MODELO DE GESTION LOGISTICA INVERSA PARA LA RECOLECCION Y
APROVECHAMIENTO DE LATAS DE ALUMINIO EN UN MUNICIPIO DEL
NORTE DEL VALLE DEL CAUCA

NATALIA CASTANEDA COLONIA - 1664683
DARLYN JOHANNA REYES VILLADA - 1664828

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
PROGRAMA INGENIERIA INDUSTRIAL
SEDE ZARZAL
2021



MODELO DE GESTION LOGISTICA INVERSA PARA LA RECOLECCION Y
APROVECHAMIENTO DE LATAS DE ALUMINIO EN UN MUNICIPIO DEL
NORTE DEL VALLE DEL CAUCA

NATALIA CASTANEDA COLONIA - 1664683
DARLYN JOHANNA REYES VILLADA - 1664828

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniera
Industrial

Directora: VIVIAN LORENA CHUD PANTOJA
MSc. Ingenieria Industrial

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
PROGRAMA INGENIERIA INDUSTRIAL
SEDE ZARZAL
2021



DEDICATORIA

Este trabajo de grado se lo dedico a mi papa, porque s€ que estaria orgulloso de
gue sea ingeniera, a mi mama por ser mi mas grande apoyo y motivacion durante
toda mi carrera, a mis familiares y amigos que con sus palabras de apoyo me
alentaron a seguir y cumplir mis proyectos. También, se lo dedico a mi mascota
Lupita, quien aunque no lo sabe, es un ser muy importante para mi.

Natalia Castafieda Colonia

Este trabajo de grado lo dedico especialmente a Dios y la Virgen por haberme dado
la oportunidad de estudiar y ser mi guia y fortaleza en los momentos més dificiles.
A mi madre y a mi abuela, quienes a pesar de no tener las mejores oportunidades
econdmicas me permitieron estudiar y formarme como profesional, siempre
estuvieron dispuestas a brindarme todo su apoyo, amor y ser mi mayor motivacion
y ejemplo de vida. A mis hermanos, tios y primas por confiar en mi y alentarme
cuando me sentia desistir. Y especialmente, este trabajo de grado se lo dedico a mi
abuelita, que aunque ya no esté conmigo, siempre sera la razén de mi superacion,
para hacerla sentir orgullosa donde quiera que se encuentre.

Darlyn Johanna Reyes Villada



AGRADECIMIENTOS

Deseamos agradecer a cada uno de los docentes que durante nuestra formacion
como ingenieras, nos transmitieron conocimientos que nos permitieron crecer no
sb6lo como profesionales sino como personas. Queremos agradecer de forma
especial a nuestra directora de trabajo de grado, la MSc. Vivian Lorena Chud
Pantoja por su orientacion, dedicacion y guia indispensable para el desarrollo de
este proyecto. Asimismo, queremos agradecer al coordinador el PhD(c) Julian
Gonzélez Velasco quien siempre estuvo dispuesto a brindarnos su apoyo, consejos
y apreciaciones a lo largo del proceso de elaboracion de este trabajo.

También, queremos agradecer a nuestros comparferos de curso, quienes hicieron
que este camino fuera mas grato y lleno de buenos recuerdos gracias a tantas
vivencias compartidas.

Y por ultimo pero no menos importante, le queremos dar las gracias a la Universidad
del Valle Sede Zarzal por darnos la oportunidad de formarnos profesionalmente y
cumplir con nuestro proyecto de vida.



RESUMEN

Los altos indices de consumo conllevan a que en la sociedad actual sea evidente
una creciente generacion de Residuos Sdlidos Municipales (RSM) de distintos tipos,
cuya disposicién trae consigo riesgos para la salud, la economia y un deterioro
medioambiental progresivo, por lo que, a su vez, entre las técnicas para mitigar
dichos efectos se destacan la reutilizacion y el reciclaje. Dentro de los elementos
reutilizables y reciclables se encuentran los metales, los cuales componen alrededor
del 4% de los materiales que mas se producen. Si bien en Colombia existe una
legislacion ambiental que busca conservar el medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se puede apreciar que no se cumple con rigor, pues la tasa
de aprovechamiento no compensa los niveles de generacion de residuos, perdiendo
la oportunidad de generar valor pos-consumo al igual que disminuir los distintos
impactos negativos.

Este trabajo de grado se concentra en estudiar como en un municipio del Norte del
Valle del Cauca es posible aportar a la disminucion del impacto ambiental por la
generacion de residuos de latas de aluminio, realizando un analisis de la gestién de
retorno de los desechos y de los envases que entran en desuso al llegar al final de
su vida util, cuyo propdsito sea el reutilizar el aluminio que los componen y generar
valor a partir de este residuo en Colombia. Para ello, se plantea el disefio de una
red de logistica inversa que permita la recoleccidn de este tipo de residuos para su
posterior aprovechamiento en plantas a nivel nacional que se dedican a la
produccion de materiales derivados del metal reciclado. También, mediante un
modelo de dinamica de sistemas propuesto, se dimensionara el impacto ambiental
ocasionado por la reutilizacion y el reciclaje de este tipo de residuo a fin de
establecer estrategias de disposicion final para la gestiéon del mismo.

Para esto, se realiz6 una revision bibliografica con objeto de identificar los
elementos y variables necesarias que permitan establecer los principales agentes
gue actlan en la cadena de abastecimiento de las bebidas envasadas en latas de
aluminio y la relacion entre cada uno de ellos para la construccion del modelo y
posterior evaluacién de los beneficios de la implementacion de la red logistica
propuesta a través de un andlisis de sensibilidad que permita analizar el
comportamiento de las variables que intervienen directamente en él. Ademas, el
modelo tiene en cuenta la politica de gestion ambiental vigente y dos disposiciones
finales para los residuos de las latas de aluminio y evidencia la repercusiéon que
tiene cada una en el medio ambiente.
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1. INTRODUCCION

La logistica ha evolucionado desde ser inicialmente concebida como un proceso de
distribucion de bienes hacia un cliente final, pasando a convertirse en toda una
gestion de cadenas de suministro hasta llegar a la necesidad de implementar la
logistica inversa de los desechos generados por el proceso productivo y los
productos que entran en desuso al llegar al final de su vida (til, con el fin de reutilizar
los materiales que los componen y aportar al medio ambiente (Dominguez, Garcia,
& Arias, 2009). Se estima que en el mundo se generan anualmente 2.010 millones
de toneladas de desechos solidos municipales (RSM), y al menos el 33 % de ellos
no se gestionan sin riesgo para el medio ambiente (Banco Mundial, 2018). En
cuanto a los RSM recolectados, el 70% es llevado a vertederos y basureros, el 19%
es reciclado o recuperado y el 11% es llevado a instalaciones de recuperacion de
energia (Waste Atlas, 2018)

En lo referente a América Latina, conforme con la Evaluacion Regional efectuada
por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la Organizacién Panamericana de
la Salud (OPS) y la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
(AIDIS), los latinoamericanos generan 0.63 kg/hab./dia de residuos sélidos
domiciliarios (RSD). Si se toman en cuenta los residuos sélidos municipales, es
decir, los domiciliarios méas otros residuos de origen comercial, el nimero asciende
a 0.93 kg/hab./dia (Sturzenegger, 2014). En cuanto a Colombia, en el 2018 se
dispuso en promedio 30.973 Ton/dia de residuos solidos y mas de la mitad de las
toneladas dispuestas en el pais (53%) se dispusieron en 3 de los 32 departamentos,
los cuales son: Antioquia, Valle del Cauca y Atlantico. En este trabajo, se pretende
identificar las variables que conforman el sistema de gestion de las latas de aluminio
para su retorno dentro de la cadena de abastecimiento al igual que analizar el
impacto ambiental de la logistica inversa de dichas latas mediante el uso de la
dindmica de sistemas aplicando un caso de estudio a un municipio del norte del
Valle del Cauca.

1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo Mill et al. (2015), desde el punto econémico, dos factores afectan la
produccion del aluminio primario: la eficiencia del proceso y la eficiencia energética.
El primero esta determinado por el consumo sostenible de la materia prima, el cual
varia de la siguiente forma: la fabricacion de 1 tonelada de aluminio primario
consume 2 toneladas de alumina, es decir, 4 toneladas de bauxita; en cambio, con
1.1 toneladas de residuos es posible conseguir la misma cantidad de aluminio
secundario debido a que procesos de recuperacion, como la fundicion de residuos,
tienen una eficiencia del 90% al 93%. En cuanto a la energia, el ahorro es una de
las principales caracteristicas del proceso de transformacion de los residuos en
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aluminio, pues utiliza menos del 6% de la energia mencionada, lo que ayuda a
reducir aun mas el costo de produccion de aluminio (Mill et al., 2015).

En relacion con el impacto social, segun la investigacion realizada por Torrellas
Hidalgo (2013), la amplia utilizacion del aluminio en la vida diaria hace que el ser
humano esté expuesto a este metal toxico a través de los alimentos y sus aditivos,
envases, productos del hogar, agua, ciertos medicamentos y cosméticos y, a pesar
de que hasta ahora no se conoce ningun papel fisiolégico del aluminio dentro del
organismo y sus potenciales riesgos, estudios en animales han mostrado que la
exposicion cronica al aluminio se asocia con cambios en el comportamiento, déficit
de aprendizaje y neuropatologias, asi como a dafios neuroquimicos y genotoxicos.

Para terminar, dentro del impacto ambiental se encuentran las emisiones que
genera de Gases de Efecto Invernadero (GEI), en donde en comparacion con la
produccion del aluminio primario, en este proceso de reciclaje se consume del 5%
al 10% de la energia necesaria en el proceso de produccién primaria, generandose
entre 1 a 5% de emisiones de GEI asociadas a la produccion del metal a partir de
bauxita, haciendo que el uso del aluminio tenga un mayor sentido econémico,
técnico y ambiental. Asimismo, hay que tener en consideracion el impacto ambiental
que significa la produccion de metal primario, por la generacion de residuos (lodos,
polvos, escorias, etc.); para el caso del aluminio se generan 2,7 toneladas de
residuos (principalmente los “lodos rojos” del proceso Bayer de disolucion caustica
de la bauxita) por cada tonelada de metal refinado (Antonio, 2015). De igual modo,
la destruccion del suelo es otro de los impactos ambientales mas evidentes de la
produccion de aluminio primario, pues para llegar a las fuentes de bauxita se deben
excavar 10 toneladas de rocas por cada tonelada de aluminio primario (Mill et al.,
2015), lo que implica la deforestacién de miles de hectareas.

Es pertinente decir que, aunque los marcos de estudio en los cuales se centr6 este
proyecto son esencialmente ambientales, hay que tener en cuenta que dado que la
propuesta trata sobre el disefio de una red de logistica inversa para la recoleccién
y aprovechamiento de latas de aluminio en un municipio del norte del Valle del
Cauca, el traslado a las industrias dedicadas al tratamiento y recuperacion de este
material beneficia el sector econémico también, puesto que permite reincorporar las
latas de aluminio dentro del ciclo econémico productivo, pues gracias a sus
propiedades quimicas, la vida util de este metal puede ser ilimitada propiciando que
se dé lugar a empleos tanto formales como informales en cada eslabon de la cadena
de abastecimiento beneficiando a su vez al sector social.

1.1.1 Preguntade investigacion

Por todo lo anteriormente mencionado, surge la pregunta de investigacion que da
lugar a este proyecto:



¢, Como desarrollar una red de logistica inversa en un municipio del Norte del Valle
del Cauca para lograr la recuperacion de los residuos de latas de aluminio de forma
que se logre clasificar el material para su aprovechamiento?

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Proponer el disefio de una cadena de logistica inversa para la recuperacion y
aprovechamiento de residuos de las latas de aluminio que generan los habitantes
en un municipio del Norte del Valle del Cauca.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la gestion actual de residuos de latas de aluminio que son
generadas por los habitantes en un municipio del norte del Valle del Cauca.

¢ Identificar los actores relevantes de la cadena de la logistica inversa y definir los
flujos a seguir por los residuos de latas de aluminio.

e Establecer las estrategias de logistica inversa potenciales para dichos residuos
y seleccionar la mejor.

e Validar el modelo de la cadena de suministro a través de un caso de estudio.

1.3. Justificacion

La industria logistica necesita cambiar el modo tradicional de desarrollo, y deberia
tratar de lograr el desarrollo sostenible igualando la logistica inversa con la logistica
avanzada, e igualando los beneficios ambientales con los econémicos (Sun, 2016),
debido a que en los ultimos afios, se ha producido un incremento en la generacién
de residuos tal como: productos devueltos, ociosos, el cambio de equipos por
tecnologias mas novedosas en la industria. Asimismo, se incorporan mas productos,
partes o materiales recuperados de vuelta a los procesos productivos y mercados,
por lo que cada vez mas se necesita de empresas y cadenas que desempefien esta
labor eficientemente (de la Cruz, et. al., 2017), pues la logistica inversa favorece la
reduccion de utilizaciébn de insumos provenientes de la naturaleza, ademas de
proveer beneficios ambientales, economicos y sociales (Maquera, 2013).

