaria

mientras que los tiempos en la fase de muerte aumenta(Krishna & Tanu, 2011).
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El potencial de hidrogeno optimo oscila entre 5 y 8 permitiendo una mayor produccion de
biomasa, por ultimo, el tiempo de degradacion depende del espesor del polimero en condiciones

ya sean aerobias o anaerobias(Beatriz, n.d.).

Por otro lado, es importante tener en cuenta las condiciones de eficiencia de degradacion
segun el tipo de microrganismo empleado en el proceso. En la siguiente table podemos evidenciar

algunos valores de eficiencia y condiciones 6ptimas para el método.

Tabla 2.

Eficiencia de microorganismos

Eficiencia de Condiciones del
Nombre . L . .
Fuente de bacteria degradacion microorganismo
Pseudomonas T3rc
- Tierra de jardin 75%
putida PH 6.4
Streptomyces sp Tierra de basura 46.7%
PH 5.16
ibaci T50°C
Brewbacnl_us B 46.2% Yy 29.1%
borstelensis _
T30°C
Staphyloccoccus sp. Mangle 16.39+0.01
T37°C
Bacillus cereus Tierra de vertedero 14%
PH7

Tabla 2 Eficiencia de microorganismos

Nota. La tabla muestra el tipo de microorganismos implementado
para el proceso, las condiciones que requiere y la eficiencia. Tomado
de Vertus, D., Ruiz, M., Henriquéz, J., & Ortiz, V. (2017).
biodegradacion bacteriana de polietileno y propuesta de aplicacion

en cerro patacon.
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7.3. Pirolisis de residuos plasticos

Para la implementacion de la pirolisis se deben tener en consideracion algunas etapas las
cuales son: el pretratamiento, en esta fase los residuos sélidos son sometidos a una operacion de
separacion y clasificacion de los diferentes tipos de plasticos. Esto es de vital importacién para la
eficiencia del proceso y lo mas importante el tipo de reactor a utilizar por otro lado se busca de
igual forma la eliminacion de contaminantes como lo son etiquetas o tapas finalmente sin triturados

para reducir el tamafio de particula(Mancheno et al., 2016).

Alimentacion y calentamiento: Los residuos plasticos triturados se alimentan en un reactor
0 horno de pirolisis. En esta etapa, se crea un ambiente ausente de oxigeno para evitar la
combustion y se aplica calor para elevar la temperatura dentro del reactor (Mancheno et al., 2016).

Descomposicion térmica: Bajo altas temperaturas, los plasticos experimentan una
descomposicion térmica. Las grandes moléculas de polimeros se descomponen en fragmentos mas
pequefios, como gases, liquidos y solidos. Este proceso se conoce como pir6lisis y ocurre en
ausencia de oxigeno para evitar la combustién (CARLOS & KAROLINA, 2017).

Condensacién y recoleccion de productos: Los productos de la descomposicion, como
gases y vapores, se enfrian y se someten a un proceso de condensacién para convertirlos en
liquidos. Estos liquidos pueden incluir hidrocarburos, como metano, etileno, propileno y benceno,

que son utilizables para diversos fines industriales(Alvarez-Chavez et al., 2019).

Tratamiento de productos: Los productos liquidos y solidos obtenidos en la condensacién
se someten a un tratamiento adicional, como separacion, purificacion y refinamiento, para obtener

productos de mayor calidad y utilidad (Aguado et al., 2011).
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Figura 3.

Diagrama de proceso de la pirolisis

Polimero residual

Jofunm Trituracion

WAy
l‘!:
\§| Industria
quimica
ﬁ — 3 Hidrocarburos
AAAAH

Reactor

Figura 3 Diagrama de proceso de la pirolisis

Nota. La figura muestras el proceso de los
procesos termoliticos de valorizacién de
plasticos residual (Aguado et al., 2011
Quimica y Medio Ambiente 1. Introduccion
(Vol. 107, Issue 1)

La pirolisis es un procedimiento que dependera del tipo de pléstico, las condiciones del
reactor, el tipo de reactor y los productos deseados dichos productos son: el aceite pirolitico, el gas
de sintesis y el carbon (Anuar Sharuddin et al., 2016). En una siguiente tabla se comparé lo

mencionado anteriormente obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 3.

