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RESUMEN

La generacién de residuos plasticos se esta incrementando significativamente en los
ultimos afos. Inicialmente se desarrollé un diagndstico, determinandose una generacién
per capita de residuos sélidos de 0.796 Kg/hab-dia en el distrito de Yanahuara,
Arequipa; en la reutilizacion tiene una planta de Valorizacién de Residuos Soélidos la cual
procesa 40 toneladas de residuos plasticos convirtiéendolos en bolsas; a pesar del
incremento de residuos plasticos la planta no muestra crecimiento alguno; ni tampoco se
aplican alternativas tecnolégicas de reutilizacion de estos residuos; por lo que no es
suficiente para la reutilizacién de todos los residuos que se generan en el distrito; asi, la
evaluacion sistematica de las tecnologias va a permitir un manejo adecuado y
su integracién a la economia circular; mitigando de esta manera su impacto ambiental.
Este estudio tuvo como objetivo evaluar los diferentes tipos de tecnologias de
valorizacion de residuos plasticos para la integracion de la economia circular dentro
del Plan Distrital de manejo de residuos sélidos de Yanahuara, Arequipa, 2023; es una
investigacion de campo, de enfoque cuantitativa, de nivel explicativa y de disefio no
experimental. Se elabordé una encuesta validada por expertos (prueba AIKEN) y la
validez estadistica arroj6 con la prueba de Alfa Cronbach=0.826. Se aplic6 a 17
trabajadores de la Municipalidad (personal ejecutivo, técnico administrativo y obrero);
los resultados demostraron el bajo conocimiento de tecnologias de valoracion, el
reconocimiento de su importancia en la gestion ambiental municipaly la necesidad de
aplicar nuevas tecnologias. Por lo cual, se valoraron 8 tecnologias mediante la
metodologia Scoring y bajo los criterios ambientales, productivos y economicos;
determinandose que la mejor tecnologia es la termovalorizacion con 140 puntos
para incluirla en el plan de gestion ambiental para la integracion a la economia circular.
Y segun la evaluacion de costo/beneficio de esta tecnologia muestra un TIR de 68%,
mayor a la tasa de descuento de 36% y el Valor Actual Neto (VAN) fue de S/ 286,251.58,
y con una relacion Costo/Beneficio de 1.26 > 1; comprobandose que la inversion en
la tecnologia de Valoracién de residuos plasticos de termovalorizacién es viable y

rentable.

Palabras clave: Tecnologias de valorizacion, residuos plasticos, economia circular,

manejo ambiental.
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ABSTRACT

The generation of plastic waste is increasing significantly in recent years. Initially, a
diagnosis was developed, determining a per capita generation of solid waste of 0.796
Kg/inhab-day in the district of Yanahuara, Arequipa; in reuse, it has a Solid Waste
Recovery Plant which processes 40 tons of plastic waste, converting it into bags; despite
the increase in plastic waste, the plant does not show any growth; nor are technological
alternatives applied for the reuse of this waste; therefore, it is not sufficient for the reuse
of all the waste generated in the district; thus, the systematic evaluation of the
technologies will allow adequate management and its integration into the circular
economy; thus mitigating its environmental impact. This study aimed to evaluate the
different types of plastic waste recovery technologies for the integration of the circular
economy within the District Plan for solid waste management of Yanahuara, Arequipa,
2023; It is a field research, with a quantitative approach, explanatory level and non-
experimental design. A survey validated by experts (AIKEN test) was developed and the
statistical validity was obtained with the Cronbach Alpha test = 0.826. It was applied to
17 workers of the Municipality (executive, technical administrative and labor staff); the
results demonstrated the low knowledge of valuation technologies, the recognition of
their importance in municipal environmental management and the need to apply new
technologies. Therefore, 8 technologies were evaluated using the Scoring methodology
and under environmental, productive and economic criteria; determining that the best
technology is the Thermal Recovery with 140 points to include it in the environmental
management plan for integration into the circular economy. And according to the
cost/benefit evaluation of this technology, it shows an IRR of 68%, higher than the
discount rate of 36% and the Net Present Value (NPV) was S/ 286,251.58, and with a
Cost/Benefit ratio of 1.26 > 1; proving that the investment in the technology of Plastic
Waste Recovery Thermal Recovery is viable and profitable.

Keywords: Recovery technologies, plastic waste, circular economy, environmental

management.
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INTRODUCCION

La gestion de residuos plasticos se ha convertido en un desafio ambiental y de salud
publica en los Ultimos afios debido al crecimiento acelerado de su generacién. El
impacto negativo en el medio ambiente y la salud humana, principalmente a través de
la contaminacién por microplasticos, ha aumentado la atencién sobre este problema. La
acumulacion de plasticos abarca desde el uso y almacenamiento prolongado de
productos plasticos como menaje y maletas hasta la gestién de residuos plasticos
mediante practicas como el reciclaje, la disposicion final o incluso el vertido directo en

el ambiente.

El reciclaje de residuos solidos, especialmente de plasticos, se considera una actividad
beneficiosa para el medio ambiente, ya que ademas de reducir la contaminacion, genera
empleo. Sin embargo, es crucial abordar los desafios asociados, como el reciclaje
informal que se lleva a cabo en condiciones laborales inaceptables y con métodos que
pueden resultar en una mayor contaminacién ambiental (CER, 2020).

En este contexto, la Economia Circular emerge como una alternativa para abordar
diversas probleméaticas ambientales y sociales, incluyendo la gestion de residuos
plasticos. La transicion hacia un modelo circular implica reincorporar el material plastico
al sistema después de su uso o almacenamiento prolongado, manteniendo su valor el

mayor tiempo posible.

En el ambito nacional, Pert ha tomado medidas para avanzar hacia una economia
circular en el manejo de plasticos, comenzando por regular productos de plastico de un
solo uso como bolsas, sorbetes, botellas y envases para alimentos y bebidas. En 2019,
el MINAM firmé el Nuevo Compromiso Global de la Economia Circular del Plastico,
liderado por la Fundacion Ellen MacArthur en colaboracion con ONU Medio Ambiente,

con el objetivo de eliminar la contaminacion plastica en su origen.

En este contexto, la evaluacién de la tecnologia para la gestion de residuos plasticos se
vuelve crucial para garantizar una buena gestién y minimizar los impactos negativos
asociados. Por tanto, el objetivo principal de esta tesis es llevar a cabo una evaluacion
integral de las tecnologias disponibles para mejorar la gestion de residuos plasticos.
Esta evaluacion busca contribuir a una transicién exitosa hacia un modelo mas
sostenible y circular, donde se promueva la valorizacion de los residuos plasticos como

parte del Plan Distrital de manejo de residuos sélidos de Yanahuara, Arequipa, 2023.
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1.1.Problematica de la Investigacion

Los tipos de residuos plasticos, son los siguientes: “el Plastico PET (botellas de
bebidas, gaseosas y aceites), el plastico duro (frascos, bateas y otros recipientes) y
bolsas de plastico en general” (Municipalidad de Yanahuara, 2019). Su generacién
en el mundo se deriva fundamentalmente del uso de plasticos en calidad de
descartable; asi se “utilizan 5 billones de bolsas al afio, casi 10 millones de bolsas
por cada minuto; asi anualmente se generan 300 millones de toneladas de residuos
plasticos por bolsas de plastico” (Ellen MacArthur Foundation, 2016, como lo cité el
Minam, 2018); “el 50 % del total de residuos plasticos, son plasticos de un sélo uso”.
(Geyer, Jambeck, y Law, 2017).

A nivel mundial, se producen “alrededor de 450 millones de toneladas de plasticos y
se estima que el 9 % se recicla, mientras que el 22 % se gestiona mal” (Kumar,
2023)

Los pléasticos se convierten en residuos cuando el usuario final considera que el
material no tiene valor para ellos; sin embargo, “la recuperacion de plasticos para
su reutilizacion o reciclaje esta impulsada por la demanda de dichos materiales”
(Lange, 2021).

“Esto presenta una oportunidad de recuperacion y darles valor, ya sea mediante un
reciclaje mas efectivo o mediante el reciclaje quimico y la conversion de plasticos

en productos de valor agregado” (Kumar, 2023).

En el Peru se usan al afio aproximadamente 30 kilos de plastico promedio por
ciudadano; al afio se suman cerca de 3 mil millones de bolsas plasticas, casi 6 mil
bolsas por cada minuto. S6lo en Lima Metropolitana y el Callao se generan 886
toneladas de residuos plasticos al dia, representando el 46% de dichos residuos a

nivel nacional. (Ministerio del Ambiente, 2018).

En tanto que, en Arequipa segun las cifras de la Autoridad Regional de Medio
Ambiente (ARMA), se desecha 2 millones de bolsas cada semana. En los diferentes
distritos de la Region Arequipa esta problematica es aguda; pues a pesar de los
multiples esfuerzos realizados por autoridades, responsables y agentes involucrados,
el problema sigue en incremento no logrando reducir la contaminacién ambiental por

residuos plasticos.

“La generacion de residuos solidos municipales en la Regién Arequipa es de 26.63
t/dia, con un promedio de 0.53 kg/hab./dia; cuya composicién porcentual es materia
organica (62.62%), seguido de residuos plasticos (12.39%), residuos sanitarios

(11.63%), madera y follaje (4.38%), del total de residuos generados en la regién”
2
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(Municipalidad Provincial de Arequipa, 2017).

De manera concreta en el distrito de Yanahuara, el cual abarca una poblacion de
26600 habitantes con una generacion per cépita de residuos domiciliarios es de 0.686
kg/hab/dia; asi el 18.53% corresponde a la produccion semanal de plastico
(Municipalidad de Yanahuara, 2020).

Todo esto con respecto a la generacién de residuos plasticos; en tanto que, con
relacion a su implicancia y efectos, se considera como principal problema el dafio que
generan al ecosistema, también se puede ver perjudicada su seguridad alimentaria,
mas aun en este tiempo de crisis; ademas, atenta contra el desarrollo econémico de

las naciones.

Por otro lado, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) advierte que en el
mundo alrededor de 13 millones de toneladas de plasticos llegan al mar cada afio,
causando la muerte de 100 mil organismos marinos; asi, los efectos negativos en la
fauna marina, se refleja en que generalmente las bolsas plasticas son confundidas
con medusas u otros alimentos por la fauna marina, perjudicando a aproximadamente
600 especies marinas. Asi también, los residuos plasticos como sorbetes o aros de
plasticos de botellas de latas pueden lastimar fisicamente a los animales,

introduciéndose en su cuerpo (Minam, 2019)

Segun Awasthi (2022) cada afio se consumen mas de 200 millones de toneladas de
plastico en todo el mundo, lo que convierte al plastico en el tercer producto petrolifero
mas deseable. De esta manera, las particulas de los microplasticos son ingeridos por
las especies marinas, confundiéndolos con alimentos, acumulandose en el animal,
los que mas tarde son parte de la dieta humana y de otros seres vivos. La vida
silvestre también se encuentra amenazada cuando se afectan otros ecosistemas del

planeta. (El Peruano, 2022)

Por los efectos sefialados resulta esencial encontrar una solucién frente al manejo
adecuado de los residuos plasticos; de alli que a nivel mundial se van desarrollando
diferentes tecnologias para el tratamiento y reutilizacion de los residuos solidos
plasticos, entre las cuales se encuentran: La despolimerizacion (térmica, quimica),
disolucién del PVC mediante solvente; la coagulacion avanzada para hacer potable
el agua contaminada con microplasticos; la generacion de bionanofibras para su
industrializacion, la tecnologia electrospinning/elestrospray; la extrusién por soplado,
el spin-off loniga, la termovalorizacion : y UE- H2020 de InNoPlastic. Sin embargo, en
el Peru se evidencia una escasa aplicacion de estas, lo que agudiza el problema de

contaminacion por residuos de plasticos.
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De esta manera ante la alta produccién de residuos plasticos y la baja reutilizacién de
estos para integrarlos a la economia circular la que se pretende abordar, encontrando
como alternativa la evaluacién de tecnologias para valorizar los residuos plasticos, ya
gue a través de esta se reducird la cantidad de residuos plasticos y con ello la

contaminacion ambiental en el distrito.

1.2 Justificacién

1.2.1. Justificacion ambiental

El estudio tiene la finalidad de reducir la contaminacion que provocan los residuos
plasticos domiciliarios que se producen en el distrito de Yanahuara. La evaluacién
sistematica de las tecnologias va a permitir un manejo adecuado de estos residuos a
través de la integracion a la economia circular; mitigando de esta manera su impacto
ambiental. Ademas, la valorizacion de los residuos evita que estos plasticos lleguen
a los cuerpos de agua, reduciendo la contaminacion y el dafio a los ecosistemas
acuaticos.

Por otro lado, la adopcion de la economia circular a través de la valorizacion de
residuos plasticos fomenta practicas sostenibles en la comunidad y promueve la

conciencia ambiental.

Asi como también la gestion sostenible de residuos y la valorizacion de plasticos
contribuyen a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, como
el Objetivo 13 (Accion por el Clima) y el Objetivo 14 (Vida Submarina), lo que reafirma

el compromiso de la comunidad con metas globales de sostenibilidad ambiental.

1.2.2. Justificacion social

A través de la propuesta se busca resolver un problema que afecta a la poblacion del
distrito, constituyéndose en un riesgo potencial para el ambiente y la salud de la
poblacién. Debido a que los resultados del estudio beneficiaran a la poblacion que
reside en el distrito de Yanahuara, tanto a nivel de su salud como en el cuidado del
ambiente y estética en el distrito, esto a partir del manejo adecuado de los residuos

seleccionando la tecnologia adecuada tras un proceso de evaluacion.

La economia circular a través de la valorizacién de plasticos incluye activamente a la
comunidad en la gestion de residuos. La participacién ciudadana en la recoleccion
selectiva y otras actividades relacionadas con la valorizacién promueve un sentido de
responsabilidad. Ademas de la colaboracién en proyectos de gestion de residuos y
economia circular puede refuerza la cohesion social al fomentar la cooperacion vy el

trabajo en equipo en la comunidad.
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1.2.3. Justificacion econdémica

Es importante debido a que la propuesta ofrece una alternativa que permitira reducir
significativamente los costos econdmicos, ya que la contaminacibn ambiental
representa un alto costo tanto en la infraestructura que impacta en el distrito como en
la salud de la poblacion principalmente, integrando la tecnologia seleccionada al

sistema de economia circular.

La implementacion de tecnologias de valorizacién fomenta la creacion de empleos
locales en actividades como la recoleccién selectiva, el procesamiento de residuos y
la gestion de instalaciones de valorizacion. Esto tendra un impacto positivo en la
economia local al proporcionar oportunidades de empleo. Asimismo, los proyectos de
economia circular suelen ser atractivos para inversores y organismos de
financiamiento que buscan respaldar iniciativas que generen impactos positivos en el
medio ambiente y la comunidad. La evaluacion sélida de tecnologias de valorizacion
facilita la obtencion de financiamiento externo.

1.2.4. Justificaciéon tecnolégica
La problemética en estudio es relevante para la municipalidad porque forma parte de
su politica la atencion e intervencion; ademas que los resultados de la investigacion

permitirdn dar cumplimiento operativo a esta.

La implementacion de una tecnologia limpia resulta un logro tecnolégico en términos
de innovacion y eficiencia, ya que, genera beneficios econdmicos a partir de la
aplicacion de nuevas tecnologias y la posible industrializacion de los residuos solidos

plasticos, disminuyendo los impactos ambientales negativos.

Con lafinalidad que, el presente estudio sirva como modelo en otras Municipalidades
para fomentar la implementacion de nuevas tecnologias de tal forma que se reduzcan

los impactos ambientales negativos y el cambio climatico.

1.3.0bjetivos de lainvestigacion

1.3.1. Objetivo general

e Evaluar los diferentes tipos de tecnologias de valorizacion de residuos plasticos
para la integracion de la economia circular dentro del Plan Distrital de manejo de

residuos solidos de Yanahuara, Arequipa, 2023.

1.3.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion respecto a la produccion y manejo municipal de
residuos solidos plasticos en el distrito de Yanahuara.

e Evaluar la tecnologia alternativa de valorizacion de residuos plasticos segun

criterios ambientales, productivos y econdmicos para la integracion de la
5
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economia circular.
o Evaluar la tecnologia de valoracion seleccionada con el método de Costo

Beneficio econémico.

1.4 Hipotesis

La evaluacion de tecnologias de valorizacion de residuos plasticos podria permitir
la seleccion de la més adecuada para integrarla en el Plan Distrital de manejo de
residuos solidos de Yanahuara, enfocandose en la minimizacion de residuos y su

viabilidad dentro de la economia circular.
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2.1. Antecedentes de lainvestigacién
El consumo de productos envasados en tereftalato de polietileno produce grandes
cantidades de residuos para el consumo. Esto significa altos niveles de
contaminacion y una gran huella ecoldgica, agudizada por no alcanzar una

disposicién final adecuada.

Los plasticos basicos como el polietileno (PE), el polipropileno (PP) y el tereftalato
de polietileno (PET) son algunos de los desechos plasticos mas comunes que se
encuentran en los desechos municipales. Segun Darko et al. (2023) La falta de
tecnologia, recursos, programas coherentes, politicas municipales vy
gubernamentales, mala gestion y procesamiento incompleto de estos plasticos
hacen que estos plasticos terminen en su mayoria en vertederos, generando altos

indices de contaminacién ambiental.

Asi, Kumar et al. (2023), encontraron que la mayoria de paises, para la disposiciéon
final de los residuos plasticos han adoptado para su disposicion final los rellenos
sanitarios, compostaje e incineracibn no planificadas con la consecuente
contaminacion terrestre, acudtica y atmosférica. Afirmando que los plasticos
derivados del petr6leo no se descomponen y tienden a persistir en el medio
ambiente durante mas tiempo; pueden ser ingeridos y acumularse en los tejidos de
animales impidiendo su crecimiento y desarrollo. Asi, Mayta (2021), en el distrito de
Yanahuara encontr6 que el tipo de residuos domiciliario mas producido es el plastico
en un 49,17%; alrededor de un 48,33% aseguraron que la disposicion de residuos
y plasticos es buena, mientras que un 47,92% piensan que es regular; los impactos,
evaluados mediante la matriz de Leopold, fue de nivel Positivo de Intensidad Media
(P-IM), gracias a las actividades de reciclaje. El principal problema es la baja

cantidad de basureros que permitan segregar los residuos soélidos y plasticos.

La preocupacion por esta problematica sustenta la necesidad de la reutilizacién de
los residuos plasticos y su integracibn a la economia circular a partir de la
valorizacién de las tecnologias como una alternativa importante; asi, en Europa,
segun Callewaert et al. (2023) muestra que la legislacion europea, impulsa la mejora
del sistema de reciclaje de envases de plastico para cumplir con ambiciosos
objetivos de reciclaje; y el reciclaje de residuos mixtos pueden ayudar a obtener
altas tasas de reciclaje, pero su implementacion debe coordinarse de manera

centralizada para evitar posibles efectos adversos.

Asi en la ciudad de Barrancabermeja, Pinzon et al. (2020), demostro que el reciclaje
municipal reduce de manera significativa los residuos plasticos y que algunas

8
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empresas recicladoras, no autorizadas que participaban en la recuperacion y
comercializacion de material PET, presenta un alto grado de informalidad con un

bajo involucramiento de las autoridades frente a esta problematica.

El residuo plastico es el que presenta una mayor factibilidad de reciclaje e
integracion a la economia circular; Kumar et al. (2023) producto de su investigacion
demostré6 que los desechos plasticos se pueden recuperar para convertirlos en
petroquimicos de valor agregado, incluidos carbon aromatico, hidrégeno, gas de
sintesis y petréleo biocrudo, utilizando diversas tecnologias, incluidas la

termoquimica, la conversion catalitica y la quimidlisis.

Darko et al. (2023) demostraron que reciclar residuos plasticos de PP, PEy PET en
productos sostenibles se puede realizar a partir de las oportunidades de cada
tecnologia; asi, el craqueo catalitico seguido de tecnologias de termovalorizacion
son las mas adecuados para producir aceites mas liquidos, mientras que la

gasificaciéon mejora el rendimiento del gas combustible.

Entre las tecnologias de reciclaje para valorizar los residuos plasticos las mas
usadas son las termoquimicas; es asi que investigaciones como la de los autores
Puncochar et al. (2012), desarrollé un proceso para la eliminacion de residuos
plasticos mediante tecnologia de termovalorizacion por plasma y opcién de
valorizacién energética, demostrando que la termovalorizacion por plasma es una
tecnologia innovadora que permite transformar los residuos plasticos de alto poder
calorifico en un valioso gas de sintesis mediante plasma térmico; demostrando que
el pirolizador de plasma desarrollado podria ser una forma util de tratamiento de

residuos plasticos para la recuperacion de energia.

La tecnologia de la valorizacion energética mediante termovalorizacion de residuos
plasticos demostro en Espafia, Chinnathan et al. (2017) su factibilidad, basandose
en la caracterizacién de los residuos plasticos municipales, demostrando que el
poder calorifico del producto petrolifero (49, 47, 43 y 42 MJ/kg, de LDPE, mezcla de
HDPE y LDPE, PP y HDPE, respectivamente) fue significativamente mayor que el
de los residuos plasticos en bruto. Asi, el rendimiento del producto petrolifero
procedente de la termovalorizacién de LDPE fue el mas alto (60%). La recuperacion
de energia del plastico mediante termovalorizacion fue del 75 %, 59 %, 50 % y 49
% para el LDPE, mezcla de HDPE y LDPE, PP y HDPE, respectivamente.

También, Jeswani et al. (2021) encontraron que una gran parte del plastico que se
produce cada afo es utilizada para la fabricacion de envases de un solo uso y otros
productos de consumo de corta duracion que se desechan, de igual manera,

9
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rdpidamente, generando cantidades importantes de residuos; resaltando la
importancia la gestion adecuada segun los principios de la economia circular,
considerando la tecnologia de termovalorizacion , a fin de convertirlos nuevamente
en materia prima quimica que luego puede fabricarse polimeros de calidad virgen;
sin embargo, no esta claro si es sostenible en funcién del ciclo de vida; demostrando

gue es menor el impacto en el cambio climético en un 50%.

De igual manera Neira et al. (2020) al examinar la viabilidad de una empresa que
pretende fabricar y comercializar una maquina de bioreciclaje de plasticos (PET) en
Azogues, Ecuador comprobaron que, mediante un estudio de factibilidad, concluyen
gue es importante la promocion de medios alternativos para reducir el impacto de
este material en el planeta, como las maquinas de reciclaje. El uso de tecnologias
para efectuar actividades de reciclaje puede permitir involucrar diferentes actores
dentro de la sociedad con la finalidad de reducir el uso de estos plasticos, mostrando
oportunidades reales de emprendimiento donde se requiere de la creacién de
voluntad por parte de organizaciones locales para captar estas ideas y crear

comunidades libres de PET.

Por otro lado, también se propone un programa de produccion mas limpia en una
planta de reciclaje mecénico de envases de PET- Poli de la Compafia Ecoldgica
GW SAC para aumentar la productividad y proteger el medio ambiente, Huaytalla
(2019) frente a la produccion de 300 toneladas al mes de escamas de PET reciclado,
con el desarrollo de oportunidades de Produccion mas Limpia (PL), demostré en su
proyeccion positiva un ahorro econémico del 9,5% al sustituir los detergentes en
polvo por detergentes liquidos biodegradables; ahorro econémico del 10,8% al
pasar del carbon mineral (antracita) al gas licuado de petréleo en lo que respecta a
la sustitucién de combustibles y al cambio de tecnologia. En cuanto al gas licuado
de petréleo, un ahorro econémico del 10,8%; en cuanto a la reutilizacion del agua
de limpieza de los tanques de flotacion, una reduccion del 35,5% en el consumo de

agua.

Salazar et al. (2022), demostro6 la viabilidad de la transformacién de residuos RPET
en tela para la venta de uniformes a sus colaboradores, integrandola de esta manera
a la economia circular, con un Valor Actual Neto (VAN) de 1.5 millones de soles y
una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 96% en una proyeccién de los cinco primeros
afos de funcionamiento y con un periodo de recuperacion aproximado de dos afos,
sustentdndose la factibilidad econdmica del proyecto de inversién. Asi también,
Bocanegra (2022) demostro la factibilidad para la fabricacion de lentes de sol a base

de plastico reciclado, ya que es viable socialmente, debido a los siguientes factores:
10

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w=== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE "= §\"CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

se da en un ambiente ideal para los trabajadores, se comprueba la seguridad;
asimismo, el impacto social que tiene en la localidad aledafia es de una gran
envergadura, es muy atractiva para los inversores, con un TIR econémico de
36,72% y TIR financiero de 64,15%, muy por encima del valor COK (12,68%) y un
VAN econdmico de recupero de 4 afios, 2 meses y 1 dia; y un Van financiero de 3
159 909,44 soles.

Comparando los beneficios de la termovalorizacion de residuos plésticos frente al
reciclaje mecanico la incineracion de residuos sélidos municipales (RSU) y la
sustituciéon de combustibles Karlsson et al. (2024), demostr6 a través de la
evaluacion de la huella climatica (CFA) basada en datos primarios de
termovalorizacion de residuos plasticos; se adaptan al recurso danés de residuos
plasticos; mostrando mayores beneficios al utilizar termovalorizacion para la
recuperacion de monémeros (- 1400 y - 4800 kg CO2e por tonelada de poliestireno
(PS) y polimetacrilato de metilo (PMMA), respectivamente); en tanto que el reciclaje
mecanico para poliolefinas de polimero unico (- 1000 kg CO2e). por tonelada PE).
Las dos opciones de gestion actian de manera similar con residuos plasticos mixtos
(200 kg CO2e por tonelada de residuos plasticos). MSWI tiene el mayor impacto
(1600-2200 kg CO2e por tonelada de residuos plasticos) La utilizacion de
termovalorizacion reduce el impacto del sistema en un 15 % y el mejor rendimiento

se logra mediante una combinacién de reciclaje mecénico y la termovalorizacion.

La termovalorizacion es una técnica de reciclaje quimico y actualmente esta siendo
estudiada para que sea una solucion alternativa a la acumulacién de desechos
plasticos urbanos en el medio ambiente. Asi, Sharuddin et al. (2016) realizaron una
revision del proceso de termovalorizacion de los desechos plasticos donde se indica
gue ademas de los factores mencionados por Miandad et al. (2016) son importantes
el tipo de reactor, presion, tiempo de residencia, tipo de gas circulante y velocidad
de calentamiento. El control de dichos factores va a determinar el rendimiento y
distribucion de los productos piroliticos. La presion y el tiempo de residencia son
factores que se ponen en consideracion para la obtencion de la distribucién de los
productos, pero esto ocurre preferentemente a temperaturas menores de 450 °C.
Asimismo, compararon los catalizadores para obtener liquidos piroliticos de
desechos plasticos (HDPE y PP) siendo el FCC que produjo un rendimiento de 90
wt% mientras que el catalizador silica- alumina obtuvo entre 85-87 wt%. Los
catalizadores que estan siendo utilizados son acidos solidos como las zeolitas, es
asi que Almeida y Marques (2016) indican que los polimeros al tener una baja

conductividad térmica requieren de altas temperaturas para su degradacion termal,
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por lo que los catalizadores como las zeolitas pueden ser utilizados, asi como su
tamanio de poro limita el ingreso de las moléculas del polimero a los sitios reactivos
cataliticos y a la generacion de los residuos piroliticos, ademas sus sitios acidos

favorecen al rompimiento de las macromoléculas del polimero.

Respecto a la influencia de la temperatura en el proceso de termovalorizacion
térmica de desechos plasticos molidos en un reactor, Kumar et al. (2018),
observaron que el incremento de la temperatura de 550 °C a 625 °C el rendimiento
de los liquidos piroliticos disminuy6 de 74.4 wt% a 53.5 wt% y de los gases se
incrementaron de 22.7 wt% a 46.5 wt%. Ademas, observaron que el rendimiento en
un reactor vertical es ligeramente mayor que en un reactor tubular. Miandad et al.
(2017) realizo estudios de termovalorizacion de desechos plasticos usando zeolitas
naturales y sintéticas. Comprobaron el uso potencial y econémico de la zeolita
natural para la planta de termovalorizacion catalitica de polipropileno, polietileno,
poliestireno y PET frente a la zeolita sintética ya que obtuvieron un 54 wt% de
residuos liquidos y con la zeolita sintética un 50 wt% a partir del PS a pesar de la
baja area superficial de la zeolita natural, estructura microporosa y baja acidez.
Ademas, comprobaron que el efecto del tipo de residuo plastico influye en el
rendimiento de los aceites piroliticos donde a partir del PS se consiguio el maximo
rendimiento de aceites (80.8 wt%) con una produccion de gases de 13 wt% y soélidos
de 6.2 wt% en comparacion al PE, PET y PP. Con los resultados obtenidos las
zeolitas naturales vienen a ser catalizadores prometedores y econdmicos para la
tecnologia de termovalorizacion. Sin embargo, estas zeolitas naturales al poseer
una baja area superficial han sido modificadas. También Miandad et al. (2016)
evaluaron los factores que afectan al proceso de termovalorizacion catalitica y lo
compararon frente a la termovalorizacion térmica, siendo los factores principales la
temperatura, el tiempo de retencion, la composicion de la materia prima y el
catalizador. Ademas, mencionan que la termovalorizacion térmica produce aceite
liquido de baja calidad y que requiere una elevada temperatura y alto tiempo de
retencion, por lo que la termovalorizacion catalitica de residuos plasticos ha surgido
como alternativa. Esta Ultima tiene el potencial de convertir el 70-80% de los
desechos plasticos en aceite liquido que tiene caracteristicas similares al
combustible diésel, ademas el aceite liquido de la termovalorizacion catalitica es de
calidad superior y puede tener varias aplicaciones. A pesar de todas las ventajas
potenciales de la termovalorizacion catalitica, el proceso presenta algunas
limitaciones tales como la alta demanda de energia que requiere, el costo del
catalizador y la poca reutilizacion de los catalizadores. Siendo las soluciones
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recomendadas para estos desafios la busqueda de catalizadores mas baratos, la

regeneracion de catalizadores y la optimizacion general del proceso.

Rodriguez (2019) demostré que la termovalorizacion es un proceso de conversion
termoquimico, el cual es capaz de transformar los desechos plasticos en productos
de alto valor y contenido energético. Los procesos de transformacion pirolitica
ofrecen el potencial de solucionar el manejo adecuado de residuos y, al mismo
tiempo, la produccibn de combustibles alternativos, favoreciendo el
aprovechamiento de desechos contaminantes y que pueden ser transformados en
un recurso energético de utilidad. El rango de temperaturas fue de 500 a 700 °C,
siendo 500 °C el nivel que mejor rendimiento dio, con rampa de calentamiento de
20°C min, tamafio de particula de 5 mm, nitrdgeno como gas de arrastre a un flujo
de 40 mL min, isoterma de 30 minutos y en un reactor tubular de acero inoxidable.
Se encontré que a una mayor temperatura se generaba mayor cantidad de gas,
mientras que una temperatura moderada resultaba en una mayor produccién de
ceras, mismas que se deben volver a descomponer por termovalorizacion a fin de
producir el aceite combustible. A medida que aumenta el nivel de temperatura, el
rendimiento de ceras disminuye y son menos consistentes, esto se debe a que se
transforman en gases no condensables a altas temperaturas, por lo que los

compuestos obtenidos son de menor peso molecular.