Un claro ejemplo de esta transicion es el caso del aluminio, dado que una de las
causas del fortalecimiento de su sector secundario es precisamente el cambio del
modelo productivo que ha pasado de ser lineal a uno de tipo ciclico, en el cual hay
un menor volumen de material dispuesto en rellenos sanitarios, permitiendo una
mayor reutilizacion y reintegracion de residuos en nuevos ciclos productivos
conllevando asi a que haya menos explotacién de bauxita.
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Esta reduccion representa un impacto importante considerando que durante la
transformacion de la bauxita en alimina y de esta en aluminio, el proceso de Bayer
genera 3,2 toneladas de barro color rojizo por cada tonelada de aluminio primario,
mientras que durante la fabricacion de aluminio reciclado se emplean 0,5 toneladas
de fundentes que posteriormente pueden ser reciclados (Mill et al., 2015) ya que el
aluminio puede ser reciclado al 100% indefinidamente sin disminuir su calidad,
haciendo que sea una actividad rentable, generadora de empleo y que fomenta la
sostenibilidad industrial.

Adicionalmente, la eficiencia energética es otra de las ventajas de este modelo
productivo, pues con un 5% de la energia empleada para obtener una tonelada de
aluminio primario, es posible conseguir la misma cantidad de aluminio secundario
(Aluminio, n.d.); cabe resaltar que de acuerdo con los autores (Cortes & Acevedo,
2012), el consumo energético relacionado con la generacién de GEI para una
produccion de 1000 kg de aluminio secundario es de 30,91 MJ de energia eléctrica,
0,704 Kg de combustible Diesel, 0,012 kg de gasolina y a su vez, dentro de la
fundicion se generan 2,071 Kg de 6xidos de nitrégeno.

Finalmente, se considera que en promedio para una lata de aluminio que pesa 13,34
gramos, las emisiones de CO, en el proceso de aluminio secundario decrece en
aproximadamente 10 veces en comparacion con el aluminio primario. La emisién de
GEI de CO, es de 131,5 kg/1000 latas para el proceso de aluminio primario y de
113,8 kg/1000 latas a partir del aluminio secundario, esto quiere decir que hay un
menor impacto ambiental y econdmico con la utilizacion de este residuo para
producir nuevos productos (Cortes & Acevedo, 2012).

En esta linea de ideas, la implementacion de una propuesta de logistica inversa
enfocada en la recoleccién para el posterior aprovechamiento de latas de aluminio
presenta un impacto positivo a nivel global y local; global en el aspecto ambiental y
local considerando también el aspecto econémico y social.

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. Logisticainversa

La logistica inversa esta relacionada con la literatura de logistica verde como una
herramienta para desarrollar el nivel de recuperacién y retorno de los productos
usados, sirviendo para reducir la contaminacion, reparacion, re fabricacion de
piezas, reciclaje, eliminaciébn y recuperacion de piezas (Vasiliauskas &
Jakubauskas, 2007). La logistica inversa se refiere al proceso de planificar,
implementar y controlar eficientemente el flujo efectivo de materias primas,
inventario semiprocesado, bienes terminados e informacion referida a estos, desde
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el punto de consumo al punto de origen, con la finalidad de obtener valor o su
correcta descomposicion (Rogers & Tibben-Lembke, 1998).

Para Du & Evans (2008), es el proceso de trasladar mercancias desde su destino
final tipico hasta otro punto, con el fin de captar el valor que de otro modo no estaria
disponible, o para la eliminacibn adecuada de los productos. Basicamente, el
elemento clave de todas las definiciones y debates sobre la logistica inversa es el
movimiento de algo desde su usuario final hasta alguna otra actividad o lugar, por
lo general después de que se haya consumido total o parcialmente su utilidad
prevista (Haas, Murphy, & Lancioni, 2003).

Como resultado, la logistica inversa se ha vuelto cada vez mas importante como
estrategia comercial rentable y sostenible (Du & Evans, 2007), pues uno de los
aspectos mas criticos dentro de la misma es la devolucion de productos que puede
incluir: la devolucion de productos defectuosos junto con la retirada de productos, la
devolucién para mantenimiento, reparacion y revision de productos, y la devolucion
de productos excedentes (Bernon, Tjahjono, & Ripanti, 2018), y considerando que
dichas devoluciones generan varios costos diferentes que no consisten meramente
en el valor de los productos devueltos y que a menudo se consideran un costo
necesario para la empresa (Russo & Cardinali, 2012), hay una mayor necesidad de
gue el proceso de logistica inversa maximice el valor retenido del producto/servicio,
por lo que los productos tendran que ser puestos en cascada para mantenerlos en
su maxima utilidad y valor en todo momento (Ripanti & Tjahjono, 2019), permitiendo
que las empresas puedan recuperar el valor de los productos al final de su vida util
mediante la reutilizacibon de componentes, el reciclado de materiales o la
recuperacion de energia mediante la incineracion (Kleindorfer, Singhal, & Van
Wassenhove, 2005).

Por lo tanto, las motivaciones de la comunidad empresarial para aplicar practicas
de logistica inversa pueden dividirse en dos categorias: proactivas o reactivas.
Algunos incentivos proactivos serian la reduccién de costos, un mejor perfil, para
obtener una ventaja competitiva y mejorar el rendimiento ambiental; las
motivaciones reactivas serian los factores legislativos que también explican la
decision de las empresas de adoptar practicas de logistica inversa en sus
operaciones diarias (Nikolaou, Evangelinos, & Allan, 2012). A causa de lo anterior,
las necesidades de servicio tipicas de la cadena de logistica inversa incluyen:
servicio al cliente, reparacion en depdsito, fabricacion al final de la vida util, gestién
de la tecnologia de la informacion, reciclaje, renovacion/escrutinio, gestion de
reemplazo, autorizacion de devoluciones, gestion de repuestos, transporte,
almacenamiento y gestion de garantias (Kumar & Putnam, 2008). En suma, un
buen sistema de logistica inversa deberia poder utilizar los recursos y las energias
de manera eficaz, proteger el medio ambiente y promover el desarrollo sostenible
de la economia regional al igual que desempefiar un papel importante en la
manipulacion de los productos devueltos o que han llegado al final de su vida util.
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2.2. Gestion de la cadena de suministro y gestion de residuos solidos

La cadena de suministro se entiende como una red de empresas conectadas por
flujos de materiales, informacién y recursos financieros, en la que cada empresa
tiene como objetivo afiadir valor al producto, bien o servicio (Avelar-Sosa, Garcia-
Alcaraz, & Castrellon-Torres, 2014). Cabe resaltar que el impacto ambiental es otra
consideracion esencial en el disefio de las cadenas de suministro contemporaneas
(Diabat, Al-Salem, & Simchi-Levi, 2014). Por consiguiente, la gestion de la cadena
de suministro abarca las actividades generales relacionadas con la transformacién
y el flujo de bienes y servicios, asi como los flujos de informacion de la fuente de
los materiales (Nikolaou et al., 2012).

La gestidon de residuos engloba todas aquellas actividades relacionadas con el ciclo
de vida de los residuos, e incluye la recogida, el transporte y el tratamiento de los
mismos (Recytrans, 2014). Por lo cual, los encargados de los aspectos practicos de
la gestion de los residuos sélidos para una comunidad deben abordar el costo
directo (Haas et al., 2003). En la jerarquia de la gestion de los residuos, se debe
evitar o reducir la generacion desde la fuente y la eliminacion de los residuos debe
ser la ultima opcién para verter los residuos. Basicamente, la primera opcion, es
decir, la reduccion en la fuente y la prevencion tiene por objeto, en general, reducir
la cantidad total de residuos que se desechan y fomentar la reutilizacién de los
contenedores y productos similares. El reciclado, incluidas técnicas como el
compostaje, deberia convertirse en la segunda opcién de eliminacion de residuos.
Si los residuos no pueden ser reciclados, la tercera opcion para la eliminacion es la
incineracion. Por ultimo, se recomienda el relleno sanitario como la opcién final
debido a las complejidades tecnoldgicas y los costos que conlleva (Abd Hamid,
Ishak, & Abu Samah, 2015).

2.3. Generacién de residuos sélidos

Se entiende por residuo a todo material inutil o no deseado originado por la actividad
humana, en cualquier estado (s6lido, liquido, gaseoso y sus respectivas mezclas) y
gue puede ser liberado en cualquier medio receptor (Ayuntamiento de Albacete,
2006). Los residuos sdlidos se consideran generalmente un asunto "urbano" debido
a que las tasas de generacion de desechos tienden a ser mucho mas bajas en las
zonas rurales ya que, en promedio, los residentes suelen ser mas pobres, compran
menos articulos en las tiendas (lo que resulta en menos embalaje) y tienen mayores
niveles de reutilizacion y reciclaje (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). La generacion
de residuos solidos es un tema de gran importancia para las diferentes economias
del mundo, pues el crecimiento continuo de los ultimos afios ha traido consigo
ventajas econdémicas, legales y tecnoldgicas, pero también nuevos retos para
satisfacer las necesidades del crecimiento demografico, que ha tenido un impacto



adverso en el medio ambiente y, por lo tanto, en nuevos riesgos para la salud, el
empleo y también en la economia (Colorado & Echeverri-Lopera, 2019).

Al generarse los residuos, especificamente del aluminio, comienza el ciclo de
reciclaje, donde el aluminio usado llega principalmente por dos canales: de los
desechos del consumo ya sea domeéstico o industrial y de los recortes y virutas que
se producen durante la fabricacion de productos de aluminio. La seleccion de las
latas consiste en la separacion de las latas ferrosas y no ferrosas. Una vez
limpiadas, son llevadas a la planta de reciclaje, donde se compactan en bloques de
aproximadamente 7 kilogramos, que equivalen a 500 latas. Los bloques se perforan
e introducen en un horno, de manera que se consigue la refundicion del material
para posteriormente hacer lingotes de los cuales se separan las laminas de aluminio
reciclado. A partir de los lingotes o las laminas, los productos a realizar dependen
de la demanda de la industria (L6pez Escobar, 2010).

2.4. Dindmica de sistemas

De acuerdo con Senge (1995), un “sistema” es un conjunto de variables que se
influyen mutuamente. También, tomando como base lo dicho por Jay Forrester, dice
que las causas de muchos urgentes problemas publicos, desde la decadencia
urbana hasta la amenaza ecolégica global, residian en las mismas politicas bien
intencionadas que procuraban resolverlos. Estos problemas eran en realidad
“sistemas” que tentaban a los funcionarios a actuar sobre los sintomas, no sobre las
causas subyacentes, lo cual producia beneficios a corto plazo y perjuicios a largo
plazo, y alentaba la necesidad de nuevas intervenciones sobre los sintomas. Para
Aracil (1995), un sistema se entiende como una unidad cuyos elementos
interaccionan juntos, ya que continuamente se afectan unos a otros, de modo que
operan hacia una meta comun. Es algo que se percibe como una identidad que lo
distingue de lo que la rodea, y que es capaz de mantener esa identidad a lo largo
del tiempo y bajo entornos cambiantes. Por tanto, los cambios que se producen en
el sistema son reflejo, en alguna medida, de las interacciones que tienen en su seno.
Por otra parte, el término dinamica se emplea comunmente para referirse al efecto
contrario de la estética, a fin de hacer alusién al caracter cambiante de aquello que
calificamos con esa palabra.

Al hablar de la dinAmica de un sistema, se hace referencia a que las distintas
variables que podemos asociar a sus partes sufren cambios a lo largo del tiempo,
como consecuencia de las interacciones que se producen entre ellas. Su
comportamiento vendra dado por el conjunto de las trayectorias de todas las
variables, que suministra algo asi como una narracion de lo acaecido al sistema
(Aracil, 1995). Ademas Naim & Towill, (1994), proponen una metodologia que
consiste en dos fases distintas, pero superpuestas. La fase cualitativa se relaciona
con la adquisicibn de conocimientos intuitivos y conceptuales suficientes para
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comprender la estructura y el funcionamiento de una cadena de suministro, mientras
que la fase cuantitativa se relaciona con la elaboracion y el andlisis de modelos
matematicos y de simulacion.

Cabe destacar que, se han realizado estudios significativos en los sistemas
medioambientales, en donde se han evaluado tanto los principales impactos
ambientales generados por la logistica inversa utilizando dinamica de sistemas
(Carmago, Chud, & Osorio, 2017), como también el comportamiento del reciclaje y
la identificacion de centros de acopio (Osorio & Pefia, 2018).

3. CARACTERIZACION DE LA GESTION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN
EL MUNICIPIO DE ZARZAL

3.1. Caracterizacién de los residuos

En el estudio del contexto de los sistemas de disposicidn final utilizados realizado
por la Superintendencia de servicios publicos domiciliarios en el 2018, se tuvo en
cuenta la cantidad de toneladas dispuestas a nivel departamental y se pudo
evidenciar que el Valle del Cauca se encuentra entre los departamentos que mas
residuos generan, pues hay unos, como Antioquia, que producen menos residuos
pese a tener una mayor poblacion. Esto se afirma dado que, para ese afio, el Valle
del Cauca contaba con una poblacion de 4.475,886 habitantes y se generaban
3.592,68 toneladas diarias en promedio de residuos. Cabe resaltar que dichos
residuos se disponen en los sistemas autorizados, como en el caso de Zarzal, Valle
del Cauca, pues para el mismo afio, hubo un promedio de 84,81 toneladas
generadas al dia, y su disposicion final fue el relleno santinario regional Presidente,
ubicado en el municipio de San Pedro, Valle del Cauca (Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios & Departamento Nacional de Planeacion, 2019).