Parametros para le implementacion de la pirolisis y los productos obtenido

Parametros del proceso producto
Tipo de plastico Reactor Temperatura °C Presion Vel(_)mdad de . Dura.cmn Aceite (%) Gas (%)  Solido (%)
calentamiento (°C/min) (min)
Cama Fija 500 -- 10 -- 23.1 76.9 0
PET
500 1atm 6 -- 38.89 52.13 8.98
) ?Certol 350 - 20 30 80.88 17.24 1.88
HDPE orizontales
Semi-lote 450 1atm 25 -- 91.2 4.1 4.7
Cama Fija 500 -- 10 -- 12.3 87.7 0
PVC
lote de vacio 520 2Kpa 10 -- 12.79 0.34 28.13
lote
. 425 0,8-4,3 Mpa 10 60 89.5 1.0 0.5
LDPE presurizado
Cama fija 500 -- 10 20 95 0.5 0
acero 300 - 20 30 69.82 28.84 134
PP horizontales
lote 380 1atm 3 -- 80.1 6.6 13-mar
Semi-lote 400 1atm 7 -- 90 6 4
PS lote
425 0,31-1,6 Mpa 10 60 97 25 0.5

presurizado

Tabla 3 Pardmetros para le implementacion de la pirolisis y los productos obtenido

Nota. La tabla muestras el proceso de los procesos termoliticos de valorizacion de plasticos
residual. Tomado de (Anuar Sharuddin et al., 2016 A review on pyrolysis of plastic wastes. In

Energy Conversion and Management.

7.4. Comparativa entre métodos

Una vez comprendido las técnicas de aprovechamiento de residuos plasticos se procede a
comparar la viabilidad de cada método mediante el software SuperDecisions. Es se identifica por
ser una herramienta versatil, que facilita la toma de decisiones en situaciones complejas, al permitir
la evaluacion de multiples criterios frente a las alternativas ya que proporciona una base de estudio

para el andlisis y la comparacion de opciones.

Ademas, el software SuperDecisions se basa en la teoria de la AHP (Analytic Hierarchy
Process) y en la teoria de la ANP (Analytic Network Process), que son métodos analiticos para la
toma de decisiones, permitiendo de esta manera estructurar y analizar problemas complejos en los

que intervienen multiples criterios y alternativas.
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Inicialmente el software solicita uno 0 mas objetivos a tener en cuenta, para nuestro caso
sera determinar el mejor método de aprovechamiento de residuos plasticos. Seguidamente se
compara multiples criterios para la seleccion del método que para el caso de estudio serdn: impacto
ambiental, tiempo de duracién del método, la eficiencia, facilidad de implementacién y el tipo de
plastico empleado en el proceso finalmente el programa emplea los pasos anteriores y selecciona

la alternativa mas conveniente. Tal como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 4.

Categorias

Objetivo m
Mejor Metod, /
‘ ejor Metodo .m‘ Criterios 2] O+

Ambiental m Alternativas E
Duracion [T p— 0]

) Add Node... ‘Eﬁdenda Is) \ Biodegradacion U]
‘/mp[ementac:an O] . Pirolisis 0]

Add Node...

B Add Node...

Figura 4 Categorias

Nota. La figura ilustra las 3 categorias que fueron creadas para el
proceso en para el caso el objetivo el cual es definir cual es el mejor
método, los criterios para generar la comparacion y las alternativas que
son los métodos de aprovechamiento de residuos plasticos.

El software SuperDecisions emplea una escala cuantitativa la cual permite asignar el grado de
importancia de los criterios en funcion de las alternativas tal como se puede apreciar en la siguiente

tabla.
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Figura 5.

Valoracion de la importancia

Intensidad de

. . Definicion

importancia
1 Igual importancia
3 Moderada importancia de uno sobre otro
5 Esencial o fuerte importancia
7 Muy fuerte importancia
9 Extrema importancia

2,4,6,8 Valores intermedios

Figura 5 Valoracion de la importancia

Nota. La figura ilustra cual es el rango de valoracion al momento de

comprar los criterios entre las alternativas.

Comprendo lo anterior se procede a comprar y asignar manualmente la importancia de los
criterios segun lo analizado anteriormente para cada técnica. En primer lugar, comparamos el

impacto ambiental entre las alternativas. Dando los siguientes resultados.

Figura 6.
Criterio “impacto ambiental”

Comparisons wrt "Ambiental" node in "Alternativas"” cluster

1. Biodegradaci~| >=9.5(9|8|7|6(5(4|3|2| |2|3|4|5|6|7|8]9| »>=9.5 |[No col

2. Biodegradaci~ >=9.5|9|8|7(6|5 4/3|2| |2|3(4|5|6|7|8|9| >=9.5 |[No col

3. Fibras »>=9.5|9|8|7|6|5(4|3|2 2|3 4|/5(6|7(8[9(| >=9.5 |No col

Figura 6 Criterio “impacto ambiental”

Nota. La figura ilustra los valores seleccionados para la comparacion entre las
alternativas ante el criterio del impacto ambiental que genera cada método de

aprovechamiento.
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Notese que la obtencion de fibra a partir de PET y la pirolisis son métodos que mayor

impacto ambiental presentan debido al consumo de agua y energia que estan asociados a estos
métodos.