Por otro lado, Vargas (2020) comprobé que la termovalorizacion catalitica usando
las zeolitas Z1 y Z2 son apropiadas para el tratamiento de residuos plasticos y que
tienden a generar en mayor proporcion gases piroliticos y no generan residuos
carbonosos; no se observaron diferencias en los liquidos y ceras piroliticas; ya que
realizd la termovalorizacion térmica y catalitica del polipropileno usando dos
catalizadores, las zeolitas Z1 y Z2 sintetizados a partir de la ceniza volcanica ; a un
ratio catalizador/polimero de 1%y 2% y se comparé con una zeolita sintética (ZSM-
5). La zeolita Z2 al 1% fue la que gener6 un mayor rendimiento de gases piroliticos
(51.52 £ 5.32%), la zeolita Z1 al 2% generd el mayor rendimiento de ceras piroliticas
(21.69 + 2.21%) y la Z1 al 1% gener6 el mayor rendimiento de liquidos piroliticos
(36.48 £ 5.85%). Con la zeolita Z2 a un 1% usando los desechos plasticos se obtuvo
un 50.29 £ 3.92% de gases piroliticos.

En tanto que Cudjoe, D., Brahim, T. y Zhu, B. (2023), afirma que la termovalorizacién
ha surgido recientemente como una técnica ecoldgica para la recuperacién de
energia y materiales a partir de residuos plasticos; en su investigacion demostro que
la termovalorizacion de residuos plasticos mixtos arrojo 359,29 Mt de petréleo, que

tiene un potencial energético de 1.060,86 GWh. El andlisis econdmico indic que el
13
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proyecto es viable y rentable con un valor presente neto positivo (US$8,80 millones)
y un indice de rentabilidad (1,26) superior a 1. El proyecto tiene un periodo de
recuperacion de 10,6 afios, costo nivelado de energia de US$0,0752/kWh, 22,5%.
retorno de la inversién y tasa interna de retorno del 13,0%. Los resultados de la
evaluacién del ciclo de vida muestran que la conversion de residuos plasticos mixtos
en aceite de termovalorizacion para la generacién de electricidad durante el periodo
del proyecto tiene un potencial de calentamiento global (GWP) total de 1.311,4 kt
COz2egq.

Alvarado y Reyes (2022), obtuvieron combustibles liquidos para motores mediante
la elaboracién de un equipo de la termovalorizacién capaz de soportar temperaturas
superiores a 350 °C, empleando como materia prima principal desechos plasticos
domeésticos, siendo seleccionados los empaques de polietileno de baja densidad
(PEBD) y empaques doypack, los cuales se encuentran constituidos a partir de
laminas de polietileno (PE) y polipropileno (PP), para posteriormente mediante
varias pruebas determinar el rendimiento de ambos materiales, obteniendo asi un
15.79 % y 67.83% respectivamente. A partir de los destilados obtenidos, se
realizaron diversos analisis fisico-quimicos, como son: agua y sedimento,
viscosidad a 40 °C, porcentaje de carbon residual y cenizas, corrosion, punto de
combustion, punto de humo, punto de congelamiento, destilacion ASTM, e indice
de cetano, con el fin de poder conocer si los parametros analizados coinciden con
los rangos establecidos por la norma INEN de productos derivados del petroleo, y
asi determinar con qué tipo de combustible tiene mayor similitud, pudiendo ser
diésel, gasolina o Jet A-1, concluyendo que los resultados obtenidos presentaron

mayor similitud con el Diésel 2 y Diésel Premium

Combinando estos dos la termovalorizacion térmica y catalitica, Miskolczi et al.
(2016) la denominaron co-planta de termovalorizacién termo-catalitica de residuos
plasticos derivados de petrdleo y desechos plasticos municipales. Los desechos
plasticos municipales fueron llevados al proceso de co-planta de termovalorizacion
junto con aceite pesado derivado del desecho plastico en un reactor agitado a 500°C
usando como catalizadores a la 3-zeolita, y-zeolita y m-Ni-Mo. Se investigo el efecto
del cociente del aceite pesado/desecho plastico municipal con las caracteristicas
del producto de termovalorizacion obtenido. Al usar el catalizador y reusar los
aceites pesados obtenidos en el proceso de termovalorizacion se consiguié altas
producciones de aceite de termovalorizacion y gas. 12 ademas, se observo que el
tipo de catalizador podria estar afectando el proceso especialmente en la
concentracion de hidrégeno, isobutano y isopentano en los gases obtenidos. Un
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bajo coeficiente entre el desecho plastico/aceite pesado y un catalizador
seleccionado podria disminuir eficientemente la concentracion de contaminantes y

aumentar el contenido valioso del hidrocarburo.

Asi también, Al-Salem et al. (2017) analizaron la termovalorizacion térmica y la
catalitica de los desechos plasticos, comprobando que esta técnica se lleva a cabo
en una atmosfera libre de oxigeno por lo que no produce dioxinas y se reduce las
emisiones de mondxido y dioxido de carbono; por lo tanto la termovalorizacion de
residuos sélidos plasticos (PSW) ha ganado importancia debido a que tiene mejores
ventajas respecto de la contaminacion ambiental y la reduccion de la huella de
carbono de los productos plasticos al minimizar las emisiones de monoxido de

carbono y diéxido de carbono en comparacién con la combustion y gasificacion.

Por otro lado, la termovalorizacion catalitica tiene multiples ventajas sobre la
termovalorizacion térmica ya que mejora la eficiencia del proceso disminuyendo el
tiempo de residencia y afecta en la selectividad del producto, ademas de que el uso
de la zeolita genera productos de alta calidad que no requieren etapas de
downstream posteriores. También determinaron que el rendimiento de los productos
piroliticos depende del tipo de plastico usado como materia prima. Ademas,
observaron que el rango de temperatura de la termovalorizacion térmica esta entre
350 a 900°C y que principalmente los productos obtenidos son los liquidos piroliticos
gue son ricos en cadenas largas de carbon; sin embargo, segun los estudios
revisados se ha observado que la temperatura es un factor que tiene una mayor
influencia en la concentracién del producto pirolitico mientras que el tipo de polimero
y el tiempo de residencia tiene una menor influencia en la distribucion de los
productos. El uso de catalizadores de tipo heterogéneos son los mas empleados
debido a que son mas faciles de separar de los productos piroliticos (gases, liquidos
0 sélidos) y que soportan temperaturas de hasta 1300°C. Entre este tipo de
catalizadores se ha empleado a las zeolitas como la HZSM-5, la zeolita Y
ultraestable H (HUSY) y a la mordenita (HMOR). Asimismo, la selectividad de los
distintos tipos de zeolitas es distinto obteniéndose un mayor rendimiento de liquidos
con la zeolita HUSY que con la HZSM-5 al pirolizar HDPE y LDPE a 550°C.

2.2. Marco teérico
2.2.1. Residuos soélidos
2.2.1.1. Definicién

Un residuo se define como: Aquella sustancia u objeto generado por una
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actividad productiva o de consumo, de la que hay que desprenderse por no
ser objeto de interés directo de la actividad principal (Gutiérrez, et al., 2020,
p. 18); se entiende por residuos solidos el material que no representa una
utilidad o un valor econémico para el duefio, el duefio se convierte por ende
en generador de residuos. Desde el punto de vista legislativo, en el Decreto
Legislativo N° 1501, en el articulo 12° considera que “el material de descarte
es considerado residuo solido en caso haya perdido su utilidad como insumo
por el transcurso del tiempo, detrimento de su calidad, razones sanitarias u
otros factores y cuyo destino es la disposicion final en rellenos sanitarios, de
seguridad, u otra infraestructura. Asimismo, debe ser considerado residuo
sélido cuando, sin haber perdido su utilidad vaya a ser destinado a una
infraestructura de tratamiento o valorizacion residuos sélidos, cuya titularidad
es una Empresa Operadora de Residuos Sélidos.”

Los gobiernos locales desempefian una funcién esencial y significativa en la

gestibn completa de los desechos solidos municipales. Tienen la
responsabilidad de llevar a cabo la recoleccion, transporte y disposicién final
segura de estos residuos dentro de su area de influencia. Por lo tanto, deben
desarrollar y aprobar herramientas de gestion ambiental, como el Plan Distrital
de Manejo de Residuos Solidos, que establezca directrices y regulaciones
para la gestion municipal a seguir (Huiman, 2023).

2.2.1.2. Clasificacion de residuos solidos

Se desarrollaron la clasificacion basadas en la Ley N°27314, también
conocida como la Ley General de Residuos Sélidos, promulgada mediante el

D.L. N°147, para clasificar los diferentes tipos de residuos solidos.

Segun el ambito por su origen de residuos solidos:

e Residuo domiciliario: Se refieren a los desechos tanto organicos como
inorganicos producidos en los hogares como resultado de las actividades
diarias. La cantidad generada depende de los habitos de consumo de los
residentes.

o Residuo comercial: Son los desechos generados por las actividades
comerciales de bienes y servicios, como supermercados, tiendas,
restaurantes, bancos, entre otros.

e Residuo de limpieza de espacios publicos: Se trata de los desechos
recogidos de las calles, aceras, plazas, parques, escuelas y carceles,
principalmente provenientes de peatones.

e Residuo de establecimiento de atencién de salud: Son los desechos
16
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generados en entornos de atencién médica, como hospitales, clinicas,
laboratorios y consultorios.

¢ Residuo industrial: Se refieren a los desechos producidos en procesos
de extraccion, transformacion y produccion en diversas industrias como
la manufacturera, metallrgica, pesquera, etc.

e Residuo de las actividades de construccion: Son los desechos
resultantes de actividades de construccién y demolicién de obras como
edificios, puentes, carreteras, represas, entre otros.

e Residuo agropecuario: Son los desechos generados por actividades
agricolas, ganaderas y pesqueras.

o Residuo de instalaciones o actividades especiales: Estos desechos
se producen en infraestructuras complejas con riesgos operativos como
plantas de tratamiento de agua, puertos, aeropuertos, instalaciones
navieras y militares.

Segun el &mbito por gestién de residuos municipales:

¢ Residuos Sélidos Municipales: Son aquellos residuos generados en el
ambito de la gestiobn municipal estan conformados por los residuos
domiciliarios y los provenientes del barrido y limpieza de espacios
publicos, incluyendo las playas, actividades comerciales y otras
actividades urbanas no domiciliarias; cuyos residuos se pueden asimilar
a los servicios de limpieza publica en todo el ambito de su jurisdiccion
(Minan, 2019).

e Residuos de no ambito municipal: Cualquier individuo o entidad, como
el generador, una empresa de servicios, un operador, u otras personas
involucradas en el manejo de residuos solidos fuera de la gestion
municipal, deben asumir la responsabilidad de gestionarlos de manera
segura, sanitaria' y ambientalmente apropiada, tal como lo dicta la ley, sus
reglamentos y las normativas técnicas aplicables.

2.2.1.3.  Tipos de plasticos

Los plasticos se clasifican en dos categorias principales: termoplésticos y

termoestables.

e Los termoplasticos pueden ser calentados y enfriados repetidamente sin
alterar sus propiedades quimicas, lo que los hace aptos para el reciclaje.
Estos son plasticos que se vuelven flexibles cuando se calientan y luego
se endurecen al enfriarse, representando mas del 80% de los plasticos

disponibles en el mercado.
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e Por otro lado, los termoestables no pueden ser remoldeados una vez que
han sido moldeados. Estos son plasticos que se endurecen durante el
proceso de fraguado y, una vez endurecidos, no pueden ser fundidos ni
moldeados de nuevo, siendo aproximadamente el 20% restante del
mercado

Ademas, los plasticos se diferencian segun su composicion y caracteristicas,

siendo identificados mediante cédigos de identificacion del tipo de resina

(RIC, por sus siglas en inglés). Hay siete tipos de plasticos que se clasifican

de esta manera (Plastipert, 2023).

Figura 1

Categorizacion de los residuos plasticos

Codigo Sigias Nombre Usos
" PET Tercftakato de Envases de bebidas gascosas, jugos, jarabes,
polictileno accites comestibles, bandejas, articulos de
‘l’ farmacia, medicamentos, ete.
“ PEAD (HDPE) Polictileno de Envases de leche, detergentes, champds, baldes,
2 alta densidad bolsas, tanques de agus, cajones para pescado,
& L
— e— —— .{ —
“ PVC Policloruro de Tubcerias de agua, desagiics, aceites, manguceras,
winilo cables, imitacidn de piel, y material de uso
‘3’ médico como catétercs bolsas de sangre, cfc,
PEBD (LOPE) Polictileno de | Bolsas para basura.
? baja densidad
PP Polipropileno Envases de alimentos, matenales para la industria
“ automotriz, bolsas de uso agricola y corcales,
5 tuberias de agua calionts, envolturas para
proteccion de alimentos, pafiales desechables, el
n PS Podicstireno Envases de alimenios congelados, aislanic para
6 ! heladeras, juguctes relienos, ete.
6 : Otros Resinas Adhesivos e industriz plistica; industria de |la
cpoxidicas madcra y la carpinteria; ciementos moideados
7 como enchufes, asas de recipientes, etc,
espuma de colchones, relicnos de tapiceria, cte

Nota. Infografia de tipos de plasticos por Plastiperu (2023).

2.2.2. Residuos so6lidos municipales

2.2.2.1. Definicién.

Los desechos sélidos municipales se originan a partir del consumo o utilizacion de
bienes o servicios. Esta categoria incluye residuos generados en viviendas,

comercios, restaurantes, hoteles, mercados, instituciones publicas y privadas,
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escuelas, asi como en actividades de barrido y limpieza de areas publicas (Ministerio
del Ambiente, 2023).

Residuos municipales son definidos como aquellos generados en los domicilios
particulares, comercios, oficinas y servicios; asi como todos aquellos que tengan la
calificacion de peligros y que por su naturaleza o composicion pueden asimilarse a

los producidos en los anteriores lugares (Ramos et al., 2005).

2.2.2.2. Gestién municipal.

Los municipios son érganos que asumen funciones para gobernar la localidad que
representan, que responden a una estructura organica legal en el pais. Santa Maria
y Mallap (2015, p.22) lo definen como: “Pequefias unidades territoriales de caracter
administrativo de un estado, que pueden comprender una o varias localidades,
basadas en relaciones de vecindad, gobernadas por un ayuntamiento,
municipalidad, concejo o alcaldia, con una divisién de poderes encabezado por un

ejecutivo unipersonal”.

Entonces la municipalidad es una sub-division de territorio de creacion estatal que
tiene como fin la realizaciéon de una labor directa y cercana de atencién a las
necesidades de la poblacion. La gestion implica aquellas operaciones sistematicas
para administrar correctamente los recursos disponibles dentro de una institucion,

orientadas al logro de objetivos y metas previstas.

Gonzales, A. (2016), la definen como. “un conjunto de etapas unidas en un proceso
continuo, que permite trabajar ordenadamente una idea hasta lograr mejoras
logrando su continuidad” (p.14). Asi, la gestion esta referida a hacer uso y manejo
sistematico de los recursos que dispone la organizacion para lograr los objetivos

previstos.

La gestién, por tanto, es definida por Quiroz (2020, p. 12) como, el conjunto
actividades coordinadas y sistematicas que permiten un manejo 6ptimo de los
recursos propios de una organizacion, a partir de la planificacion, organizacion,
direccion y control, con el propésito de lograr los objetivos previstos y alcanzar

resultados éptimos.

Entonces se refiere necesariamente a las acciones sistematicas en el manejo de
recursos que se realizan basicamente dentro de la municipalidad, abarcando
actividades de planificacién, ejecucién y evaluacion su intervencion; dentro de lo
cual se establecen un conjunto de procedimientos orientados a garantizar la

transparencia y sus resultados se evallan segun el desarrollo local alcanzado.
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2.2.2.3. Beneficios de gestion ambiental municipal.

A partir de la gestion ambiental se puede lograr las metas previstas, las que estan
jerarquicamente definidas y estrechamente ligadas a la vision, misidn y los objetivos;
a través del establecimiento de las metas se logra orientar y dirigir correctamente
las actividades planificadas en forma funcional hasta llegar a los parametros
esperados de calidad, otorgando importantes margenes de rentabilidad vy
productividad esperados en la organizacion. La gestibn ambiental en la
municipalidad se facilita el logro de los objetivos previstos; a través de la
planificacion y ejecucion de actividades estratégicas, disponiendo de los recursos
del interno y del entorno; o sea se produce un aprovechamiento maximo y eficiente

de los recursos disponibles.

Cortés (2016) afirma que: “permite a la organizacién demostrar su compromiso
hacia todas las partes interesadas en la misma y cubre todos los aspectos del
negocio, desde la calidad del producto y el servicio al cliente, hasta el mantenimiento
de las operaciones y procedimientos”. Pero también el manejo conlleva a acciones
positivos que repercuten en el ambiente estas acciones son: Conservaciéon de

recursos, reciclaje, recuperacion de areas.

2.2.2.4. Manejo municipal de residuos solidos.

Para Fernandez (2019) debemos tener en cuenta que el sistema de gestion
ambiental forma parte de la gestion empresarial, el mismo debe incluir: Planificacion,
Responsabilidades, Procedimientos, Procesos y Recursos que le permitan

desarrollarse, alcanzar, revisar y poner en practica la Politica Ambiental.

Segun el Reglamento del D.L. N° 1278 de la Gestion Integral de Residuos Salidos,
del D.S N° 014-2017- MINAM, el manejo de residuos sdlidos es definido como. “El
conjunto de operaciones y procesos para el manejo de los residuos a fin de asegurar

su control y manejo ambientalmente adecuado”.

Respecto al Plan Distrital de Manejo de Residuos Sélidos Municipales en su articulo
10. ° sefiala es un instrumento de planificacion en materia de residuos sélidos de
gestién municipal; estos instrumentos tienen por objetivo generar las condiciones
necesarias para una adecuada, eficaz y eficiente gestion y manejo de los residuos

sélidos, desde la generacién hasta la disposicion final.

En el D.L. N° 1501 del 2020 que modifica el D.L. 1278, en el Articulo 32.- sefiala
gue el manejo de los residuos solidos comprende las siguientes operaciones:
segregacion, barrido y limpieza de espacios publicos, recoleccion selectiva,

transporte, almacenamiento, acondicionamiento, valorizacion, transferencia,
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tratamiento y, por ultimo, disposicion final.

Entonces el manejo de residuos solidos comprende fundamentalmente las etapas
de recoleccién de residuos domiciliarios (informal por personas recicladoras, formal
por la municipalidad) y el barrido de vias publicas, son transportados a las
instalaciones de transferencia de residuos sélidos en la cual se descargan y
almacenan temporalmente, el almacenamiento es definida en esta Ley como: la
operacion de acumulacién temporal de residuos en condiciones técnicas como parte

del sistema de manejo hasta su valorizacion o disposicion final.

En el dltimo parrafo del articulo 36° del Decreto Legislativo N° 1278. Los residuos
sélidos deben ser almacenados, considerando su peso, volumen y caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas, de tal manera que garanticen la seguridad, higiene y
orden, evitando fugas, derrames o dispersion de los residuos solidos.

En la siguiente etapa de segregacion, segun el articulo 11° del D.L. N° 1278 el
Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccion Selectiva de Residuos
Sdlidos es un instrumento técnico elaborado por las municipalidades, en el que se
formulan estrategias para la segregacion en fuente y el disefio de la recoleccién
selectiva de los residuos solidos que incluya la participacion de las organizaciones

de recicladores formalizados.

Mediante este proceso se agrupan determinados tipos de residuos sélidos con
caracteristicas fisicas similares, con el fin de facilitar su aprovechamiento,
tratamiento o comercializacion mediante la separacion sanitaria y segura de sus
componentes; actividad previa a su comercializacion; de alli pasa a la etapa de
tratamiento (aplicacion de tecnologias) si existiera y de alli a la disposicion final que

es la ultima etapa sea a traves de rellenos sanitarios u otros.

Respecto a la valorizacidn, se considera que la valorizacion constituye la alternativa
de gestion y manejo que debe priorizarse frente a la disposicion final de los residuos
(Articulo 37° del D.L. N° 1501). Dicha operacién consiste en la transformacion
guimica y/o biol6gica de los residuos soélidos, para constituirse, de manera total o
parcial, como insumos, materiales o recursos en los diversos procesos; asi como

en la recuperacién de componentes o materiales, establecida en la normativa.

La valorizacién se realiza en infraestructuras adecuadas y autorizadas para tal fin.
Las actividades de valorizacion que se realizan de forma complementaria a las
instalaciones industriales, productivas o de servicios, areas de la concesién o lote
de un titular de proyecto cuya actividad principal es la productiva o industrial, no

constituyen infraestructuras de valorizacion.
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2.2.3. Tecnhologia de valorizacién de los residuos plasticos

2.2.3.1. Definiciones

El método de valorizacién de los plasticos posconsumo consiste en un reciclado
avanzado o recuperar lo que no se pueden reciclar mecanicamente, como, por
ejemplo, los films multicapa, laminados, los residuos muy sucios, u otros que han
estado en el mar y han sufrido una severa degradacién ambiental por radiacién
ultravioleta. Otra ventaja es que se pueden recuperar los materiales termofijos o

termoestables, como el poliuretano, fendlicos (baquelita, melamina), resinas epoxy.

Algunas tecnologias de valorizacion como el reciclado ofrecen la ventaja de que no
requieren de una separacion por tipo de plastico. Es decir, que se pueden tomar
residuos mixtos, reduciendo asi los costos de recoleccioén y clasificacion, y, a la vez,

se obtienen productos finales de alta calidad.

2.2.3.2. Tecnologias de reciclado de residuos

Para Molina, Vizcaino y Ramirez (2007) “en el reciclaje del plastico se dan como
puntos criticos: el conocimiento y/o la metodologia como se realizan ciertas
actividades, como por ejemplo la seleccion, el lavado, sistemas de molino,
aglutinado vy distribuciéon de plantas entre otros”. El plastico reciclado es de gran
importancia, ya que algunas empresas lo usan como materia prima, esta basa su
importancia en la diferencia de precios que mantiene con el plastico original, en

algunas ocasiones se mezclan los dos para obtener mejor calidad y mejor precio.

La reciclabilidad de los plasticos depende del tipo de plastico. Los termoplasticos
pueden recuperarse mediante fusion. “Los residuos deben ser, en la medida de lo
posible, de una sola clase de plastico, para que los nuevos productos tengan buenas
propiedades” (LUND, 2011).

Al respecto la ONU (2021) considera que la contaminacién por plasticos es una
amenaza creciente en todos los ecosistemas, desde donde se origina la
contaminaciéon hasta el mar, y propone acelerar la transicion hacia las energias
renovables, eliminar subsidios y adoptar enfoques circulares lo cual ayudaran a

reducir los residuos plasticos en la escala necesaria.

La economia circular ha sido identificada como modelo de transformacion
productiva capaz de emplear una nueva loégica para producir y consumir mediante
la optimizacion de los recursos, la innovacién tecnolégica y el desarrollo de nuevos
modelos de negocios (Fundacién Ellen MacArthur, 2019; CEPAL, 2020). En el
modelo de economia circular, representa un nuevo lenguaje global que integra

principios de sostenibilidad a los modelos de produccion y consumo. “La economia
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circular es reparadora y regenerativa, y pretende conseguir que los productos,
componentes y recursos en general mantengan su utilidad y valor en todo momento.
Esta definicion tiene como objetivo mantener los productos, componentes y
materiales en su maxima utilidad y valor en todo momento (Van, NUfiez y De Miguel,
2022).

La propuesta de la OCDE (2019), destaca la representacion de la economia circular
a partir de la cadena de valor o considerando las diversas etapas desde la extraccion
de materia prima, procesamiento, transformacion, uso y disposicion final. Y segun
Yamaguchi (2018), conecta la circularidad con nuevos flujos econdmicos a partir de
la cadena de valor como son los negocios de nuevos servicios, negocios de
productos y materiales de segunda mano, negocios de reparacion, negocios en la
gestion de residuos y negocios en materiales secundarios.

Los plasticos se pueden reciclar a través de diferentes tecnologias, agrupadas de

la siguiente manera:

Figura 2

Tipologia general de la techologia

(" {para un Reciclado MECANICY - \jECANICOS: Segin Singh y Ruj (2015) “el reciclaje mecanico es otro )
o método popular de reciclaje de caracter manual.

*Es un proceso de extrusion que utiliza calor y trituracion para
deformar los plasticos y hacer que fluyan a través de una matriz'y
formen productos (Blackburn y Szymiczek, 2020)

*Implica clasificar, lavado, trituracién y fusion de los residuos
plasticos para producir granulado y finalmente nuevos productos
plasticos (Ragaert et al., 2017).

J

QUIMICOS: )

*Comprende el reciclaje avanzado de tecnologias que convierten
los residuos plasticos en valiosas materias primas para la industria
guimica como mondmeros, oligdbmeros e hidrocarburos superiores
(Coates y Getzler, 2020).

*Es el proceso gue cambia su estructura quimica. Y,
TERMOVALORIZACION )

Segun Solis y Silveira (2020), permiten aprovechar la energia
contenida en los residuos, convirtiéndola en electricidad, calor o
combustible; también denominada tecnologias de valorizacion
energetica. Puede ser: Térmica o catalitica. )

Fuente. Elaboracion propia
A. Tecnologias de tratamiento quimico: Procedimientos quimicos empleados
para modificar las propiedades de los residuos, como la degradacion o

neutralizacién de sustancias toxicas.
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Comprende a una familia de reciclaje avanzado de tecnologias que convierten
los residuos plasticos en valiosas materias primas para la industria quimica como
mondmeros, oligbmeros e hidrocarburos superiores (Coates y Getzler, 2020). Es
el proceso de convertir desechos de polimeros en mondémeros o hidrocarburos
para producir materias primas quimicas cambiando su estructura quimica. Esto
se logra despolimerizando los residuos de polimeros, a veces en condiciones
especificas, para producir monémeros que se repolimerizan para producir
materiales poliméricos de calidad virgen (Hong y Chen, 2017). Estas materias
primas pueden ser utilizados para producir plastico virgen sin deterioro de la
calidad y sin restricciones en el tipo de aplicacion (CEFIC, 2020).
Se utiliza en lugar del reciclaje quimico, pero se refiere a los procesos de
termovalorizacion, gasificacion, hidrocraqueo o despolimerizacion de residuos
plasticos (Davidson et al., 2021). La tecnologia de reciclado mecanico tradicional
es la primera opcién a la hora de recuperar los plasticos. En funcion de la
economia circular de los plasticos, han comenzado a desarrollarse nuevas
tecnologias y estrategias de recuperacion que complementan al reciclado
mecanico, este conjunto de tecnologias se conoce como Reciclado Avanzado o
Reciclado Quimico de los plasticos.
Una de las tecnologias de reciclaje quimico que ha alcanzado la madurez
comercial es la termovalorizacion (Solis y Silveira, 2020). Existen distintas
tecnologias que emplean procesos quimicos y térmicos con catalizadores que
descomponen los plasticos en productos similares al petroleo, aceites,
combustibles y gases, que son materias primas que se emplean nuevamente
para producir plasticos.
El procedimiento puede variar de una tecnologia a otra, pero basicamente
comprende las etapas de reducir tamafio y tratarlo con alguna combinacién de
agua, calor, presion y catalizadores, con lo cual se rompe la estructura del
plastico en sus compuestos constituyentes originales. En ciertos casos se
generan productos similares a los derivados del petréleo, gasolinas, gasoil,
solventes, gases que se alimentan a las refinerias para producir nuevos
plasticos.
Entre las tecnologias quimicas o termoquimicas se encuentran:

a. Despolimerizacion: Volver a la materia prima: Esta tecnologia consiste en

devolver el polimero al estado de mondmero cortandolo por sitios especificos.

El objetivo es restablecer el plastico a su componente original.

Actualmente las tecnologias en desarrollo son: (a) Despolimerizacion térmica:

gue es calentar los plasticos a alta temperatura para obtener una solucién
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liquida con alto porcentaje del mondmero original. Es especialmente
adecuada para el poliestireno y el acrilico (PMMA). (b) Despolimerizacion
gquimica: consiste en usar un reactivo para descomponer la matriz polimérica.
Esta técnica recibe distintos nombres segun el reactivo utilizado: hidroélisis
cuando el reactivo es el agua, alcohdlisis cuando se trata de un alcohol y
glicdlisis cuando se usa glicol. En particular, el PET, el polimero con el que se
hacen las botellas de agua y gaseosas, es uno de los que suscitan mayor
interés dentro del &mbito del reciclaje quimico debido a que podria permitir a
los fabricantes del sector cumplir los elevados niveles de incorporacion de
material reciclado aptos para contacto con alimentos.

El PET reciclado en forma de escamas —también denominado flakes— se
emplea como una de las materias primas para la produccion de resinas
poliéster reforzadas con fibra de vidrio (PRFV). Mediante un proceso quimico,
el PET se incorpora a la resina poliéster, que tiene usos en la industria naval,
chapas trasltcidas para techos y cerramientos, laminados compuestos de alta
resistencia, etc. (ECOPLAS, 2020).

b. Quimidlisis: Consiste en provocar una inversién del proceso de
polimerizacion por condensacion. Esta técnica tiene como objetivo
descomponer los polimeros de condensacion en monomeros individuales o
compuestos quimicos que puedan utilizarse posteriormente. Para lograr este
objetivo se emplean diversas reacciones, como glucdlisis, hidrolisis,
metandlisis y amindlisis, con la ayuda de disolventes especificos como
etilenglicol, agua, metanol y etanolamina, respectivamente (Kumar et al.,
2023, p. 11).

La quimidlisis, un proceso clave en el reciclado quimico, abarca diversas
tecnologias como la metandlisis, glucélisis, hidrdlisis, alcohdlisis y amindlisis,
gue descomponen polimeros como el PET y la poliamida en monémeros y
oligbmeros. Estos productos purificados, obtenidos mediante filtracion vy
aditivos, se convierten en materia prima de calidad virgen para fabricar
nuevos materiales y productos industriales, especialmente (tiles en
aplicaciones como materiales en contacto con alimentos. Sin embargo, la
quimidlisis requiere la separacion y clasificacion de residuos plasticos mixtos
segun sus propiedades, utilizando técnicas como flotacion, filtracion por fusién
o deteccion de rayos X. A pesar de sus ventajas de integracion en lineas de
produccion y menor consumo energético comparado con otros procesos
guimicos, la quimidlisis enfrenta desafios como la rentabilidad en grandes

volumenes, su enfoque en plasticos homogéneos y la presencia de
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contaminantes como metales pesados. Empresas como DuPont/DOW,
Goodyear, Shell Polyester, Zimmer y Eastman Kodak tienen plantas
comerciales que emplean estas tecnologias para la produccion de
mondmeros purificados (Aponte, 2023).

c. Disolucién: Esta tecnologia se utiliza para aislar las cadenas moleculares
sin romperlas. En este caso no intervienen sustancias quimicas que
modifiquen el polimero. En otras palabras, esta técnica permite reciclar el
polimero sin tener que seguir el camino inverso hasta el monémero. Esta
tecnologia tiene numerosas ventajas. El polimero se purifica y se eliminan
todos los aditivos o contaminantes. En la teoria, es practicamente el proceso
ideal porque requiere muy poca energia y los disolventes utilizados, como la
acetona o el estireno, se pueden recuperar con facilidad después de su uso.
d. Gasificacion: Es la tecnologia que consiste en un proceso térmico que
utiliza agentes gasificantes (p. ej., vapor, aire y oxigeno) para convertir los
residuos plasticos en una mezcla gaseosa de CO2, H2, CO y CH4 mediante
oxidacion parcial a altas temperaturas (500-1300 <C). La gasificacion es uno
de los enfogues emergentes y prometedores en el reciclaje termoquimico,
donde la mayoria de los residuos plasticos pueden gasificarse incluso cuando
el polimero estad contaminado, lo que limita la necesidad de un tratamiento
previo. También presenta varios beneficios frente a la incineracion o los
vertederos (Ciuffi et al., 2020).