3.1.1 Caracterizacion de los residuos en Zarzal, Valle del Cauca

Con miras de obtener informacion especifica sobre el municipio de Zarzal, se acudié
a fuentes secundarias pertenecientes a los grupos de interés que permitiesen
determinar la gestion que se le da a los residuos solidos. En primer lugar, conforme
con la ultima actualizacién del Plan de Gestion Integral de Residuos Sdélidos
(PGIRS) de Zarzal la cual fue realizada en el afio 2015, se indica que los residuos
sélidos son ocasionados en el municipio por distintos sectores tales como: el
residencial, el comercial, el industrial y el institucional; a su vez, son sumados
aquellos residuos que se originan como consecuencia directa de las actividades
desarrolladas en las plazas de mercado y en cada uno de los servicios
complementarios como el corte de césped, la poda de arboles, el lavado de areas
publicas y la instalacion de cestas (P. Sanchez, comunicacién personal, 22 de
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septiembre de 2020), puesto que todos ellos son objeto de la prestacion del servicio
publico de aseo. Adema4s, es pertinente mencionar que las entidades municipales
trabajan de manera conjunta con las entidades regionales responsables de la
gestién integral de los residuos solidos para dar cumplimiento a lo establecido en el
manual de funciones del PGIRS (2015-2020) (Lopez Orozco, 2015).

En segunda instancia, en lo que respecta a la cantidad de residuos sélidos
generados en el municipio, tomando nuevamente como base la informacion provista
en el PGIRS, para el afio 2015 cada habitante del municipio de Zarzal produjo
0,7353473 Kg (735 gr) de residuos sélidos al dia y se reporté un total de 8420
usuarios del servicio los cuales son clasificados por tipo y estrato. Ademas, fueron
generadas por la comunidad en general un promedio de 857 toneladas de residuos
sélidos al mesy el 61,62% pertenecieron a residuos organicos, el 31,10% a residuos
reciclables y/o aprovechables y soOlo el 7,27% a la categoria de residuos no
aprovechables (Lopez Orozco, 2015). Actualmente, si bien el municipio no cuenta
con el PGIRS actualizado, la empresa Veolia, encargada del servicio publico de
aseo, recoge los materiales y los envia al relleno sanitario; aunque conviene
destacar que existe una ruta selectiva cuyo propdsito es identificar los materiales
aprovechables y no combinarlos con los materiales de rechazo, por lo cual disponen
un vehiculo para la ruta de los residuos de rechazo y otro vehiculo para los de la
ruta selectiva y cada uno posee una capacidad maxima de 13 toneladas (P.
Sanchez, comunicacion personal, 22 de septiembre de 2020). Por este motivo,
tomando en consideracion lo dicho se hace necesario evaluar el impacto que tendria
en el ambiente el aprovechar los residuos reciclables con el objetivo establecer una
propuesta que permita disminuir el uso de materiales virgenes al incorporar
materiales aprovechables nuevamente dentro de la cadena de abastecimiento por
un lado, y también, para prolongar la vida util del sitio de disposicién final y asi
obtener beneficios no sélo ambientales sino también econdmicos y sociales por otro.

Por su parte, en cuanto al tema del reciclaje, el municipio de Zarzal esta en proceso
de articular unas actividades que estan relacionadas con que el usuario pueda
separar sus residuos reciclables desde la fuente y se ira articulando a diferentes
actores recuperadores que estan en la zona para que ellos no estén desplazados
de este proceso y también, para que las empresas prestadoras de servicio que
estan clasificadas como estaciones de clasificacion y aprovechamiento puedan
hacer el ejercicio de la junta selectiva para que la comunidad pueda beneficiarse del
servicio de aprovechamiento (P. Sanchez, comunicacion personal, 22 de
septiembre de 2020).

Por ultimo, por lo que se refiere a la informacién proporcionada para la entidad
prestadora del servicio publico de aseo, es necesario sefalar que la cobertura
barrido es del 100% para el caso urbano; esto quiere decir que todos los barrios,
vias principales, residenciales y zonas verdes del municipio cuentan con el servicio
de recoleccién y transporte de los residuos, los cuales son recogidos con
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regularidad gracias a que se efectian 15 rutas por semana para garantizar el
cubrimiento total de la zona (Lopez Orozco, 2015). Sin embargo, es preciso aclarar
gue Zarzal no cuenta con estaciones de transferencia debido a que las mismas no
son requeridas por la normativa, y a causa de esto, como se menciond
anteriormente, los desechos solidos son transportados hasta el relleno sanitario
regional de Presidente, el cual cuenta con todas las tecnologias y cumple con todos
los aspectos ambientales, licencias ambientales, manejo y tratamiento de lixiviados
para garantizar que todos los materiales que son dispuestos no generen
contaminacion ambiental (P. Sanchez, comunicacion personal, 22 de septiembre de
2020).

No obstante, cabe destacar que en el municipio existen tres bodegas, centros de
acopio y/o estaciones de clasificacion y aprovechamiento designadas como
pequefias, (cuya area es menor a 150 m2), dos designadas como medianas (cuya
area se encuentra entre 150 y 999 m?) y hasta ahora, no se registra ninguna en la
categoria de grande (area igual o mayor a 1.000 m2) (Lopez Orozco, 2015).

3.1.2 Politica vigente

Acorde a la informacién publicada por la Camara de Comercio de Bogota (2020),
‘en los Ultimos afios Colombia se ha propuesto incrementar su capacidad de
reutilizar la basura, pues segun el mas reciente informe de Disposicion Final de
Residuos del Departamento Nacional de Planeacion (DNP) en el pais se generaron
12 millones de residuos solidos en 2019 y solo se recicl6 el 16,5%”. Por esta razoén,
y dado que el pais ha venido evidenciando esta problematica cada vez con mas
frecuencia, desde el afio 2018 se publicé la resolucion 1407, con la cual el
gobierno reglamenta la gestion ambiental y establece el compromiso que tienen las
empresas de recoger los empaques y envases de papel, cartén, plastico, vidrio y
metal que introducen en el mercado, excluyendo los usados en el sector
farmacéutico en medicamentos primarios o peligrosos. La politica publica prevé que
con esta norma se incorporen los desechos de nuevo al ciclo econémico y se
cumpla con unas metas de captacion que comienzan con el 10% en 2021, para
luego aumentar en 2% y 3% hasta llegar al 30% al cierre del 2030. La norma
también pretende que las empresas inviertan en investigaciéon y desarrollo del
ecodisefio para cumplir con el proceso y generar sensibilizacion y cultura ciudadana
al rededor del adecuado manejo de estos materiales (MinAmbiente, 2018).

Ademas, la ley 99 de 1993 por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones (Bonev & Alexandrov, 1993).
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3.1.3 Reporte de las toneladas efectivamente aprovechadas

Tomando como base la publicacion realizada por la Superintendencia de servicios
publicos domiciliarios en el mes de noviembre de 2018, de enero a octubre de dicho
afo se reportaron 767.137 toneladas aprovechadas al SUI por 232 prestadores de
la actividad de aprovechamiento, y con respecto al 2017, hubo un incremento del
44,8% en el valor de las toneladas reportadas en dicho periodo (529.517) y del
37,2% en los prestadores que realizaron el reporte de la informacion (169).

El lugar de origen de residuos aprovechados con mayor participacion a nivel
nacional es Bogota, al haber hecho el reporte del 84,8% de las toneladas
aprovechadas en 2017 y el 80% de las 767.137 toneladas reportadas en 2018. El
Valle del Cauca se encuentra en el séptimo lugar con un reporte del 1,07%
indicando que, para tanta poblacion que tiene el departamento, no se aprovecho lo
suficiente en el 2018, pues sélo fueron aprovechadas 8.208,36 toneladas de las
aproximadamente 970.023,6 que generd en ese afio (Superservicios, 2018).

Cabe mencionar que de las 767.137 toneladas reportadas, la familia de materiales
con mayor representacion es la del papel y cartén (55,1%), seguida de la familia de
metales (29,7%), en tercer lugar se encuentra la familia de plasticos (8,8%), seguida
de la familia de vidrio y la familia de madera con 4,9% y 1,2% respectivamente, y en
el ultimo lugar esta la familia de textiles (0,4%) (Superservicios, 2018).

Tabla 1. Distribuciobn de las toneladas aprovechadas por familia de material
reportadas en 2018

Familia ‘Papelycartén Metales Plasticos Vidrio Madera Textiles

Toneladas
Aprovechadas

Fuente. Informe Nacional Aprovechamiento (Superservicios, 2018)

La tabla 1 muestra que después del papel y cartdn, la familia de metales ocupa el
segundo lugar con 29.7% en el aprovechamiento efectivo de los residuos, dando a
entender que los diferentes productos derivados de este material son altamente
demandados en el pais, ya sea por medio de materiales para construccion, envases
para alimentos y bebidas, estructuras para vehiculos, entre otros.

En la tabla 2 se observa que para el 2018, la cantidad de metales reportada por los
prestadores de la actividad de recoleccion ascendio al 83,33%, representando el
25% del total de los residuos reportados en el pais para dicho afio. Ademas, del
total de los metales reportados, el 2,63% corresponden al aluminio, por lo que se
puede decir que Colombia tiene gran oportunidad en su aprovechamiento, pues
como se puede observar, es el tercer residuo de la familia de metales que mas esta
siendo reportado en el pais, sefialando la existencia de un buen auge debido a la
rentabilidad que esto conlleva. Por tal motivo, se debe optar por lograr una mayor
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tasa de recuperacion de dicho material, teniendo en cuenta las consideraciones
pertinentes para el disefio de una red de logistica inversa que facilite a las empresas
dedicadas a la produccion de aluminio secundario, ya sean locales o extranjeras, el
reprocesamiento efectivo y su 6ptimo aprovechamiento.

Tabla 2. Distribucion de materiales de la familia de metales reportadas para el 2018

. tr .. . .
Material Chatarra Gires Aluminio Cobre Acero Bronce Antimonio
EEIES

Toneladas
Reportadas

Fuente. Informe Nacional Aprovechamiento (Superservicios, 2018)

83,33% | 13,55%

A nivel departamental, en lo referente a la distribucidon porcentual de cada familia de
material para el afio 2018, en el Valle del Cauca el 15,59% pertenece a la familia de
metales (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2019), y con
respecto a su aprovechamiento, y pese a que hay empresas dedicadas al reciclaje
y reprocesamiento de este residuo ubicadas en el sector, en el departamento sé6lo
se aprovechd el 1% de los residuos de metales generados, ubicandose en el dltimo
lugar en comparacion con otros departamentos.

La tabla 3 presenta los datos pertenecientes al municipio de Zarzal, Valle del Cauca,
con base en la dltima actualizacion del PGIRS realizada en el afio 2015. De acuerdo
con la informacion, se recogieron 88.476 kg de residuos de aluminio entre los meses
de septiembre a diciembre. Esto, contando la empresa Colombina, ubicada en La
Paila, Valle del Cauca y a todos los corregimientos pertenecientes al municipio.

Tabla 3. Caracterizacidon de la generacion de residuos de aluminio en Zarzal, Valle

Zona - Cantidad (Kg)
Estrato 1 1,13
Estrato 2 0,88
Estrato 3 1,78
Estrato 4 0,35
Comercio 1,02

La Paila 1,5
Quebrada Nueva 0,873
Vallejuelo 0,33
Limones 0,613
Colombina 80
| Total | 88,476

Fuente. Elaboracion propia a partir de la Gltima actualizacion del PGIRS del
municipio de Zarzal, Valle del Cauca (Lopez Orozco, 2015)
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Cabe decir que la empresa Veolia ha venido trabajando en el municipio desde el
afio 2011 y cuenta con dos estaciones de clasificacion y aprovechamiento de
residuos sélidos las cuales se encuentran ubicadas en Palmira y Tulua, Valle del
Cauca. Ademas, pese a que esta empresa cuenta con una capacidad total para la
recoleccion debido a que la oferta de los vehiculos de aseo se realiza acorde a la
demanda del municipio, también tiene un equipo encargado de educar acerca de la
gestion de todos los residuos en los barrios con los presidentes de junta,
comunidades, labor social, colegios, entidades oficiales y asimismo, las industrias
en donde hay programas de gestion social (P. Sanchez, 22 de septiembre de 2020).

3.2. Proceso de fabricacion de las de aluminio

Debido a que este proyecto tiene como enfoque de estudio el factor ambiental, se
precisa dar idea de como durante el proceso de transformaciéon al que son
sometidas las materias primas para producir el aluminio puro se generan emisiones
claves dentro de la problemética en la cual se va a trabajar. Por esta razon, en la
figura 1 se ilustra el proceso de fabricacion del aluminio primario, y especificamente
de las latas, puesto que con este material se pueden hacer varios productos ya sea
del sector automotriz, construccion, envases y demas. Este proceso inicia con la
extraccion de la bauxita, la cual una vez lavada vy triturada, es mezclada con fluido
caustico a fin de obtener alimina purificada por medio del uso de &nodos recubiertos
en carbon. De ahi, mediante electrdlisis la alimina se descompone y se obtiene
aluminio liquido puro para su posterior transformacion en laminas y asi moldear el
producto a fabricar, que en este caso son las latas, las cuales son enviadas a
fabricas de alimentos y bebidas para su llenado y posterior venta en el mercado.