En cuanto al tiempo de duracion tenemos los siguientes resultados

Figura 7.

Criterio “Tiempo de duracion del método™

Comparisons wrt "Duracion” node in "Alternativas” cluster
Pirolisis is very strongly to extremely more important than Biodegradacion

1. Biodegradaci~ >=9.5(9|8|7|6|5/4|3|2| |2(3|4|5(6 7|8|9| >=9.5 |[No col

2. Biodegradaci~| >=9.5 (9|8|7(6|5|4(3|2| [2|3|4(5|6|7|8 9| >=9.5 [No col

3 Fibras >=9.5|9|8(7|/6|5/4(3|2 2(3 4|/5|6|7|8(9| >=9.5 [No col

Figura 7 : Criterio “Tiempo de duracion del método”

Nota. La figura ilustra los valores seleccionados para la comparacion entre las

alternativas ante el criterio tiempo de duracion del método.

La comparativa concluye que el método de biodegradacion requiere mas tiempo para
aprovechar el residuo plastico, ya que en este proceso dependera del microorganismo empleado y

las condiciones del mismo caso que no se presentan en los otros dos métodos.

Para la eficiencia se obtiene los siguientes resultados.
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Figura 8.
Criterio “eficiencia”

Comparisons wrt "Eficiencia” node in "Alternativas” cluster
Pirolisis is moderately to strongly more important than Fibras

1. Biodegradaci~ >=9.5|9(8|7|6(5(|4|3/2| |2|3|4 ; 6(7(8(9| >=9.5 |No col

2. Biodegradaci~ >=9.5(9|8|7(6|5|4(3|2| [2|3|4(5|6(7|8]9 ==9.5 [Nocol

3. Fibras| >=9.5(9|8|7|6|5|4(3|2| |2|3|4 5|6|7|8|9| »>=9.5 |No col

Figura 8 Criterio “eficiencia”

Nota. La figura ilustra los valores seleccionados para la comparacion entre las

alternativas ante el criterio eficiencia para cada método de aprovechamiento.

La pirolisis es el método maés eficiente ya como se mostré o se evidencio a lo largo del
documento los porcentajes de eficiente de este proceso se encuentra en rangos superiores al 80 %

en relacion a los otros dos métodos donde su eficiencia es menor al 80%

La facilidad de implementacion de cada una de las técnicas fue comparada obteniendo los
siguientes resultados

Figura 9.

Criterio “facilidad de implementacion ”

Comparisons wrt "Implementacion” node in "Alternativas” cluster
Pirolisis is very strongly to extremely more important than Biodegradacién

1. Biodegradaci~ >=9.5|9|8|7|6|5(4/3(2| |2|3 : 5(6(7(8|9| >=9.5 [No col

2. Biodegradaci~| >=9.5(9|8|7(6|5(4|3|2| |2|3(4|5|6|7|8 9| >=9.5 [No cal

3. Fibras >=9.5|9(8|7|6|5|4|3(2| (2|3|4|5 6|7|8|9| >=9.5 No col

Figura 9 Criterio “facilidad de implementacion”

Nota. La figura ilustra los valores seleccionados para la comparacion entre las
alternativas ante el criterio facilidad de implementacion de cada metodo de
aprovechamiento.
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La biodegradacion presenta dificultad en la implementacion ya que se requiere equipos y
condiciones de control y temperatura éptimas para llevar a cabo el proceso ademas se debe tener

en cuenta la seleccion y produccién de microorganismo.

Finalmente, el ultimo criterio comparado es el tipo de plastico que puede ser implementado
en los procesos dando los siguientes valores.

Figura 10.

Criterio “tipo de plastico”
Comparisons wrt "Plastico” node in "Alternativas” cluster
Pirolisis is extremely more important than Fibras

1. Biodegradaci~ >=9.5|9|8|7|6|5/4|3|2 2 3|4(5/6(7|8|9| >=9.5 [No col

2. Biodegradaci~ >=9.5|9|8|7(6|5|4(3|2| [2|3|4(5|6(7|8]9 ==9.5 [No col

3. Fibras| »>=9.5(9|8|7/6|5(4|3|2 23456?83::9.5Nocm

Figura 10 Criterio “tipo de plastico”

Nota. La figura ilustra los valores seleccionados para la comparacion entre las

alternativas ante el tipo de plastico que puede ser utilizado en cada método de
aprovechamiento.