La gasificacion es un proceso que implica la oxidacion parcial de desechos
de plasticos mediante un agente oxidante, como vapor, oxigeno puro o aire,
produciendo una mezcla de hidrocarburos y gas de sintesis. Esta mezcla
puede ser utilizada para generar energia, hidrégeno o productos quimicos.
Entre las tecnologias relacionadas se encuentran la gasificacion con oxigeno
puro y vapor, que permite la produccion de gas de sintesis para aplicaciones
de sintesis y produccién de nuevos productos plasticos, asi como la posible
produccion de hidrégeno. Sin embargo, este proceso presenta desafios como
la necesidad de mejoras adicionales en el gas de sintesis, altos volimenes
de materia prima, formacion de alquitran y carbén, altos costos operativos y
sensibilidad a contaminantes como los compuestos NOx. Empresas como
Enerkem en Canada estan operando plantas comerciales de gasificacion para
producir biometanol, etanol y etileno a partir de desechos plasticos (Aponte,
2023).

e. Licuefaccion hidrotermal (HTL): Es una tecnologia termoquimica para

convertir materias primas, como desechos plasticos, en petréleo similar al
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crudo dentro de un rango de temperatura y presion de 250 a 450 -:C y 4 a 22
MPa, respectivamente, con la presencia de un solvente (Sanchez et al.,
2022). Un entorno de reaccion con alta presién y temperatura reduce la
constante dieléctrica y la densidad del agua, lo que hace que las moléculas
de agua sean menos polares 'y, por lo tanto, puedan disolver los componentes
organicos en condiciones HTL. En comparacién con la termovalorizacién, los
productos producidos a partir de HTL pueden procesarse directamente sin
previa clasificacion.

f. Craqueo catalitico: Este es el proceso de craqueo de moléculas de
hidrocarburos pesados a alta temperatura (es decir, 482 -C) en valiosas
moléculas de hidrocarburos méas pequefias utilizando lechos de reactor (es
decir, fluidos, moviles y fijos) y un catalizador para ayudar a los procesos de
craqueo a promover un mayor rendimiento de gasolina (FQE, Chemicals,
2022). El tnico inconveniente de esta técnica es la produccién de una gama
completa de hidrocarburos mas pequefios, desde metano hasta residuo, pero
el producto se refina mediante fraccionamiento después de la regeneracion
del catalizador y utilizando parte del residuo como corriente de alimentacion
(FQE, Chemicals, 2022).

El craqueo catalitico es una tecnologia de reciclado quimico que implica la
descomposicion de desechos plasticos en presencia de un catalizador, como
zeolita o silico-alimina. Este proceso produce hidrocarburos liquidos con
propiedades similares a los combustibles convencionales, optimizando la
distribucion y selectividad del producto y posiblemente logrando conversiones
del 100% de los residuos plasticos. Aunque es sensible a la contaminacion
de la materia prima, requiere pretratamiento para eliminar componentes que
puedan desactivar el catalizador. Las ventajas incluyen menores
temperaturas de operacion, mayores rendimientos del producto, menor
consumo de energia y produccion de carbén reducida, mientras que las
desventajas incluyen la necesidad de pretratamiento y la susceptibilidad a la
contaminacion del catalizador. Las instalaciones industriales de craqueo
catalitico estan disponibles en varios paises como Estados Unidos, Japoén,
India y Polonia, entre otros (Aponte, 2023).

g. Conversion catalitica: Los métodos para la conversion catalitica de
plasticos, como la electrocatalisis y la fotocatalisis, han ganado cada vez mas
consideracion, a través de los cuales los desechos plasticos se pueden
convertir en productos quimicos y combustibles de valor agregado, o

materiales con beneficios comerciales adicionales (Zhou et al., 2021).
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B. Tecnologias de tratamiento térmico: Procedimientos que involucran el uso
de calor, como la incineracion o pirdlisis, para transformar los residuos en
energia o materiales Utiles.

C. Tecnologias de valorizacién energética: Permiten aprovechar la energia

contenida en los residuos, convirtiéndola en electricidad, calor o combustible;
también denominada tecnologias de termovalorizacion. Es una tecnologia de
reciclaje quimico (Solis y Silveira, 2020); La termovalorizacion es una
tecnologia comercialmente disponible y completamente desarrollada, con
plantas operativas en varios paises como Estados Unidos, Espafia, Japon,
China y Alemania (Aponte, 2023).
Los gases producidos se denominan gas de sintesis (syngas) y contienen
gases no condensables como H2, CH4, C2H6, C2H4, CO, CO2, entre otros.
Por ultimo, el liquido resultante se conoce como biocombustible o combustible
sintético, compuesto por olefinas, fenoles y compuestos arométicos como
benceno, naftaleno, antraceno, tolueno, indeno, entre otros, que carecen de
oxigeno como sustitutos. La composicion de cada una de estas corrientes esta
influenciada por la naturaleza y composicién de los plasticos o residuos
utilizados como materia prima en el proceso (Amar et al., 2019).

Las etapas del proceso consisten en:

La primera es la recoleccion y seleccion de plasticos, luego su molienda para
luego ir al horno donde se lo calienta a alta temperatura en ausencia de
oxigeno, las moléculas de plastico se rompen y se transforman en aceites,
gasoil, solventes, naftas y gases combustibles. Esto permite reciclar los
plasticos, proveer de combustible a “La Trochita” y contribuir
considerablemente al impacto positivo sobre el ambiente. Su combustiéon, como
la de los asi llamados combustibles limpios producird solo CO2 y vapor de
agua. La capacidad de la planta es de lotes de 1.000 Kg que se procesan en
aproximadamente 8 horas. Trabajando en proceso continuo son 5 Tns/dia. La
inversion es de aproximadamente 150.000 U$S sin infraestructura. En Rio
Negro, Argentina Los residuos plasticos son convertidos en combustibles”, la
empresa TresB SRL instalara una planta semi industrial en la localidad de
Ingeniero Jacobacci, Provincia de Rio Negro. Alli, los plasticos provenientes de
los RSU seran sometidos a altas temperaturas en un reactor para convertirse
en combustibles liquidos que se utilizan para el funcionamiento de La Trochita,
un conocido tren turistico de la Patagonia argentina.
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Figura 3

Tecnologia de termovalorizacion

TANQUES DE
— ALMACENAMIENTO

Nota. Infografia del proceso tecnolégico de termovalorizacion por ECOPLAS
(2020).

El procedimiento puede variar de una tecnologia a otra, pero basicamente
comprende las etapas de reducir tamafio y tratarlo con alguna combinacion de
agua, calor, presion y catalizadores, con lo cual se rompe la estructura del
plastico en sus compuestos constituyentes originales. En ciertos casos se
generan productos similares a los derivados del petréleo, gasolinas, gasoil,
solventes, gases que se alimentan a las refinerias para producir nuevos

plasticos.
Existen dos tipos de termovalorizacion:

a. Termovalorizacion térmica como su nombre lo indica se lleva a cabo de
forma endotérmica, puesto que, es necesario que durante el proceso se
apliqguen temperaturas superiores a 300°C para que se produzca la
descomposicion quimica del material, dando como resultado que el plastico
regrese a sus puntos principales por el craqueo de las moléculas que lo
conforman, originando la formacion de compuestos mas simples y por
consiguiente la produccién de combustibles, los cuales se caracterizan por

poseer un alto poder calorifico (Lojano, 2020).

Es un proceso termoquimico que descompone materiales poliméricos de
cadena larga en moléculas més pequefias en un ambiente inerte o con oxigeno

limitado” (Kumar et al., 2023, p.5). El objetivo es crear un monémero, la materia
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prima de todo polimero, ya sea en uno o varios pasos. Convierte a los residuos
plasticos (mezclados) en sus componentes originales, lo que permite que
vuelvan a ser materia prima de calidad para volver a producir dicho material.
Por lo tanto, es una forma de cerrar el ciclo de la economia circular. Se la
conoce también como “plasticos a combustibles” o, en inglés, plastics to fuel.
Asi es como los plasticos reciclados por este método vuelven a ser utilizados
en la fabricacion de envases alimentarios, asegurando la seguridad del
contenido y el bajo peso de los paquetes, que a su vez reduce el consumo de
nafta y la emision de gases durante el transporte (ECOPLAS, 2020).

b. Termovalorizacion catalitica: La termovalorizaciéon es una tecnologia de
reciclado quimico que implica una reaccion de craqueo térmico en ausencia de
oxigeno, lo que rompe la macroestructura del polimero y genera monémeros o
productos de tipo combustible. Se utiliza un catalizador durante el proceso, el
mismo que tiene la facultad de favorecer ciertos parametros durante la
reaccion. Cumple con las mismas condiciones con las que se lleva a cabo la
termovalorizacion térmica, sin embargo, al emplear el uso de un catalizador
durante la reaccién provoca que la velocidad de la misma aumente y por lo
tanto la temperatura de reaccion sea menor, ademas que los productos
resultantes poseen un mayor rendimiento debido a la selectividad que
presentan algunos catalizadores. (Moreno & Séenz, 2018).

Pero en ambos casos se llevan a cabo en ausencia de oxigeno y requieren la
intervencion de una fuente de calor para que se produzca la ruptura de la
cadena de carbonos que conforman el plastico. (Alvarado y Reyes, 2022). Al
aplicar la termovalorizacion a desechos plasticos, se obtiene un combustible de
alto poder calorifico que puede ser utilizado en motores a gas para generar
electricidad. Esta tecnologia permite ajustar los parametros del proceso para
optimizar el rendimiento del producto, siendo especialmente adecuada para
tratar residuos plasticos dificiles de despolimerizar, como envases multicapa y
mezclas heterogéneas de plasticos.

En este proceso “los residuos plasticos se descomponen termoquimicamente
a elevadas temperaturas, en ausencia de oxigeno” (Lépez et. al., 2017) para
cumplir con los mismos estandares de calidad que la materia prima virgen,
frecuentemente se hace necesaria la clasificacion de los residuos plasticos
mixtos (MPW) y purificar la salida de termovalorizacion sin embargo esta
tecnologia todavia se esta desarrollando en EEUU. Y Reino Unido, existen muy
pocas plantas y en la actualidad una de las pocas plantas que funciona a nivel
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mundial es la 4gil e en Estados Unidos (Jeswani, 2021, p.2).

Estudios realizados respecto a la evaluacién del impacto del reciclaje quimico
tanto en Reino Unido como en Paises Bajos y Europa sugieren que el impacto
de la termovalorizacion y otras tecnologias de reciclaje de productos quimicos
en el cambio climético es significativamente menor que la incineracién (Jeswani
et al., 2021, p. 2).

El reciclado avanzado contribuye con la optimizacion y el ahorro de los recursos
naturales al reducir el consumo de petroleo crudo para la industria
petroquimica. El tratamiento de los residuos plasticos no puede ser resuelto
solamente por uno u otro proceso, se tienen que analizar las diferentes
alternativas de valorizacion.

La ONU Medio Ambiente (2018) sefiala que se deben adoptar acciones que
concuerden con la jerarquia de gestion de residuos y con el enfoque de
economia circular. Al respecto, enfatiza que en primer lugar se debe minimizar
la generacion de residuos de plastico, luego sefala que es imperante mejorar
los servicios de recoleccion de residuos solidos, fortalecer la industria del
reciclaje y garantizar la disposicion de los residuos en infraestructura adecuada
y autorizada.

Por su parte, la Fundacion Ellen MacArthur, propone el desarrollo de un nuevo
modelo de la economia del plastico sobre la base de la economia circular y

cuyos objetivos son mostrados en la figura siguiente:

Figura 4

Obijetivos de la economia del plastico segun la Fundacion Ellen MacArthur

FUENTES RENOVABLES
DE MATERIAS PRIMAS PRy

VIRGENES | m -

SEPARAR LOS PLASTICOS DE
MATERIAS PRIMAS FOSILES

Nota. Infografia de objetivos de nueva economia de residuos por Ellen MacArthur
(2016).
31

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Esta propuesta es un redisefio de la economia del plastico para lograr su
integracién, coordinacion y normalizacion. Por ejemplo, el desarrollo e
introduccion de nuevos polimeros y productos elaborados con plastico
deberian estar coordinados con el desarrollo del correspondiente sistema de
reciclaje o retso de estos nuevos productos; o la identificacion e introduccion
de materiales sustitutos debe estar sustentada en una soélida base cientifica y

un analisis del ciclo de vida de los referidos materiales.

Existen distintas tecnologias que emplean procesos quimicos y térmicos con
catalizadores que descomponen los plasticos en productos similares al
petréleo, aceites, combustibles y gases, que son materias primas que se

emplean nuevamente para producir plasticos.

E. Tecnologias de tratamiento fisico: Procesos fisicos utilizados para
transformar los residuos, como la trituracion, compactacién o desmontaje de
objetos. “Los tratamientos fisicos se emplean principalmente en la
denominada pretratamiento de los residuos no obstante algunas veces estas
técnicas se pueden usar como complemento de los métodos quimicos y

biologicos” (Castells, 2012, p. 64). Algunas de estas tecnologias son:

a. Lafotolisis o foto-degradacion (se basa en la utilizacion de la fraccion del
ultravioleta cercana de la radiacion solar, con una potente accion oxidante)
se ha utilizado con éxito para tratar de DDT(Dicloro-Difenil-Tricloroetano),
PCB (policlorobifenilo), etc. Las microondas pueden ser Utiles para tratar
productos organicos conjunto ebullicion por debajo de su temperatura de

descomposicion.

b. El reciclado del PVC mediante solvente Esta tecnologia fue desarrollada
por Solvay, es un proceso fisico que no genera reacciones quimicas y que
permite reciclar PVC y es posible gracias a que éste permite su total
solubilidad en determinados solventes. Durante el proceso, el PVC se
disuelve y luego se recupera mediante la evaporacién o precipitacion. Y

asi se obtiene el PVC granulado, que se puede reutilizar.

El solvente se recupera y se purifica en un circuito cerrado y se vuelve a
emplear. Las impurezas, metales y otros plasticos no se disuelven y se

separan para su posterior tratamiento (ECOPLAS, 2020).
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2.2.4. Economia circular

La economia circular se centra en reducir los residuos mediante la reutilizacion
y el reciclaje de materiales para generar nuevos productos. Este enfoque
econdémico promueve un uso mas efectivo de la energia renovable mientras

elimina contaminantes y quimicos perjudiciales (Moscoso et al., 2019).

La economia circular esta siendo cada vez mas reconocida globalmente como
una alternativa para disminuir la dependencia de recursos primarios y energia,
al mismo tiempo que se presenta como una opcion econémicamente viable en

contraposicién a la economia lineal.

En este modelo, los productos se disefian con la intencién de ser duraderos,
reutilizables y reciclables, utilizando materiales provenientes de productos
antiguos para la fabricacion de nuevos productos. Se busca maximizar la
reutilizacion, la remanufactura y el reciclaje, transformando los desechos en
materias primas o fuentes de energia, y solo se descartan como Gltimo recurso.
Este enfoque puede impulsar la adopcién de practicas de produccion mas
sostenibles y favorecer el crecimiento econémico y el desarrollo industrial
inclusivo y sostenible, alineado con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
(MINAN, 2019).

La economia circular se presenta como una oportunidad para crear industrias
verdes, transformar las existentes y reducir el impacto ambiental de los procesos

productivos y sus desechos (Ministerio de produccion, 2018).

El gobierno peruano ha implementado politicas empresariales que se detallan en
el documento resumen del Plan Nacional de Competitividad y Productividad

2019-2030, enfocandose en la preparacion hacia un pais mas ecoeficiente.

Dentro de estos objetivos prioritarios se destaca la politica 9, que busca fomentar

la sostenibilidad ambiental en las actividades econdmicas operativas.

El cumplimiento de estas politicas busca optimizar el uso de nuestros recursos
naturales y adoptar métodos de produccién y modelos de consumo que impulsen
la transicién hacia una economia circular. Esto conlleva a una serie de impactos
positivos en la competitividad de Pert (Consejo Nacional de Competitividad y

Formalizacién, 2019).
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Figura 5

Medidas de politica por objetivo prioritario

Dotar al pais de infraestructura econoémica y social de calidad

Fortalecer el capital humano

Generar el desarrollo de las capacidades para la innovacion,
adopcion y transferencia de mejoras tecnologicas

Objetivo prioritario 4> Impulsar mecanismos de financiamiento local y externo

Crear condiciones para un mercado laboral dinamico y
competitivo para la generacion de empleo digno

Generar las condiciones para desarrollar un ambiente de
negocios productivo

Facilitar las condiciones para el comercio exterior de bienes y
servicios

Fortalecer la institucionalidad del pais

Promover la sostenibilidad ambiental en la operacion de
actividades economicas

N

Nota. Infografia de medidas de politica por objetivo prioritario adoptado, por Consejo

Nacional de Competitividad y Formalizacion (2019).

2.3.Marco legal

El Decreto Legislativo N° 1278, del Reglamento 014-2017, sobre la Ley de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos, orientada a asegurar la maximizacion constante de la
eficiencia en el uso de materiales, y regular la gestion y manejo de residuos solidos,
que comprende la minimizacion de la generacion de residuos solidos en la fuente,
la valorizacion material y energética de los residuos sélidos, la adecuada disposicion
final de los mismos y la sostenibilidad de los servicios de limpieza publica.

Los Planes alineados al PLANRES deben renovarse cada cinco (05) afios y deben
contener como minimo lo siguiente: Diagndstico, objetivos estratégicos, metas y un
plan de accion, donde se precisen las actividades, responsables, indicadores,
cronograma de implementacion para mejorar la gestion y manejo de residuos

sélidos en toda la jurisdiccion. También debe considerar los mecanismos y
34
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actividades de seguimiento y evaluacion de avances y resultados.

Articulo 19.- se refiere a la segregacién en la fuente, esto segun las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas, con el objeto de facilitar su valorizacion y/o

disposicidn final.

Articulo 20.- se regula sobre el almacenamiento de residuos sélidos municipales,

como responsabilidad de cada municipalidad

Articulo 35°. - se regula sobre el manejo de residuos sélidos municipales en centros
de acopio

Articulo 36.- sefiala las municipalidades pueden realizar las operaciones de
valorizacién de residuos sélidos municipales y dar prioridad.

Articulo 37.- regula sobre las Plantas de valorizacion material o energética de
residuos solidos

Articulo 38.- Verificacion de las metas nacionales de valorizacion Constitucion
Politica del Perti de 1993.

Leyes:

e LeyN°28611: Ley General del Ambiente: Indica los principios y normas para
representar el derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para
el pleno desarrollo de la vida, ademas del cumplimiento de contribuir a una
efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente y sus componentes, con
la finalidad de mejorar la calidad de vida y lograr el desarrollo sostenible del
pais.

e Ley N° 28245: Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental: La
presente Ley tiene por objeto asegurar el mas eficaz cumplimiento de los
objetivos ambientales, fortalecer los mecanismos de transectorialidad en la
gestién ambiental y a las entidades sectoriales, regionales y locales en el
ejercicio de sus atribuciones ambientales, con el objetivo de garantizar que
cumplan sus funciones.

e Decreto Supremo 014-2017- MINAM: Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos: Se maodifica principalmente en el Titulo V, Capitulo 1, Art. 37°:
Valorizacion de Residuos Solidos no municipales, donde la valorizacion es la
opcidn de gestion y manejo que debe ser priorizada antes que la disposicion
final de residuos solidos, teniendo en cuenta las siguientes opciones de
valorizacion: el reciclaje, compostaje, reutilizacidn, recuperacion de aceites,

bio- conversion, biochar, entre otras opciones segun la disponibilidad
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tecnoldgica del pais.

e Ley N° 27972: Ley Organica de Municipalidades: En su normativa, en el art.
80°, indica que las funciones de las municipalidades en materia de
saneamiento, salubridad y salud deben regular y controlar el proceso de
disposicién final de desechos solidos, liquidos y vertimientos industriales en
el &mbito provincial. Ademas de regular y controlar la emisién de humos,
gases, ruidos y otros elementos contaminantes de la atmdsfera y el
ambiente.

e Ley N°30754: Ley Marco sobre Cambio Climéatico: Esta ley estipula en el
art.16, Medidas de mitigacion al cambio climético, que el Estado en sus tres
niveles de gobierno, debe disefiar e implementar programas, proyectos y
actividades orientadas a reducir el impacto y mitigar los efectos del Cambio
Climético, considerando dentro de las actividades el cambio progresivo de
los modelos de consumo de la matriz energética a energias renovables y
limpias.

e Ley N° 30884: Ley que regula el plastico de un sélo uso y los recipientes o
envases descartables: La ley tiene como objetivo establecer las normativas
gue regulen el uso de plasticos de un solo uso, asi como otros tipos de
plasticos no reutilizables y envases desechables de poliestireno expandido
(tecnopor) para alimentos y bebidas en todo el pais. Su proposito principal
es contribuir a garantizar el derecho de todas las personas a disfrutar de un
entorno equilibrado y propicio para su desarrollo, reduciendo el impacto
negativo de los plasticos de un sélo uso y otros contaminantes similares en
la salud humana y el medio ambiente, especialmente en lo que respecta a la
contaminacién marina, fluvial y lacustre.

e Ley N° 29419 Ley que regula la actividad de los recicladores: El propoésito de
esta ley es establecer un conjunto de normativas que regulen las actividades
de los trabajadores del reciclaje, con el objetivo de proteger, capacitar y
promover su desarrollo social y laboral. Se busca fomentar su formalizacion
y asociacion, asi como contribuir a mejorar la gestion ecolégicamente
eficiente de los residuos solidos en el pais. Estas regulaciones estan en linea
con los principios y objetivos establecidos en la Ley General de Residuos
Solidos y la Ley General del Ambiente.

e Decreto de Urgencia N° 026-2023 aprueba medidas extraordinarias en
materia econémica y financiera para otorgar una subvencion econémica a los

recicladores formales a nivel nacional. Estas medidas buscan
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proporcionarles el equipamiento e insumos necesarios para que puedan
llevar a cabo sus labores de manera adecuada, especialmente en un
contexto econdmico dificil donde se han visto afectados por el aumento de
precios de insumos y la disminucién de ingresos debido a la pérdida de valor

en los materiales reciclados.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA PROPUESTA
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3.1. Tipo y nivel de investigacién
Segun el enfoque, el tipo de investigacion es cuantitativo y cualitativa. Se utiliza
un enfoque cuantitativo para centrarse en aspectos observables susceptibles de
cuantificacién, aplicando metodologias empiricas analiticas y pruebas estadisticas
para analizar los datos. Por otro lado, es cualitativo para comprender, explicar e
interpretar las razones que explican el fendmeno estudiado. De acuerdo con
Hernandez et al. (2016), “el enfoque cuantitativo usa la recoleccion de datos para
probar hipétesis, con base a la medicién numérica y el analisis estadistico, para

establecer patrones de comportamiento y probar teorias”.

Respecto al nivel de investigacion: Es explicativa, ya que busca explicar los
motivos detras de los fendmenos estudiados.

3.2. Disefo de investigacion
Presenta un disefio no experimental, ya que no se manipulard ninguna de las
variables de la investigacion, se basa Unicamente en la observacion del fenébmeno

tal y conforme se da en contexto natural, para después analizarla.

3.3. Ubicacién espacial
La presente investigacion tuvo como locacion la Municipalidad de Yanahuara,
ubicada en la Av. Miguel Grau N° 402, del distrito del mismo nombre, provincia y
departamento de Arequipa. Yanahuara se caracteriza por ser un lugar estratégico
para abordar teméaticas relacionadas con la planta de valorizacion relacionado en

la gestion de residuos de plastico.

Figura 6

Municipalidad distrital de Yanahuara

Nota. Infografia de Google maps.
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3.4. Métodos de investigacion
Se aplicaron las técnicas de encuesta, observacion de campo y documental, a

través de los instrumentos respectivos: Cuestionario, ficha de observacion.
3.4.1. Realizacion de diagnéstico

Para la realizacion de diagnostico de la produccién y manejo de residuos
plasticos en el distrito de Yanahuara, se aplicod la técnica de observacion
documental, extrayendo informacion del Estudio de caracterizacion de
residuos solidos municipales (EC-RS) del 2019 del area urbana del distrito de
Yanahuara, para lo cual se ha realizado una descripcién del servicio de
manejo de residuos plasticos en el distrito de Yanahuara, permitiendo
determinar las condiciones y caracteristicas de su manejo en la Municipalidad,;
para tal efecto se solicitd la documentacion respectiva y se consideraron tres
aspectos fundamentales:

elLa produccion domiciliaria de los residuos plasticos en el distrito de

Yanahuara

e Caracteristicas del proceso de recoleccion

e Disposicion de los residuos plasticos
3.4.1.1. Produccion de residuos de plastico

Se determind la produccion de residuos plasticos a traves de la descripcion
en primer lugar de la cantidad de viviendas que existen en el distrito de
Yanahuara, y a partir de esta informacion se logro identificar la produccién de
residuos plasticos tanto a nivel de viviendas o domiciliaria (Kg/dia) como a
nivel percapite (Kg/dia); informacién que sirvi6 de insumo para precisar
sistematicamente la cantidad de residuos sélidos plasticos que se producen

en el distrito.
3.4.1.2. Manejo de los residuos plasticos

Se realizé una descripcién del proceso de recoleccién de residuos plasticos,
identificando la cobertura de recojo, caracterizando el nimero de puntos de
recoleccién de estos en el distrito y definidos por la Municipalidad de
Yanahuara; asi mismo, se describi6 el nimero de contenedores y su
ubicacion en el distrito y el recojo de veces por semana.
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3.4.1.3. Disposicion de los residuos plasticos

Se efectudé una descripcion de la forma en que se disponen los residuos
plasticos describiendo sisteméaticamente la cantidad en toneladas vy
porcentual de residuos plasticos que son reciclados, vendidos, reutilizados

bajo la responsabilidad de la Municipalidad de Yanahuara.

3.4.2. Disefo de la evaluacion de tecnologias de valorizacién de los residuos

plasticos

3.4.2.1. Disefio de instrumento de recoleccidon de datos
Se disefié una encuesta de recopilacion de datos definitivos en la evaluacién
de tecnologias de valorizacién de los residuos plasticos.

3.4.2.2. Validacion del instrumento para la recoleccion de datos
La validacion del instrumento se realizd segun los principios del método Aiken.

Primera fase: Seleccion de expertos

En esta primera fase se consideré 3 pasos, primero la elaboracién de una lista
de expertos, segundo el calculo de un coeficiente de competencias y por

ultimo determinar la cantidad de expertos que iniciarian la validacion.

La validacion de la encuesta fue presentada a un grupo de expertos con
experiencia en diferentes areas, dentro de las cuales se consideraron:
Gestion de Residuos Sélidos, Planificacion y Gestion Ambiental, Sistemas de

Gestion Ambiental, Ciencias y Tecnologias Medioambientales.

En el proceso de validacion de la encuesta, en primer lugar se realizd un
listado de expertos que cumplieran con ciertos criterios (Anexo 01), a quienes
se les invito a participar formalmente, para lo cual se les hizo llegar una carta
de presentacion respaldada por la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Catdlica de Santa Maria (Anexo N°2), quienes
respondieron al formato de Autoevaluacién, elaborado en Google Forms
(Anexo 03), en los que se consideraron los criterios principales para constatar

la experticia, los que han sido sistematizados en la tabla siguiente.

Los criterios seleccionados para determinar la experticia, se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla 1
Criterios para la seleccion de expertos
Requisito Tipo 9“? Puntaje Interpretacion
experticia
Nivel de Conocimiento del
experto en materia de
Gestion de  Residuos
Coeficiente Experticia de Solidos, Planificacion y
de pericia de 4 ar10 Gestion Ambiental,
- conocimiento . It
conocimiento Sistemas de  Gestion
Ambiental, Ciencias Yy
Tecnologias
Medioambientales.
Afos de experiencia en el
campo del area de Gestion
£ de Residuos Sodlidos,
~ - Menos de 2 afios oy o
Afos de Experticia en > ~ Planificacibn y Gestion
R i a 4 anos . .
experiencia el area N | Ambiental, Sistemas de
5 anos a mas L )
Gestion Ambiental,
Ciencias y
Tecnologias
Medioambientales.
e Doctoradoy
mas estudios
o Magister
Grado académico Experticia de e Titulo Maximo grado académico
del candidato Conocimiento  profesional obtenido por el experto
» No cuenta con
estudios
superiores.

Nota. Informacion de criterios de evaluacion de un instrumento basada por Cruz, M.
y Martinez, M. (2012) y Lopez, E. (2018).

Segunda fase: segun los resultados de autoevaluacion, se realizaron los calculos
respectivos sobre el coeficiente de competencias (Kcomp), que se obtuvo a partir de
la siguiente ecuacion matematica propuesta en Lopez, E. (2018).

Formula 1

Coeficiente de Competencia

Kcomp=0.5 (Kc+ Ka)
Fuente. Lopez (2018).

Donde:

Kcomp: Coeficiente de competencias

Kc: Coeficiente de Conocimiento
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Ka: Coeficiente de Argumentacion

Donde (Kc) es el conocimiento que cada experto tiene sobre el tema, mientras que
el (Ka) son los criterios que tiene cada uno de ellos. El Kc se calcul6 a través de una
autoevaluacién del experto en una escala 0 - 10, multiplicado por 0,1. Y el Ka se
determind por la autoasignacion del experto a varios criterios que argumenten su

condicién de experto (L6pez y Gémez, 2018).

Se exponen los indicadores para el célculo del Coeficiente de Competencias:

Tabla 2
Criterios e Indicadores para seleccién de los expertos

Criteriode Puntaje/

Condicion T — Indicador

Coeficiente Escala de Puntaje  Nivel de Conocimiento del

de conocimiento del experto en area de Gestion de

Conocimiento 1-10 Residuos Solidos, Planificacion y

(Kc) Gestion Ambiental, Sistemas de
Gestién Ambiental, Ciencias y
Tecnologias Medioambientales.

Afos de Alto -0.5 - De 5 a mas afos

experiencia Medio -0.3 - entre 2 y 4 aios

(Kal) Bajo -0.1 - menos de 2 afos

Grado Muy Alto -0.5 - Doctorado y mas estudios

Académico del  Alto -0.4 - Magister

candidato Medio -0.3 - Titulo Profesional o Bachiller

(Ka2) Bajo -0.1 - No cuenta con estudios

Superiores
Nota. Informacion de criterios e indicadores de evaluacion basado en el método de

Delphi por Lépez, E. (2018).

El instrumento validado fue aplicado al personal que labora en la Municipalidad,

presentandose como evidencias:

Figura 7

Evidencias del instrumento

Nota. Infogréfia de para la recogida de informacion orientado al personal de la
municipalidad.
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3.4.3. Scoring para seleccionar la tecnologia de valorizacion
Se determind la mejor tecnologia disponibles en el mercado para la
integracién de la economia circular, lo que permiti6 optar por aquella
viablemente factible que logré satisfacer los requerimientos de la

municipalidad; el procedimiento seguido fue el siguiente:

a. Se realiz6 una busqueda, localizacion y comparacion de las diferentes
alternativas encontradas en el mercado.

b. Valorizacion: Para la valorizacion de las alternativas y posterior seleccion,
se utilizé el método “Scoring”, el cual, se aplicé para identificar la alternativa
adecuada en un problema de decision multicriterio (Vejo y Roche, 2005).
Consta de las siguientes etapas:

¢ |dentificar la meta general del problema. Se determiné como meta
general del problema la “eleccién de una tecnologia de valorizacion de
residuos plasticos factible y viable.
¢ Identificacion de las alternativas. Se tomaron las tecnologias de
valorizacién (tratamiento y reutilizacion) de los residuos soélidos
plasticos revisadas en el marco teérico para su comparacion:
o Termovalorizacion
o La despolimerizacion (térmica, quimica)
o Quimidlisis
o Disolucion
o Gasificacion
o Licuefaccion hidrotermal
o Craqueleo catalitico
o Conversion catalitica
e Listado de criterios a emplear en la toma de decisién. Se tomaron en
cuenta criterios relevantes como:
o Emisiones a la atmésfera
o Calidad de resultados
o Consumo de energia eléctrica
o Capacidad de produccion
o Inversion

¢ Asignacion de una ponderacion. Segun la importancia se asigné un puntaje

ponderado para cada uno de los criterios listados, de mayor a menor, tal

como se evidencia en la tabla siguiente:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Tabla 3

Valores de importancia

Valores Significado
5 Muy importante
4 Importante
3 Importancia media
2 Poco importante
1 Muy poco importante

Nota. Informacion de rangos de valoracion en escala Likert por Gonzales &
Pérez (2021).