Figura 1. Diagrama de proceso de fabricacion de latas de aluminio

Erosion de P _ = i o
[, Extraccién de Trituracion Mezcla del polvo Separacion del éxido Secado de la
ara extracr labauxita =3» dela =P debauxitacon =3 dealuminio dela =3 solucién y extraccion
B para procesar bauxita fluido caustico bauxita y arena de la alimina

bauxita

y

Proceso de - Separacion de los Suspension del 6xido
¢ Fundicién de € . . € - ¢ Introduccién de la
goteo para aluminio puro atomos de oxigeno de Ia alimina en sal de alumina en los anodos
extraer aluminio P del aluminio criolita con electricidad

Y

Vertimiento en moldes Formacion de Estiramiento Recorte de Formacion de
gigantes refrigerados == lingotes de |==» mediante una - bordes ASperos = rollos de lamina
con agua aluminio moldeadora de calor P de aluminio
Moldeo y pulido Impresion de los Apilamiento y Formacion de discos
de la parte €= logos y etiquetas €= transporte de las latas €= Iaﬂc:d:eoa?jr;ia; - €— planos del tamario
superior de la lata correspondientes al area de lavado de un portavasos
Inspeccién de fallas Alistamiento de Envio de las tapas Llenado del producto Envio a
y separacionde  ==3» |las tapas de latas ==3» ylaslatasalas == aofertary colocacion puntos de
latas defectuosas de aluminio fabricas de bebidas de la tapa venta

Fuente. Adaptado de Peiro Saez, (2014)
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Tabla 4. Residuos de aluminio segun su origen y aleacion

Aleaciones
Moldeo Forja

Viruta Papel foil
. ; Residuos Perfileria
Pog-dndusirzl Fundicion Cables
Bandas Laminas
Motores Placas
Pos-consumo Envases
Autopartes
Latas

Fuente. Adaptado de Reciclaje de aluminio (Mill et al., 2015)

La tabla 4, indica cdmo el aluminio, considerado un material con alto potencial de
aprovechamiento, es recuperado habitualmente gracias a los planes de reciclaje
pos-consumo Yy pos-industriales que implementan las ciudades. Sin embargo, para
llevar estos residuos al mercado es necesario: (a) dar un tratamiento adecuado a
las impurezas para cumplir los requerimientos de calidad de la industria (Delgado,
2016) y (b) controlar su composicion quimica para obtener las propiedades
mecénicas deseadas en el producto (Mill et al., 2015). Lo anterior es posible
mediante la separacion de los desechos por familia de materiales (polimeros,
ferrosos y no ferrosos), la clasificacion del aluminio por tipo de producto (lata, perfil,
autoparte, papel) y su fundicion de manera independiente para evitar la mezcla de
aleaciones. Para poder clasificar el aluminio durante el proceso de reciclaje, se debe
considerar el tipo de aleacion de acuerdo con el origen del producto.

3.2.1 Metalurgia de aluminio secundario

La extraccién del aluminio de la bauxita se efectla en tres etapas: mineria,
refinacion y reduccion. La bauxita se extrae, se lava y se seca antes de ser
destinada a la refineria donde se separa del aluminio. Segun sus aleaciones se
clasifica en hierro, zinc, manganeso, magnesio, silicio, cobre, estafio o titanio
(Castillo, Martinez, & Rojas, 2014). El aluminio, después de su fase de reciclado,
deberia terminar en un producto igual o similar al original, por ejemplo, una lata en
otra lata, debido a las aleaciones que contiene dicho material, aunque normalmente
esto no sucede y terminan siendo productos completamente diferentes.

Por este motivo, conviene aclarar que existen dos clases de reciclado del aluminio,
el de “ciclo cerrado” o “ciclo abierto”. El de ciclo cerrado es el mas sencillo, en el
que el producto primario se recicla y se produce un producto igual al inicial teniendo
la misma calidad de material, manteniéndose en el mismo sistema siempre. El
proceso de ciclo abierto es mas complejo, ya que es cuando un producto se recicla
y se fabrica otro producto distinto que puede cambiar sus propiedades originales,
por lo que el producto inicial cambia de sistema (Antonio, 2015).
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En la mayoria de los casos, el primer paso consiste en la eliminacion del magnesio
que pudiera haber en la chatarra que entra como materia prima, con el fin de evitar
la degradacion del producto obtenido en las operaciones de moldeo. Se estima que
la chatarra puede contener hasta un 1% de magnesio, por lo que se necesita
reducirlo hasta el 0,1. Mediante el empleo de sales se obtiene un mayor grado de
recuperacion del aluminio, ya que estas disminuyen el grado de oxidacion del metal
durante la fusién (las sales forman una capa fundida sobre el aluminio y ayudan a
prevenir la oxidacion), con el consecuente aumento de la produccion de escorias
salinas (Sistema espariol de inventario de emisiones, 2019).

Por ultimo, cabe decir que para hacer 1000 Kg de aluminio, se necesitan 10.000 Kg
de bauxita que producen 500 kg de aliimina, 80 kg de criolita, 600 kg de carbon mas
14.000 kWh de energia eléctrica. Debido al alto consumo eléctrico, las plantas de
electrdlisis del aluminio se ubican junto a lugares donde la energia es més barata,
tal como centrales hidroeléctricas, nucleares o paises productores de petréleo
(Lontana Group).

3.2.2 Pretratamiento de las chatarras de aluminio

Antes de cualquier proceso de metalurgia, el aluminio debe someterse a algunas o

todas estas operaciones:

e Estrio y clasificacion de los géneros por dimensiones y calidades.

e Troceamiento de los mas voluminosos y ligeros (tiras, laminas, hilos, etc.) y
trituracion y molienda de los mas duros y compactos (grasos, espumas, etc.).

e Separacién magnética del hierro, y

¢ Eliminacion de los contaminantes (pintura, caucho, aceites, plasticos, etc.).

El objetivo principal de someter el material de aluminio a un proceso previo de
inspeccidén y clasificacion es identificar y separar todo el material de aluminio que
no requiere otro tratamiento previo, sino que se encuentra limpio y puede ser
almacenado o alimentado directamente al horno de fundicion. Ademas de separar
otros materiales como plastico, hierro, acero inoxidable, cinc y laton libres, que se
consideran contaminantes (Manabi, El, & Lectivo, 2010).

3.2.3 Fundicion del aluminio secundario
La fusion o fundicién es un proceso fisico que consiste en el cambio de estado de
la materia del estado sélido al estado liquido por la accion del calor. Cuando se

calienta un solido, se transfiere calor a los atomos que vibran con mas rapidez a
medida que gana energia (Manabi et al., 2010).
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3.2.4 Refino y moldeo

El metal puede sangrarse desde el horno de fusion, donde se realizan adiciones de
elementos de aleacion, bien directamente a un sistema de moldeo, bien a través de
un sistema de transferencia a un horno de retencion (donde pueden hacerse otras
adiciones de elementos de aleacion). El metal es luego refinado en el horno de
retencibn o en un reactor en linea, para eliminar los gases y otros metales,
generalmente del mismo modo que el aluminio primario (Antonio, 2015).

En su proceso de transformacion, las latas de aluminio tardan solo 60 dias para ser
recicladas y convertirse en una lata nueva o en otro tipo de producto como pueden
ser: lampara con anillas de latas, adornos navidefios reutilizando latas de aluminio,
copia de una llave con una lata de conservas, cortina con latas de refresco, joyero y
comedero para péjaros con una lata de conserva, mini estufa de alcohol con una
lata de aluminio, tejas con latas de aluminio, lampara con una lata de aluminio,
maceta con lata de conserva, rallador con una lata (Ecolnventos, 2013).

3.3. Actores relevantes dentro de la cadena de suministro

Luego de llevar a cabo un proceso de revision de la literatura concerniente a la
logistica inversa de latas de aluminio, fue necesario para su validacion acudir a una
persona directiva de la empresa dedicada a la gestion de este tipo de residuos en
el municipio de Zarzal, Valle del Cauca, para asi, lograr construir el disefio de la red
de la logistica inversa presentada en este trabajo.

En la figura 2, se presentan los actores que intervienen en la logistica inversa de las
latas de aluminio. Para comenzar, los proveedores envian el metal a las empresas
gue tratan este material, de ahi, pasa a los fabricantes de aluminio y a los de latas
concretamente. Luego, los fabricantes envian las latas de aluminio a empresas de
productos enlatados para posteriormente enviarlo a los distribuidores y luego a los
consumidores de bebidas envasadas en latas de aluminio. Una vez las latas son
usadas por los consumidores, se generan residuos, los cuales pueden seguir tres
caminos: en el primero, los residuos son recogidos por la empresa de aseo y
llevados a los rellenos sanitarios; en el segundo, los cacharreros informales envian
los residuos a otros mercados donde se pueden hacer manualidades, artesanias o
disponer las latas para otros usos en general; y en el tercer camino, los recicladores
formales pueden disponer los residuos para otros usos o bien, enviarlos a industrias
dedicadas al aprovechamiento del aluminio para que gracias al proceso adecuado
pueda ser redistribuido en el mercado y dar lugar al inicio de la cadena nuevamente.
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Figura 2. Disefio de red de la logistica inversa de las latas de aluminio

Proveedores EEESES Al Fabricantes Fabricantes Empresas que utilizan Distribuidores de
e p— =D tratamiento de = de aluminio =3 delatas == latas de aluminio para == productos empacados
metal de aluminio envasar sus productos en latas de aluminio
Industrias que ) 3 'Consumidor de
compran residuos Recicladores alimentos y bebidas
aprovechables formales | envasadas en latas
de aluminio

Generacion de
residuos de latas Empresa de

de aluminio | | aseo
J 1
2

Latas de aluminio 6 Recicladores

para otros usos informales Relleno sanitario

Fuente. Elaboracion propia con base en Carbajo-de-Lera, Alfalla-Luque, &
Medina-Lopez, (2011).

Considerando que el enfoque de estudio es el municipio de Zarzal, es preciso decir
dentro de los actores relevantes se encuentra la comunidad, que son todos los
usuarios del servicio publico de aseo y quienes generan residuos, los cuales se van
para el desecho sanitario, por lo que se viene avanzando en la gestion integral del
proceso de reutilizacion y transformacion de estos materiales aprovechables para
gue vayan menos residuos al relleno sanitario y se les brinde el tratamiento
adecuado para un mayor aprovechamiento. Estos son lineamientos dados desde el
Ministerio del Medio Ambiente y seguiran siendo articulados en todas las alcaldias
municipales, las Unidades Municipales de Asistencia Técnica Agropecuaria
(UMATA), la misma gestion de medio ambiente y demas. Entonces, son actores
importantes: la comunidad que son los usuarios, las industrias, los recuperadores
de las zonas y las autoridades de control, la Superintendencia y las guias que
controlan todo el proceso de cumplimiento de la actividad de recoleccion de residuos
domiciliarios (P. Sanchez, comunicacién personal, 22 de septiembre de 2020).
Ademas, segun la informacion suministrada en el PGIRS, en el municipio hay 6
recicladores informales que no estan organizados ni pertenecen a alguna de las
figuras juridicas previstas en el articulo 15 de la Ley 142 de 1994 para prestar el
servicio publico de aseo (Lopez Orozco, 2015).
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4. MODELO SISTEMICO DE LA LOGISTICA INVERSA DE LAS LATAS DE
ALUMINIO

4.1. Estrategias de logistica inversa

El impacto ambiental asociado a la gestion inadecuada y en algunos casos
inexistente de los residuos de latas de aluminio, es una problemética que surge de
la poca cultura ambiental de los consumidores de bebidas enlatadas frente al
reciclaje de materiales aprovechables. Por esta razon, y con miras de seleccionar
la mejor estrategia que contribuya al disefio de una red de logistica inversa para los
residuos de latas de aluminio, se presentan a continuacion las mas apreciables:

» La primer estrategia, es la recoleccion de estos residuos por parte de los
recicladores informales. Lo que estos hacen, es vender el material a otros
mercados para posteriormente ser utilizados en manualidades o artesanias.
Esta estrategia surge en vista de que el aluminio es un material muy facil para
transformar en productos artesanales por su capacidad de manipulacion rapida
y la utilidad del mismo en necesidades de las personas (Contreras, 2013).

» La segunda estrategia, es la recoleccion de los residuos por parte de los
recicladores formales para luego venderlos ya sea a mercados informales de
fabricacion de artesanias u otros productos hechos a partir de latas de aluminio
0 a empresas dedicadas al tratamiento de este residuo para convertirlo en el
mismo producto, es decir, producir latas a partir de aluminio secundario. De las
principales acciones que contribuyen a esta estrategia, esta la separacion en la
fuente y la implementacion de rutas de recoleccidn selectiva planteadas vy
favorecer asi la prevencion de la contaminacion por la incorrecta disposicion de
estos residuos, asi como la disminucién de la cantidad a ser dispuesta en el
relleno sanitario (Palacios Gémez, 2015).