La pirolisis es el proceso mas versatil ya que permite el uso de las 7 categorias de polimeros
por ende la pirolisis puede ser implementada en diferentes tipos de industria donde se genere
plasticos y aprovechar una mejor forma sus residuos.
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Tabla 4.

Resultados

Biodegr~ Fibras Pirolis~ Ambient~ Duracién Eficien~ Impleme~ Plastic

Biodegr~ 0.00000 0.00000 0.00000 0.73064 0.06226 0.06033 0.06754 0.07180
Fibras 0.00000 0.00000 0.00000 0.08096¢ 0.28508 0.23115 0.19907 0.11398
Pirolis~ 0.00000 0.00000 0.00000 0.18839 0.65266 0.70852 0.73338 0.81421
Ambient~ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Duracién 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Eficien~ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O0.00000 0.00000 0.00000
Impleme~ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Plastico 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Mejor M~ 0.00000 0.00000 0.00000 O0.00000 0.00000 O0.00000 0.00000 0.00000

Tabla 4 Resultados

Nota. La figura ilustra los resultados después de haber hecho la comparacion de los criterios

frente a las alternativas de aprovechamiento.

La pirolisis emerge como la opcién més sobresaliente en comparacion con la obtencion de
fibras a partir de PET y la biodegradacion de PET, respaldada por un porcentaje de 81,4% de
viabilidad, segun los criterios analizados en el software SuperDecisions. Esta evaluacién
exhaustiva demuestra de manera concluyente que la pirolisis supera a las otras alternativas en
términos de impacto ambiental, duracion del método, eficiencia, facilidad de implementacion y
tipo de pléastico utilizado. Con su capacidad para transformar los residuos plasticos en productos
valiosos y reducir el impacto ambiental, la pirolisis se establece firmemente como la eleccién mas

solida y efectiva en la busqueda de soluciones sostenibles para el manejo de residuos plasticos.

En términos de economia circular, la pirolisis ofrece ventajas significativas al permitir la
transformacion de los plasticos en productos de alto valor, como combustibles y productos

quimicos, mientras se minimiza el impacto ambiental.

Por otro lado, la obtencidn de fibras a partir de PET requiere de un proceso complejo que
incluye el lavado, triturado y extrusion del plastico, lo que puede generar emisiones y residuos
secundarios. Mientras que la biodegradacion de PET mediante microorganismos muestra una
alternativa para descomponer los plasticos, aunque esta en una etapa de desarrollo y requiere mas

investigaciones para su implementacién a gran escala.

Considerando los recursos disponibles en Colombia y su creciente preocupacion por el

medio ambiente, la implementacion de la pirolisis como método de aprovechamiento de plasticos
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ofrece una oportunidad valiosa para abordar la problematica de los desechos plasticos y promover

la transicion hacia una economia circular y mas sostenible.

Es importante destacar que se requiere un enfoque integral que involucre la educacion, la
regulacién y la participacion activa de los actores relevantes, como el sector publico, privado y la
sociedad civil, para impulsar la adopcién y el éxito de la pirolisis como método preferido de

aprovechamiento de plésticos en Colombia.
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8. CONCLUSIONES
Se dio cumplimento del objetivo general del proyecto mediante una investigacion
meticulosa y una revision detallada de la literatura cientifica y técnica, se ha logrado trazar de
manera precisa los principios esenciales y los procedimientos implicados en cada uno de estos
tratamientos de residuos plasticos. La utilidad de la economia circular como enfoque conceptual
ha facilitado una evaluacién global de los métodos, abarcando tanto los elementos

medioambientales como los econdmicos.

Seguidamente el primer objetivo especifico se cumple al realizar una descripcion
meticulosa de los principios operativos de cada método ha permitido una vision méas profunda de
los mecanismos de transformacion de los plésticos. La descripcion de las etapas involucradas, las
condiciones ambientales requeridas y los factores que influyen en la eficiencia ha proporcionado

una base solida para comprender como se pueden convertir los residuos plasticos en recursos utiles.

Por otro lado, el segundo objetivo especifico se logra mediante una evaluacién meticulosa
de los aspectos ambientales, la eficiencia operativa y la factibilidad técnica de cada método.
Permitiendo una comprension sélida de su idoneidad en diferentes contextos. Ademas, la
ponderacién de criterios clave ha facilitado la identificacion de ventajas y desafios inherentes a

cada enfoque, lo que a su vez brinda informacion valiosa para la toma de decisiones informadas.

Por Gltimo, el uso del software SuperDecisions ha facilitado la determinaciéon del
tratamiento mas viable para los residuos plasticos en Colombia, basado en el analisis del tipo de
plastico generado. Este enfoque proporciona una solucion informada y respaldada por datos para

abordar los desafios especificos de gestion de residuos en el contexto colombiano.
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