Tabla 4
Ponderacion de criterios segun importancia

Valores Significado
Emisiones a la atmoésfera 5
Calidad de resultados 5
Consumo de energia 2
Eléctrica
Capacidad de produccion 3
Inversion 2

Nota. Informacion de criterios de ponderacion por Gonzales & Pérez (2021).

e Calcular el Score para cada una de las alternativas Se determin¢ el Score de

cada alternativa mediante la siguiente ecuacion:

Formula 2

Ecuacién Calculo del Score de la alternativa

Sy=%iw, Tijf

Fuente. Gonzales & Pérez (2021)

Donde:
Sj: Score para la alternativa |
wi: Ponderacion para cada Criterio i
rij: Rating de la alternativa j en funcion del Criterio i
e Ordenar las alternativas en funcion del Score. La alternativa con el Score
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mas alto representd la alternativa a escoger.

3.4.4. Método de costo beneficio econémico

Se realiza el andlisis costo beneficio con el fin de medir la relacién entre los
costes con los beneficios que otorga la alternativa tecnologica seleccionada

para determinar la rentabilidad de su aplicacion.

El valor del costo-beneficio se obtiene al dividir el Valor Actual de los Ingresos
Totales Netos (VAN) o beneficios netos entre el Valor Actual de los Costos de
inversion (VAC) o costos totales, la formula es la siguiente:

Formula 3

Costo y beneficio

__ingresos totales netos
C/B =
costos totales

Fuente. Alvarado (2018)
El procedimiento realizado fue el siguiente:
1° Establecimientos de costos

Se asigna un valor monetario de los costos que generaria la implementacion

de la tecnologia seleccionada:

Se definen las instalaciones y mobiliario requeridos; asi como las
maquinarias que se utilizaran segun la tecnologia seleccionada, entre ellas:
las trituradoras, secadores, sistemas de bombeo, tanques de
almacenamiento, colectores, cintas transportadoras y sistemas de control,
etc. Asignandoles los costos respectivos segun los referentes promedio del

mercado.

También se seleccionan los materiales que se utilizaran como: reactores o
materiales de reaccion (catalizadores), materiales de limpieza, etc.; de igual

manera se les asigna el costo respectivo.

Por otro lado, se considera los costos de los recursos humanos que
comprende los salarios que se pagaran a los trabajadores, cuya base
promedio es el que la municipalidad paga a los trabajadores segun la

categoria laboral.

También se consideran los gastos por mantenimiento, los costos de

transportes y los servicios de agua y electricidad demandados.
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2° Determinacion de beneficios. Al implementar la tecnologia seleccionada a
partir de la reutilizacion de los residuos plasticos recogidos en el distrito se
obtendra combustible, considerado el beneficio; se consideraran los
ingresos anuales que se obtendria con la valorizacion de combustible
producido, teniendo en cuenta la cantidad de Kilogramo de residuos
plasticos y su equivalencia en galones de combustibles y segun la capacidad

de produccion.

3° Relacién costo-beneficio. Se convierten los costos y los beneficios a un valor
actual. Se hallé la relacion costo-beneficio (C/B), que es igual a los ingresos
totales netos divididos por los costos totales: Si el andlisis de la relacion C/B
es mayor a 1 significa que es rentable, mientras que si es igual o menor a 1
indica que no es rentable.

Determinacion del VAN (Valor Actual Neto) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR):

e Se establecié el flujo de efectivo, el cual se realiza a través de la
proyeccion de ingresos, en este caso se consideran 5 afios; asi también
se proyectan los gastos en este mismo periodo de tiempo.

e Se determind la tasa de descuento o rendimiento minimo deseado como
producto de la inversion (costo de oportunidad o el riesgo asociado).

e Se calcularon los flujos de efectivo descontados (tasa de descuento a
cada uno de los flujos de efectivo proyectados), dividiendo cada flujo de
efectivo entre (1 + tasa de descuento) ~n, donde “n” representa el nUmero
de periodos en el futuro.

e Se sumaron los flujos de efectivo descontados (suma todos los flujos de
efectivo ya descontados para obtener el valor total).

¢ Finalmente se rest6 la inversion inicial con lo que se obtuvo el valor actual
neto (VAN). Si el resultado es positivo, significa que genera un flujo de
efectivo mayor a tu tasa de descuento y, por lo tanto, es una inversion
favorable.

También se aplico la Tasa Interna de Retorno (TIR)
e Se elaboro6 la matriz con los datos requeridos

e Se usa los datos del flujo de caja
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Se aplicé la féormula respectiva:

Formula 4

Tasa Interna de Retorno

TIR= Valor final — Valor inicial x 100
Valor inicial

Fuente. Alvarado (2018)

3.4.5. Procedimientos administrativos
En cuanto a la recoleccién de datos de fuentes secundarias, se llevé a cabo

varias actividades esenciales.

¢ Primero, se realiz6 una busqueda y seleccién exhaustiva de informacion
documental relevante para el estudio. Esta etapa implica identificar y
recopilar fuentes de datos que aporten valor y contexto al estudio.

e Posteriormente, la informacién recopilada fue organizada y clasificada de
manera sistematica. Este paso es crucial para facilitar el analisis posterior y
asegurar que los datos estén disponibles de manera ordenada y accesible.
Una vez organizada, la informacion fue objeto de un analisis detallado.

e Finalmente, se procedi6 a la sistematizacion de la informacién. Esta etapa
implica integrar y sintetizar los datos de manera coherente y estructurada, lo

cual es esencial para garantizar que la informacion.

Por otro lado, para llevar a cabo el estudio, se deben seguir los siguientes
procedimientos administrativos:

e En primer lugar, para el estudio se gestiond0 y se tuvo todas las
autorizaciones necesarias de las autoridades competentes.

e Una vez obtenidas las autorizaciones pertinentes, se procedi6 a aplicar los
instrumentos y métodos planificados en el entorno real.
Este proceso de implementacion se adapté a las condiciones especificas
del contexto en que se llevd a cabo, garantizando asi la relevancia y

efectividad de las acciones emprendidas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Diaghdstico de residuos plasticos en Yanahuara
En el marco del diagndstico de la situacion actual del distrito de Yanahuara, se han
identificado aspectos relevantes relacionados con su ubicacién, zonificacion,
generacién per capita de residuos plasticos, marco legal y objetivos del Plan Distrital
de Manejo de Residuos Sélidos (PMRS) 2023.

a. En cuanto ala produccidn de residuos plasticos en el distrito:
En la jurisdiccion del distrito de Yanahuara, segun el INEI (2017), existen un
total de 9,033viviendas; con 25417 habitantes (segun el censo del 2017); este
distrito es el segundo mayor generador de residuos sélidos, después del distrito
de Arequipa, generando una cantidad percapite 1.175 kg/hab/dia. La densidad
promedio de los residuos solidos en Yanahuara es de 137.30 kg/m3 por dia,
(Municipalidad distrital de Yanahuara, 2019).
En cuanto a la generacién de residuos plasticos, en el distrito es de 27.79 Kg
promedio por semana.

b. Respecto al manejo de los residuos:
Se instalaron contenedores para la recepcion de residuos sélidos domiciliarios
pero los vecinos le dan un uso inadecuado desbordando la capacidad del
contenedor o/u colocando a su costado, en las veredas. Actualmente en el
distrito se viene desarrollando el Programa de Segregacion en la Fuente,
contandose con el apoyo de viviendas del distrito, siendo asi que los vecinos
gue estan inscritos en el programa separan sus residuos solidos reciclables en
bolsas azules, las cuales son entregadas por las asociaciones formalizadas de
recicladores que trabajan en el distrito como parte del programa.

c. Horarios y rutas priorizadas para la recoleccion selectiva:
A partir de los diversos predios inscritos el recojo de los residuos sélidos se
hace de manera planificada a través de un ruteo por zonas (18 rutas), segun
dias y turnos lunes, miércoles y viernes o de martes, jueves y sadbado; se inicia
a las 12:58 hasta un promedio de 8.30 am.; también se incluyen ruta de repaso.
(Ver anexos)
En el distrito de Yanahuara el barrido se realiza en forma manual en las
avenidas y urbanizaciones tomando en cuenta como una medida promedio de
40 cuadras por persona equivalente 2 km de barrido (recorrido promedio de
2000 metros lineales por dia). Este recorrido puede disminuir en caso de que

las zonas de barrido no sean pavimentadas o requieren una atencién especial.

d. Contenedores: Estos se ubican a lo largo del distrito existen un total de 321

contenedores.
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o Operativos: En esta categoria esta conformado por un grupo de personas
con la funcion de recoger monticulos y/o acumulacion de tierra, productos
del barrido de los espacios publicos, vias transitorias y aceras con la
herramienta de trabajo adecuados sin perjudicar con la integridad y la salud
de la persona obrera y publica

o Barrido: El servicio de barrido de calles se realiza diariamente, cubre una
superficie estimada de 36,85 Km y se recolectan 400 Kg/dia.

o Recojo de residuos sélidos: Para una mejor distribucion de las rutas en el
recojo de los residuos soélidos se establecieron 7 sectores.

o Recoleccién y Transporte: A partir de los diversos predios inscritos se
determinaron un total de 17 rutas, las cuales se dan a lo largo de la
semana. Cabe resaltar que dichas rutas se dan siempre durante el
transcurso de la mafiana

o Valorizacion: Actualmente solo se cuenta con un centro de acopio
destinado para los residuos del distrito de Yanahuara, este se encuentra
en el distrito de Yura en el kilometro 18.

d. Disposicion Final: Los residuos generados en el Distrito de Yanahuara que
no son valorizados y tienen como disposicion final la Planta de Valorizacion
de Residuos Solidos del Distrito, tienen como disposicion final el Botadero
Controlado de Quebrada Honda, la administracion del servicio es dada por
la Municipalidad Provincial de Arequipa.

e. Seguimientoy monitoreo: La etapa de seguimiento y monitoreo comprende
un conjunto de actividades de gestion que permiten verificar si el Plan de
Manejo de Residuos Solidos va marchando segun lo planificado. La Gerencia
de Servicios a la Comunidad y Proteccién al Ambiente a través de la Divisién
de Residuos Sdélidos, sera la Unidad Orgéanica responsable del seguimiento
periédico de la implementacion del PMR, la cual serd la encargada de
coordinar y articular los esfuerzos y acciones con todas las instituciones
locales involucradas directa e indirectamente en la gestiéon de los residuos

sélidos.

4.1.1. Ubicacion de la planta de residuos sélidos
La municipalidad distrital de Yanahuara en el 2008 puso en
funcionamiento una planta de residuos sélidos ubicada en el cono norte
km. 17, en la carretera al distrito de Yura, en la Asociacion de Granjeros
y Pequefios Industriales Bellavista, Zona A, Manzana A, lote 7, con un
area disponible de 3000 m2. El personal que trabaja en esta planta son
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17 personas. Los residuos que ingresan a esta planta son: Periddicos,
papel, cartén, latas, vidrio, metal ferroso, en un promedio de 1.2 a 1.5
t/dia.

Figura 8

Localizacion de la planta de valorizacion de residuos plasticos

54 o R \\

Nota. Infografia de la Planté de reciclaje de la Municipalidad de Yanahuara
por Google maps.

4.1.2. Planta de valorizacién de residuos soélidos
En cuanto a la generacion per capita de residuos plasticos, en Arequipa
existe una generacion aproximada de 950 toneladas diarias de residuos,
por lo que se estima que el distrito produce 368.79 Kg/dia de residuos
solidos municipales, con una densidad promedio de 137.30 kg/m? por dia,
destacando la predominancia de materia organica en la composicion de los

residuos.

Figura 9

Planta de valorizacion de Yanahuara

Nota. Infografia de la Planta de reciclaje de la unicipalidad de Yanahuara
por Google.
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La planta de Valorizacion de Residuos Sdélidos de la Municipalidad Distrital
de Yanahuara es la primera en tratar plastico en Arequipa y la Unica planta
recicladora en la zona. Esta en funcionamiento desde 2008 y se ubica en el
km 18 de la carretera hacia Yura. Mensualmente procesa alrededor de 40
toneladas de residuos, convirtiéndolos en nuevos plasticos, bolsas

recicladas, reductores de velocidad, ojos de gato y papel comprimido.

Tabla 5
Generacion de residuos sélidos en la provincia de Arequipa

GPC Gene- Genera-
Pobla- Domi- racién cién No
Distrito cién ciliaria  Domici- Domici- c:::amlr (kz'fm-’
(2016)  (kg/hab./  liaria  liaria (t/ (w?:) dia)
dia) (t/dia) dia)

Genera- GPC Mu-

AltoSelva ggeas | 045 | 3089 | 6.57 46.46 @ 052
Alegre g : : :
Arequipa 53160 : 046 | 247 : 60.1 84.8 1.59
Cayma 100434 0| 059 | 59.96 : 126 7256 : 072
Gomo 166859 | 051 : 8649 : 1023 : 9671 : 0.58
Colorado : : - : :
gl;arac' 10372 | 037 | 384 | 022 : 406 : 039
SHO0BO 51167 | 042 | 2171 | 935  31.06 '@ 060
Hunter ; ; : ’ ;
José : ; : ;
luisB.y 85336 : 048 @ 4096 | 4652 8748 | 1.02
Rivero : : :
Mariano e 401 ¢ 041 | 2272 | 232 26.04 | 0.45
Melgar : : ; :
Miraflores 50777 : 043 & 2226 : 884 : 311 : 0.1
Paucar-  y346156: 065 : 6726 . 336 : 10085 : 074
pata ? 3 : : :
Sabandia 4432 i 0203 : 13 | 01 : 14 : 031
Sachaca 20989 : 053 : 1115 : 58 : 1694 : 0.80
Socabaya 79367 : 053 | 4206 : 841 : 5047 : 0.63
Tiabaya 16616 : 047 : 734 . 231 964 : 0.62
i 13437 | 048 | 654 : 068 722 | 053
mayo ; : : : :
:”ah“a' 27324 | 065 : 1522 | 1689 : 8211 : 1.17
Yura 20181 : 032 : 94 : 215 : 1155 : 039
Total - 986921 @ 0492 : 48278 : 22668 : 709.46 @ 071

Nota. Infografia de residuos solidos, por Municipalidad Provincial de Arequipa
(2017).

La generacion de residuos sélidos urbanos en Arequipa es de 482.78 toneladas

por dia, mientras que la generacion de residuos solidos municipales alcanza
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las 709.46 toneladas diarias, como se muestra en la tabla adjunta.

El distrito con mayor generacién es Paucarpata, con 100.85 toneladas por dia,
mientras que Sabandia presenta la menor generacion, con 1.4 toneladas
diarias. Respecto a la Generacion Per Capita (GPC), el distrito de Cayma lidera
con 0.597 kg/hab./dia, seguido por Sabandia con 0.293 kg/hab./dia, y el
promedio general es de 0.492 kg/hab./dia.

Se destaca que el distrito de Arequipa tiene la mayor GPC municipal con 1.595
kg/hab./dia debido a la poblacion flotante, seguido por Yanahuara con 1.175
kg/hab./dia y José L. Bustamante y Rivero con 1.025 kg/hab./dia, debido a la
presencia de mercados y comercios en la Plataforma Andrés Avelino Céaceres

en su jurisdiccion.

Generacion de residuos sélidos domiciliarios en el distrito de Yanahuara
En cuanto a la generacion de residuos plasticos, en Yanahuara existe una
generacion aproximada de 18.53% diarias de residuos plasticos.

Tabla 6
Generacion de residuos plasticos en el distrito de Yanahuara

Composicion de residuos solidos domiciliarios

Tereftalato de polietileno 8,39 %
Polietileno de alta densidad 3,79 %
Polietileno de baja densidad 3,96 %
Polipropileno 0,69 %
Poliestireno 1,20 %
Policloruro de vinilo 0,50 %

Nota. Infografia obtenida del Reporte General del SIGERSOL (2023).

En cuanto a la generacién de residuos no aprovechables, en Yanahuara existe

una generacion aproximada de 10.08% diarias de residuos no aprovechables

El Tecnopor tiene el menor porcentaje debido a La Ley N° 30884, que regula el
plastico de un so6lo uso y los recipientes o envases descartables como el
tecnopor y las cafiitas, la cual prohibe el consumo de aquellos productos de
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plastico que son innecesarios, es decir, aguellas que no se pueden reciclar o que

representan un riesgo para la salud publica y/o el ambiente.

Tabla 7
Generacion de residuos no aprovechables en el distrito de Yanahuara

Composicién de residuos no aprovechables

Bolsas plasticas 2,19%
Papel higiénico/ Pafiales/ Toallas sanitarias 4,36 %
Tecnopor (poliestireno expandido) 0,69 %
Envolturas de snacks, galletas, caramelos, entre otros 2,84 %

Nota. Infografia obtenida del Reporte General del SIGERSOL (2023).

Generacion de residuos soélidos no domiciliarios en el distrito de
Yanahuara

En cuanto a la generacion de residuos plasticos no domiciliarios en el distrito
existe una generacion aproximada de 3.38% diarias de residuos plasticos por lo

gue los mayores generadores son los Restaurantes.

Figura 10
Generacion de residuos plasticos no domiciliarios

Residuos plasticos

2.00%

130%

160%

140%
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100%

0.20%

0.e0%

0.40%

0.20% .

.00

Barrida Establ comerdales Restaurantes Hotele Inst. Educativas Inst. PdbL Y Priv. Mercados

W Tereftalatn de palietilena 0.76% 136% 1.95% 033% 0.10% 154% 010%
m Palietilena de alta densidad 0.41% 0.74% 107% 018% 0.06% 084% 0.05%
u Palietilena de baja densidad 0.19% 033% 0A8% 0.08% 0.03% 038% 0.02%
B Paliprapilena 011% 0.20% 0.29% 0.05% 0.02% 023% 0.01%
m Paliestirena 021% 0.37% 0.53% 0.09% 0.03% 0.42% 0.03%
u Paliclorura de virila 0.02% 0.04% 0.06% 0.01% 0.00% 0.05% 0.00%

m Terefalato de polietilenc u Polietilenc de ala densidad u Polietilenc de baja densidad u Pdipropilenc  Poliestireno u Pdliclorure de vindo

Nota. Infografia obtenida del Reporte General del SIGERSOL (2023).
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En cuanto a la generacién de residuos plasticos no domiciliarios, en Yanahuara
existe una generacion aproximada de 3.78% diarias de residuos no

aprovechables, en las que los Restaurantes que son los mayores generadores

Figura 11

Generacion de residuos no aprovechables no domiciliarios

Residuos no aprovechables

1408

120%

0.40%

0.20%

“.‘.

Hoteles Inst. Educativas Inst. PABL. ¥ Priv. Mercados

0.00%

Barrido Establ.
comerciales

W Bokaxs plisticas 038% 0.69%
m Papel higiénico/ Pafiale, toallas sanitaris 054% 097%
H Tecnopor {paliestirena expandido} 037% 067%
mEmolturas de snacks, galletas, caramelos, entre otros 017% 030%

0.17% 005% 0.78% 0.05%
0.24% 008% 1.11% 0.07%
0.16% 005% 0.76% 0.05%
007% 002% 0.34% 0.02%

m Balsas plasticas  m Papel higiénicof Pafizles/toallas sanitarizs  m Tecnopor (poliestireno expandido)  m Envolturas de snadks, galletas, caramelos, entre otros

Nota. Infografia obtenida del Reporte General del SIGERSOL (2023).

4.1.3. Recoleccion y almacenamiento de los residuos
El almacenamiento de residuos sélidos, tanto en entornos domésticos como
publicos, se suele realizar en bolsas o cajas antes de ser entregados a las
unidades de recoleccion. Sin embargo, es comdn encontrar lugares publicos
donde se acumulan estos residuos, generando un aspecto descuidado y

representando riesgos para la salud.

En la planta de reciclaje de Yanahuara, los residuos parcialmente segregados
son llevados para su segregacion final a través de una faja transportadora,
donde el personal los coloca en sus contenedores correspondientes segun su
tipo.

4.1.4. Proceso de reciclaje en la planta
El proceso de reciclaje en la planta incluye etapas como la seleccién, molienda,
lavado, secado, aglomeracion, pelletizacion, extrusion de bolsas, embobinado,
corte, sellado y verificacibn de medidas finales. Se produce un total de

aproximadamente 5 mil bolsas reutilizables por semana, ademas de otros
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productos como reductores de velocidad y tacos de seguridad.

e Seleccidn: La seleccidn de los materiales se llevaba a cabo de acuerdo con
ciertas caracteristicas.

Se separaban los materiales de alta densidad, como las bolsas de color, y los
de baja densidad, ideales para el proceso, como las bolsas virgenes de
empaque de productos linea blanca o las bolsas de produccion color naranja,
gue podian reciclarse hasta 3 0 4 veces.

Figura 12
Separacion de residuos plasticos

Nota. Infografia de separacion de residuos plasticos por la Municipalidad
distrital de Yanahuara (2019).

e Molienda: El polimero era llevado a una maquina picadora o molino de pléastico.
En este proceso, las bolsas recuperadas del proceso de recoleccion ingresaban
por la tolva de la maquina, donde se picaban y reducian su tamafio para obtener
hojuelas de plastico méas pequefias.

e Lavado: Se lava el material seleccionado en un depdsito empleando agua e
insumos como: detergente y soda caustica.

e Secado: El material se seca en un area, ya sea de forma natural al aire libre o
mediante una maquina de secado.

e Aglomeradora: El material es triturado de forma uniforme y lo coloca en bolsas
de rafia para futuros procesos. Funciona de manera similar a una licuadora,
con cuchillas que compactan el material al girar, generando friccion y calor.
Esto reduce significativamente su tamafio, liberando polvo y tierra en el

proceso.
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Figura 13

Aglomeradora de residuos plasticos seleccionados

-

Nota. Infografia de seleccién de residuos sélidos por la Municipalidad distrital
de Yanahuara (2019).

¢ Pelletizacién y Corte: La maquina de pelletizacion y corte elimina impurezas
como tierray particulas metalicas con un filtro. El material se calienta a 200°C
durante 2 horas para derretirlo y moldearlo en fideos, que se enfrian en agua.
Luego, se pasa por una picadora para cortarlo en pellets limpios de

impurezas.

Figura 10
Pelletizacion y Corte

i

PALETIZACION ORTADORA
Nota. Infografia de residuos sélidos por la Municipalidad distrital de
Yanahuara (2019)

e Extruccion de Bolsas: El proceso implica derretir los pellets para formar una
bolsa de pléstico longitudinal, ajustando su tamafio y afiadiendo colorante
durante el proceso. Una compresora sopla aire alrededor para crear una
manga plastica, que luego se enfria y se moldea en rodillos para formar la
bolsa completa. El color de las bolsas se determina al agregar colorante al
derretir los pellets en la parte delantera del proceso, lo que cambia el color
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de las bolsas.

Figura 15

Magquina extrusora de bolsas

EXTRUSORA DE BOLSAS  suumus

Nota. Infografia de maquinas de residuos solidos por la Municipalidad
distrital de Yanahuara (2019).

e Embobinado: La bolsa en banda plastica longitudinal ya transformada pasa
por un sistema de rodillos dandole la forma y consistencia deseada, para

luego ser finalmente enrolladas en volumen de 30 kg. Aprox.

Figura 11
Embobinado

(e 8

5N
Nota. Infografia de residuos soélidos Municipalidad distrital de
Yanahuara (2019).

e Corte, Sellado y verificacion de medida final: En el proceso de corte,
sellado y verificacion de la medida final, los rollos de banda plastica se llevan
a una maquina donde se cortan y sellan para obtener bolsas de medidas
especificas (85cm x 56 cm). El personal manualmente jala, sella 'y corta las
bolsas, generando lotes de 50 unidades por paquete. Estas bolsas se

almacenan y se entregan vacias a los vecinos.
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Figura 17

Corte, Sellado y Verificacién de medida final

Nota. Infografia del proceso de residuos soélidos por la Municipalidad
distrital de Yanahuara (2019).

4.1.5. Diagrama de proceso

En este contexto se expone el diagrama general del proceso de fabricacién de
bolsas en la jurisdiccion de Yanahuara donde se aprovechan los residuos para
producir nuevas bolsas reutilizables. Mediante la economia circular, se
distribuyen bolsas a los residentes para almacenar materiales reciclables, las
cuales son recogidas y reintegradas al proceso de produccion.

Desde 2018, la planta adopt6 un enfoque mas sostenible mediante la economia
circular, distribuyendo bolsas a los residentes para almacenar residuos
aprovechables y luego recogiéndolas para reintegrarlas al proceso. Produce
aproximadamente 5 mil bolsas reutilizables por semana. Ocup0 el ler. lugar en
la categoria "Perd Limpio" del premio Antonio Brack Egg, siendo la Unica
municipalidad junto al Municipio de Lima en recibir este reconocimiento nacional.
No obstante, se observan ciertas deficiencias en el Plan Distrital de Manejo de
Residuos Sodlidos de Yanahuara (2023), como la falta de evaluacion de
tecnologias para el tratamiento y valorizacion de residuos, un presupuesto

limitado, entre otros aspectos que reducen la eficiencia y efectividad del plan.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE -3#7%,- UNIVERSIDAD
g« CATOLICA

TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

Figura 12

Diagrama de proceso de fabricacion de bolsas de baja densidad

PLANTA DE YANAHUARA
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Nota. Infografia de proceso de fabricacion de bolsas por Presbitero (2019).

4.1.6. Resultados de la encuesta

Tabla 8
Puestos que desempefian el personal
ni %
Técnico administrativo 3 23%
Jefe de area 1 6%
Gerente 1 6%
Obrero 9 53%
Otro 3 12%
Total 17 100%

Nota. Informacion extraida
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Figura 19

Puestos que desempefian el personal
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Nota. Informacion extraida

Se observa en la tabla 8 que, en la Gerencia de Servicios al ciudadano, gestion
ambiental y seguridad ciudadana, el 53% del personal encuestado o el porcentaje
mayoritario se desempefia como obrero; seguido del 23% o casi la cuarta parte del
personal que se desempefia como técnico administrativo y el 6% se desempefia
como Jefe de Area y en igual porcentaje como Gerente Se precisa entonces que la
distribucion del personal que labora en la Gerencia de Servicios al ciudadano,
gestion ambiental y seguridad ciudadana, es mayoritariamente obreros (algo mas
de la mitad) y en menores casos tienen puestos de mayor jerarquia o funcionarios
(Gerente y jefe de Area). Estos resultados presentan coincidencias con Darko et al.
(2023) y Kumar et al. (2023): Ambos autores destacan la importancia de
implementar tecnologias de reciclaje y valorizacion de residuos plasticos para
reducir la contaminacion ambiental. Coinciden en que la falta de gestion adecuada
conduce a altos niveles de contaminacion. Callewaert et al. (2023): Este autor
menciona la legislacion europea que promueve mejoras en el sistema de reciclaje
de envases plésticos, lo cual concuerda con la necesidad de implementar medidas

a nivel gubernamental para mejorar la gestion de residuos.
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Tabla 9
Tiempo que laboran en la Municipalidad de Yanahuara
%

Ni
Menos de un afo 4 24%
1y 4 afios 3 18%
5 a mas afios 10 58%
Total 17 100%

Nota. Elaboracion propia

Figura 20

Tiempo que laboran en la Municipalidad de Yanahuara
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Nota. Elaboracion propia

En la tabla 9 respecto al tiempo que laboran en la Municipalidad de Yanahuara se
aprecia que la mayoria o el 58% de los trabajadores laboran mas de 5 afios; en
tanto que algo menos de la cuarta parte o el 24% de los trabajadores labora menos
de un afio y el 18% labora entre 1 a 4 afios.

Se precia entonces que la mayoria de los trabajadores de esta Area laboran en la
Municipalidad tienen relativa permanencia, ya que laboran mas de 5 afios lo que
favorece el desemperfio laboral, a partir de la experiencia que tienen, y por ende
conocen la problematica y estrategias que se van desarrollando en la Municipalidad
y en el distrito.

Esto es consistente con el hallazgo de Mayta (2021), quien sefiala que el tipo de
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residuos domiciliario mas producido en Yanahuara es el plastico, lo que implica una
problematica ambiental que requiere atencién a largo plazo y experiencia en su
gestion. Estos hallazgos contrastan con la investigacion de Darko et al. (2023),
donde se menciona que la falta de tecnologia, recursos y programas coherentes
contribuye a una mala gestion de los plasticos, generando altos indices de

contaminacion ambiental.

Esto sugiere que aun hay desafios en la gestién adecuada de residuos plasticos en
Yanahuara que necesitan ser abordados. Por otro lado, en cuanto a las
oportunidades de emprendimiento y valorizacion de residuos plasticos, se destaca
el trabajo de Salazar et al. (2022) y Bocanegra (2022), quienes demostraron la
factibilidad econdmica y social de transformar residuos plasticos en productos utiles
como tela para uniformes y lentes de sol.

Estos resultados resaltan la importancia de explorar alternativas de valorizaciéon de
residuos plasticos en Yanahuara, como parte de una estrategia integral de gestion
ambiental y desarrollo sostenible.

Tabla 10

Programas y/o actividades para la gestion de residuos plasticos

ni %
Si 11 65%
No 6 35%
Total 17 100%

Nota. Elaboracion propia

Figura 13
Programas y/o actividades para la gestion de residuos plasticos
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Nota. Elaboracion propia.
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En la tabla 10, el 65% de los trabajadores respondieron afirmativamente, al parecer
tienen conocimiento del plan de gestiébn ambiental; en tanto que el 35% de los
trabajadores no tienen conocimiento de la realizacién de programas y/o actividades
de gestion de los residuos plasticos. Se precia entonces que la mayoria de los
trabajadores encuestados si tiene conocimiento de la existencia de un programa de
gestion de residuos plasticos, que estaria favoreciendo en la reduccién del impacto

ambiental en el distrito de Yanahuara.

En contraste con Pinzén et al. (2020), que demostraron la reduccién significativa de
residuos plasticos a través del reciclaje municipal en la ciudad de Barrancabermeja,
se puede inferir que la concienciacion y la implementacion efectiva de programas
de gestién de residuos plasticos pueden tener un impacto positivo en la reduccion
de la contaminacion ambiental y la promocion de practicas mas sostenibles en la
comunidad. Sin embargo, es necesario seguir trabajando en mejorar la cobertura y
eficacia de estos programas para abordar de manera mas completa el problema de
los residuos plasticos y su impacto en el medio ambiente.