Cabe aclarar que dentro de las alternativas de disposicién final se encuentran las
presentadas en el disefio de red de la logistica inversa de las latas de aluminio
(figura 2), sin embargo, se optd por escoger como estrategias las anteriormente
dichas, ya que la disposicion a relleno sanitario se da antes de la recoleccion de las
latas de aluminio para sus posteriores usos; es decir, que los residuos de latas se
disponen bien sea para otros usos 0 para aluminio secundario una vez son
recolectados para su posterior tratamiento segun el tipo de disposicion a efectuar.

4.2. Seleccion de la estrategia de logistica inversa

Para efectos de seleccionar la mejor estrategia, se realizan diferentes escenarios
de estudio los cuales indican que la estrategia mas viable es la recoleccion de los
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residuos por parte de los recicladores formales para luego convertirlos de nuevo en
latas de aluminio ya que genera menos contaminacion ambiental, y por ende afecta
positivamente el aspecto econdmico y social.

4.3. Contextualizacién del caso

Para llevar a cabo la simulacion del modelo de la logistica inversa de las latas de
aluminio, se emplearon los datos de ventas de bebidas enlatadas en el municipio
de Zarzal'. Ademas, se realizé una investigacion de las practicas de gestion de
residuos aplicadas por los habitantes del municipio y no se encontré algun referente
que haya abordado la logistica inversa de las latas de aluminio mediante la dinadmica
de sistemas, por lo que se plantea que el modelo aqui presentado constituye un
primer aporte en este tema de investigacion debido a los beneficios que ha tenido
en otras investigaciones realizadas. De esta manera, se propone un modelo que
evalle los principales impactos ambientales generados por las tres estrategias de
logistica inversa una vez las latas se conviertan en residuo. Por ello, para describir
el modelo de logistica inversa propuesto, primero se presenta la explicacion del
diagrama causal, seguido del diagrama Forrester y finalmente, se simula el modelo
con los datos recolectados. Es conveniente aclarar que para el caso de estudio, se
utilizaron datos de latas de aluminio de 355 ml porque de acuerdo con la informacién
recolectada, son las que comunmente tienen mayor demanda por los habitantes del
municipio del caso de estudio.

4.4. Proceso de modelado en dinamica de sistemas

Para el desarrollo del modelo, se hace uso de un diagrama causal donde se
representan los elementos que influyen en el sistema y asi, poder analizar su
comportamiento al plantear distintos escenarios donde se expongan las variables
objeto de estudio, sus relaciones y las estrategias seleccionadas como parte del
disefio de la cadena de logistica inversa para las latas de aluminio.

4.5. Diagrama causal

El comportamiento de las diferentes variables que se ven afectadas dentro de la
logistica inversa de las latas de aluminio se representan a partir del diagrama causal
en la figura 3, en donde la red logistica comienza con la produccién de aluminio
primario que activa la venta de productos envasados en latas de aluminio; al
terminar su ciclo de vida, son desechadas y es alli donde inicia el andlisis de las
disposiciones finales o el uso en otros mercados en donde se busca generar el

! Algunos datos fueron estimados para efectos de aplicacién del modelo.

19



menor impacto ambiental posible. Este impacto ambiental esta medido en esta
investigacion en términos de GEI por medio de las tres estrategias presentadas.

Se puede visualizar que el diagrama causal presenta un proceso ciclico, el cual
tiene como factor inicial la produccién del aluminio primario hasta que las latas
fabricadas en este tipo de metal se convierten en residuos y son llevadas a las
empresas de aseo. A partir de dichos residuos, se comienza a hacer la gestion y se
da lugar a la logistica inversa por medio de dos caminos que pueden tomar. El
primero, es ser trasladados a los centros que convierten residuos en latas
nuevamente o en otros productos fabricados a partir de este material, haciendo este
meétodo atractivo gracias a los beneficios tanto ambientales como econdmicos que
trae consigo el disminuir el uso de la materia prima virgen al reutilizar este tipo de
metal. El segundo y menos atractivo, es ser dispuestos a rellenos sanitarios, lo cual
no sélo puede llegar a ser muy contaminante debido a su forma de eliminacion, sino
gue también entre mayor sea la cantidad de latas que lleguen a ellos, menor sera la
capacidad instalada de los mismos. Por esto, uno de los principales propdésitos de
este proyecto, es evaluar el impacto ambiental consecuente de cada estrategia,
buscando reducir la tasa de disposicion a rellenos para ayudar al cuidado del mismo.
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Figura 3. Diagrama causal de la logistica de las latas de aluminio
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Fuente. Elaboracion propia
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4.6. Establecimiento de relaciones (Diagrama Causal)

En el planteamiento del diagrama, se logran identificar tres bucles, siendo dos de
ellos de refuerzo y uno de compensacion. El bucle 1 se muestra en la figura 4 donde
se representa la produccion de aluminio primario, la cual influye positivamente en el
incremento de la bauxita procesada y esta a su vez, aumenta el gasto de energia 'y
agua. Asi, entre menor sea la produccion de aluminio primario menor sera el
procesamiento de bauxita y por ende menos gasto de agua y energia.

Figura 4. Bucle 1 (de refuerzo): Produccion de aluminio primario

duccibn d
Produccion de Procesamiento
aluminio primario + de bauxita

+

Fuente. Elaboracion propia

En el bucle 2 (figura 5), se observa como los suelos con bauxita disponibles se ven
afectados por la extraccion de la misma para su posterior procesamiento,
conllevando a que existan menos lugares de donde extraerla y por consiguiente, un
menor procesamiento de bauxita. Este efecto es compensado ya que al haber
menos bauxita en el suelo, habra menos procesamiento de bauxita.

Figura 5. Bucle 2 (de compensacién): Procesamiento de bauxita

+ .,
Extraccion de

) ) bauxita
Procesamiento

de bauxita
+

Bauxita en el
suelo

Fuente. Elaboracion propia

En el bucle 3 (figura 6), se observa como la fabricacion de latas de aluminio influye
de manera positiva en la generacion de residuos y estos, contribuyen a que sea
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mayor la posibilidad de envio a empresas dedicadas a recuperar este tipo de
material. Este efecto es retroalimentado y hace crecer la fabricacion de latas a partir
de aluminio secundario reduciendo constantemente el uso de materia prima virgen.

Figura 6. Bucle 3 (de refuerzo): Generacion de residuos

Fabricacion de
latas de aluminio +

+ @ Envio a empresas dedicadas
Generacion de a la recuperacion de este
residuos 4tipo de residuo

\/

Fuente. Elaboracion propia

4.7. Clasificacion de las variables del diagrama Forrester

A continuacioén, se presentan las variables que intervienen en el diagrama Forrester
de las latas de aluminio propuesto y se explica la respectiva funcién de cada una.

4.7.1 Variables de nivel de la logistica inversa de las latas de aluminio

Las variables de nivel de la logistica inversa de las latas de aluminio se explican a

continuacion. Ademas, la tabla 5 muestra las ecuaciones y unidades utilizadas.

» Inventario de bauxita: Acumula la bauxita necesaria para producir alimina. El
flujo de entrada es extraccion de bauxita y el de salida es extraccion de alumina.

» Inventario de alimina: Almacena la cantidad de alimina para la produccion de
latas de aluminio primario. Tiene como flujo de entrada la extraccién de alimina,
y como flujo de salida, la extraccion de aluminio puro a partir de alimina.

» Inventario de aluminio puro: Acumula la cantidad de aluminio que se tiene en
inventario proveniente de la extraccion de aluminio, el flujo de salida corresponde
a la produccion de latas de aluminio primario.

» Inventario de latas de aluminio: Indica la cantidad de latas de aluminio
acumuladas que son fabricadas de acuerdo con la produccion de latas de
aluminio primario y la produccion de latas de aluminio secundario, el flujo de
salida corresponde a la venta a empresas de productos enlatados.

» Inventario de latas de aluminio recolectadas: Se refiere a la cantidad de latas
de aluminio recolectadas que se debe tener en inventario para producir latas a
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partir del material secundario. Tiene como flujo de entrada los residuos de latas
y como flujo de salida, la produccion de latas a partir de aluminio secundario.

» Latas de aluminio nuevas en el mercado: Indica la cantidad de latas nuevas
disponibles en el mercado. Depende del flujo de venta de productos enlatados y
el flujo de salida de productos consumidos en latas de aluminio.

» Residuos de latas generados: Representa la cantidad de residuos de latas que
se acumulan. A esta variable ingresa el flujo de los productos consumidos en
latas de aluminio e indica la cantidad que se recolecta o envia al relleno sanitario.

» Residuos de latas de aluminio recolectados: Es la acumulacion de los
residuos de latas de aluminio que se van a disponer para otros usos o se van a
disponer a proceso de aluminio secundario. Tiene como flujo de entrada la
recoleccion de residuos de latas de aluminio.

» Latas de aluminio a reprocesar: Almacena los residuos de latas de aluminio
gue se disponen a proceso de aluminio secundario. Tiene como flujo de entrada
la disposicidon a proceso de aluminio secundario y como flujo de salida los
residuos de latas de aluminio a inventario.

» Latas de aluminio en el relleno sanitario: Acumula las latas de aluminio que
se disponen en el relleno sanitario con el objeto de saber cuanto volumen ocupan
en él. Contiene como flujo de entrada la disposicidn a relleno sanitario.

Tabla 5. Ecuaciones y unidades de las variables de nivel del diagrama de Forrester
de la logistica inversa de las latas de aluminio

VARIABLES DE NIVEL
Nombre Ecuacion Unidad

Inventario de bauxita INTEG (Bauxita como materia prima) Kg
. A INTEG (extraccién de alimina - Extraccion de aluminio
Inventario de alimina : _ Kg
puro a partir de alimina)
Inventario de aluminio | INTEG (Extraccion de aluminio puro a partir de alimina K
puro - Produccién de latas de aluminio primario) 9
. INTEG (Produccién de latas de aluminio primario -
Inventario de latas de
. Venta a empresas de productos enlatados + Latas
aluminio L . = .
Produccion de latas a partir de aluminio secundario)
Inventario de latas de INTEG (Residuos de latas de aluminio a inventario - K
aluminio recolectadas | Produccion de latas a partir de aluminio secundario) 9
Latas de aluminio INTEG (Venta de productos enlatados - Productos Latas
nuevas en el mercado consumidos en latas de aluminio)
Residuos de latas INTEG (Productos consumidos en latas de aluminio - Latas
generados Disposicion a relleno sanitario-Recoleccion de residuos)
. INTEG (Recoleccién de residuos - Disposicion a
Residuos de latas de e ) . ey
. proceso de aluminio secundario - Disposicion para Latas
aluminio recolectados
otros usos)
Latas de aluminio a | INTEG (Disposicion a proceso de aluminio secundario - Latas
reprocesar Residuos de latas de aluminio a inventario)
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VARIABLES DE NIVEL

Nombre Ecuacién | Unidad
Latas de aluminio en
el relleno sanitario

INTEG (Disposicion a relleno sanitario) Latas

Fuente. Elaboracion propia

4.7.2 Variables de flujo de la logistica inversa de las latas de aluminio
Las variables de flujo de la logistica inversa de las latas de aluminio se explican a
continuacion. Ademas, la tabla 6 muestra las ecuaciones y unidades utilizadas.

» Extraccion de bauxita: Contiene la bauxita usada de acuerdo con la demanda
de alimina necesaria para fabricar latas de aluminio primario.

» Extraccion de alumina: Es la cantidad de alimina usada acorde a la demanda
de latas de aluminio, la tasa de bauxita/ton de aluminio y la tasa de aluminio/lata.

» Extraccion de aluminio puro a partir de aliumina: Es el flujo de alimina desde
el inventario de alimina, hasta el inventario de aluminio puro.

» Produccién de latas de aluminio primario: Indica la cantidad de latas de
aluminio primario que van a ser producidas cada afio de acuerdo con la demanda
requerida, para después ser almacenadas en el inventario de latas de aluminio.
Con este flujo, se calcularan las emisiones de GElI, el gasto de energia y agua
utilizada para la produccién de latas de aluminio primario.

» Venta de latas de aluminio: Indica cuantas latas vendidas a empresas de
productos enlatados se van a encontrar en el mercado, de acuerdo con la
demanda de bebidas enlatadas.

» Productos consumidos en latas de aluminio: Las latas de aluminio que estan
en el mercado se van a convertir en residuo, por lo tanto, esta variable indica
gué cantidad de productos enlatados se consumen por afio.

» Recoleccién de residuos: El flujo tiene como objetivo identificar la cantidad de
residuos de latas de aluminio que se recolectan segun una tasa establecida.

» Disposicion para otros usos: Segun la tasa de transformacion de latas de
aluminio, este flujo indica cuantos residuos de latas se van a disponer a
transformacién a otro producto. Con este flujo se calcularan las emisiones de
GElI para la produccién anual de otros productos.

» Disposicion a proceso de aluminio secundario: Indica la disposicion de
residuos a proceso de aluminio secundario. Con este flujo se calculara las
emisiones de GEl, el gasto de energia y agua para la produccién anual de latas
de aluminio secundario.