Tabla 11
Conocimiento de la tecnologia de valorizacion de residuos plasticos
ni %
Si 16 94%
No 1 6%
Total 17 100%

Nota. Elaboracion propia

Figura 22

Conocimiento de la tecnologia de valorizacion de residuos plasticos

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10

Nota. Elaboracion propia
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En latabla 11 respecto ala existencia de unatecnologia de valorizacién de residuos
plasticos se aprecia que casi la totalidad o el 94% de los trabajadores afirman la
existencia de una tecnologia para la valoracion de residuos, esto por cuanto tienen
conocimiento de la planta de Valorizaciébn de Residuos Soélidos creado por la
Municipalidad en al afio 2008, que funciona a partir de un proceso de reciclaje y
recuperacion de los residuos plasticos para reutilizarlos y convertirlos en bolsas de
plastico.

En tanto que solo el 6% de los trabajadores no tienen conocimiento al respecto. Se
precia entonces que la mayoria de los trabajadores encuestados tienen
conocimiento de una tecnologia de valorizacion de residuos plasticos en la
municipalidad de Yanahuara en la gestion ambiental. Este hallazgo es consistente
con la investigacién realizada por Salazar et al. (2022), donde se destaca la
implementacion de tecnologias para la valorizacion de residuos plasticos en la

economia circular.

Este resultado es relevante en comparacion con el estudio de Pinzén et al. (2020),
gue sefiald la presencia de empresas recicladoras informales con bajo
involucramiento de las autoridades, lo que podria indicar la necesidad de una mayor

difusion y promocion de estas tecnologias entre la poblacion.

Tabla 12

Conocimiento de tecnologias de valorizacion de residuos plasticos

Ni %
Termovalorizacion 1 6%
Despolimerizacion 4 23%
Quimidlisis 0 0%
Gasificacion 0 0%
Licuefaccion hidrotermal,
3 18%
Termovalorizacion, Despolimerizacion
Ninguna 9 53%
Total 17 100%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 14

Conocimiento de tecnologias de valorizacion de residuos plasticos
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la tabla 12 que en la Gerencia de Servicios al ciudadano, gestion
ambiental y seguridad ciudadana, el 53% del personal o el porcentaje mayoritario
sefialo que no conoce ninguna tecnologia para reutilizar los residuos plasticos; en
tanto que menos de la cuarta parte o el 23% del personal encuestado opin6 que la
tecnologia que conoce principalmente es la despolimerizacion, que consiste en que
todos los polimeros se despolimerizan a altas temperaturas, un proceso impulsado
por un aumento en la entropia, generando cambios quimicos que afectan

draméticamente su vida Util y las propiedades de estos.

Por otro lado, el 18% del personal encuestado conoce cuatro tecnologias: la
Licuefaccion hidrotermal, Termovalorizacion y Despolimerizacion; mientras que el
6% conoce Unicamente la tecnologia de Termovalorizacion; cabe sefialar que en
ningun caso conocen la Quimidlisis o la Gasificacién. Se precisa que menos de la
cuarta parte conoce la tecnologia de despolimeracion y en un reducido porcentaje
conocen las tecnologias Licuefaccién hidrotermal, Termovalorizacion vy
Despolimerizacion; sin embargo, segun la mayoria de los trabajadores encuestados
en la Municipalidad de Yanahuara no conoce ninguna tecnologia para reutilizar los

residuos plasticos.

Estos resultados contrastan con los hallazgos realizados por Kumar et al. (2023),
guienes destacaron la importancia de la reutilizacion de residuos plasticos y la
integracion a la economia circular a través de diversas tecnologias, como la

termovalorizacion, la despolimerizacion, la licuefaccién hidrotermal y la quimidlisis.
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Tabla 13

Aplicaciones de la tecnologia de valorizacion de residuos plasticos

ni %
Polimerizacién 1 6%
Si Paletizacion 1 6%
Fundicion 1 6%
No conoce 14 82%
Total 17 100%

Nota. Elaboracion propia

Figura 15

Aplicaciones de la tecnologia de valorizacion de residuos plasticos

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Polemetizacion Peletizacion Fundicion No conoce

En la tabla 13 se aprecia que solo el 18% de los trabajadores encuestados si
conocen alguna tecnologia que se aplica en la valorizacién de residuos plasticos en
Arequipa, en porcentajes iguales de 6% indicaron la polimerizacion, la peletizacién
y fundicion, respectivamente; en tanto que un relevante 82% no conoce alguna
aplicacion tecnoldgica en Arequipa. Se precisa entonces que la mayoria desconoce
gue se aplique la tecnologia de valorizacion de residuos plasticos en Arequipa.

En el estudio de Cudjoe et al., se demostré que la termovalorizacion de residuos
68
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plasticos mixtos arrojé resultados positivos tanto en términos econémicos como
ambientales, con un potencial de generaciébn de energia significativo y una
reduccién en la huella de carbono. Sin embargo, los resultados obtenidos indican
gue la mayoria de los trabajadores encuestados en Arequipa no estan al tanto de
estas tecnologias de valorizacion, lo que sugiere una brecha importante en el

conocimiento y la implementacion de estas practicas en la region.

Asi mismo Kumar et al. (2023) y Darko et al. (2023) sefialaron la importancia de
implementar tecnologias de reciclaje y valorizaciébn de residuos plasticos para
reducir la contaminacién ambiental y promover la economia circular. Estos estudios
destacaron los beneficios y la viabilidad de diversas tecnologias como la
termovalorizacion catalitica, el craqueo catalitico, y la gasificacion para transformar

residuos plasticos en productos de valor agregado y energia.

Tabla 14
Involucramiento en proyectos o convenios de tecnologias de valorizacion
Ni %
Si 14 82%
No 3 18%
Total 17 100%

Nota. Elaboracion propia

Figura 16

Involucramiento en proyectos o convenios de tecnologias de valorizacién
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En la tabla 14 respecto al involucramiento de la Municipalidad de Yanahuara en
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proyectos de investigacion o en convenios relacionados con tecnologias sostenibles
se aprecia que la gran mayoria o el 82% de los trabajadores afirman que la
municipalidad esta involucrada en proyectos relacionados con tecnologias
sostenibles; en tanto que un reducido 18% de los trabajadores indican que la
municipalidad no se involucra. Se precia entonces que la mayoria de los
trabajadores de esta Area que laboran en la Municipalidad afirman que la
municipalidad se involucra en proyecto de investigacion o existencia de convenios
relacionados con tecnologias sostenibles lo que favorece la gestiéon ambiental de la
municipalidad de Yanahuara. Este hallazgo estd en linea con la preocupacion
expresada por autores anteriores como Mayta (2021), quien encontré que la
disposicién de residuos y plasticos en Yanahuara se percibia mayoritariamente
como buena, lo que sugiere una atencion y esfuerzos significativos en la gestion

ambiental.

Tabla 15
Importancia de la reutilizacion de residuos plasticos para la Municipalidad

ni %
Nada importante 0 0%
Regularmente importante 0 0%
Importante 3 18%
Muy importante 14 82%
Total 17 100%

Nota. Elaboracion propia

Figura 17

Importancia de la reutilizacion de residuos plasticos para la Municipalidad
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Se observa en la tabla 15 que, en la Gerencia de Servicios al ciudadano, gestion
ambiental y seguridad ciudadana, el 82% del personal o el porcentaje mayoritario
perciben que es muy importante para la Municipalidad de Yanahuara la reutilizacion
de residuos plasticos; en tanto que para el 18% restante considera que es

importante para la municipalidad la reutilizacion de los residuos plasticos.

Por otro lado, en ningun porcentaje los trabajadores consideran que es
regularmente o nada importante para la Municipalidad la reutilizacion de residuos
plasticos.

Se precisa que la percepcion de la totalidad de los trabajadores sobre el nivel de
importancia que le da la Municipalidad de Yanahuara a la reutilizacion de residuos
plasticos, es muy importante o importante.

En contraste se puede destacar que varios estudios, como el de Kumar et al. (2023)
y Darko et al. (2023), resaltan la importancia de la reutilizacién de residuos plasticos
y Su integracién a la economia circular para reducir la contaminaciéon ambiental y

mejorar la gestion de residuos.

Asimismo, la preocupacién por la gestién adecuada de los residuos plasticos se
refleja en la propuesta de Neira et al. (2020) sobre la promocion de medios
alternativos, como las maquinas de reciclaje, para reducir el impacto de este
material en el planeta. Esta propuesta se alinea con la percepcion mayoritaria del
personal de la Municipalidad de Yanahuara sobre la importancia de la reutilizacion

de residuos plasticos.

Tabla 16
El papel de las tecnologias en la gestion de residuos plasticos
Ni %
Si 17 100%
No 0 0%
Total 17 100%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 27
El papel de las tecnologias en la gestién de residuos plasticos
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En la tabla 16 respecto a si las tecnologias desempefian un papel importante en una
gestion adecuada de residuos plasticos en la Municipalidad se aprecia que la
totalidad o el 100% de los trabajadores reconocen la importancia del papel de las
tecnologias en la gestion residuos; en tanto que ninguno de los trabajadores

considera que no es importante.

Se precia entonces que la totalidad de los trabajadores de la Municipalidad
considera que es importante el papel de las tecnologias en la gestion de los residuos
plasticos, ya que estas permiten la integracion a la economia circular, favoreciendo

la mitigacion del impacto ambiental.

Este hallazgo coincide con lo sefalado por Darko et al. (2023), quienes enfatizan la
relevancia de las tecnologias para abordar la problematica de los residuos plasticos
y su integracion en la economia circular. Asimismo, la investigacion actual respalda
la idea planteada por Kumar et al. (2023), quienes destacan la necesidad de adoptar
tecnologias adecuadas para la disposicion final de los residuos plasticos, evitando
asi la contaminacién ambiental y promoviendo la reutilizacion de estos materiales.
Ademas, el estudio actual respalda las conclusiones de Callewaert et al. (2023),
guienes mencionan que el uso de tecnologias apropiadas, como la
termovalorizacion y otras formas de reciclaje, puede contribuir significativamente a

la reduccion de la huella ambiental de los residuos plasticos.
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Tabla 17
Aprovechamiento de los residuos plasticos reciclados para producir otros

materiales sostenibles

ni %
Si 17 100%
No 0 0%
Total 17 100%

Nota. Elaboracion propia

Figura 28
Aprovechamiento de los residuos plasticos reciclados para producir otros

materiales sostenibles
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Nota. Elaboracion propia

En la tabla 17 se aprecia que respecto a si la Municipalidad aprovecha los residuos
plasticos reciclados para producir otros materiales sostenibles mediante la
implementacion de tecnologias de valorizacion se aprecia que la totalidad o el 100%
de los trabajadores respondieron afirmativamente; reconociendo que la
municipalidad cuenta con la planta de Valorizacion de Residuos Sélidos creado por
la Municipalidad. Este resultado contrasta con Darko et al. (2023) sefialan que la
falta de tecnologia y gestion adecuada conduce a altos niveles de contaminacion
ambiental debido a la disposicion inadecuada de los plasticos. Por otro lado, Kumar
et al. (2023) resaltan la importancia de la economia circular y la valorizacién de
tecnologias para la reutilizaciéon de residuos plasticos, especialmente a través de la
termovalorizacion y otras técnicas de reciclaje. Ademas, estudios como el de
Salazar et al. (2022) y Bocanegra (2022) demuestran la viabilidad econémica y

social de la transformacion de residuos plasticos en productos Utiles, como tela para
73
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uniformes y lentes de sol.

Tabla 18
Obstaculos en el desarrollo de la adquisicion de nuevas tecnologias
Ni %

Financiero 9 53%

Administrativo 5 29%

Politico 1 6%

Falta de conocimiento 1 6%

Otro 1 6%

Total 17 100%

Nota. Elaboracién propia

Figura 29
Obstaculos en el desarrollo de la adquisicion de nuevas tecnologias
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Nota. Elaboracion propia

Se observa en la tabla 18 que segun la mayoria o el 53% de los trabajadores de la
Municipalidad encuestados es el aspecto financiero; o sea el relacionado a la
disposicién de financiamiento, el principal obstaculo en el desarrollo de la
adquisicion de nuevas tecnologias para la reutilizacién de los residuos plasticos;
seguido del 29% o mas de la cuarta parte opiné que el principal obstaculo es lo
administrativo, esto derivado de la burocracia existente y que no permite la

adquisicion de nuevas tecnologias.

Y en reducidos e iguales porcentajes de 6% consideran que es la falta de
conocimiento, el aspecto politico u otros, respectivamente. Se precisa que segun la

opinién de la mayoria de trabajadores encuestados el principal obstaculo para la
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adquisicion de nuevas tecnologias, es el aspecto financiero y administrativo.

En contraste coincide con los hallazgos de Salazar et al. (2022), quienes
mencionaron la burocracia existente como un desafio en la implementacion de
proyectos relacionados con el reciclaje de plasticos. Estas percepciones estan en
linea con las discusiones de Alvarado y Reyes (2022), quienes enfatizaron la
importancia de la capacitacion y el apoyo politico para el éxito de iniciativas

relacionadas con la gestion de residuos plasticos.

Tabla 19
Aplicacion de tecnologias de valorizacion para economia circular

Ni %
Si 17 100%
No 0 0%
Total 17 100%

Nota. Elaboracion propia

Figura 30

Aplicacion de tecnologias de valorizacion para economia circular
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En la tabla 19 se observa que la totalidad de trabajadores encuestados o el 100%
afirmaron la necesidad de que las municipalidades implementen tecnologias de
valorizacién para lograr una economia circular; reconociendo de esta manera su
importancia en la gestion ambiental de las municipalidades como una importante

alternativa en la reduccion del impacto ambiental de los residuos plasticos.

Este hallazgo estd respaldado por Darko et al. (2023), Kumar et al. (2023), y
Callewaert et al. (2023), quienes destacan la importancia de adoptar tecnologias de
valorizacién para abordar eficazmente la gestién de residuos plasticos y reducir su

impacto ambiental.

En particular, Darko et al. (2023) mencionaron que la falta de tecnologia adecuada
contribuye a la acumulacion de residuos plasticos en vertederos, lo que resulta en
una alta contaminacién ambiental. Ademas, Kumar et al. (2023) sefalaron que la
disposicion final inadecuada de los residuos plasticos, como la incineraciéon no
planificada, contribuye significativamente a la contaminacién atmosférica y terrestre.
Por otro lado, Callewaert et al. (2023) destacaron que la legislacion europea fomenta
el uso de tecnologias de reciclaje para cumplir con objetivos ambientales mas

ambiciosos.

4.2. Evaluacion de tecnologias de Valorizacion propuestas a través del Score
De acuerdo con los datos bibliogréaficos de las tecnologias elegidas, se realizo la
valoracion de parametros, de acuerdo con la metodologia, quedando de la siguiente

manera en la siguiente tabla:
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Valoracién de alternativas tecnolégicas por criterio

UNIVERSIDAD

CATOLICA

3 1
Z  DE SANTA MARIA

A

TIPOS DE TECNOLOGIAS

Criterios (i) Ponderacién Rating de cada alternativa (rij)
(wi) Termovalorizacion |Despolimerizacién | Quimidlisis | Disolucion | Gasificacion | Licuefaccion | Craqueleo | Conversién
térmica hidrotermal Catalitico | Catalitica

Emisiones a la
atmosfera 5 7 5 ! 2 5 1 6 5
Calidad del 5 8 7 3 > 4 9 9 8
producto
Consumo - del 7 7 2 3 7 4 6 5

gia
Capacidad de
prorc)iuccién 3 9 8 4 5 3 8 ! 8
Inversion 2 7 6 5 5 8 9 7 6

Nota. Elaboracién propia

Luego, para calcular el Score final y elegir la mejor tecnologia, se aplicé la siguiente ecuacién para cada alternativa.
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Tabla 21

Ponderacion de alternativas

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

TIPOS DE TECNOLOGIAS

Criterios Ponderacion Wi*rij
0] (wi) .., Despolimerizacion N . L, ... ., Licuefaccion Craqueo Conversion

Termovalorizacion L Quimidlisis Disolucién Gasificacién . " .

térmica hidrotermal  catalitico catalitica
Emisiones a
Calidad del 5 45 35 30 35 35 35 35 30
producto
Consumo de 2 12 12 14 16 16 6 8 10
energia
Capacidad
de 3 27 6 6 9 15 21 15 24
produccién
Inversién 2 16 14 8 4 12 12 2 4
Total 140 97 78 99 93 79 85 83
Nota. Elaboracion propia
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En la tabla estadistica se aprecia respecto a la contaminacion por emisiones a la
atmosfera, segun las alternativas tecnologicas fue la Tecnologia de la
termovalorizacion obtuvo el mayor puntaje de 40 puntos; por lo tanto, es la que
resultaria menos contaminante en comparacion con el resto. Seguidamente se
encuentran la tecnologia Despolimerizacion térmica con 30 puntos; las alternativas

tecnolégicas mas contaminantes es la Licuefaccion hidrotermal con 5 puntos.

Respecto a la calidad del producto, la tecnologia que alcanzé mayor puntaje fue la
tecnologia de termovalorizacion, con 45 puntos; entonces, a partir de la reutilizacion
de los residuos plasticos se logra una mayor calidad respecto a las demés
tecnologias; en tanto que obtuvieron un menor porcentaje la tecnologia de
Quimidlisis y la Conversién catalitica; por lo tanto, estas son las que mas afectarian

negativamente la calidad del producto.

En cuanto al consumo de energia de las tecnologias propuestas para la reutilizacion
de los residuos plasticos son la disolucion y la gasificacion, cada una con 16 puntos
respectivamente; mientras que un mayor consumo es la Licuefaccion hidrotermal

con 6 puntos.

Respecto a la capacidad de produccion, es la tecnologia de termovalorizacion es la
gue alcanzé un mayor puntaje, 27 puntos; y las que obtuvieron menor puntaje

fueron las tecnologias de Despolimerizacion térmica, y quimiolisis, con 6 puntos.

Finalmente, respecto al criterio de inversion, las tecnologias propuestas obtuvieron
puntajes, entre 2 y 16 puntos; asi entre las que demandan menor inversion son la
termovalorizacion con 16; seguido de la Despolimerizacion térmica, con 14 puntos;
en tanto que demandan un nivel medio de inversion las tecnologias de gasificacion
y la licuefaccion hidrotermal, con 12 puntos cada; y las de mayor inversion el

Craqueo, con 2 puntos.

Se precisa en términos globales que el resultado del score segun los criterios de
emisiones a la atmdsfera, calidad del producto, combustible usado, consumo de
energia, capacidad de produccioén e inversion de las tecnologias seleccionadas, fue
la tecnologia de termovalorizacion la que alcanzé un mayor puntaje con 140 puntos;
seguido de la tecnologia de disolucion con 99 puntos, en comparacién con las

demas tecnologias seleccionadas.

Por lo expuesto, estos resultados coinciden con los hallazgos de estudios anteriores
realizados por Kumar et al. (2023) y Darko et al. (2023), quienes también destacaron
la eficiencia de la termovalorizacion como una técnica importante para la

valorizacion de residuos plasticos. En términos de emisiones a la atmosfera, la
79
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termovalorizacion fue identificada como la opcién menos contaminante, lo cual esta
alineado con los resultados obtenidos por Al-Salem et al. (2017), quienes
destacaron las ventajas ambientales de la termovalorizacibn en comparacion con

otras tecnologias de tratamiento de residuos plasticos.

Ademas, la calidad del producto obtenido a través de la termovalorizacion y el
Craqueleo catalitico fue valorada positivamente, lo que concuerda con las
conclusiones de estudios previos como los de Vargas (2020) y Alvarado y Reyes
(2022), quienes también encontraron que estas tecnologias generan productos de
alta calidad a partir de residuos plasticos.

En cuanto al consumo de energia, las tecnologias de termovalorizacion,
Despolimerizacion térmica y Gasificacion se destacaron por su eficiencia
energética, corroborando los resultados de investigaciones como la de Cudjoe,
Brahim y Zhu (2023), quienes resaltaron la viabilidad econémica y energética de la

termovalorizacion de residuos plasticos.

4.2.1. Gases contaminantes que se generan en la Termovalorizacion
En una planta de termovalorizacién, se producen gases durante el proceso de

incineracion de residuos. Los principales gases generados son:

a. Didxido de carbono (CO,): Resultado de la combustién de los plasticos,
especialmente aquellos que contienen carbono.

b. Mondxido de carbono (CO): Puede generarse si la combustion no es completa.

c. Oxidos de nitrégeno (NOx): Resultan de la reaccion del nitrégeno en el aire a
altas temperaturas.

d. Didxido de azufre (SO,): Si los plasticos contienen azufre, este gas puede
formarse durante la combustion.

e. Compuestos organicos volatiles (COVs): Emisiones de sustancias quimicas
que pueden ser peligrosas.

f. Dioxinas y furanos: Estos compuestos altamente toxicos pueden generarse
especialmente cuando se queman plasticos que contienen cloro, como PVC.
Las emisiones de las plantas de termovalorizacion representan sélo una
pequefa fraccién de esas emisiones.

g. Particulas (PM10y PM2.5) y cenizas: Aunque no son gases, se generan

durante el proceso y pueden ser liberadas al aire.

Por lo cual es fundamental que las plantas de termovalorizacién implementen

sistemas de control y filtrado de emisiones para minimizar el impacto ambiental
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y proteger la salud publica (Ramos, 2020).

4.2.2. Controles de emisiones en el proceso de Termovalorizacidon y riesgos
Las plantas de termovalorizacion (Waste to Energy) estan equipadas con
dispositivos de filtrado sofisticados con el fin de minimizar todas las emisiones
posibles a la atmésfera y ademas estan estrictamente controladas. Algunos de
los controles de emisiones més comunes incluyen:

Filtros de Particulas: Se utilizan para capturar cenizas y particulas finas antes de
gue los gases sean liberados a la atmésfera.

Durante la incineracion se generan dos tipos de ceniza: la ceniza de fondo y la
ceniza suspendida en el gas de combustion.

La ceniza de fondo estd compuesta por el material no combustible que pasa por
la camara de combustion. Es recolectada por un dispositivo transportador y
enfriada con agua. Esta ceniza constituye de 75 a 90% de toda la ceniza
generada, segun la tecnologia que se emplee.

La ceniza suspendida en el gas de combustibn es un material mas ligero
recolectado por el equipo de control de contaminacién. Una preocupacion
especial, en cuanto a la ceniza que resulta de la incineracion de los residuos
solidos, es la presencia de metales pesados, especialmente de plomo y cadmio,
gue proceden de elementos como bateria de plomo-acido, equipos electrénicos
y algunos plasticos. Debido a los efectos potencialmente perjudiciales del
desecho de ceniza, es necesario evaluarla en los inicios del proyecto.

La descarga de ceniza no peligrosa puede hacerse en un relleno para residuos
solidos. Debido a la naturaleza potencialmente peligrosa de la ceniza, el relleno
utilizado debe estar equipado con sistemas de impermeabilizacion y recoleccién
de percolado, ademas del monitoreo del agua del nivel freatico. Este tipo de
relleno no solo es mas seguro para el medio ambiente, sino que también reduce
los riesgos asociados a futuras remediaciones.

El proceso de tratamiento de los gases de combustion en seco esta disefiado
para eliminar todas las particulas de polvo, la mayoria de los contaminantes
gaseosos acidos por neutralizacion con hidroxido de calcio y los contaminantes
organicos (PCDDI/F), asi como el mercurio y otros metales pesados por
adsorcién sobre carbon activado/coque de lignito. Los

gases de combustion entran en contacto con los aditivos en un reactor; para
alcanzar el mejor rendimiento y un minimo consumo de aditivos, parte de los

sélidos del filtro de mangas se recirculan de nuevo dentro del reactor (Veolia,
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2017).

Lavado Y filtracion de los gases producidos: Para evitar la liberacién de
sustancias toxicas como dioxinas o furanos compuestos aromaticos téxicos
se emitan al ambiente (Petroguimex, 2018).

Sistemas de Desulfuracion: Eliminan el diéxido de azufre (SO,) mediante
procesos quimicos, como la inyeccion de cal o reactivos similares.

Control de NOx: Se pueden usar tecnologias como la reduccion catalitica
selectiva (SCR) o la reduccién no catalitica (SNCR) para reducir los 6xidos
de nitrogeno.

Sistemas de Tratamiento de Gases: Incluyen tecnologias como los filtros de
carbén activado para eliminar compuestos organicos volatiles (COVs) y
otros contaminantes.

Monitoreo Continuo: Para garantizar que la instalacion sea favorable para el
entorno, en cada una de las Fuentes Fijas de Emisiones a la Atmésfera
(comunmente conocidas como chimeneas) se encuentra un sistema que
permite monitorear de manera permanente el nivel de emisiones, mismo
que cumplira con estandares nacionales e internacionales de calidad
medioambiental.

Existen también dispositivos de control operados por computadora, que
pueden activarse al instante por alteraciones en la operacion, e introducir la
correspondiente accion correctiva. Todos esos instrumentos han logrado un
aumento de la seguridad y la reduccion del riesgo ambiental de la
instalacion de hornos incineradores. En este contexto, el principal objetivo
de la termovalorizacion de residuos sélidos urbanos a fin de reducir su
volumen y peligrosidad, a la vez que se captura (y por lo tanto se
concentran) o destruyen las sustancias potencialmente dafiinas que son, o
pueden ser liberadas durante la termovalorizacién. En las plantas de
termovalorizacion de RSU la recuperacion de energia y calor es otro de los
objetivos principales (Sistema de Transporte Colectivo Metro, 2017).
Sistemas de Control de Temperatura: Mantener temperaturas adecuadas
para asegurar una combustion completa y reducir la formacién de
contaminantes. (Saidon et al., 2023)
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Riesgos Potenciales:

o Contaminacién del Aire: Las emisiones no controladas pueden contribuir a
la contaminacién del aire local y regional, afectando la salud publica.

o Problemas de Salud: La exposicién a contaminantes como el monéxido de
carbono, NOx y COVs puede causar problemas respiratorios,
enfermedades cardiovasculares y otros problemas de salud.

e Impacto Ambiental: La liberacion de gases contaminantes puede afectar
ecosistemas locales, incluyendo la acidificacion del suelo y del agua.

e Incendios y Explosiones: La acumulacion de ciertos gases (como el
metano) en areas no ventiladas puede presentar riesgos de explosiones.

e Desgaste de Equipos: La corrosividad de algunos gases contaminantes
puede afectar la infraestructura y los equipos de la planta, aumentando los

costos de mantenimiento (Ochoa, 2022)

4.2.3. Economia Circular de la Termovalorizacion

La termovalorizacion es un proceso que permite obtener energia térmica a partir de
la descomposicion de residuos inorganicos. A través de este proceso se puede:
reducir el volumen de residuos plasticos, generar energia eléctrica, mejorar la
imagen publica de la ciudad, promover la conciencia social en el manejo de los
residuos y generar empleos.

La termovalorizacion se realiza en plantas que funcionan de manera similar a las
termoeléctricas, pero en lugar de quemar combustibles fésiles, aprovechan el calor
de los residuos. El proceso de combustion se realiza en un sistema cerrado y las
emisiones se tratan quimicamente.

La termovalorizacion integrada a la economia circular permite obtener una variedad
de productos valiosos, reduciendo residuos y conservando recursos naturales. A

continuacion, se presentan algunos productos que se pueden obtener:
Energiay combustibles:

1. Electricidad renovable

2. Calor para calefaccion o procesos industriales

3. Biogas (metano) para combustible vehicular o energia

4. Bioaceites para combustible o industria quimica
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Productos quimicos y farmacéuticos

1. Glicerina para productos cosméticos o farmaceéuticos
2. Acidos grasos para industria quimica o alimentaria

3. Biocombustibles avanzados (etanol, butanol)

4. Productos quimicos basicos (amoniaco, acido citrico)
Materiales de construccion

1. Cenizas volantes para cemento o hormigon

2. Aridos reciclados para construccion

3. Ladrillos y bloques de hormigén reciclado

4. Materiales aislantes para edificios

El proceso de la Termovalorizacion consiste en:

La zona de recepcion es una estructura de hormigén cerrada e impermeabilizada
para evitar que los percolados se infiltren al suelo.

Luego pasa al horno de incineracion donde se queman los plasticos a altas
temperaturas y bajo condiciones totalmente controladas. Eso permite que la
combustién sea muy completa y de buena calidad. El calor generado en el horno
es aprovechado para producir la energia eléctrica y térmica.

Estas plantas cuentan con sistema de gases en el que tienen los sistemas de
tratamiento y limpieza de gases mas sofisticados del mundo, con los que se abaten
los distintos contaminantes que se producen durante el proceso de combustion. La
normativa europea de emisiones para plantas WTE es una de las normativas mas
restrictivas que existen y las emisiones de estas plantas son las mas bajas del
sector industrial.

El proceso genera dos tipos de cenizas: la ceniza de fondo y la ceniza volante.

La ceniza de fondo constituye aproximadamente un 10% del volumen de residuos
guemados y puede ser reciclada para aplicaciones en la construccion.

La ceniza volante corresponde a aproximadamente un 1% del volumen
combustionado y es depositado de manera segura en un relleno de seguridad
(WTE, 2018).
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Figura 31

Diagrama de proceso de la Planta de Termovalorizacion
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Nota. Diagrama obtenido de WTE (2018).

La termovalorizacion de residuos, incluidos plasticos y otros materiales,
proporciona importantes aportes en términos de energia y calor. Aqui se detallan
estos resultados:

a) Generacion de Energia

o Electricidad: La termovalorizacién permite convertir los residuos en electricidad.
Los gases generados durante la combustion se utilizan para hacer funcionar
turbinas que producen energia eléctrica. Esta energia puede ser utilizada para
abastecer a la red eléctrica, contribuyendo a la diversificacion de fuentes de
energia y reduciendo la dependencia de combustibles fésiles.

e Energia Térmica: Ademas de electricidad, el proceso genera calor que puede
ser utilizado para calefaccion. Este calor puede ser aprovechado en sistemas
de calefaccion urbana o en procesos industriales, mejorando la eficiencia
energética general.

b) Calor Utilizable

o Calor Residual: Durante la incineracion, se produce calor que puede ser
recuperado y utilizado. Este calor residual se puede emplear en aplicaciones
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como:

e Sistemas de calefaccion: Proporcionar calor a edificios, invernaderos o
instalaciones industriales.

e Produccién de vapor: Utilizar el calor para generar vapor que, a su vez, puede
ser utilizado en procesos industriales o para la produccién de electricidad.

c) Beneficios Ambientales y Econdmicos

e Reduccién de Residuos: Al convertir residuos en energia, se disminuye la
cantidad de residuos que llegan a vertederos, lo que contribuye a la gestion
sostenible de residuos.

e Disminucion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero: Al generar energia
a partir de residuos en lugar de combustibles fosiles, se reduce la emision de
CO, y otros gases de efecto invernadero.

o Eficiencia Energética: La termovalorizacién es una forma de aprovechar
materiales que de otro modo serian considerados residuos, convirtiéndolos en
recursos valiosos.

En resumen, la termovalorizacion contribuye significativamente a la generacion de

energia y calor, al mismo tiempo que ofrece beneficios ambientales y ayuda a

avanzar hacia una economia mas circular y sostenible (Earth & Life University,

2024).

4.3.Evaluacion del Costo/Beneficio de tecnologia seleccionada
En este analisis se examinara el costo/beneficio de implementar la tecnologia de

termovalorizacion para la reutilizacion de residuos plasticos.

4.3.1. Contexto general

La termovalorizacion descompone moléculas grandes en otras mas pequefias y
también puede usarse para transformar mezcla de sustancia de desechos plasticos
en combustibles y sustancias similares que pueden generar energia. Como
resultado de la descomposicion de los compuestos a base de carbono restantes, se
forma una mezcla de gases, hidrocarburos condensables y residuos que contienen
carbono o carbdn (coque) (Mesa, 2016).

El proceso de termovalorizacion implica la degradacion térmica de macromoléculas
en un ambiente ausente de oxigeno con rangos de temperaturas que oscilan de los
400 °C alos 1000 °C produciendo fracciones gaseosas, liquidas y sélidas utilizables.
Las fracciones liguidas obtenidas como son metano, el etileno, el propileno o el
benceno, se puede reciclar o utilizar como combustible en la industria petroquimica

(Saez, Universidad de Alicante, 2008).
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Tabla 6

Proceso de termovalorizacion

Termovalorizacion térmico Termovalorizacion catalitico

La técnica de termovalorizacion se En este tipo de termovalorizacion, la

forma con el cambio de reaccion de conversion se realiza a baja
temperatura de los residuos temperatura y en poco tiempo debido a la
plasticos sometiéndose a existencia del catalizador que facilita la
determinadas condiciones metodologia. La termovalorizacién
atmosféricas inertes. catalitico tiene varias virtudes sobre la

. valorizacién térmi mo un lev
Durante esta metodologia se WPPaggorizacion teimica, como un leve

utilizan temperaturas entre 350°C y Sasiagyergia.

900°C

Nota. Informacion por Calefio (2020)

Los resultados obtenidos en el contexto de la evaluacion del costo/beneficio de la
aplicacion de la tecnologia seleccionada de termovalorizacion para la reutilizacion
de residuos plasticos pueden ser contrastados con estudios previos realizados por
Al-Salem et al. (2017). Segun estos estudios, la termovalorizacion ha surgido como
una técnica ecolégica para la recuperacion de energia y materiales a partir de
residuos plasticos. En este sentido, los resultados obtenidos corroboran esta
afirmaciéon al demostrar que la termovalorizacion puede convertir los desechos

plasticos en productos de alto valor y contenido energético.

Ademas, la comparacién con los estudios de Cudjoe, Brahim, y Zhu (2023) muestra
que la termovalorizacion de residuos plasticos mixtos puede generar una cantidad
significativa de petroleo, con un potencial energético considerable. Esto refuerza la
idea de que la termovalorizacion es una alternativa viable para la gestion de residuos
plasticos, ya que puede convertirlos en un recurso energético utilizable.

Por otro lado, la investigacion de Rodriguez (2019) indica que la termovalorizacion
térmica y catalitica de desechos plasticos puede generar productos valiosos como
aceites y gases, los cuales pueden ser utilizados como combustibles o materias
primas en diversas industrias. Esta informacion es relevante al evaluar el
costo/beneficio de la termovalorizacion, ya que demuestra el potencial de esta
tecnologia para generar productos aprovechables y reducir la cantidad de residuos

plasticos.
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4.3.2. Maquinariay equipos
Son necesarios los siguientes equipos y maquinaria:

e Reactor (materiales de reaccion).
Catalizador. Se necesita 1 kg de catalizador por cada 1000 kg de plastico

tratado (en la termovalorizacion que utilizan catalizador).

Figura 32
Productos y materiales de reaccion

Producto / Mate rial

Etileno
Propileno
Buteno
Gasolina
Diésel
Ceras
Zeolita HEZSM-5
Zeolita HP
Feolita HY

e Maquinas trituradoras.

¢ Almacén de materias primas.

e Secadores.

¢ Cintas transportadoras.

e Torres de destilacion.

e Condesadores.

e Intercambiadores de calor.

e Sistemas de bombeo.

e Tanques de almacenamiento para los diferentes productos, agua y
catalizador (en el caso de termovalorizacién catalitica).

e Dispositivos contra incendios.

e Dispositivo de eliminacion de polvo.

e Chimenea para la salida de gases no recirculados.

e Colector de desechos.

e Sistemas de control.

4.3.3. Costos en laimplementacion de la tecnologia de termovalorizacion

a. Costos del recurso humano: Los salarios de los diferentes empleados se
88
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obtuvieron en base al promedio que se paga en la planta de reutilizacion de

la municipalidad.

Tabla 7

Costo del recurso humano

_ Salarios Costo
Puestos Cantidad
mensuales (S/.) anual (S/.)

Encargado de laboratorio 1 S/.3,200.00 38,400.00
Supervisor 1 2,200.00 26.400.00
Operarios 3 4.,500.00 54,000.00
Personal de servicio 1 1,000.00 1,000.00
Total 119,800.00

Nota. Elaboracién propia

b. Mantenimiento: Los gastos de mantenimiento y seguros S/. 18,600.00
c. Transporte: El transporte de materias primas hasta la planta S/. 59,100.52

d. Costos de servicios de aguay electricidad:
e Agua: 0.284 m?®/Tonelada de plastico tratado.
0.284 x 30,000 tn= 8,522 m*. Anualmente el costo seria S/. 32,724.00
e Energia eléctrica: 0.510 kW/Tonelada de plastico tratado.
0.340 x 30,000 tn = 10,200 kw. Anualmente= S/. 51,408.00

Los resultados obtenidos en cuanto a los costos de implementacion de la
tecnologia de termovalorizacibn pueden ser comparados con los
antecedentes expuestos en la investigacion previa. En particular, se puede
observar que los costos del recurso humano en la planta de termovalorizacion
estan en linea con los salarios promedio reportados en la planta de
reutilizaciébn municipal, tal como lo indican Alvarado y Reyes (2022), quienes
también mencionaron la importancia del personal de supervision y operarios
en este tipo de instalaciones. Ademas, los gastos de mantenimiento y seguros
son similares a los mencionados por Darko et al. (2023) en su estudio sobre
tecnologias de reciclaje de plasticos.

En cuanto al transporte de materias primas, los costos mencionados en la
investigacion actual también son comparables con los resultados de
investigaciones anteriores, como la de Pinzén et al. (2020), quienes
destacaron la importancia del transporte eficiente en el proceso de reciclaje

de plasticos. Ademas, los costos de servicios de agua y electricidad son
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Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

proporcionales al volumen de plastico tratado, similar a lo sefialado por

Vargas (2020) en su estudio sobre la termovalorizacion catalitica utilizando

zeolitas.

4.3.4. Capacidad de produccién mensual y valorizacién en soles

Figura 33
Conversion de residuos plasticos en combustible

1 kilogramos de » 1.5 litros de combustible
residuos plasticos

lgalén de combustible = 3.78541

litros

Se dispone de 30 toneladas mensuales

30 toneladas, equivalente a 30,000 kilos de residuos plasticos se obtendria

30,000 =20,000 Litros
15

20,000 = 5,283
3.78541
Anualmente se produciria un total de 5,283 galones = S/. 63,396.00 x 12 meses

= S/. 760,752.00

Tabla 8
Egresos anuales

Egresos anuales

Insumos (material reactor) = 173,150.00
Sueldos = 119,800.00
Mantenimiento 15,600.00
Transporte= 59,100.52
Servicios de luz y agua= 84,132.48
Total 451,783.00

Nota. Elaboracion propia

Comparando estos resultados con los antecedentes de la investigacion, se puede
destacar la viabilidad econémica. Tales como Cudjoe, Brahim y Zhu (2023) han

demostrado la factibilidad econémica de la planta de termovalorizacion de residuos
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plasticos mixtos, obteniendo un valor presente neto positivo y un indice de
rentabilidad superior a 1. Esto coincide con los resultados actuales que muestran
ingresos superiores a los egresos, por lo un proyecto es econémicamente viable.
Asimismo, Alvarado y Reyes (2022) han obtenido combustibles liquidos similares al
diésel a partir de residuos plasticos domésticos, lo cual es comparable con la
producciéon de productos piroliticos en el estudio actual. Estos hallazgos respaldan

la idea de la planta de termovalorizacion de residuos plasticos.

4.3.5. Resultados del costo/beneficio de la tecnologia seleccionada

También conocida como indice neto de rentabilidad, se aplicé con el fin de evaluar
la viabilidad y rentabilidad de la aplicacion de la tecnologia seleccionada a través de
los resultados proyectados con los que se determind la Tasa de Retorno de
Inversion (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN); analizando las cifras de ingresos,
costos y utilidades esperadas, basados en un porcentaje de variacion esperado para
cada afo representada por 3% anual, el cual es el producto de la variacion de las
ventas de los dos afios anteriores, y en caso de los egresos la variacién considerada

es de 4% informacion brindada por la Municipalidad.

Formula 5

Costo/Beneficio

C / B = ingresos totales netos
costos totales

Se calculo el flujo proyectado en 5 afios a partir de la inversion.

Tabla 25
Flujo proyectado
Promedio ingreso Egresos Efectivo neto
Inversion inicial ~ 7.451,783.00
Afol S/.760,752.00 478,632.48 282,119.52
Afio 2 787,134.24 639,816.32 147317.92
Afio 3 810,748.27 665,408.97 145339.30
Afo 4 835,070.72 692,025.33 143045.39
Afio 5 860,122.84 719,706.34 140416.50
4,053,828.07 3,195,589.44 858,238.63

Nota. Elaboracion propia
K=Tasa de descuento (porcentaje promedio de rentabilidad en el mercado)

K= 36%
Una vez realizado el flujo de caja econdmico. Se evalué a través del VAN y del TIR
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Calculo del VAN

VAN=-Costo inicial + Flujo de efectivo
(1 + Tasa de descuento)*Afo

VAN= -199,860.00 + 4,053,828.07
1+0.36*5

VAN = 658,378.63
2.8

VAN= S/ 286,251.58

Calculo del TIR

TIR=(B-A)* 100
A

Donde
B=Valor final de ventas esperado

A= Valor inicial (inversion)

TIR= 760,752.00 - 451,783.00 x 100
451,783.00

Tabla 26

Indicadores econémicos VAN/TIR

VAN S/ 286,251.58

TIR 68%

Nota. Elaboracion propia
Entonces
TIR = 68% > 36%

Por lo tanto, al ser mayor el TIR que la K= Tasa de descuento se comprueba que la

inversion es viable y rentable.
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Tabla 27

Indicador econémico B/C

B/C = VAN / VAC

VAN INGRESOS S/.  4,053,828.07
VAN EGRESOS S/.  3,195,589.44
B/C 1.26

Nota. Elaboracién propia

B/IC = 4,053,828.07 = 1.26
3,195,589.44

El analisis de la relacion C/B es 1.26, al ser mayor a 1 significa que la inversion en
la tecnologia de Valoracion de residuos plasticos, la termovalorizacion es rentable.
Por lo tanto, lo que sugiere que la inversion en la tecnologia de valorizacién de
residuos plasticos mediante la planta de termovalorizacion es rentable desde una

perspectiva econémica.

Los resultados del analisis de costo/beneficio de la tecnologia seleccionada para la
valorizacion de residuos plasticos mediante la planta de termovalorizacion muestran
una viabilidad y rentabilidad destacada. En comparacion por Darko et al. (2023),
donde se discutia la falta de tecnologia y programas coherentes para la gestion de
residuos plésticos, los resultados actuales demuestran una mejora significativa en
la eficiencia econdmica y la rentabilidad de la inversion. Ademas, Kumar et al.
(2023), y Alvarado y Reyes (2022) han sefialado que la termovalorizacion ofrece
ventajas significativas en términos de recuperacion de energia y materiales a partir
de desechos plasticos, contribuyendo asi a la reduccion de la contaminacion
ambiental y la huella de carbono. Por otro lado, estudios como el de Cudjoe, Brahim,
y Zhu (2023) han evaluado la viabilidad econdmica de proyectos de
termovalorizacion de residuos plasticos, confirmando la rentabilidad de esta

tecnologia.

Este estudio proporciona una base sélida para comprender la gestion de residuos
sélidos municipales en contextos urbanos, destacando la importancia de la

valorizacion de residuos y la transicion hacia una economia circular.

En términos ambientales, las implicancias son claras y directas. Al seleccionar la
tecnologia de termovalorizacion como la més adecuada segun criterios ambientales,

se esta dando un paso concreto hacia la reduccion de la contaminacion atmosférica
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y la optimizacion del uso de recursos, lo que contribuye de manera significativa a la

preservaciéon del entorno natural y la mitigacion del cambio climatico.

En cuanto a las implicancias sociales, la adopcion de tecnologias de valorizacion
como la termovalorizacién no solo implica una gestion mas eficiente de los residuos,
sino también la generacion de empleo en el sector de la gestion de residuos
plasticos. Esto contribuye a mejorar las condiciones socioecondémicas de la

poblacién local y fomenta una mayor conciencia ambiental y social.

Desde el punto de vista econdmico, las implicancias son altamente favorables, ya
que la evaluacion de costo/beneficio de la tecnologia de termovalorizacion
demuestra su viabilidad y rentabilidad. Esto se traduce en una gestién mas eficiente
de los recursos financieros y una mayor generacion de ingresos a través de la

valorizacién de residuos plasticos.

Ademas, las implicancias tecnoldgicas son cruciales, ya que la eleccién de
tecnologias avanzadas como la termovalorizacién impulsa la innovacion en el
campo de la gestion de residuos, abriendo la puerta a futuros desarrollos
tecnoldgicos y practicas mas eficientes en términos de sostenibilidad y economia

circular.

Finalmente, las implicancias practicas de este estudio son cruciales para los
responsables de la toma de decisiones en Yanahuara y otros lugares con desafios
similares. La eleccion de la tecnologia de termovalorizacion como la mas viable y
rentable para la valorizacion de residuos plasticos refleja la importancia de invertir
en soluciones sostenibles y eficientes. Estos resultados respaldan la
implementacion de politicas y proyectos que promuevan la economia circular, la
reduccion de la contaminacion por plasticos y la mejora en la gestion de residuos a

nivel local y regional.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1.Conclusiones

Primera. El diagnéstico de la situacion actual en Yanahuara destaca una
generacién per capita de residuos solidos municipales de 0.796 Kg/hab-dia, con una
densidad promedio de 137.30 kg/m? por dia, donde la materia organica constituye
el 40.83% del total de residuos. La municipalidad cuenta con una planta de
Valorizacion de Residuos Sdélidos desde 2008, procesando 20 toneladas mensuales
de residuos plasticos para convertirlos en nuevos materiales sostenibles. Los
trabajadores muestran que la mayoria se desempefia como obreros en la gestion
de residuos plasticos, y mas de la mitad desconocen las tecnologias de valorizacion.
Aunqgue la mayoria reconoce la importancia de la reutilizacion y el papel crucial de
las tecnologias en la gestion de residuos, los principales obstaculos son financieros
y administrativos. La implementacion de tecnologias de valorizacién es vista como
crucial para avanzar hacia una economia circular y abordar eficazmente la

contaminacioén por plasticos.

Segunda. De las 8 tecnologias evaluadas finalmente la que se encuentra con
mayor puntaje de 140 puntos fue la Termovalorizacion, por lo tanto, se constituye la
tecnologia de valorizacidon seleccionada en la gestibn de manejo ambiental e
integracion a la economia circular. De la tecnologia de termovalorizacion se obtiene

combustible y energia eléctrica.

Tercera. La evaluacion de costo/beneficio de la tecnologia de termovalorizacion
para la valorizacion de residuos plasticos mediante la termovalorizacion ha arrojado
resultados altamente favorables. Con una tasa de retorno de inversion (TIR) del
68%, superando la tasa de descuento del 36%, y un Valor Actual Neto (VAN) de S/
286,251.58, ademas de una relacién Costo/Beneficio (B/C) de 1.26>1, con lo que se
confirma la viabilidad y rentabilidad de esta inversion. Estos resultados reflejan la
eficiencia econémica y la rentabilidad potencial de la tecnologia de
termovalorizacion en la gestion de residuos plasticos, respaldando su papel
fundamental en la transicion hacia practicas mas sostenibles y eficientes en

términos econdémicos, ambientales y sociales.
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5.2.Recomendaciones

Primera. Se recomienda la realizacion de campafias de capacitacion y
concientizacion a los trabajadores de la municipalidad sobre la valorizacién
tecnoldgica de los residuos soélidos plasticos enfocada en la obtencion de productos

con valor econémico a partir de procesos de termovalorizacion.

Segunda. Se recomienda gue en la Planta de valorizacion de residuos plasticos se
aplique la tecnologia de termovalorizacion a partir de residuos plasticos con la
finalidad de reutilizar dichos residuos y de esta manera integrarlos a la economia
circular, ya que los resultados de la evaluacion han determinado la viabilidad y
rentabilidad de la aplicacién de esta tecnologia.

Tercera. Se recomienda realizar un analisis de costo y beneficio para la
implementacién de una planta de termovalorizacion generadora de biocombustibles
a partir de plasticos mixtos con la finalidad de solucionar la problematica referente
a los residuos solidos a fin de disminuir los costos de manejo de los residuos sélidos

en la separacion.

a7
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Anexo 1 Carta de presentacion respaldada por la Escuela Profesional de

Ingenieria Ambiental de la Universidad Catélica de Santa Maria

=

Uiniversidad Catolica

de Sonta Mania
“IN SCIENTIA ET FIDE ERIT FORTITUDO NOSTRA"
“Enla Gencia y ea 1 fo o51d acestra formakza
Arequiga, 6 de julio de 2023
CARTA N'OS3-EPIA-2023

ES grato Srigeme 2 usted, para hacerk lRgar aeestro atento sakado de la Usiversidad Catdlica de
Santa Maria de Aroquipa, y en especial de |2 Escuela Profesional de lngemsenia Ambientad vy 2 L vez
presentane a ias seforitas:

GIANELLA MARILIA GONZALES PALOMIND Y
LUCIA ALEJANDRA GUILLEN BERROCAL

Bachileres egresados oo nuesta Escueia Profesional y encargadas del trabaje oo tesis “Evaluadion
de tecnclogias de valorizacion de residuss plistices para la integracidn de la economia cirodlar
dentro del Plan Distrital de manejo de residuos sObdos de Yanahuara, Areguipa, 2023.7 |3 cud s
Hevara a cabo com 13 MetodNiogia valoracion contingents y contempla us proceso de vakdacida de
ONCUESLES 3 Dravis do daperton

De acuerdo con o 3nterior y Conooedons de su expenenca prolesional, 36 comd 06 su espinty de
colaboracion Buscamos invitario(a) 3 formar pane del grupo o expertos que eSTaran 3 cargo de la
valigacidn de |13 oncuesta 3 3plicar an & presents L0 de tess.

ESPIramos conas Con su apoyo & ol desanrolio de esta investigacide. Si desea contrBuir por favor
hacemnos Tegar su tefdTon0 celular de COMAco Wa CoMmed alectrdnico 3 136 siguientes Secciones
panciiagonzaies19E@pnail com, lutagdivn7E@gmal.com

Por B arencidn que e mene2ca B presente y por s fackdade s que les beinde 3 Auestros estuSantes
para ¢l camplimiento d¢ S0 COMETID, desda ya 1o manifestamos NUesLo sgradetmiento.

Conocedora de su ampho ospiritu de colboracidn, Page propicia B ocasidn para reiterar los
santimieantos de mi mayor Consideracidn y deferancia parsonal

Puede confirmar B vadidez de |2 presente cana ¥ comeo achanove@ocse edu pe

Aleniaemanto,
(A AY e
A
O S rA
[
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Anexo 2 Formato de Autoevaluacién

= -

v 4 3 a

Autoevaluacion de conocimientos

Estimado:

Este instrumento tiene fines exclusivamente académicos, el cual se usa la siguiente encuesta de |3 tesis
titulada: "Evaluacion de tecnolegias de valorizacion de residuos plasticos parz |z integracion de |a economia
circular dentro del Plan Distrital de manejo de residucs sdlidos de Yanahuara, Arequipa, 2023

Agradecemocs su tiempo y disposicion.

Nombres y apellidos *

Texto de respuesta corta

Numero de cefular”

Texto de respuesta corta

Correo electronico *

Texto de respuesta corta

111



targue un Mumera del 1 al 10, considerando al 1 como el menaor valor v el 10 como el valor
maximao, auta valoréndose con respecto a su nivel de experticia v conacimiento en: gestian
ambiental, gestion de residuos solidos, planificacion y gestion ambiental, sistemas de gestion
amhbiental, ciencias y tecnologias medioambientales.

Basta tener conocimiemo v experticia en 1 de los temas antes mencionados para responder a
la pregunta. En caso tenga experticia en mas de uno de los temas marcar en funcion al gue
usted considere como experticia mayor

&

i Cudntos Afos de Experiencia tiens en el campo de la gestion de residucs sdlidos?

De 5 a mas anos
Entre 2 y 4 anos

hencs de 2 afics

;Cudl es su maximo grado académico obtenido? *

Doctorado v mas estudios
hiagister
Titulo Profesional o Bachiller

Mo cuenta con estudics Superiores
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Anexo 3 Cuestionario preliminar sobre conocimientos de tecnologias

Estimado(a):

La presente encuesta anénima tiene por objetivo recolectar datos para realizar una
investigacion sobre la evaluacion de tecnologias de valorizacién de residuos plasticos
para la integracion de la economia circular en la Municipalidad de Yanahuara. Para
ello recurrimos a su valiosa colaboracién y desde ya agradecemos su aporte que
contribuird con el trabajo de investigacion. No existen contestaciones "buenas" ni
"malas"; esto no es una prueba de inteligencia o habilidad, sino una apreciacion de lo
gue Ud. considera.

1. ¢Cudl de los siguientes puestos desempefia en la Municipalidad de Yanahuara?

a. Técnico administrativo ()
b. Jefe de area ()
c. Gerente ()
d. Personal obrero ()
e. Otro ()
2. ¢Cuanto tiempo se encuentra laborando en la Municipalidad de Yanahuara?

a. Menos de 1 afio
b. Entre 2y 4 afios
c. 5 afios o mas
3. ¢Enla Municipalidad de Yanahuara, existe un programa o iniciativa especifica para

abordar la gestion de residuos plasticos?

a. Si()
b. No ()
4. ¢Qué tecnologia utiliza la Municipalidad de Yanahuara para reutilizar los residuos

plasticos que genera el distrito?

Termovalorizacion ()

Despolimerizacion ()

Quimidlisis ()

Gasificacion ()

. Ninguna ()

5. Silarespuesta es No, entonces ¢ Considera que es necesario implementar nuevas

®oo0 o

tecnologias para reutilizar los residuos plasticos del Distrito de Yanahuara?

a. Si()
b. No (), ¢Por qué?:

6. Marque aquellas tecnologias que conoce relacionadas con la reutilizacién de
residuos plasticos:

a. Licuefaccion hidrotermal
b. Disolucién
c. Termovalorizacion
d. Despolimerizacion
e. Ninguna
7. ¢Conoce alguna aplicacion de tecnologia en Arequipa para la reutilizacion de
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residuos plasticos?

a. Si()
b. No ()
8.Si la respuesta es Si, mencione qué tecnologia y en donde la aplican.

9. ¢Esté la Municipalidad de Yanahuara involucrada en proyectos de investigacion o
en convenios relacionados con tecnologias sostenibles?

a. Si()
b. No ()
10. ¢ Esta la Municipalidad de Yanahuara involucrada en proyectos de investigacién o

en convenios relacionados con tecnologias sostenibles?

a 1
b. 2
c. 3
d. 4
e. 5

11.¢ Las tecnologias desempefian un papel importante en la mejora de gestién de
residuos plasticos en su municipalidad?

a. Si()
b. No()
12.¢ Cree que la Municipalidad de Yanahuara ha considerado la posibilidad de utilizar

plasticos reciclados en proyectos de construccion?

a. Si()
b. No ()
13.En su opinidon, ¢Cuales son los mayores obstaculos en el desarrollo de la

adquisicion de nuevas tecnologias?

a. Financiero

b. Administrativo

c. Falta de conocimiento
d. Politico

e. Otro

14.;Usted considera que todos los municipios deben implementar tecnologias
reaprovechables para la integracion de la economia circular?

a. Si()
b. No ()
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Anexo 4 Candidatos para la validaciéon de la encuesta

Marque un Ndmero del 1 al 10,
considerando al 1 como el menor
valor" y el 10 como el valor

¢ Cuantos Afos de

Bocardo Delgado

maximo, auto valorando su nivel de oL ¢, Cual es su
, - e . Experiencia tiene g
Nombresy Numero de - experticia y conocimiento en: méaximo grado
. Correo electronico - . . en el campo de la P
apellidos celular Gestion de residuos sodlidos, - - académico
i i . 9 : gestion de residuos :
planificacion y gestion ambiental, . obtenido?
i S ) solidos?
sistemas de gestion ambiental,
ciencias y tecnologias
medioambientales.
Diego Rodrigo . L Doctorado y
Lopez Ramos 977362059 d.lopezr@gmail.com 10 De 5 a mas afios mas estudios
Dorc|;nha castro 979706079 dorinhaccg@gmail.com 9 De 5 a mas afios Magister
amarra
Domenica Don L .
MO enica ongo 983472218 ddongo@ucsm.edu.pe 9 De 5 a mas afios Magister
artinez
Robert Joaquin . - .
Medina Ramos 949075294 | robert.medina@ucsm.edu.pe 7 Entre 2 y 4 afios Magister
Kevin Tej . ~ .
Mi\ga ejada 980731952 ktejada@ucsm.edu.pe 7 Entre 2 y 4 afios Magister
eriz(;iy Pillpa 956300075 fpillpaa@ucvvirtual.edu.pe 7 Entre 2 y 4 afios Magister
Edwin F . D
dwi redy 959624111 ebocardo@unsa.edu.pe 10 De 5 a mas afios octorado y

mas estudios

*Basta tener conocimiento y experticia en 1 de los temas antes mencionados para responder a la pregunta. En caso tenga experticia en

mas de uno de los temas marcar en funcion al que usted considere como experticia mayor
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DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION A TRAVES
DE JUICIO DE EXPERTO

CARTA DE PRESENTACION

Estimado: Mag. Freddy Pillpa Aliaga Presente

Asunto: Validacion de instrumentos a traves de juicio de experto

Mos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento gue, siendo tesistas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, requerimos validar el instrumento con el cual recogeremos la informacidn
necesaria para poder desarrollar nuestro trabajo de investigacion.

El titulo nombre del proyecto de investigacion es: Evaluacion de tecnologias de
valorizacion de residuos plasticos para la integracion de la economia circular dentro del
Plan Distrital de manejo de residuos sélidos de Yanahuara, Arequipa, 2023, y siendo
imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar
los instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su

connotada experiencia en temas educativos ylo investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:
- Carta de presentacion.
- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de

usted, no sin antes agradecerle por la atencion brindada a la presente.

Atentamente

Firma : ,."r -
Mombre completo: Gianella Marilia Gonzales Palomino - Lucia Alejandra Guillen

Berrocal
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES
Variable Independiente: Tecnologias de valorizacion de residuos plasticos

¢ Diagndstico
¢ Conocimientos de tecnologias

e Tecnologias de valorizacion.
Variable Dependiente: Economia circular dentro del Plan Distrital de manejo de residuos sélidos.

e Tecnologias de valorizacién

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tipo de Variables Dimension Indicadores Escalas Instrumento
\Variable Diagndstico Produccion de Nro. de viviendas Produccién domiciliaria Kg/dia Ficha de
in ndien resi lasti ! y . ' o
dependiente esiduos de pldSHig Produccién percapite Kg/dia informacion
Tecnologias de
valorizacion de Manejo de los residuos
residuos plasticos lasti (J: os Puntos de recoleccion Nro. de contenedores Estudio de
P Frecuencia o .
caracterizacion de residuos
Tn recolectadas/dia sélidos de Yanahuara.
Disposicion Tn residuos reciclado
Tn material reciclado vendido/mes Tnmateriales
reutilizables/mes
Nivel de conocimiento[Tecnologias basicasMuy alto Alto Medio Encuesta del nivel de
de tecnologias Tecnologias avanzadas
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Bajo Muy bajo

conocimiento  de tecnologias

Tecnologias
valorizacion

de

socio econdmicos

Criterios ambientales |

Rango de valoracion del 1 al 9

Metodologia  de
Seleccion de
Alternativas - SCORING

\Variable
Dependiente
Economia circular
dentro del Plan
Distrital de manejo de

residuos soélidos Tecnologias

valorizacion

de

Valor Actual de
Ingresos Netos (VAN)

de inversion (VAC)

los

\Valor actual de los costos

VAN > 0 (Genera beneficio)
VAN < 0 (Genera perdida)
VAN= 0 (no genera beneficio adicional)

> 0 completamente rentable

<0 no es rentable

=0 el proyecto no crea ni destruye valor Positivo, el
proyecto crea valor.

Negativo, el proyecto destruye valor.

Metodologia de Costo Beneficiol
econdémico de las tecnologias
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ENCUESTA SOBRE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION DE RESIDUOS PLASTICOS PARA LA INTEGRACION DE LA ECONOMIA
CIRCULAR EN LA MUNICIPALIDAD DE YANAHUARA

N° | DIMENSIONES | RESPUESTA Pertinencia| Relevancia Claridad Grado de acuerdo
PUESTO LABORAL Si No Si | No Si No 1 2 3 4 5
P1 | ¢Cudl de los siguientes puestos desempefia en la Municipalidad de a. Técnico administrativo X X X X
Yanahuara? h. Jefe de area
c. Gerente
d. Personal obrero
e. Otro
P2 | ¢Cuénto tiempo se encuentra laborando en la Municipalidad de a. Menos de 3 meses X X X X
Yanahuara? b. Entre 3 - 5 meses
c. Entre 6 - 8 meses
d. Entre 9 - 12 meses
e. Mas de 1 afio
CONOCIMIENTO Pertinencia| Relevancial Claridad Grado de acuerdo
1 2 3 4 5
P3 |;EnlaMunicipalidad de Yanahuara realizan programas y/o actividades a. Si X X X X
para una gestion adecuada de residuos plésticos? b. No
P4 |;Conoce si la Municipalidad de Yanahuara cuenta con una tecnologia de a. Si X X X X
valorizacion de residuos plésticos? b. No
P5 | Marque aquellas tecnologias de valorizacion de residuos plasticos que a. Licuefaccion hidrotermal X X X X
conozca: b. Disolucion
¢. Termovalorizacion
d. Despolimerizacion
e. Ninguna
P6 | ¢Conoce alguna aplicacion de tecnologia de valorizacion de residuos a. Si X X X X
plasticos en Arequipa? b. No
P7 | Silarespuesta es Si, mencione qué tecnologia y en dénde la aplican. Respuesta libre X X X X
P8 | ¢La Municipalidad se encuentra involucrada en proyectos de investigacion| a. Si X X X X
0 en convenios relacionados con tecnologias de valorizacion? h. No
IMPORTANCIA Pertinencia| Relevancial Claridad Grado de acuerdo
1 2 3 4 5
P9 | ¢Quéimportancia le da la Municipalidad de Yanahuara al reciclaje de al X X X X
residuos plasticos, siendo 1 poco importante y 5 muy importante? b. 2
¢ 3
d 4
e. 5
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-P10| ¢Las tecnologias desempefian un papel importante en una gestion a. Si X
adecuada de residuos plasticos en la Municipalidad? b. No
CRITERIO Grado de acuerdo
0 1 2 3 4 5
P11 | ;Considera que la Municipalidad podria utilizar los residuos plasticos | a. Si X X
reciclados para la elaboracion de otros materiales sostenibles mediante la | b. No
implementacion de tecnologias de valorizacion?
P12 |;Cree que la Municipalidad de Yanahuara ha considerado la posibilidad |a.Sf () X
de utilizar plasticos reciclados en proyectos de construccidn? b.No ()
P13 | En su opini6n, ¢Cuéles son los mayores obstaculos en el desarrollo de la | a. Financiero X
adquisicion de nuevas tecnologias? b. Administrativo
c. Falta de conocimiento
d. Politico
e. Otro
P14/ ¢ Considera que las municipalidades deben implementar tecnologias de a. Si X
valorizacion para lograr una economia circular? b. No

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:

(0 = nada relevante; 1 =ligeramente relevante; 2 = moderadamente relevante; 3 = relevante; 4 = muy relevante; 5 = totalmente relevante)

Observaciones: Considero que los items son suficientes para medir las dimensiones planteadas

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X]

Especialidad del validador: Ambiental

Aplicable después de corregir [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Mag. Freddy Pillpa Aliaga

18 de octubre del 2023

No aplicable [ ]
CIP: 196897

£ u
X NU‘/L g

AN |
(EML
5.2

Mag. Freddy Pillpa Aliaga
CIP: 196897
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CARTA DE PRESENTACION

Estimado: Dr. Diego Rodrigo Lopez Ramos
Presente

Asunto: Validacion de instrumentos a través de juicio de experto

MNos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo tesistas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, requerimos validar el instrumento con el cual recogeremos la informacion
necesaria para poder desarrollar nuestro trabajo de investigacion.
El titulo nombre del proyecto de investigacion es: Evaluacion de tecnologias de
valorizacion de residuos plasticos para la integracion de la economia circular dentro del
Plan Distrital de manejo de residuos sdlidos de Yanahuara, Arequipa, 2023, y siendo
imprescindible contar con la aprobacién de docentes especializados para poder aplicar
los instrumentos en mencidn, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.
El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.
Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencién brindada a la presente.