» Residuos de latas de aluminio a inventario: Indica la cantidad de residuos de
latas de aluminio que se van a utlizar como materia prima para el
reprocesamiento de estas.

» Produccién de latas a partir de aluminio secundario: Indica la cantidad de
latas de aluminio secundario que se van a producir segun la produccion
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requerida de latas de aluminio secundario y el inventario de latas de aluminio

recolectadas.

» Disposicién arelleno sanitario: El flujo indica los residuos de latas de aluminio
que se disponen al relleno sanitario, segun la tasa de disposicion a utilizar. Con
este flujo se calculara el volumen ocupado en el relleno sanitario de los residuos
de latas de aluminio que no son recolectados.

Tabla 6. Ecuaciones y unidades de las variables de flujo del diagrama de Forrester
de la logistica inversa de las latas de aluminio

VARIABLES DE FLUJO

Nombre Ecuacion Unidad
Extraccion de bauxita Demanda de bauxita Kg/afo
Extraccion de alimina Inventario de bauxita como materia prima*4 Kg/ario
Extraccion de aluminio . . ~

. P Inventario de alimina*2 Kg/afio
puro a partir de alimina
Produccion de latas de MIN ((Inventario de aluminio puro / 0.013), Latas/afio
aluminio primario Produccion requerida de latas nuevas)
- MIN (Inventario de latas de aluminio, Demanda ~
Venta de latas de aluminio . Latas/afio
de bebidas enlatadas)
FIERIIEDs CRmslmieos Er Latas de aluminio nuevas en el mercado Latas/afio
latas de aluminio
., : Residuos de latas generados * Tasa de ~
Recoleccion de residuos g Latas/afio
recoleccién
Disposicion para otros Tasa de transformaciéon * Residuos de latas de ~
o Latas/afio
usos aluminio recolectados
Disposicion a proceso de Residuos de latas de aluminio recolectados * ~
- ) : Latas/afio
aluminio secundario Tasa de reprocesamiento
REHEUES B [FIEE CE Latas de aluminio a reprocesar Latas/afio
aluminio a inventario P
Produccion de latas a MIN (Produccion requerida latas de aluminio
partir de aluminio secundario, Inventario de latas de aluminio Latas/afo
secundario recolectadas)
Disposicion a relleno Tasa de disposicién en relleno sanitario * ~
L ) Latas/afio
sanitario Residuos de latas generados

Fuente. Elaboracion propia

4.7.3 Variables auxiliares de la logistica inversa de las latas de aluminio
La tabla 7 muestra las ecuaciones/parametros y unidades de las variables auxiliares
de la logistica inversa de las latas de aluminio. Ademas, se explican a continuacion:

> Demanda de bauxita: Muestra cuanta bauxita se necesita conforme la cantidad
de alimina a extraer por cada lata de aluminio a fabricar.
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Produccion requerida de latas nuevas: Indica la cantidad necesaria de latas
de aluminio nuevas a producir para satisfacer el pronostico de la demanda. El
primer afio simulado, inicia con la demanda de latas entre el periodo 2020-2021.
Demanda de bebidas enlatadas: Indica la demanda de bebidas envasadas en
latas de aluminio primario. Para el primer afio de simulacion, se utiliza la
demanda de latas de aluminio tomada de las ventas de un supermercado
representativo del municipio de Zarzal durante el periodo 2020-2021.

Tasa de disposicion a relleno sanitario: Indica el porcentaje de residuos de
latas de aluminio que no se recolectan y van a los rellenos sanitarios.

Volumen por lata de aluminio: Esta constante representa el volumen que una
lata de aluminio ocupa en el relleno sanitario. Sirve para calcular el volumen total
ocupado en los rellenos sanitarios.

Tasa de recoleccion: Indica la tasa de recuperacion de residuos de latas de
aluminio.

Tasade transformacion: Indica qué porcentaje de residuos de latas de aluminio
se disponen a transformar en otros productos.

Tasa de reprocesamiento: Indica qué porcentaje de residuos de latas de
aluminio se disponen a reprocesamiento.

Produccion requerida de latas de aluminio secundario: Indica la produccion
requerida de latas de aluminio secundario a fabricar para satisfacer la demanda.

Tabla 7. Ecuaciones/pardmetros y unidades de las variables auxiliares del diagrama
de Forrester de la logistica inversa de las latas de aluminio

VARIABLES AUXILIARES

| Ecuacion o parametro

Demanda de bauxita GET XLS DATA(‘DATOS.xIsX',’'ventas’,'B’,’12’) Kg
Pmd”cc'onr:ﬁg\‘j:gda delatas | i s DATA(DATOS.xIsX, ventas', B’ E2) | Latas
DEMEIER BE SRS GET XLS DATA(‘DATOS.xIsx’,’'ventas’,’B’,’C2’) | Latas
enlatadas
Tasa de dlspo_S|C|_on arelleno 08 Dmnl
sanitario
Volumen por lata de aluminio 5,654 % 107> m3/lata
Tasa de recoleccion 0.10 Dmnl
Tasa de transformacion 0.40 Dmnl
Tasa de reprocesamiento 0.60 Dmnl
Producmon_rgquerlda de_latas GET XLS DATA(‘ventas.xlsx’,'ventas’,’B’,’J2’) | Latas
de aluminio secundario

Fuente. Elaboracion propia

4.7.4 Variables ambientales de la logistica inversa de las latas de aluminio
Las variables ambientales de la logistica inversa de las latas de aluminio se explican
a continuacion. Ademas, la tabla 8 muestra las ecuaciones y unidades utilizadas.
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Agua utilizada en la produccion de latas de aluminio primario: Muestra la
cantidad de agua para producir latas de aluminio primario cada afio. La ecuacién
utilizada es: Produccion de latas de aluminio primario*Tasa de consumo de agua
latas de aluminio primario. La unidad de medida es Litros/Afio. La tasa de
consumo usada es de 1.17 litros/lata (Canal Educa, n.d.).

Consumo de energia en la produccion latas de aluminio primario: Mide el
consumo de energia anual causado por la produccion de latas de aluminio
primario. La ecuacion es: Produccion de latas de aluminio primario*0.1918. La
unidad de medida es kWh/afo. El consumo de energia para la produccion de
una lata de aluminio primario es 0.1918kWh/lata (Aluminio, n.d.).

Emision de CO2 en la produccién de latas de aluminio primario: Mide las
emisiones de CO2 por la produccion de latas de aluminio primario. La ecuacién
es: Produccion de latas de aluminio primario*0.1315. La unidad de medida es
kgCO2/afio. El valor es tomado de Cortes & Acevedo, (2012).

Consumo de energia/ disposicidén a proceso de aluminio secundario: Mide
el consumo de energia generado por el proceso de aluminio secundario. La
ecuacion es: Disposicion a proceso de aluminio secundario*0.00959. La unidad
de medida es kWh/afio. Cabe decir que el calculo se realiz6 sabiendo que para
aluminio secundario se utiliza sélo el 5% de la energia utilizada en el primario.
Emisiones de CO2 / disposicion a proceso de aluminio secundario: Mide
las emisiones de CO2 por la disposicion a proceso de aluminio secundario. La
ecuacion es: disposicion a proceso de aluminio secundario*0.1138. La unidad
de medida es kgCO2/afio. El valor es obtenido de Cortes & Acevedo, (2012).
Volumen ocupado en el relleno sanitario: Indica el volumen total de todas las
latas dispuestas a rellenos sanitarios. La ecuacion es: latas de aluminio en el
relleno sanitario*volumen por lata de aluminio. La unidad de medida es m3/afio.
Emisiones de NOx / disposicién aproceso de aluminio secundario: Expresa
la emision de 6xido de nitrégeno que genera la disposicién a proceso de aluminio
secundario al afio. La ecuacion y unidad de medida es: disposicidon a proceso de

aluminio secundario*2,76 » 10> [kgNOx/afio] (Cortes & Acevedo, 2012).
Consumo total de energia: Expresa el consumo total de energia causado por
la produccion de latas de aluminio primario y las dos disposiciones presentadas.
La ecuacion es: consumo de energia produccién de latas de aluminio primario +
consumo de energia disposicion para otros usos + consumo de energia
disposicion a proceso de aluminio secundario. La unidad de medida es kWh/afo.
Emision total de CO2: Mide la emision total de CO2 generada en la produccion
de latas de aluminio primario y las dos disposiciones presentadas. La ecuacion
es: emisiones de CO2 disposicion a proceso de aluminio secundario + emisiones
de CO2 disposicién para otros usos+ emision de CO2 produccion de latas de
aluminio primario. La unidad de medida es kgCO2/afio.

Emisiones de CO2 / disposicion para otros usos: Da informacion de la
emisiéon de CO2 que se genera cada afio por la disposicidon a otros usos. La
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ecuacion es: disposicién para otros usos*0.00034. La unidad de medida es
kgCO2/afio. La informacion es tomada de Cortes & Acevedo, (2012).

» Consumo de energia en la disposicidon para otros usos: Mide el consumo de
energia cuando las latas se disponen para otros usos. La ecuacion es la
siguiente: disposicion para otros usos*0.0004. La unidad de medida es kWh/afo.
La informacion es tomada de Aluminio (n,d.).

Tabla 8. Ecuaciones y unidades de las variables ambientales del diagrama de
Forrester de la logistica inversa de las latas de aluminio

VARIABLES AMBIENTALES

Nombre Ecuacion Unidad
Agua utilizada en la Produccion de latas de aluminio primario *
produccion de latas de tasa de consumo latas de aluminio Litros/afio
aluminio primario primario
Con_symo 2E energia | produccion de latas de aluminio primario * ~
produccion latas de aluminio 0.1918 kWh/afo
primario '
Emision de CO2 produccion | Produccion de latas de aluminio primario * ~
L KgCO2/afio
de latas de aluminio primario 0.1315
Consumo de energia , I de alumini
disposicion a proceso de Disposicion a proceso de aluminio KWh/afio
- . secundario * 0.00959
aluminio secundario
SIEES 6o GO Disposicion a proceso de aluminio
disposicion a proceso de P pre * KgCO2/afno
- . secundario * 0.1138
aluminio secundario
Volumen ocupado en el Latas de aluminio en el relleno sanitario * m3/afio
relleno sanitario volumen por lata de aluminio
_ Emisiones de NOx Disposicion a proceso de aluminio N
disposicién a proceso de dario * 276 « 10~° kgNOx/afo
aluminio secundario secunaario = 2,76 x
Consumo de energia produccién de latas
de aluminio primario + consumo de
Consumo total de energia energia disposicién para otros usos + kWh/afio
consumo de energia disposicion a
proceso de aluminio secundario
Emisiones de CO2 disposicion a proceso
de aluminio secundario + emisiones de
Emision total de CO2 CO2 disposicién para otros usos + KgCO2/afio
emision de CO2 produccion de latas de
aluminio primario
, E”.“.S,"’“es i C0E Disposicion para otros usos * 0.00034 KgCO2/afio
disposicion para otros usos
: Cons_qmo e EreEnge Disposicion para otros usos * 0.0004 kWh/afo
disposicién para otros usos

Fuente. Elaboracion propia
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4.8. Diagrama de Forrester de la logistica de las latas de aluminio

Con base en el diagrama de relaciones presentado, se realizd el diagrama de
Forrester (ver figura 10) con el fin de evaluar los impactos ambientales al producir
latas de aluminio tanto del material primario como del reciclado, teniendo en cuenta
las variables identificadas, las interacciones existentes y los cambios sujetos a ellas.

Con el propdsito de tener una mejor visualizacion del diagrama, su andlisis se divide
en tres partes. La primera (figura 7), presenta la produccién de aluminio primario, la
cual inicia con la extraccion de bauxita para ser acumulada en inventario. A partir
de este, se extrae la alumina y se almacena en inventario que sirva de base para
obtener aluminio puro. Una vez se forma el inventario del material virgen, se tiene
la materia prima para fabricar latas nuevas de aluminio segun el requerimiento del
mercado. La produccién de latas se acumula en inventario y va disminuyendo
acorde a las ventas a empresas que distribuyen bebidas envasadas en latas de
aluminio; y asi mismo, el inventario de bebidas enlatadas se reduce conforme la
demanda existente en el momento, es decir, se encontraran en el mercado para que
después de ser consumidas, se conviertan en residuos de latas de aluminio.