Atentamente

Y =
e ot

Firma

¥

Nombre completo: Gianella Marilia Gonzales Palomino - Lucia Alejandra Guillén

Berrocal
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variable Independiente: Tecnologias de valorizacidn de residuos plasticos
» Diagndstico
» Conocimientos de tecnologias
» Tecnologias de valorizacion.
Variable Dependiente: Economia circular dentro del Plan Distrital de manejo de residuos sdlidos.

» Tecnologias de valorizacion

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tipo de Variables Dimension Indicadores Escalas Instrumento
Variable Diagnostico F’ru_duc:c:iﬁn de * Nro. de viviendas Produccion domiciliaria  [Ficha de
independiente residuos de plastico . gg!ﬂm . o Kaldi informacion
Tecnologias dd roduccion percapite Kog/dia
valorizacion de
residuos plasticos . Estudio de
Manejo de los residupsf * Puntosderecoleccion Nro. de contenedores )
lasti Frecuencia caracterizacion de residuos
plasticos i A
+ Tnrecolectadas/dia solidos de Yanahuara.
« Tnresiduos reciclado
Disposicion « Tn material reciclado vendido/mes
JTnmaterialas reutilizables/mes
Mivel de conocimientgTecnologias basicasMuy alto Altp Medio Encuesta del nivel de
de tecnologias Tecnologias avanzadas Bajo Muy bajo conocimiento  de tecnologias
Tecnologias deCriteriocs  ambisntales  y|Rango de valoracion del 1 al 9 Metodologia  de
alorizacion 50Ci0 economicos Seleccion de
Alternativas -SCORING
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Variable

Dependiente
Economia  circulan
dentro  del Flan
Distrital de maneindg .
residuos sélidos Tecnologias

walorizacion

de

Valor  Actual de
Ingresos Metos (MANGD)

de inversion (VAC)

los{yAMo = 0 (Genera beneficio) WANg < 0 (GenerdMetodologia de Costo Beneficig

perdida) MANg,

Valor actual de los costosi= 0 (mo genera beneficioadicional)

= (0 completamente rentable
= 0 no es rentable

proyecto crea valor.
Megativo, el proyecto destruye valor.

=0 el proyecto no crea ni destruye valor Positivo, &

economico de las tecnologias
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ENCUESTA SOBRE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION DE RESIDUOS PLASTICOS PARA LA INTEGRACION DE LA ECONOMIA
CIRCULAR EN LA MUNICIPALIDAD DE YANAHUARA

NE | DIMEN SIONES | RESPUESTA Pertinencia| Relevancial Claridad Grado de acuerdo
PUESTO LAEBORAL Si Mo Si | Ho Si Mo 1 2 3 4
P14 | ;Cual de los siguientes puesios desempena en la Municipalidad de e Técnicn administrativa X X X
Yanahuara? b Jefe de dea
c. Gerents
d Personal chearo
e Oirp
P2 | iCuénto tiempo s encuentia lsborando en Iz Municpalidad de & Menos de 3 meses ¥ 4 X X
Yanahuara? b Entre 3 - 5 meses
c. Enlre § - & meses
d Entre ¥ - 12 meses
e Mas de 1ano
CONOCIMIENTO Pertinencia| Relevancigd Clandad Grado de acuerdo
1 2 3 4
P3 [;Enla Muricipalidzd de Yamahuara rezlzan programas yio activid ades i ¥ 4 X
pard una gestion adecuada de residucs plasticos? h. Mo
P4 [;Cenoce sila Menicipzdad de ¥anzhuara cuents con una tecanlogiz de fo Si ¥ 4 X
valorizacion de residucs plasticos? h. Mo
PS5 | Marqee aquellas tecnakoqias de valorizacion de residues plasticos que 3 Licuefacdin hidrotermal ¥ 4 X
Congzca p. Disacion
= Planta de {eqmayaloizacion,
. Despelmenizagion
le. Kinguma
PG | ;Conoce algena aphicacion de fecnaleaia de valorzacion de residuos a5 X x X X
plasticos en Arequipa’? h. Mo
P7 | 5ila rezpuesta s 51, mencions qué fecnalogia y en dinde la aplican Respuesta libre X ® X X
P& | ;La Municipalidad se enceenira involecrada en proyecios de invesfigaciinjs. Si X X X
0 en conwenios relacionados con tecnolegias de walorizacion? |: Ha
IMPORTAMNCIA Pertinencia| Relevancid Clandad Grado de acuerdo
2 3 4
PO | ;Oué imporiancia le dalz Menicipalidad de Yanahuara al reciclaje de L X X X
resicuos plasficos, siendo 1 paco impartante y 5 muy impaortante? . 2
3
4
5
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-P10{ ;Les tecnologias desempefian un papel importante en una gesfion - ¥ ¥ ¥
adecuada de residuos plastices en la Municipalidad? . No
CRITERID Pertinencia| Relevancid  Claridad Grado de acuerdo
0 1 2 3 4
P11 | ;Considera que la Munidpalidad podria ufilzar los residuos plasticos 2 50 x ¥ ¥
reciclados para la elaboragion de elros maleriales sosteniles mediante 2 | No
implementacion de tecnologias de valodzacion?
P12 |;Cree que la Munidpalidad de Yanahuara ha considerado la posibilidad |2 50 [ X
de uflizar plasficos reddados en proyedios de construodion? No [
P13 | En su opinion, ;Cuales son los mayeres absticulos en el desamollode la o Finandeno bt X X
adquisicion de nuevas tecnologias? . Administrafiva
Falta de conecamients
. Palitico
. e
P44| ; Considera que las municipalidades deben mplementar Ecnelogias de - X X X X
valorizacian para lograr una economia circular? . No

Indigue su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:

(0 = nada relevante; 1 =ligeramente relevante; 2 = moderadamente relevante; 3 = relevante; 4 = muy relevante; 5 = totalmente relevante)

Observaciones: Apfa para ser aplicada
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X]

Apellidos y nombres del juez validador. Dr. Diego Rodrigo Lépez Ramos

Especialidad del validador: Ciencias ambientales

Aplicable después de corregir[ ]

No aplicable [ ]

CIP: 21937

24 de octubre del 2023

Dr. Diego Rodrigo Lopez Ramos
CIP: 21937
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CARTA DE PRESENTACION

Estimado: Mag. Dorinha, Cecilia Castro Gamarra
Presente

Asunto: Validacion de instrumentos a través de juicio de experto

MNos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo tesistas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, requerimos validar el instrumento con el cual recogeremos la informacion
necesaria para poder desarrollar nuestro trabajo de investigacidn.
El titulo nombre del proyecto de investigacion es: Evaluacion de tecnologias de
valorizacion de residuos plasticos para la integracion de la economia circular dentro del
Plan Distrital de manejo de residuos sdlidos de Yanahuara, Arequipa, 2023, y siendo
imprescindible contar con la aprobacién de docentes especializados para poder aplicar
los instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.
El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.
Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracidn nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencidn brindada a la presente.
Atentamente
__-'_'.;-:'-' o

[

Firma

¥

MNombre completo: Gianella Marilia Gonzales Palemino - Lucia Alejandra Guillén

Berrocal
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Wariable Independiente: Tecnologias de valorizacion de residuos plasticos

s Diagndstico

» Conocimientos de tecnologias

s Tecnologias

de valorizacion.

Wariable Dependiente: Economia circular dentro del Plan Distrital de manejo de residuos sélidos.

» Tecnologias

de valorizacion

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tipo de Variables Dimension Indicadores Escalas Instrumento
Variable Diagndstico Produ ccion de Mro. de viviendas Produccion domiciliaria  |Ficha de
independiente residuos de plastico Kog/dia - _ f informacion
Tecnologias dd Produccion pen:amtfa Ko/dia
valorizacién del _ ) Puntos de recoleccién MNro. de contenedores
residuos plasticos Manejo de los residuos Frecuencia ) Estudio de
plasticos In recolectadas/dia L ,
Disposicion Tn residuos reciclado caracterizacion de residuos
Tn material reciclado vendido/mes solidos de Yanahuara.
Tnmaterigles reutilizablesimes
Mivel de conocimientqTecnologias basicas{Muy alto Alip Medio Encuesta del nivel de
de tecnologias Tecnologias avanzadas Bajo Muy bajo conocimiento  de tecnologias
Tecnologias delCriterios  ambientales  y|[Rango de valoracion del 1 al 9 Metodologia  de
walorizacion S0Ci0 economicos Saleccian de
Alternativas -SCORING
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Variable

Dependiente
Economia circulan
dentro  del Flan

Distrital de maneindg :
residues solidos Tecnologias

walorizacion

de

Valor  Actual de
Ingresos Metos {YARND)

de inversion (VAC)

Valor actual de los costos= 0 (no genera beneficio adicional}

los{ANg, = 0 (Genera beneficio) VAND = 0 (Generd
perdida) MANo,

= [} completamente rentable
= (0 no es rentable

=0 el proyecto no crea ni destruye valor Positivo, e
proyecto crea valor.

Megativo, el proyvecto destruye valor.

Metodologia de Costo Beneficig
econdmico de las tecnologias
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ENCUESTA SOBRE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION DE RESIDUOS PLASTICOS PARA LA INTEGRACION DE LA ECONOMIA
CIRCULAR EN LA MUNICIPALIDAD DE YANAHUARA

Ne | DIMENSIONES | RESPUESTA Pertinencia] Relevancia Claridad Grado de acuerdo
PUESTO LABORAL 5 | No S5i | Ho Si No 0 1 2 3 4 5
P1 | ;Cuadl de los siguientes puestos desempenia en la Munidpaidadde  |a Técnico administrativo X X X *
Yanahuara? n Jefe de aea
ke Gerente
M. Personal chreng
o Dirp
P2 | ;Cudnto liempo se encuentia lzboranda en la Municpalidad de la. Memos de 3 meses X X X X
Yanahuara? . Enfre 3 - 5 meses
k2 Enlre 6 - 5 meses
M. Enire 9 - 12 meses
e Nids de 1 ana
CONOCIMIENTO Pertinencia| Relevancia Claridad Grado de acuerdo
0 1 i 3 4 5
P3 |;Enla Municipalidzd de Yanahuara rezlizan programas y'o achivid ades . Si X * X ®
pari una gestion adecuada de residucs plasticas? n No
P4 |;Cenece ila Menicipalidad de ¥anahwara cuenta con ung Eooligiz de  jo S0 ¥ ¥ X ¥
valorizacion de residuns plasticos? . Ho
PS5 | Marque aquellas fecnolegias de valorizacion de residues plasficos que la. Licuefacden hidrotermal X X X *
CON0ZCa o Disolcion
= Planta de {puoalozacion,
M. Despelmenzacin
je. Minguna
PG | ;Conoce algenz aphcacion de tecnalogia de vakirzacion de residuos a5 ¥ X X x
pldsticos en Arequipa? . Ho
P7 | 5ila respuesta ex 51, mencione queé lEcnologia y en dande |a aplican Respuesta libne X X X x
P& | iLa Municipaidad =¢ encuentra involecrada en proyecios de invesfigacinia. 5i X * X X
i en convenios relacionados con tecnakgias de walorizacian? |: No
IMPORTANCIA Pertinencia| Relevancid Clandad Grado de acuerdo
0 1 2 3 4 5
P9 | ;Que imporfancia le da la Menicipalidad de Yanahuarz al reciclaje de 1 X X x X
residuos plasticos, siende 1 poco importante y 5 muy importants? h. 2
3
4
5
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-P10{ ; Las tecnologias desempedan un papel imporiante en una gesfion - x X X% x
adecuada de residucs plastices en la Municipalidad? . Mo
CRITERIO Pertinencia| Relevancig Clandad srado de acuerdo
1] 1 2 3 4 5
P11 | ;Considera que |2 Munidpalidad podna ufilizar los residues plasticos [ S0 x x X x
reciclados para la elaboracin de elros materiales sosteniles mediante |a N
implementacion de tecnalogias de valorizacion? -
P12 |;Cree que la Munidpalidad de Yanahueara ha considerado la posibilidad 5 51 Q) ¥
e ublizar plasficos reddadas en proyedies de construocion? CNo [
P13 | En su opinion, ; Cugles son los mayeres obsticulos en el desamollo de la  [a. Financier x X X x
adquisicion de nuevas tecnologias? . Bdminsfrativo
Falta de conacamients
 Pafifico
il
P14 ; Conzidera que lzs municipalid ades deben mplemeniar tecnalogias de 5i et X x X
valarizadan para lograr una economia circular? . No

Indigue su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:

(0 = nada relevante; 1 =ligeramente relevante; 2 = moderadamente relevante; 3 = relevante; 4 = muy relevante; 5 = totalmente relevante)
Observaciones: Esfa encuesta ya puede ser utiizable para aplicarla

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir[ ] Mo aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Mag,. Dorinha, Cecilia Castro Gamarra CIP: 135271
Especialidad del validador: Ciencias ambientales 24 de octubre del 2023
N [
c.lz e II\_J—’I
Mag. Dorinha Cecilia Castro Gamarra
CIP: 135271
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CARTA DE PRESENTACION

Estimado: Mag. Domenica Dongo Martinez

Presente

Asunto: Validacion de instrumentos a través de juicio de experto

Mos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo tesistas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, requerimos validar el instrumento con el cual recogeremos la informacion
necesaria para poder desarrollar nuestro trabajo de investigacion.
El titulo nombre del proyecto de investigacion es: Evaluacion de tecnologias de
valorizacion de residuos plasticos para la integracicn de la economia circular dentro del
Flan Distrital de manejo de residuos sdlidos de Yanahuara, Arequipa, 2023, y siendo
imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar
los instrumentos en mencidn, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacién educativa.
El expediente de validacidn, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.
Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencién brindada a la presente.

Atentamente

J L
.'___I:.l""-.' F—c_

Firma

¥

Mombre completo: Gianella Marilia Gonzales Palomino - Lucia Alejandra Guillén

Berrocal
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variable Independiente: Tecnologias de valorizacion de residuos plasticos

» Diagnostico

« Conocimientos de tecnologias

» Tecnologias de valorizacion.

Variable Dependiente: Economia circular dentro del Plan Distrital de manejo de residuos solidos.
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

residuos plasticos

Manejo de los residuos

Puntos de recoleccion Nro. de contenedores

Tipo de Variables Dimensidn Indicadores Escalas Instrumento
Variable Diagnostico Produccion  de Nro. de viviendas Produccion domiciliaria  [Ficha de
independiente residuos de plastico Koidia informacion
Tecnologias de Produccion percapite Kg/dia
valorizacion de

Estudio de

Frecuencia caracterizacion de residuog
lasticos .
P . solidos de Yanahuara.
In recolectadasidia
i o In residuos reciclado
Disposicion ) ) .
In material reciclado vendido/mes
Tnmaterales reutilizablesimes
Mivel de conocimisnto Encuesta del nivel de

Tecnologias ha’sicaslm uy alto Altg Medio
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de tecnologias Tecnologias avanzadas  [Bajo Muy bajo conocimiento  de tecnologias

Tecnologias delCriterios  ambientales  y[Rango de valoracion del 1 al 9 Metodologia  de

walorizacion S0cio economicos Seleccian de

Alternativas -SCORING

Variable Valor Actual de los{VANg = 0 (Genera beneficio) MANg, < 0 (GeneraMetodologia de Costo Beneficig
Dependiente Ingresos Metos (MARND) perdida) MAMo, economico de las tecnologias
ECOnOIE el WValor actual de los costosi= 0 (no genera bgneficioadicional)
dentro del Plan

Disfrital de mangiodegTecnologias de

residuos solidos

walorizacion

de inversion (VAC)

= [ completamente rentable
= [ no es rentable

=0 el proyecto no crea ni destruye valor Positivo,
proyecto crea valor.

Megativo, el proyecto destruye valor.
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ENCUESTA SOBRE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION DE RESIDUOS PLASTICOS PARA LA INTEGRACION DE LA ECONOMIA

CIRCULAR EN LA MUNICIPALIDAD DE YANAHUARA
[ N | DIMEN SIONES | RESPUESTA Pertinencia| Relevancia Claridad Grado de acuerdo
PUESTO LABORAL Si Mo Si| Mo Si No 1 2 3 4 5
P4 | ;Cudl de los siguientes puestos desempena en la Municpalidad de & Tecnior administrativo X X X ¥
Yanahuara? b Jefe de area
c. (Serente
d Personal cboerg
e Oiro
P2 | i Cudnto iempo se encuentra laboranda en la Municpalidad de . Menos de 3 meses X X X X
Yanahuara? . Entre 3 - 5 meses
o Entre & - & meses
H. Enfre 5 - 12 meses
= Mas de 1 ang
CONOCIMIENTO Pertinencia| Relevancia Claridad Grado de acuerdo
1 2 3 5
P3 |[;Enlz Muricipalidad de Yanahuzra rezlzan programas yio aciiidades 3. 50 X X X X
pari una gestidn adecuada de residucs plasticos? 5. No
P4 |;Conoce 5ila Municipalidad de ¥ anahuara cuenta con una fecanlogiz de ja i X X X ¥
valorizadion de residuns plasticos? . No
P& | Marguee aquellas tecnalenias de valorizacion de residues plasticos que 3. Licuefacoan hidrotermial X X X X
CONGZCA b Disohucicn
= Planta de {pmaysliizacion,
M. Despelimernzacon
jz__Ninguna
P& | ;Conoce algena aplicacion de tecanlogia de vakerzacion de residuos 3. 5i X X X x
plasticos en frequipa’? n No
P7 | S5ila respuesta es 51, mencione qué tecnelonia v en dénde 13 aplican Respuesta libre X X X x
P& | iLe Municipaidad se enceenlra imvolecrada en provecios de invesfigacidn| = Si X X X X
1 &n convenios relacionados con tecnobegias de valorzacion? b. o
IMPORTANCIA Pertinencia| Relevancia Claridad Grado de acuerdo
2 3 5
P9 | ;Cué mpertancia le da la Menicipalidad de Yanahuara al recicaje de el X X X X
residucs plasticos, siendo 1 poco impartants y 5 muy importants? b2
]
d 4
]
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-PA0{ ;L#s tecnologias desempenan un papel mporiante en una gestion B 5 X X X
adecuada de residucs plasticos en la Municipaidad? b Mo
CRITERIO Pertinencia| Relevancia Claridad Grado de acuerdo
0 1 p 3 4
P11 | ;Considera que la Munidipalidad podria ufilizar los residuos plasficos ) x X X
reciclados pard la elaboracan de olros materiales sosteniles mediante |a b. Mo
implementadion de fenologias de valoizadiin?
P12 |;Cree que la Munidpalidad de Yanahuara ha considerado la posibilidad | 2 SiQ X
de uflizar plasficos reddados en proyedios de construodon? b. Mo
P43 | En su opinion, ; Cuales son los mayeres obsticulos en el desamollo de la s. Financiere X X X
adquisicion de nuevas tecnolagias? b. Administrativo
c. Faltz de conocimiznto
d. Polifico
e Ot
P14| ; Considera que lzs municipalidades deben implementar tecnologias de e S x X X *
valarizacian para lograr una economia ciroular? b Mo

Indigue su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:

(0 = nada relevante; 1 =ligeramente relevante; 2 = moderadamente relevante; 3 = relevante; 4 = muy relevante; 5 = totalmente relevante)

Observaciones: Hay suficiencia en la encuesta, por lo tanto, es aplicable

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X]

Aplicable después de corregir [ ]

No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Mag. Domenica Dongo Martinez CIP: 21937

Especialidad del validador: Ciencias ambientales

31 de octubre del 2023

- 'Ii 3 PRI P

Mag. Domenica Dongo Martinez
CIP: 21937
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CARTA DE PRESENTACION

Estimado: Mag. Robert Joaquin Medina Ramos
Presente

Asunto: Validacion de instrumentos a través de juicio de experto

Mos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo tesistas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, requerimos validar el instrumento con el cual recogeremos la informacion
necesaria para poder desarrollar nuestro trabajo de investigacion.
El titulo nombre del proyecto de investigacidn es: Ewvaluacién de tecnologias de
valorizacion de residuos plasticos para la integracion de la economia circular dentro del
Plan Distrital de manejo de residuos sdlidos de Yanahuara, Arequipa, 2023, y siendo
imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar
los instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.
El expediente de validacién, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.
Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencién brindada a la presente.
Atentamente

J F
P o i =
T -

i

Firma :

FL

F

Mombre completo: Gianella Marilia Gonzales Palomino - Lucia Alejandra Guillén

Berrocal.
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variable Independiente: Tecnologias de valorizacién de residuos plasticos

+ Diagnostico

o Conocimientos de tecnologias

o Tecnologias de valorizacion.

Variable Dependiente: Economia circular dentro del Plan Distrital de manejo de residuos solidos.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

residuos plasticos

Manejo de los residuos
plasticos

Disposicion

Puntos de recoleccion Nro. de contenedores
Frecuencia

In recolectadas/dia

Jn residuos reciclado
Jn. materal reciclado vendido/mes

Tnmateriales reutilizables/mes

Tipo de Variables Dimension Indicadores Escalas Instrumento
Variable Diagnastico Produccion  de Mro. de viviendas Produccion domiciliaria  |Ficha de
independients residuos de plastico Ko/dia nformacion
Tecnologias de Produccion percapite Ko/dia
valorizacion de

Estudio de

caracterizacion de
salidos de Yanahuara.

residuos
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Mivel de conocimientdTecnologias basicas|Muy alto Altp, Medio Encuesta del nivel de
de tecnologias Tecnologlas avanzadas Bajo Muy bajo conocimiento  de tecnologias
Tecnologias dgCriterios  ambientales yRango de valoracion del 1 al 9 Metodologia  de
alarizacion Socio economicos Seleccion de
Alternativas -SCORING
Variable \Valor Actual de losVANg = 0 (Genera beneficio) VANg = 0 (GeneraMetodologia de Costo Beneficig
Dependiente Ingresos MNetos (WAND) perdida) MANo, economico de las tecnologias
Economia circulan \Valor actual de los costosi= 0 (no geneara beneficio adicional)
fdesilro ot Fis de inversion (VAC)
Distrital de manejo defTecnologias  de
residuos solidos alorizacion = [ completamente rentable

= 0 no es rentable

=0 el proyecto no crea ni destruye valor Positivo, &
proyecto crea wvalor.

Meqativo, el proyecto destruye valor.
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ENCUESTA SOBRE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION DE RESIDUOS PLASTICOS PARA LA INTEGRACION DE LA ECONOMIA
CIRCULAR EN LA MUNICIPALIDAD DE YANAHUARA

Ko, | DIMEN SIOMES | RESPUESTA Pertinencia Relevancia Claridad Grado de acuerdo
PUESTO LABORAL 5i Ho Si No Si Mo 1 2 3 4 il
P £ Cual de hos siguienies puestos desempera en le Muricipslidad de Yanahuara?| & Tecnico edministrafive *® x ® x®
b. Jefe de des
c. Gerente
d Personel abrero
& Cino
F2 | ;Cuama fiempe se encuenira lzboranda en ks Municpelided de Yanshuars? & Menos de 3 meses *® x X x
b Enre 3 - 5 meses
c. Enire G - 3 meses
d Enire 8 - 12 meses
& Mas de 1 aiic
CONGCIMIENTO Pertinencia Relevancia Claridad Grado de acuerdo
1 2 3 4 ]
P3  |;En la Muricpelided de Yanshuars reslizen programas yo ectividades pare una 8 S * X X X
gesticn adecusada da residuas plasices? b. Mo
P4 |;Conocesi ks Municipaiidad de Yanshusra cuents con une fecndlogia de valorizecian| & 50 x x x X
de residucs pléstisos? b Mo
PS5 | Merque aguallas tecnologizs de valorizecion de residuos plasticos que conczce & Licusfaccion hidrobzmal ® X x X
b. Disclecicn
c. Planta de {prRyalorizacian,
d Despolimenzacion
& Minguna
P& | :Conoce alguna splicacion de teenologia de valorizacian de residuas plasticas 1.5 x x x %
en Arzquipa? b Mo
P7_| Sils respuects es 5. mencione oué teendogis v en donde la apican £sia libre x X X %
P8 | ;La Municpeiided == encuerira involucrads en proyecias de invesfigecion & 3 ® X x X
0 en corvenios nelscionedos oon fecnclagias de valkaizacin? b. Mo
IMPORTAMNCIA Pertinencia Relevancia Claridad Grado de acuerdo
1 2 3 4 5
P8 | ;Cueimportencs ke ds la Municpsbdsd de Yamahusrs & recicisje de residucs a1 *® x ® x®
plasficos, siznda 1 poco imporiante v 5 muy importamie? b2
[
d4
[N
-P40{ ;Las tecnologias desempedan un papel importante en una gesfion e 5i X * ¥ bt
adecuada de residucs plasticos en la Municipalidad? b. He

139




CRITERIO Pertinencia] Relevancid Claridad Grado de acuerdo
2 3 4
P11 | ; Considera que |2 Municipalidad podna ufilizar los residuos plasficos ) x X X
reciclados para I elabaracidn de ofros maleriales sostenioles mediante la b Mo
implementadidn de tecnologias de valorzadion?
P12 |;Cree que la Municipalidad de Y anahuara ha consideradao la posibilidad g 5[4 ¥
de ufilizar plasficos reddados en proyedios de construodon? b Mo L
P43 | Ensu opinion, ;Cugles zon los mayores obsticulas en el desamollo de 12 a. Financiere x® ¥ x
adquisicion de nuevas fecnologias? b. Administrative
c. Falta de conocimiznio
d. Palifico
g o
P44| ;Considera que las municipalid ades deben mplementar Ecnelogias de 2 50 x ¥ ® x
valorizacidn para lograr una economia circular? b Mo

Indigque su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:

(0 = nada relevante; 1 =ligeramente relevante; 2 = moderadamente relevante; 3 = relevante; 4 = muy relevante; 5 = totalmente relevante)

Observaciones: Apta para aplicar
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X]

Aplicable después de corregir[ ]

No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Mag, Robert Joaquin Medina Ramos CIP: 276255

Especialidad del validador: Ambiental

23 de octubre del 2023

Mag. Mag RobertJoaguin Medina Ramos
CIP: 27R355
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CARTA DE PRESENTACION

Estimado: Dr. Edwin Fredy Bocardo Delgado
Presente

Asunto: Validacion de instrumentos a través de juicio de experto

Mos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo tesistas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, requerimos validar el instrumento con el cual recogeremes la informacion
necesaria para poder desarrollar nuestro trabajo de investigacion.
El titulo nombre del proyecto de investigacion es: Evaluacion de tecnologias de
valorizacion de residuos plasticos para la integracion de la economia circular dentro del
Plan Distrital de manejo de residuos sdlidos de Yanahuara, Arequipa, 2023, y siendo
imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar
los instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrr a usted, ante su
connotada experiencia en temas educatives y/o investigacion educativa.
El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.
Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracién nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencién brindada a la presente.
Atentamente

.'_'_"_‘I:i A :' -,

Firma :
ra
F

Mombre completo: Gianella Marilia Gonzales Palomino - Lucia Alejandra Guillén

Berracal CIE: 196897
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variable Independiente: Tecnologias de valorizacién de residuos plasticos

» Diagnostico

» Conocimientos de tecnologias

» Tecnologias de valorizacion.

Variable Dependiente: Economia circular dentro del Plan Distrital de manejo de residuos solidos.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

residuos plasticos

Manejo de los residuos
plasticos

Disposicion

Puntos de recoleccion Nro. de contenedores
Frecuencia

Tn.recolectadas/dia

JIn residuos reciclado
Tn material reciclado vendido/mes

Tnmateriales reutilizables/mes

Tipo de Variables Dimension Indicadores Escalas Instrumento
Variable Diagnostico Produccion  de Nro. de viviendas Produccion domiciliaria  |Ficha de
independiente residugs de plastico Koidia informacion
Tecnologias dd Produccion percapite Ko/dia
valorizacion e

Estudio de

caracterizacién de
solidos de Yanahuara.

residuosg
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de tecnologias

Mivel de conocimiento

Tecnologias avanzadas

Tecnologias basicasMuy alto Altp, Medio

Bajo Muy bajo

Encuesta del nivel de

conocimiento  de tecnologias

Tecnologias
walorizacion

de

socio econbmicos

Crterios  ambientales

Rango de valoracion del 1 al 8

Metodologia  de
Seleccion de

Alternativas -SCORING

Variable
Dependiente
Economia circulan
dentro deal Plan
Distrital de mangiodeTecnologias de
residuos solidos valorizacion

Valor  Actual de
Ingresos Netos (WANO)

de inversion (VAC)

WValor actual de los costos|

los

WAMg = 0 (Genera beneficio) MANg < 0 (Generd
perdida) VAMNo,

= 0 (no genera beneficioadicion)

= [ completamente rentable
= [ no es rentable

=0 el proyecto no crea ni destruye valor Positivo, e
proyecto crea valar.

Megativo, el proyecto destruye valor.