Figura 7. Primer parte del diagrama de Forrester de la logistica de las latas de
aluminio (Produccion de latas de aluminio primario)

Demanda de

Demanda bebidas enlatadas

de bauxita

( Extraccion Inventario de Latas de aluminio | o Residuos de

|| debauxita latas de aluminio| Venta de latas |1uevas en elmercado| Productos latas generados

de aluminio consumidos en
latas de aluminio

Y _ Produccion de
Inventario latas de aluminio .,
Produccion

de bauxit imari i
e bauxita primario requerida de latas

K nuevas
Extraccion Inventario de

de alimina aluminio puro

Inventario Extraccion de
de alimina ] aluminio puro a

\—//Bartir de alimina

Fuente. Elaboracion propia

La segunda parte del diagrama (figura 8), hace referencia a las disposiciones finales
de los residuos de latas de aluminio. Uno de los procesos de las latas recolectadas
es su transformacion en manualidades y artesanias. Con las latas restantes que no
son recolectadas ni dispuestas para otros usos, se mirara cuanto espacio ocupan
en el relleno sanitario y qué cantidad de GEI emiten en el medio ambiente.
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Figura 8. Segunda parte del diagrama de Forrester de la logistica de las latas de
aluminio (Otras disposiciones finales)
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Fuente. Elaboracion propia

La tercer parte del diagrama (figura 9), hace referencia a la produccion de latas de
aluminio secundario. Cuando los residuos de latas son recolectados, se acumula un
inventario de latas de aluminio dispuesto a reprocesar. Dicho inventario decrece
conforme se producen nuevas latas a partir del material reciclado. Una vez las latas
de aluminio producidas se almacenan en inventario, este va disminuyendo conforme
las ventas a empresas de bebidas enlatadas, las cuales dependen de la demanda
de este tipo de producto. Finalmente, luego de ser utilizadas las latas de aluminio
disponibles en el mercado, se convierten de nuevo en residuos.

Figura 9. Tercera parte del diagrama de Forrester de la logistica de las latas de
aluminio (Produccién de latas de aluminio secundario)
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Fuente. Elaboracion propia
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Figura 10. Diagrama de Forrester de la logistica de las latas de aluminio
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Figura 11. Medidas de desempefio ambiental evaluadas
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Fuente. Elaboracion propia

La figura 11 presenta las medidas de impacto ambiental a evaluar en este estudio,
las cuales fueron determinadas teniendo en cuenta la repercusion que tienen en el
medio ambiente tanto las disposiciones finales presentadas (ver la tabla 8) como la
produccion de latas de aluminio a partir del material virgen. Por este motivo, se hizo
una revision de la literatura existente que sirviera de base para determinar el gasto
de insumos necesarios y las emisiones durante la produccion del aluminio bien sea
primario o secundario al igual que la disposicion de este metal para otros usos.
Ademas, si bien es cierto que en el municipio de Zarzal no se produce este tipo de
envases ni se cuenta con plantas dedicadas al tratamiento del aluminio, es
pertinente analizar el impacto que generan los residuos de latas de aluminio en el
medio ambiente dado que la gestion inadecuada de estos residuos repercute
negativamente en el entorno. Cabe resaltar que para la produccion de aluminio
secundario y para la disposicién a otros usos, no se tendra en cuenta el consumo
de agua, ya que solo se utiliza para la produccion de aluminio primario.
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5. RESULTADOS

5.1. Caso de estudio

A continuacion, se presenta el caso de estudio que se utilizé para evaluar el impacto
ambiental generado por la logistica inversa de las latas de aluminio. Para realizar la
simulacion, se definio el tipo de producto de aluminio para desarrollar el estudio,
gue como se menciond con anterioridad, es latas de bebidas, especificamente, latas
de cervezas. Este proyecto se centra en el municipio de Zarzal, donde gracias a la
informacion suministrada por el supermercado Cafiaveral, se obtuvo la venta de
cerveza en lata del periodo comprendido entre junio del 2020 y mayo del 2021. Para
efectos de simulacion, la tabla 9 presenta los datos pertenecientes a la venta de
latas de aluminio donde se asume que la venta de bebidas envasadas en latas de
aluminio esta directamente relacionada con la demanda y posterior generacion de
residuos de este tipo. Ademas, para obtener los residuos de latas de aluminio, se
tomé un indice del 15% conforme al reporte de generacion de residuos presentado
por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

Tabla 9. Venta de latas de aluminio del periodo junio 2020 - mayo 2021

Mes Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb [ETy Abr May
Vem;:;;::gsae 2569 | 6409 | 6375 | 8200 | 10856 |10348| 9275 | 7943 |12740| 11125 | 10887 | 10006
Residuos de latas de
aluminio generados

385,35|961,4 | 956,3 | 1230 | 1628 | 1552 | 1391,3 (1191,5| 1911 | 1668,75 | 1603,1 | 1500,9

Fuente. Elaboracion propia

En consecuencia, se procede a realizar el prondstico de ventas de latas de aluminio,
utilizando la suavizacion exponencial doble para su calculo. La figura 12 muestra el
comportamiento del prondéstico, donde se observa que la tendencia es decreciente,
se va normalizando y posteriormente, se va ajustando a las ventas obtenidas.

Figura 12. Prondstico de ventas del periodo 2021 - 2025
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Fuente. Elaboracion propia
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Luego de tener los datos del prondstico de ventas de latas de aluminio, se logra
establecer los datos iniciales de las variables de nivel operando las proporciones
mencionadas anteriormente frente al prondstico que se estima y estos son
presentados en la tabla 10.

Tabla 10. Datos iniciales de las variables de nivel del diagrama de Forrester

VARIABLE DE NIVEL . DATO INICIAL FUENTE

Pronéstico de ventas para el afio
2021 * peso de alimina

Prondstico de ventas para el afio
2021 * peso de aluminio

Inventario d_e_latas de 190338 latas Pronéstico de ventas para el afio

aluminio 2021
Inventario productos 106533 latas Prondstico de ventas para el afio

Inventario de alimina 5070 kg

Inventario de aluminio puro 2537 kg

empacados en latas 2020
Latas de aluminio nuevas en 106533 latas Pronéstico de ventas para el afio
el mercado 2020
Residuos de latas generados 21306.6 latas Venta de latas * 0,15
Residuos recolectados 4261 latas Venta de latas * 0,1

Fuente. Elaboracion propia

La simulacion del modelo abarca un horizonte de 5 afios, iniciando en el afio 2020
y utilizando una tasa de recoleccion del 10%, y segun el aumento anual del 2%
impuesta por la resolucion 1407 de 2018, esta tasa debe alcanzar el 20% de
recoleccion como minimo para el afio 2025. En este estudio se analizaran tres
disposiciones finales: disposicion a relleno sanitario, disposicion para otros usos y
disposicion a proceso de aluminio secundario. Las tasas iniciales empleadas seran
del 10%, 40% y 60% respectivamente para cada disposicion final.

5.2. Validaciéon de los resultados

En primera instancia, se analizara el comportamiento de las variables residuos de
latas de aluminio, residuos recolectados y residuos en el relleno sanitario con el
propésito de realizar la validacion del modelo propuesto mediante el contraste entre
los datos obtenidos por la simulacion del sistema y su nivel de afinidad con la
realidad. Como se puede observar en la grafica 1, el comportamiento de los residuos
de latas de aluminio tiende a ser creciente conforme al aumento en la demanda de
bebidas envasadas en este material. También, es necesario decir que la tendencia
creciente de los residuos de latas de aluminio generados no depende de la tasa de
reciclaje utilizada, sino de la cultura de aprovechamiento y practicas de consumo
aplicadas por los habitantes del municipio. Con relacidn a las latas de aluminio en
el relleno sanitario, en la grafica 2 se puede notar un incremento en la acumulacién
de residuos en cada periodo simulado, pues como se mencion6 anteriormente, la
tasa de recoleccién tiene un crecimiento anual del 2%, lo cual se refleja en el
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aumento progresivo del volumen ocupado en el relleno sanitario, pues para el afio
2025 se espera que ocupen 13.81 metros cubicos.

Grafica 1. Comportamiento de los residuos de latas de aluminio
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Fuente. Elaboracion propia

Gréfica 2. Volumen ocupado en el relleno sanitario

13.81

10.50

7.190

m3iiiio

3.878

Ocupacion da est2 material en ¢l slleno sanitario : Escenario |

Fuente. Elaboracion propia

A continuacion, se analizaran las disposiciones finales, las cuales son: disposicion
para producir aluminio secundario y disposicion para otros usos. La gréafica 3
muestra los resultados del primer escenario propuesto, donde se puede apreciar un
aumento en las latas que son dispuestas en ambos procesos, pero, debido a que
se empled una relacion de 60/40, porque va a ser mayor la demanda para proceso
de aluminio secundario que para otros usos, dado que es mas factible por su
facilidad de produccidon y se observa como esta disposicion representa el mayor
flujo de residuos. Si las tasas empleadas son constantes, se espera que 29,607
residuos de latas de aluminio sean dispuestos para producir aluminio secundario y
gue 19,738 residuos sean dispuestos para otros usos para el afio 2025.
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Grafica 3. Comparacion de las disposiciones finales
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Fuente. Elaboracion propia

Por altimo, se analizaran los impactos ambientales causados por la produccién de
aluminio primario y por cada disposicién final utilizada para los residuos de latas. En
la grafica 4, se hace una comparacion de las emisiones de CO2 para la produccion
de latas a partir de aluminio primario frente a las dos disposiciones finales
presentadas. Se puede observar cdmo la produccion de aluminio primario es la que
genera la mayor emision de CO2, seguido de la disposicién a proceso de aluminio
secundario y finalmente, la disposicidn para otros usos. Las emisiones para producir
aluminio primario aumentan cada afio ya que estas dependen de la demanda
creciente de aluminio en el mercado, mientras que, pese a que la produccién de
latas a partir de aluminio reciclado también presenta una tendencia progresivamente
creciente, la emision de CO2 gue se genera es significativamente menor. Al final, la
disposicion para otros usos no genera emision alguna de CO2 en vista de que no
hay procesos que impliquen fundir dicho material.

Grafica 4. Comparacién de las emisiones de CO2
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Fuente. Elaboracion propia
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Como se puede observar en las graficas 4, 5y 6 la generacion de CO2 y el consumo
de agua y energia, representan un comportamiento similar respecto a la tendencia
creciente en cuestion a la produccion de aluminio primario. Por tal motivo, se puede
afirmar que la disposicion de las latas ya sea para producir aluminio secundario o
para otros usos, representa un menor impacto ambiental, pues para el caso del
aluminio secundario, el consumo energético es constante con 0.0224 kWh y nulo
para el consumo del agua, dado que el tratamiento de las impurezas de los residuos
recolectados se hace de forma quimica o mecanicamente y por lo cual, no se
consider6 en la simulacion del consumo del agua. En el caso de las emisiones de
gases reactivos (NOXx), en la grafica 7 se puede observar que hay un crecimiento
notable, debido a que la disposicion a aluminio secundario es menor al primario por
la tasa de recoleccion hay una leve disminucion de la emision en el afio 2021, y
vuelve y sube de manera notoria, esto de acuerdo a la demanda que es creciente.

Grafica 5. Agua utilizada en la produccion de aluminio primario
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Grafica 6. Comparacién consumo de energia
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Gréfica 7. Emisiones de NOx en la disposicion a proceso de aluminio secundario
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5.3. Anédlisis de sensibilidad

5.3.1 Escenarios de estudio

Dado que el objeto principal de este trabajo de investigacion es el disefio de una red
de logistica inversa que posibilite el aprovechamiento de los residuos de las latas
de aluminio, pero que a su vez, permita precisar el impacto que causan en el medio
ambiente las dos disposiciones finales presentadas como alternativas de reciclaje,
se presentan siete escenarios de estudio distintos a fin de evidenciar el
comportamiento del consumo de agua, energia y emisiones de CO2 y NOx para las
disposiciones finales seleccionadas, cambiando en cada escenario las tasas de
disposicion final y cuando se logra satisfacer la mayor cantidad de demanda de latas
de aluminio a partir de aluminio secundario.

» Escenario 1: Mayor disposicion de residuos de latas a aluminio secundario.
En este escenario se propone que la disposicion de las latas para producir aluminio
secundario sea mayor que la disposicidon para otros usos, pues asi se buscaria
aprovechar este tipo de metal y evitar el uso de las materias primas derivadas de
recursos no renovables, como lo es la bauxita. Las tasas utilizadas para este
escenario son:

e Tasa a disposicion proceso de aluminio secundario: 60%

e Tasa a disposicion para otros usos: 40%

» Escenario 2: Mayor disposicion de residuos de latas de aluminio a
transformacién para otros usos.

En este escenario se propone un aumento de la disposicion de las latas para otros

usos, pues gracias a las fuentes consultadas, se dice que al transformar las latas
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de aluminio en productos artesanales, no se da lugar al consumo de materias primas
ni se generan emisiones contaminantes para el ambiente. Las tasas utilizadas para
este escenario son:

e Tasa a disposicion proceso de aluminio secundario: 20%

e Tasa a disposicidon para otros usos: 80%

» Escenario 3: Mayor disposicion de residuos de latas de aluminio a proceso de

aluminio secundario.
En este escenario se cambia el valor de las tasas del anterior, proponiendo un
aumento de la disposicidén de las latas a proceso de aluminio secundario a fin de
que se cumpla la técnica de ciclo cerrado, donde las latas recolectadas sean
transformadas nuevamente en latas del mismo material. Las tasas utilizadas para
este escenario son:

e Tasa a disposicion proceso de aluminio secundario: 80%

e Tasa a disposicion para otros usos: 20%

» Escenario 4: Igual disposicion de residuos de latas de aluminio para los dos
procesos.
En este escenario se busca analizar el comportamiento de las variables ambientales
cuando se tienen las mismas tasas de disposicion final para los dos procesos
presentados. Las tasas utilizadas para este escenario son:
e Tasa a disposicion proceso de aluminio secundario: 50%
e Tasa a disposicion para otros usos: 50%

» Escenario 5: 0% de disposicion de residuos de latas de aluminio a
transformacién para otros usos.
En este escenario se busca analizar el comportamiento de las emisiones de CO2 y
el consumo de materias primas si los residuos de latas de aluminio fuesen
aprovechados completamente para producir aluminio secundario. Las tasas
utilizadas para este escenario son:
e Tasa a disposicion proceso de aluminio secundario: 100%
e Tasa a disposicion para otros usos: 0%

» Escenario 6: 0% de disposicion de residuos de latas de aluminio a proceso de
aluminio secundario.
En este escenario se busca cual seria el impacto en el ambiente si todos los
residuos de latas de aluminio fuesen dispuestos para otros usos. Las tasas
utilizadas para este escenario son:
e Tasa a disposicion proceso de aluminio secundario: 0%
e Tasa a disposicién para otros usos: 100%
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» Escenario 7: Se cubre el 50% de la demanda de latas de aluminio con aluminio
secundario.