Metodologia de Costo Beneficia

econdmico de las tecnologias
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ENCUESTA SOBRE TECNOLOGIAS DE VALORIZSACION DE RESIDUOS PLASTICOS PARA LA INTEGRACION DE LA ECONOMIA
CIRCULAR EN LA MUNICIPALIDAD DE YANAHUARA

e | DIMENSIONES RESPUESTA Pertinencia| Relevancial Claridad Grado de acuerdo
PUESTO LABORAL i No Si| No i No 1 2 3 4 5
P1 | ;Cual de los siguientes puesios desempena en la Munidpaidad de = Tecnica administrative X ¥ X x
Yanahuara? b Jefe de dnza
c. Gerente
d Personal obrero
e Oirg
P2 | iCudnto tiempo se encuentra laboranda en l2 Municipalidad de a Menos de 3 meses X ® X X
Yanahuara? b Entre 3 - 5 meses
c. Entre 6 - & meses
d Enfre & - 12 meses
e Mis de 1 ano
CONOCIMIENTO Pertinencia| Relevancig Claridad Grado de acuerdo
1 2 3 4 5
P3 [;Enlz Muricipalidad de Yanahuara realzan programas yio aclividades 8 5 X X X X
pard una gestion adecuada de residuos plasticos? b. Mo
P4 |;Cenoce sila Municipalidad de Yanahwara cuenta omn una fecaologia de g 5 X * X *
valorizacion de residuns plasticos? b Mo
P5 | Marque aquellas fecnalogias de valorizacion de residues plasficos que g Licuefaccion hidrotermal X X X X
CONOZCE b. Disoludan
c. Planta de )
{0V AlAAzagion
d. Despolimerizacion
e. Ninguna
P& | ;Conoce algung aphicacion de tecanlegia de vakerzacion de residuos g 50 X X X
plasticos en Arequipa? b. Mo *
PT | 5ila respuesta es 50, mencions qué tecnelogia v en dande la aplican Respuesta libre X X X X
P8 | iLa Municipalidad e enceentra involecrada en proyecios de invesfigacion| = S0 X X X
1 8n conwenies relacionados con tecnakias de valorizaciin? b Mo *
IMPORTANCIA Pertinencia| Relevancig Clandad Grado de acuerdo
1 2 3 4 5
P9 | ;iCué mporiancia le da lz Menicipalidad de Yanahuara al reciclaje de g1 X X X
residuos plasticos, siendo 1 poco importante y 5 muy importants? b 2
o X
g4
e s
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-P10| ;Las tzcnologias desempenan un papel importante &0 una gestion g 5l X ® X x
adecuada de residucs plasticos en la Munidpaidad? b Mo
CRITERIO Pertinencial Relevanci Claridad Grado de acuerdo
a 0 1 2 3 4 5
P41 | ;Considera que la Munidipalidad podma uiilizar los residues plasticos | = S X X X
reciclados para Iz elabaracian de ofros materiales sastenioles mediante la x
implementadién de tecnologias de valorizadicn? b. Mo
P12 |;Cree que la Munidpalidad de Yanahuara ha considerado ka posibilidad [s. 51 1)
e uflizar plasficos reddados en proyedios de construocdon? b No L X
RS
P43 | En su opinion, ; Cudles son los mayeres obsticulos en el desamullade |2 |s. Finandiero X X X
adquisicion de nuevas tecnologias? b, Administrafivo
. Falta de conecamiento X
d. Palitico
fg. Oiro
P14| ; Considera que lis municipalidades deben mpkementar tecnologas de e 5 X X X
valorizacian para lograr una economia circular? b Mo X

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:
(0 = nada relevante; 1 =ligeramente relevante; 2 = moderadamente relevante; 3 = relevante; 4 = muy relevante; 5 = totalmente relevante)

Observaciones: Esfa encuesta ya es utilizable, ya que se levantaron las observaciones

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir[ | No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Dr. Edwin Fredy Bocardo Delgado CBP: 4485

Especialidad del validador: Ciencias y tecnologias ambientales 26 de octubre del 2023

= ;’:', ’i -4__;!'.;?_.:_‘,_ J_.-'L.-

Dr. Edwin Fredy Bocardo Delgado
CEBP: 44585
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CARTA DE PRESENTACION
Estimado: Mag. Kevin Tejada Meza

Presente

Asunto: Validacion de instrumentos a través de juicio de experto

Mos es muy grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo tesistas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, requerimos validar el instrumento con el cual recogeremos la informacion
necesaria para poder desarrollar nuestro trabajo de investigacion.
El titulo nombre del proyecto de investigacion es: Evaluacion de tecnologias de
valorizacion de residuos plasticos para la integracion de la economia circular dentro del
Plan Distrital de manejo de residuos sdlidos de Yanahuara, Arequipa, 2023, y siendo
imprescindible contar con |la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar
los instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.
El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacidn.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.

- Matriz de operacionalizacion de las variables.
Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de
usted, no sin antes agradecerle por la atencion brindada a la presente.

Atentamente

s
TR . o

Firma
¥,
r

Mombre completo: Gianella Marilia Gonzales Palomino - Lucia Alejandra Guillen

Bermocal.
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DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES

Variable Independiente: Tecnologias de valorizacidn de residuos plasticos

» Diagndstico

» Conocimientos de tecnologias

» Tecnologias

de valorizacion.

Variable Dependiente: Economia circular dentro del Plan Distrital de manejo de residuos sdlidos.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tipo de Variables Dimension Indicadores Escalas Instrumento
Variable Diagndstico Produccidn  de » Nro. de viviendas Produccion Ficha de
independiente residuos de plastico gun:;mhalr]a Kgfdlal ol informacion
Tecnologias de » Produccion percapite Kg/dia
valorizacion de
residuos plasticos Estudio de
P Manejo de los residuog * Puntos de recoleccion Nru. de clorizacic de
plasticos contenedores Frecuencia caracterizacion
« Tnrecolectadas/dia residuos solidos de
Yanahuara.
Di L. ¢ Inresiduos reciclado
ISposicion o In material reciclado vendido/mes
TInmateriales, reutilizables/mes
Mivel defTecnologias basicasgMuy alto Altg, Medio Encuesta del nivel de
conocimiento dgTecnologias avanzadas Bajo Muy bajo conocimiento de tecnologias
tecnologias | y baj 9
Tecnologias deCriterios ambientales y|Rango de valoracién del 1 al 9 Metodologia de
valorizacidn socio econdmicos
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Seleccion de
Alternativas  -SCORING

Variable Valor Actual de logVAMo = 0 (Genera beneficio) YANg < 0 (GenergMetodologia de  Cosig
Dependiente Ingresos MNetos (VAMg) |perdida) VAND Beneficic economico de las
dE::Frgnéleal c'gl':lr?' Valor actual de los=0 (no genera beneficio adicional) fecnologias

. . costos de inversién
Distrital de ManejoTecnologias  de (VAC)

de residuos solidos

walorizacion

= 0 completamente rentable
= 0 no es rentable

=0 el proyecto no crea ni destruye valor Positivo |
el proyecto crea valor.

MNegativo, el proyecto destruye valor.
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ENCUESTA SOBRE TECNOLOGIAS DE VALORIZACION DE RESIDUOS PLASTICOS PARA LA INTEGRACION DE LA ECONOMIA
CIRCULAR EN LA MUNICIPALIDAD DE YANAHUARA

he | DIMEN SIONES | RESPUESTA Pertinencia| Relevancial Claridad Grado de acuerdo
PUESTO LABORAL Si No Si No Sl No 1 2 3 4
P14 | iCual de los siguientes peesins desempena en la Munidpaidadde s, Teomico adminisirative X ¥ X
¥anahuara? b, Jefz de dme:
c.  Gerenle
d. Pemonal obrero
= i
P2 | ;Codnto tiempo e encuentra laboranda en Iz Municipalidad de E. Menos de 3 meses X ¥ X x
‘fanahuara? b. Entre 3 - 5 meses
c. Enfre & - § meses
d. Entre % - 12 meses
fe. Misde 1ano
CONOCIMIENTOD Pertinencia| Relevancid Clandad Grado de acuerdo
1 p 3 4
P3 |;En lz Municipalidad de Yanahuara realzan programas yio acliidades g 5 X X X
pari una gestion adecuada de residucs plasficos? b Mo
P4 | Conoce 5113 Municipalidad de Yanaheara cuenta con una fecalagia de e 5 X ¥ X
valorizadion de residuns plasticos? b Ho
PS5 | Margue aquelas fecnokegias de valorizacion de residues plasficos que & Licuefacdin hidrotermal X X X X
CON0ZCa b Disolucion
e. Plania de {ermoyaleizaciin,
d Despolimenzadan
e Minguna
P& | ;Conoce alguna aplicacion de fecnolegia de vakorzacion de residuos g 5i X X X
plasticos en Arequipa? b N
PT | 5ila respuests es 51 menciong qué fecnalogia v en dinde |3 aplican Respuesta libre ® ¥ X
P& | ;L2 Municipalidad e encuentra involscrada en provecios de invesfigacin| = Si X ¥ X
0 &n convenios relacionados con fecnolegias de valoizacion? b No
IMPORTAMNCIA Pertinencia| Relevancid Clandad Grado de acuerdo
2 3 4
P9 | ;Cu# imporiancia le da la Menicipalidad de Yanahuara al reciclaje de al X ¥ X
residues plsficos, siendo 1 poco impartante y 5 muy importante? b2
.3
d 4
£ 3

149



-P10{ ;L&stecnologias desempenan un papel imporiante &0 una gestion = * 4 ®
adecuada de residuns plastices en la Munidpalidad? b Ko
CRITERIO Pertinencia| Relevancig Claridad :-mt;b de gﬂlﬂlﬂﬂ
P11 | ;Considera que 12 Munidpalidad podria ufiizar los residucs plasticos | = 50 X X ¥
reciclados pard 1 elaboragién de oiros mateniales sostenioles mediante la | b Mo
implementacion de tecnolegias de valerzadion?
P12 |;Cree que la Munidpalidad de Yanahuara ha considerada ka posibilidad | = 510 %
de uilizar plasficos reddados en proyedios de constogon? b Mo [
P13 | Ensu opinion, ;Cudles son los mayeres absticulos en el desamollode la | = Finandero * X X
adquisicion de nuevas tecnologias? b Administrafivo
c. Falta de conecmienty X
d Polifico
e Oiro
P14 | ;Considera que las municipalid ades deben mplementar tecnologias de e 50 bt X X
valorizadion para lograr una economia drcular? b No

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:

(0 = nada relevante; 1 =ligeramente relevante; 2 = moderadamente relevante; 3 = relevante; 4 = muy relevante; 5 = totalmente relevante)

Observaciones: Apta para su utilizacion

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X]

Apellidos y nombres del juez validador. Mag. Kevin Tejada Meza CIP: 220752

Especialidad del validador: Ciencias y tecnologias ambientales

Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]

24 de octubre del 2023

Mag. Kevin Tejada Meza
CIP: 220752
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Anexo 5 Validacion del instrumento de recoleccion de datos mediante V de Aiken

Fase 1: Valoracion académica de experienciay autovaloracién de candidatos para

la validacion de la encuesta

‘I.-’alnr:ac:i?'-n grado Vﬂﬁlgrﬂaﬂnn Auto- valoracion™
Mombres y apellidos academico experiencia

1. Diego Rodrigo Lopez Ramos 0.5 0.5 10
2. Dgrnha Castro Gamarra 0.4 0.5 9
3. Domenica Dongo Iaringz 04 05 9
4. Robert Joaquin Medina Ramos 0.4 03 7
5. Kevin Tejada Meza 0.4 03 7
&. Freddy Fillpa Aliaga 0.4 0,3 7
7. Edwin Fredy Bocardo 05 05 10
Delgado

¥=0,4 ¥=0,4 X=8

*Considerando al 1 como el menor valor y el 10 como el valor maximo. Basta tener
conocimiento y experticia en 1 de los temas antes mencionados para responder a la
pregunta. En caso tenga experticia en mas de uno de los temas marcar en funcién al
que usted considere como experticia mayor.

Los resultados demuesiran que es alto el grado academico de los candidatos ya que
tienen entre 0.4 a 0,5 puntos y también es alto el grado de experiencia ya que 4 de los
candidatos tienen una experiencia mayor a 5 afios (0,5) y los tres restantes entre 2 y 4
afos obteniendo una valoracion de 9,3.

Fase 2. Autovaloracion de candidatos seleccionados

Autovaloracion de candidatos para la validacion de la encuesta segun nivel de experticia
y conocimiento en: Gestion de residuos solidos, planificacion y gestion ambiental,

sistemas de gestion ambiental, ciencias y tecnologias medicambientales
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Edwin Fredy Bocardo Delgado _ 10
Freddy Pillpa Aliaga _ 7
Kevin T | 7
Meza Robert Joaquin Medina _ 7

Ramos Domenica Dongo
Martinez Dorinha Castro

Gamarra Diego Rodrigo

Nota. Ficha de validacion por los expertos para su validacién del instrumento
Fase 3. Resultados valoracién del indice de relevancia por pregunta

Resultados promedio de las valoraciones del indice de relevancia por items

Preguntas VA V2 VI3 V4 V5 Vi VT Promedio
1 5 5 5 4 5 5 5 449
2 4 4 5 4 4 4 4 41
3 4 5 5 4 3 5 5 4.4
4 5 5 5 5 5 5 5 5.0
5 5 5 5 5 5 4 5 449
(i 4 4 4 5 5 5 4 4.4
7 4 4 4 3 4 5 4 4.0
8 5 5 4 3 4 5 5 4.4
9 5 5 5 5 5 5 5 50
10 5 5 5 5 5 5 4 449
1 4 5 5 5 5 5 5 449
12 4 4 3 3 3 3 4 34
13 5 5 5 5 5 5 5 50
14 4 4 5 4 4 4 4 41

Nota. Informacion recogida y procesada de los items para su valoracion promedio

Grafica de resultados indice de relevancia basado en la media

Nota. Informacién recogida y procesada de los items para su valoracién promedio

Gréfica de resultados indice de relevancia basado en la media

152



indice de Relevancia basado en la Media

&
43 5 as 5 13 43 e
25
E 4.4 4.4 4.4
e 4.1 4 4.1
o4
=1 3.4
3
i
= 2
m
=
" 2t [ (™ iy A oy - " Ay i
¥ ¥ x - " ~ . a? f‘ o il i "y .
i L A s F o - N r iy a 9 W e 3 T
£ ! e & £ £ o A L £ 5! 1 ) L%, L%
T - . S - A . S . . S
A Zx v . i L 2 & A A L I i S
CEE A L A A A T A e

Preguntas de la Encuests

B Presunta Aceptads Media>= 35
B Presguntz Bxcluid: hMediz< 35

Se observa en la figura de los Resultados del Indice de Relevancia basado en la Media
segun la valoracion desarrollada por los validadores a cada una de las preguntas
formuladas en la redaccion de la encuesta inicial, solo la pregunta numero 12 obtuvo un
puntaje promedio de 3.4, inferiora 3.5; porlo que no es aceptada esta pregunta; entanto
que las demas preguntas obtuvieron puntajes promedios mayores a 3.5; por lo tanto,
son aceptadas.

Resultados indices de relevancia basado en la desviacion estandar
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Iindice de Relevancia basado en la Desviacién Estandar

1
0.909
0.3
0.705
0.7
0.539
£ 0s 0.548
g .45 0.518 g o
0.263 0

205 542504370437 0457 0457 5 437
L1
o
=
m
= 0.3

0.2

0.1

P :" A ._1 a \"\ 1: 7 4 :"" '.‘-l‘. : *-:1 \c » -2 W o = w3
FFFT T FF TS SSS
q‘-"' Q"‘- \‘:‘-‘ Q"u Q"L Q"‘- Q"u. \__.\L _\_Hn. q‘\‘l'\- QM‘_\‘. Q-".-:-'. q‘\_-‘_: q\,‘;\‘

Preguntas de la Encuesta
B Prezuntz Aceptads Desviscionestandar<0.75

¥ Pregunta Excluidz Desvizcionestandar> 075

Se observa en esta figura que al igual gue en la figura anterior la pregunta N7 12 obtuvo
una desviacion estandar de 0,909, valor mayor a 0,75 y por lo tanto esta pregunta sera,
excluida de la encuesta; siguiendo los criterios de Abad et al. (2011) en Reyes y Lifian.
(2018), aguellas preguntas que tengan un valor de Media menor a 3.5 y una desviacion
estandar mayor a 0.75 seran excluidas y no se consideraran en la redaccion final de la
encuesta. En tanto que todas las demas preguntas obtuvieron una desviacion estandar

menor a 0.75; por lo tanto, son aceptadas.

154



Fase 4. Consolidacién de resultados por V de Aiken

Se aplico la metodologia del coeficiente V de Aiken, cuyos resultados se muestran en la
siguiente figura:
Coeficiente V de Aiken

Coeficiente V de Aiken

Pragunta L4 e 7| 75

P e LT L L |
Pregunts 12 s ) o

Pregunta 11 | — (| T

Netinenlie — 0.98

la

P L 2 S i

F‘rEgIJI'ItaE I 0 e

de

Pregunta? L Eijri"

F'rEgIJI'ItaE I mm——_——\ n.es

Preguntas

P L i 2 | (| ©
PrassLIrTa S 1
Frasunta 3 e [ DG
Freguntal m— | 75

Fregunta 1 e [ O

Q 0.2 0.4 0.6 0.2 1 1.2

WalmrWl da Ailkan

¥ Pregunta Excluidz Wde Aiken < 0.70

B Presuntz Aceptada Wde Aiken =0.70

Los resultados de la prueba Coeficiente V de Aiken para las 13 preguntas formuladas
en la encuesta, siguiendo lo dicho por Merino y Livia (2009) aquellas preguntas que
tengan un valor de la V de Aiken mayor o igual a 0.7 seran consideradas para la
encuesta, aquellos valores menores deberan eliminarse, la pregunta 12 alcanzé un valor
de 0.68; por lo que no es aceptada para la redaccion final de la encuesta, coincidiendo
con los resultados del indice promedio y de la desviacion estandar. De esta manera
todas las demas preguntas son aceptadas; mientras que la pregunta 12 fue eliminada
de la encuesta inicial por presentar valores fuera de lo aceptado en todos los casos;
mostrando que los validadores estuvieron en desacuerdo con la inclusion de esta

pregunta.
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Anexo 6 Alfa de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach M de elementos
0.825 13

Mota. Elaboracion propia basado en el reporte del Paquete Estadistico SPS5

Se obtuvo un indice de 0,826 considerado como “buenc”®, presentando un buen grado

de confiabilidad del instrumento.

Rango de valoracion

Coecficiente alfa =9 cs excelente

Coeficiente alfa =8 es bueno

Coeficiente alfa = 7 es aceptable

Coeficiente alfa = 6 es cuestionable Cosficiente alfa = 5 es pobre

Coeficiente alfa =5 es maceptable

156



Anexo 7 Cuadro resumen comparativo de tecnologias

TIPO DE TECNOLOGIAS

CRITERIOS
Termovalorizacion | Despolimeri | Quimidlisis | Disolucién | Gasificacion | Licuefaccién Craqueo Conversion
zacion hidrotermal catalitico catalitica
térmica
Emisiones a la 5-8 % 15-20% 35-40% 10-15% 45-50% 20-30% 15-35% 45-55%
atmoésfera
Calidad del 90% 80% 75% 80% 85% 80% 85% 65%
producto (%)
Consumo de 0,67 MWh por 0.7 MWh 0.5 MWh 0.2 MWh 0.25 MWh 2.1 MWh 1.8MWh 1.2 MWh
energia afno/toneladas
Capacidad de 640 y 959 MWh - - - 685 MWh/ton 720 MWh 666 MWh 780 MWh
produccién (799.5)
Inversién 605,505.000 1,424.063,65 | 20,558.284.0 | 82,700,000. | 3,000,000.000 | 4,350.700.000 | 89,700,000. | 80,337,800,0
dolares 0 00 ddlares 00 ddlares 00 ddlares doélares 00 ddlares 0 délares
dolares

Nota. Elaboracién propia basada en informacién bibliografica
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Anexo 8 Criterios del VAN Y TIR

VAN
I Si el VAN es <0Sin Ganancias Rechazo
Si el VAN es = 0|No se pierde nigana | Indiferente
Si el VAN es >0 Con Ganancias Aceptar
Si el TIR es <k|No es Rentable Rechazo
Siel TIR es = k/No se pierde nigana  !Indiferente
Si el TIR es >k Es Rentable Aceptar
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Anexo 9 Ruteo en el manejo de la basura

RUTAS LUMES - MIERCOLES - VIERMES

TURND MMRAMNA

RUTA LMV-TM1

Yanahuara Tradicianal - Umacollo - Comandante Ruiz
Zamacola- Parque del Aviba

R Horario de Recajo| T o Recolo
Contenedores de Rasidua
de Basura
[mins)

1 [5:14 0115
[ 05:15 00ss

3 [5:17 013
ca 0519 0158
53-8 )| 0320
7- 8 05:29| 04:00
ca-cin 05:36] 0329
c11 [5:42 01:45)
1 05:44 0140
oM [5:47 0130
[EE | 0229
c14 0652 oo2g]
15 0553 01:33
C16 | 01:03
C17-C18 0600} 0334
C1o 05:04 020
2021 0607 0BA0]
[ 06:24 03:20]
= 0626 024
i 0632 0453
25 (26 06:37 04:14
7 0640} 024
8- (29 06:47 06:20]
ca0- 31 D651 07.29

RUTA LMV-TM3
RUTA LMY-TM2 -
San Agustin - Primavera - Independencia Americana -
Recoleta- Antiquilla- Chulle - Pampita Zeballes - ictor Andrés Beladnde - FiedraSanta | y || Etapa
Tarndeola - Rarndn Catilla - Pargue |nternacional e Harariady Racaln| o rmpe in AR cjq
. . Contenedores de Basura de Residuas

Listade Horario de Recajo Tiempao dn.a Recojo {mins)
Contenedares de Residuas 1 5: 28 03:00
de Besura {emins] = 5:31 04:10
C1-02 5.3 | |2 2l LAY
) Ea a8 175 40 0210
[ 5:42 02:10
LM I5:4h L1 x5 45 0130
4 0556 LS I r5:51 00
C5-C6 05:58] 03:56) |em 53 00|
C7 (0608 0341 | 557 0300
CE 06:13] 03:18( |C10-C11 06501 02:10
] 06:76 s [c12 D6:13 0140
10 60 o3 [C13-c14 6:17 01:40
= e m t.::. s 200 01:30
— - =] : 25 01:10
C12-(C13 (06:365| 03:43] =5 ET, o055
C14-C15 06:47] oz [ o 300 a2
C16- C17 0652 033 re-cg 06:33 01:20)
C13 (06:53] LS5 | I [ I ] 6:37 000
C13-C20 (07| 0245 |Ci3 541 02:00
=11 D6: 44 0213
[+ | 0140
[+ 6 503 01:15
[=5] 6:51 01:18
[==] 6:53 0052
[ 6:54 01:50
=1 ;5 02:0
[&F] 7 0y -3
(33-C34 0705 0110
[=1] 7 08 01:53
=] 07 163 0130
C37-C38 o714 02:30
=] 07 20 0210
Cal - Cal 07 23 0130
42 -C43 7. 25 00:30
[£7] o727 0145
[ o7 300 05:40
[ o737 0050
c47 7. 38 1.0
[ o742 0310
[=] 0747 02:50
[ 07500 01:10
51 751 020
52 0754 01:30

159



TURMO TARDE

RUTA LMV-TT1 RUTA LMV-TT2
Sen Rafee - Victor Andrés Beladnde - PiedraSantaly) | (., s vanahusea Tradicionai - Antiguilla - Chiilla
Il Etapa - Magisterial |1l Etapa
Lista de __ |Tiempo de Recojo Licta de | Tiempo de jo
Contenedares piet o d&phe»si duns : Contenedones bl dep:es:dh::?
de Basura de Basura
[Frins) [ i i}
C1-C2 12:5E) ozl |1 12:48 [2:40
C3 13:12 oLy |2 12:52 [3:40
C4-C5 13:28) o5:40| |3 12:58 03:1E
CE-C7 13:42] o8:24| |4 13:04 0251
CE 13:52 oLss| s 13:07 04:21
Co 13:54 oL:a0| |C6-C7 13:10 D436
C1i0 13:5E) ow20| |3 13:24 0127
Ci1 14:00) 052 RUTA DE REPASO
Ciz 14:10) 0L:55| |CRi 13:45 0132
Ci3 14:15/ 00:49| |CR2 13:47 0122
C14 1416 oL:56| |CR3 13:58 D1:35
15 14:15) owoz| |CRe 12:04 0142
C16-.017 14:31) o:20] |CRS 14:07 02:02
Ci8 14:36) 0L:58| |CRE- CR7 14:21 03:25
C10 14:40) oL20| [CRE 14:28 0115
C20- 21 14:46) 3130 [CRo- CR1D 14:36 03:36
C22 15:10) 00:58| |CR11.CRIZ 14:43 04:21)
Ca3 15:23/ 00:35| [CRiz 14:58 01:17
C24 15:26) 04:34| [CRis 15:00 0134
Cas 15:34) o] [CRis 15:04 DLAT
C36 15:46 ops| [CRiE 15:22 D126
Ca7 15:50) oL00| [CRi7 15:35 D135
C28 15:52 00:58| [CRIB 15:30 0120
[ 16:20) 12| [CRio 15:34 0129
CR20 - CR21 15:52 04:32
CR22 16:10 D136
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RUTAS MARTES - JUEVES - SARADD

TURND MARAMNA

C1-C2 105:15 07:28
C3 105:35 01:32
C4 105:50 03:51
C5 - C6 0704 0600
C7-C8 07:17, 05:43

C11 o542 53 C9-C10 DECIG 05:22

C12 a5:47 01:24

C13 a5:42 0038

C14 05:.50 01:20

C15 05:52 053

C16- C17 05:56 04:14

C1E 0601 01:00

C19- C3H0 0603 02:02

21 06:15 0415

C22-C23 06:20 04:1E

24 0628 02:26

25 06:31 0051

26 06:34 02:25

27 06:40 01:10

C2E 06:43 01:38

20 06:47 05:46

C30- C31 06:50 11:32

32 -C33 07.06 04.27

34 o711 01:40

C35 - C36 07:14 08:35

c3r a7:25 01:10

38 0727 01:58

O30 - C40 07:30 02:24
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= 05-18] 01:35)
= 05-az| D123
[ osml f2:30]
s 0548 D055
3 05-45 01:13
[ 0551 01:21
& 05-53] 03:43
8- £10 | 04:437
11 [ 0116
12 o6-18( 02:14)
13 0627 01:47
14 e 1% 0203
c15 0629 01:05
16 06:31 0156
17 06-35 03:40
18 0642 05:56
= 1.5 LEE]
CH0- £21 0655 043:34
iz 0702 012
C¥3-C24 0706 05:03)
= 07-13] 01:21
=3 07-15] 0212
= o718 D54
38 0722 0L:05
29 - C30 0726 03:37
C31- €32 07-31 03:45
33 07-37 01:03)
iC34 07-39 0223
= 07-42 01:50
= o745 [2:43)
37 07-49 01:30
38 07-51 02:54
[ 07-58 01:5 2
[ 07-58] Da:24)
C41- Ca2 [ | 0273
43 oo | D147
Ciaq o1 01:23
C45 - A8 oe-13| 03:24
a7 oe-18] 01:45
48 - C49 [ | 03:30
a0 - £51 o | 03:20
= oe-30| 04:00

162



RUTAS MARTES - JUEVES - SABADD

TURMNO TARDE

CE- 3 13:12 02:35
CR1 14:40 0106 |c1o 13:19] OL:45
CR2 14:42 o1:52| [c11-caz 13: 04:30
CR1 14:44 01:27| |c13 13: 00:50
CR4 14:51 01:32| |c1a 13: 01:25
CRS 14:53 01:32] |c1s 13: o1:00
CRE 14:55 o1:08| [cie 13:51] 02:10
CR7-CRE 15:57 07| |car 13: 01:45
CR2 15:03 0108 |c1e 13 01:30
CRA0- CR11 15405 ozoa| |cim 14:01] 01:20
CR1Z 15:09 005E| |czo 14: 02:45
CR13- CR14 15:42 m3:52| [c2a 14:17] 04:20
22 14:19] 02:00
21 14:31 0155
= 14:35/ 03:10
25 14:.43] 02:00
26 14: 00:23|
27 14 01:45|
28 14 o1:33]
= 1453 01:58|
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Anexo 10 Mapeo de ubicacién de contenedores, rutas de recojo de basuray

cronogramay horario de recojo por zona

@ RUTA LMV-TM1

TAMAHUARS VEmTE

9 . o
——
[ 7]
v / / ',’
o / »
i /
2 e,
/ =7 /
/ o i/
f=% [ 1]
o :
-y N P
B
<7
0
F
e °

J It

RUTA LMV-TM2 ._

Vo d

- DIA DE LA RUTA: Luncs. Midreoles ¥ Viemes
- TURNO: Madtana

- CODIGO: LMV-TM2

- CHOFER USUAL: Mayhol Samata Misques

- VEMICULO USUAL: EGZ-T7

C: o
LN S
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Taatwie v cortr

- C: Contenedor

- N°: Scecuencia de Recoleocion

Rancho Bancd o
¥ Fodbx
9 § 2z © UsB VALENCIA
A o W e Ca®202t  Feu Privecidad

RUTA LMV-TM3
apet L
@ = —
- ‘\ B e -
S——- ESR— \ >
P -
i 4 U e -
! INICIO
: L
o
- DAAS DE LA RUTA: Lusc. Midscodes ¥
Viemes
TURAO: Matasa
- COMGO LMY -T
CHOFER USUAL: tuan Datrns Tacodedo
LVERICLLOUSUAL AL 2
(R —
- N1 Scowencia & Recodecove del contenadar
-
TAMAHGRAN e e
VanshbgRiMe 140
ooporatva Q
Virgen Ded Carmen
=il Q rtercmguro @)
Furquat Viegan
[ Cacen Bauch) Aoy
tregs » e
A,
cii
e INICIO
s Transhgdiaquipa cua
JCE0 Metropalit \ =
p £
e Swurnnte | % Coleg
Brivado 1 Negra Fw
goim s &b G5,
A" 1 Jurado Naclonal de
2 ElncCaones-Oficena
) rgenseicer @ P LUREKA Jardin y Cuna
- DIA DE LA RUTA: Lunes, Miércoles y Viernes Nrinagr B P L2 xf' - ¢
- TURNO: Tarde },‘ e i
- CODIGO: LMV-TTI # ® - Cortmas. Ro
- CHOFER USUAL: Eder Mercado Zavala
- VEHICULO USUAL: EGZ-774
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RUTA LMV-TT2

CONTINUACION Fiche g " -
- - QLA"’MA £ Asilo Lira, de las v
g = Hermanitas De | os
< v

Clinica Alsviarn °

jercito °

- DIAS DE LA RUTA: Lunes. Miércoles y Viernes
- TURNO: Tarde

SODIGO: LMV-TT2

CHOFER USUAL: Jose Luis Llerena Consamoyo
- VEHICULO USUAL: EGG-321

Cartaduryy

e
Sk

e
PEmOS Zenalos W

€2 Contenedor

N°: Secwencia de Recoleccidn del contenedor .
e Ruta Principal

- Ruta de Repaso

ﬁ RUTA MJS-TM1

e
’ : /
f F INICTO.

’ M P

S| DIA DE LA RUTA: Manes Jucves » Sibahs
- TURNO: Madans

- CODIGO: MIS-TM)

- CHOFER USUAL: Lusis iy coon Lusis

- VEMCULO USUAL: EAD 210

-

- €2 Contonsdor
- N Sexuatncis de Romnluceiin
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RUTA MJS-TM2

CONTINUACION

9

add - ]
- DIA DE LA RUTA: Martes. Jucves v Sdbado
- TURNO: Maiiana
% | copIGo: MIS-TM2
- CHOFER USUAL: Maykol Samata Marquez
9 |- VEHICULO USUAL: EGZ-774

- C: Comenedor
- N%: Secuencia de Recoleecion L~ )

— 2

@ RUTA MJS-TM3

N
&

Qe
- DIAS DE LA RUTA: Martes. Jucves y
Sihado

- TURNO: Matana
* | CODIGO: MsTMS
- CHOFER USUAL: Juan Fstrada Fscobodo
- VEHICULO USUAL: EAC. 238
[«

C: Contenedor
N Secmencia de Recoleccicn del contenedor
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RUTA MJS-TT1

CALLE LEON
ELARDE REMASUR

v

W Cantro de Avencion Claro
INICIO

AL Maston, Juswin 3 Silad

L COBICG: WIS TT
CHOFFR ESTUALL A s Oninge

VEMICULO UMIALL B 1T
a Yanahuara )

RUTA MJS-TT2

Matl piaze Cayma {

Olva Gons
Parogta 2ot

INSC RO

Rk

b ot A ey

-

Potcin Do
Traneo Aroauiop
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