En este escenario se busca analizar el comportamiento de las emisiones de CO2 y

el consumo de materia prima para satisfacer el 50% de la demanda total de latas

con aluminio secundario y el 50% restante con la produccién de aluminio primario.

5.4. Interpretacion de los escenarios de estudio

5.4.1 Escenarios 2,3y 4

En la grafica 8 se observa que el comportamiento creciente de las emisiones de
NOx esta directamente relacionado con las tasas de disposicion a proceso de
aluminio secundario propuestas en los escenarios 2, 3 y 4, por lo que varia
dependiendo de la tasa a simular. Por tal motivo, el escenario actual (1) presenta
menor emision que el escenario 3, pues para lograr apreciar qué tan acertada ha
sido la modelacion del sistema disefiado, este Ultimo escenario se incrementd en un
20%. Para el caso de las emisiones de CO2, se observa este mismo
comportamiento con tendencia creciente y dependiente de la tasa de disposicion
final y el cual se presenta en la grafica 9. También, para este tipo de disposicién se
muestra en las graficas 10 y 11 el consumo total de energia y de CO2. En estas el
comportamiento tiene la misma analogia que con las graficas anteriores, pues la
tendencia creciente depende de la tasa de disposicion a procesar aluminio. Ademas,
cabe destacar que en ambas graficas se aprecia que el consumo de energia es muy
similar en todos los escenarios, asi como también la generacion de CO2, esto
debido a que no cambia la produccion requerida de latas de aluminio.

Gréfica 8. Emisiones de NOx en la disposicién a proceso de aluminio secundario
en los escenarios 1, 2, 3y 4 de estudio
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Gréfica 9. Emisiones de CO2 en la disposicion a proceso de aluminio secundario
en los escenarios 1, 2, 3y 4 de estudio

3.144

2.359

1.574

kg 02faiio

= : Escenario 3
Emisionas g2 CO2 disposicidn 2 proceso de sluminio sacundario | Escenerio 4
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Gréfica 10. Consumo total de energia en los escenarios 1, 2, 3y 4 de estudio

Time (Year) 2020 2022 2023 2024 2025
"Consumo total de energia” Runs: Escenario 1 Escenario 3 Escenario 4
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Fuente. Elaboracion propia
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Gréfica 11. Emision total de CO2 en los escenarios 1, 2, 3y 4 de estudio

Time (Year) 2020 2021 2022 2023 2024 2025
"Consumo total de CO2" Runs: Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Consumo total de CO2 10,098 26,110 33,970 42,747 51,754
- Escenario 2 9.905 25,529 32,952 40,944 48 936
- Escenario 3 10,195 26,400 32,962 41,773 50,588
: Escenario 4 10,050 42 5.964 32,957 41,358 49 762
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Fuente. Elaboracion propia

5.4.2 Escenarios 5y 6

Para efectos de simulacion, se utilizaron distintas tasas en las disposiciones finales
con el propésito de observar la variacién tanto en el consumo total de energia como
en la generacion total de CO2. La grafica 12 muestra cOmo a pesar de que en el
escenario 5 se presenta la mayor tasa en disposicion a aluminio secundario, el
impacto ambiental es insignificante en comparacion al escenario actual (1), pues en
este Ultimo, el gasto energético necesario en la electrolisis con la que se transforma
la alimina en aluminio es notablemente mayor. Por el contrario, en la grafica 13 se
puede apreciar que pese a que la emision total de CO2 en los tres escenarios
evaluados presenta una tendencia creciente en vista de que esta directamente
relacionado con la cantidad de latas de aluminio a fabricar, el escenario 5 presenta
la mayor tasa de disposicién a aluminio secundario y por ende, mayor generacion
de CO2 a la atmosfera, incluso que los escenarios 1y 6.
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Gréfica 12. Consumo total de energia en los escenarios 1, 5y 6 de estudio

Time (Year) 2020 2021 2022 2023 2024 2025
"Consumo total de energia” Runs: Escenario 1 Escenario 5 Escenario 6
Consumo total de energia 14,328 25567 36,882 48,146 59,490 70.853
- Escenario 5 14344 25.575 36,929 48,060 59427 70,794
- Escenario 6 14,305 25,556 36,812 48,058 59,315 70.571
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Fuente. Elaboracion propia

Gréfica 13. Generacion total de CO2 en los escenarios 1, 5y 6 de estudio
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5.4.3 Escenario 7

En este escenario se puede observar que satisfaciendo el 50% de la demanda de
latas de aluminio a partir del material reciclado, disminuye el consumo de energia y
la generacién de CO2 en un porcentaje ampliamente notoria, casi del 50%. En las
graficas 14 y 15 se observa la relacién de las variables que influyen tanto en el

consumo de energia como en la emision total de CO2 respectivamente.

Gréfica 14. Consumo total de energia en los escenarios 1y 7 de estudio
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Fuente. Elaboracion propia

Grafica 15. Generacion total de CO2 en los escenarios 1y 7 de estudio
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6. CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo se llega a la conclusién de que es requerido un
alto grado de compromiso por parte de los habitantes del municipio de Zarzal, Valle
del Cauca para que el planteamiento de una red de logistica inversa para los
residuos de bebidas envasadas en latas de aluminio tenga éxito y sea implementada
de forma eficiente para un mayor aprovechamiento y recuperacion de este tipo de
material, pues mediante el desarrollo de la caracterizacion de la gestion actual que
se da en el municipio a los residuos que son generados por la comunidad, se
evidencia que pese a que la empresa prestadora del servicio publico de aseo busca
sensibilizar a la comunidad frente a temas de reciclaje de materiales aprovechables
desde la fuente, los residuos recolectados siguen siendo dispuestos a rellenos
sanitarios haciendo que no se estén aprovechando, por lo que se puede concluir
gue al no brindarle un tratamiento adecuado a los materiales recuperables, tal como
el caso del aluminio, haya un impacto negativo en el medio ambiente ya sea tanto
por la produccion de latas de aluminio virgen como por los residuos generados una
vez han culminado su ciclo de vida, pues segun la informacién suministrada por el
PGIRS, en tan s0lo el ultimo trimestre del afio 2015 se recogieron 88.476 kg de
residuos de aluminio.

Aun asi, es necesario resaltar que las problematicas ambientales asociadas a la
gestion inadecuada de los residuos de latas de aluminio no s6lo son consecuentes
de las tendencias de consumo y practicas de reciclaje desarrolladas por la
poblacién, sino que también es indispensable que el gobierno ayude al
fortalecimiento de programas en pro del cuidado ambiental con respecto a la gestion
de los materiales aprovechables mediante proyectos factibles que impliquen la
colaboracion de toda la poblacién en general y que comprenda desde la separacion
en la fuente domiciliaria hasta técnicas avanzadas de recoleccion selectiva, pues en
lo que respecta a la identificacion de los actores relevantes dentro de la cadena de
logistica inversa de las latas de aluminio, se puede apreciar que es necesario
articular de manera integra a todas las partes interesadas, abarcando desde la
comunidad hasta las autoridades competentes para dar cumplimiento a la actividad
de recoleccidn, pues se concluye que en Colombia hay una gran oportunidad para
seguir gestionando y avanzando en el aprovechamiento de materiales recuperables
y aportar asi a la economia circular.

En esta linea de ideas, cuando se habla de reciclaje de latas de aluminio, se hace
referencia a las dos disposiciones presentadas como alternativas de gestién para
este tipo de residuos, pues gracias al modelo sistémico propuesto, se logré
demostrar que cuando las latas se disponen bien sea a aluminio secundario o para
otros usos tales como artesanias, se reduce de forma representativa la cantidad de
emisiones de CO2 a la atmésfera, el consumo energético, de agua y de la principal
materia prima, la bauxita. Con la simulacion de distintos escenarios haciendo uso
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de la dindmica de sistemas, se puede afirmar que producir latas de aluminio primario
es el mayor generador de impactos ambientales, pues se espera que para el afio
2025, las emisiones de CO2 sean aproximadamente de 69,111 kgCO2, el consumo
de energia sea de 100,802 kWh, y el consumo de agua sea de 614,904 litros; esto
sobrepasa en gran medida los impactos generados cuando el aluminio es reciclado.
Ademas, debido a que la tasa de recoleccidn de este material actualmente es poca,
la demanda de aluminio primario va a seguir siendo alta durante los préximos afios.

Por ultimo, y gracias al desarrollo de este trabajo de investigacion, algunas

consideraciones finales a tener en cuenta son que:

e Colombia tiene gran oportunidad en el aprovechamiento del aluminio, pues es el
tercer con mayor reporte de los residuos de metales generados. Aun asi, es
imprescindible que se fortalezcan los programas de reciclaje, en vista de que
segun la informacion presentada durante el trabajo, la gestion ambiental que se
esta ejerciendo no es suficiente para su aprovechamiento de forma efectiva.

e Existe una oportunidad potencialmente rentable para crear valor a las empresas
gue emplean este material y que desean incursionar en la sostenibilidad.

e EIl aprovechamiento de las latas de aluminio que han culminado su ciclo
productivo dentro del mercado es viable porque genera menores costos de
produccion gracias al ahorro de los insumos primarios para su fabricacion y a su
capacidad de ser reciclado indefinidamente sin verse afectada su calidad.

Se espera que este trabajo de grado logre concientizar a la poblacion, a las
empresas de bebidas envasadas en latas de aluminio y a los consumidores en
particular, sobre las formas actuales de consumo y su aporte en el reciclaje de
materiales recuperables, pues la probleméatica ambiental que se esta viviendo no
s6lo nos afecta a nosotros, sino también a las generaciones proximas.
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ANEXOS

C’

Univar il
Direccion de Reglonallzacién "0 CALIDAD

Sede Regional Zarzal

Zarzal, 23 de oclubre de 2021

Seiiores
CANAVERAL
Zarzal, Valle del Cauca

Asunto: Solicitud de informacién

Cordial saludo,

El programa de Ingenieria Industrial de la Universidad del Valle es un programa que cuenta con cuarenta afios de
funcionamiento en la ciudad de Santiago de Cali, en la actualidad, el programa académico inici6 operaciones en
el afio 2009 en la ciudad de Zarzal, para cubrir los municipios del area de influencia de la Universidad del Valle en

el Norte del Valle.

El programa de Ingenieria Industrial se aprobd para Zarzal en el afio 2008 y renové mediante resolucion 21031 del
11 de diciembre de 2014, bajo el cédigo IES 1203, con cédigo de programa 53613, con renovacién de registro
calificado de mediante resolucién 21031 de diciembre 11 de 2014, del Ministerio de Educacién Nacional y malla
curricular aprobada por Resolucién 060 de 2013, donde se contempla la asignatura Trabajo de Grado, como
actividad académica obligatoria, que permite a los estudiantes tener un mayor acercamiento con el mundo
empresarial a través del planteamiento de solucicnes imperantes a distintas problematicas que a diario deben de

afrontar los diversos sectores productivos de la region.

Conocedores del aporte de su compaiiia en la comercializacion de productos de consumo masivo en el municipio
de Zarzal, Valle del Cauca y de los desarrollos productivos que le permiten generar un impacto positivo en la
regién, me permito solicitar comedidamente su colaboracion para obtener informacién clave y que pueda ser
utilizada para la culminacién del trabajo de grado titulado “Modelo de gestién de logistica inversa para la
recoleccion y aprovechamiento de latas de aluminio en un municipio del Norte del Valle del Cauca” desarrollado

por dos estudiantes del programa de ingenieria industrial.
De acuerdo con lo anterior, en mi calidad de Coordinador del Programa de Ingenieria Industrial, presento a la

estudiante: Natalia Castafieda Colonia, Codigo: 201664683 y C.C. 1.116.448.303 de Zarzal-Valle, del programa
de Ingenieria Industrial, para que realice algunas pregunlas, que como se menciond anteriormente, son de gran

interés y aporte para este proyecto.

SUPERTIENDAS CARNVERALS A
NIT. 805.028.041 -4
ADMIN/STRACION ZARZA!

Cordialmente,

Universidad del Valle - Seccional Zarzal
Teléfono: (052) 220 91 93 Ext. 6740
Celular: 314 701 8383

Calle 14 No. 7-134 Barrio Bolivar
Teléfonos: 2209193.2035069
Zarzal - Valle del Cauca - Colombla

le.edu.co

Correo Electrénicot zarxalfcorreounivalle.edu.co
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