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Abstract. The poor management of plastic waste represents a growing environmental challenge in Colombia, especially in region s with
high industrial activity such as Cartagena. This study analyzes the feasibility of establishing the first commercial-scale polyolefin chemical
recycling (CR) plant in the country, using pyrolysis technology to transform plastic waste into circular products such as pyr olytic oil.
Through a comprehensive analysis that encompasses regulatory, market, technical, financial and social dimensions, a business model
adaptable to the Colombian context is proposed, with a focus on sustainability and profitability. The financial analysis, bas ed on the free
cash flow method and sensitivity scenarios, shows that the project has attractive return potential for investors. In addition, the importance of
community integration is highlighted, especially with social groups located near the proposed operation site, whose involvement and
approval are essential for the operational success of the project. A future validation strategy is proposed that includes the initial operation of
a small-scale modular plant, which will allow the adjusting of technical and financial assumptions under real conditions. This project offers
a strategic opportunity to position Cartagena as a benchmark for circular innovation in Latin America, combining positive environmental
impact, economic development and social cohesion.
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Resumen. La gestion deficiente de residuos pldsticos
representa un desafio ambiental creciente en Colombia,
especialmente en regiones con alta actividad industrial como
Cartagena. Este estudio analiza la viabilidad de establecer la
primera planta de reciclaje quimico (RQ) de poliolefinas a escala
comercial en el pais, empleando tecnologia de pirdlisis para
transformar residuos plasticos en productos circulares como el
aceite pirolitico. A través de un andlisis integral que abarca
dimensiones normativas, de mercado, técnicas, financieras y
sociales, se propone un modelo de negocio adaptable al contexto
colombiano, con enfoque en sostenibilidad y rentabilidad. EI
andlisis financiero, basado en el método de flujo de caja libre y
escenarios de sensibilidad, demuestra que el proyecto tiene
potencial de retorno atractivo para los inversionistas. Ademds, se
destaca la importancia de la integracion comunitaria,
especialmente con grupos sociales ubicados cerca del sitio
propuesto de operacion, cuyo involucramiento y aprobacion son
esenciales para el éxito operativo del proyecto. Se plantea una
estrategia de validacion futura que incluye la operacion inicial de
una planta modular a pequefia escala, que permitird ajustar
supuestos técnicos y financieros bajo condiciones reales. Esté
proyecto ofrece una oportunidad estratégica para posicionar a
Cartagena como referente en innovacion circular en América
Latina, combinando impacto ambiental positivo, desarrollo
economico y cohesion social.

Palabras clave- Sostenibilidad, poliolefinas, pirélisis, plastico,
proyecto

I. INTRODUCCION

El reciclaje de residuos industriales no solo responde a
necesidades econdmicas, sino que también se alinea con los
principios de sostenibilidad y economia circular [1]. A través
de una gestibn mas eficiente de los recursos, el reciclaje
industrial puede contribuir significativamente a la reduccion
del impacto ambiental, al tiempo que genera beneficios
econémicos para las empresas.

Este estudio de caso se centra en la evaluacion de
viabilidad para construir una planta de Reciclaje Quimico
(RQ) basada en tecnologia de pir6lisis, con el objetivo de
convertir residuos industriales en productos de valor afiadido.
La investigaciéon aborda de manera integral los aspectos
técnicos, financieros, ambientales y sociales del proyecto. Se
analizaran los tipos de residuos procesables mediante pirélisis,
las caracteristicas del mercado de los productos derivados, asi
como los costos y beneficios asociados.

El proposito fundamental es ofrecer informacion Gtil para
agentes interesados en adoptar el reciclaje quimico como
estrategia para fomentar practicas sostenibles en la industria.
Segun [2], la formulacion de proyectos debe considerar de
forma equilibrada sus dimensiones econdmica-financiera,
social, ambiental y legal, sin otorgar predominio exclusivo a la
viabilidad financiera, como suele ocurrir bajo el paradigma
tradicional.

En este marco, el sector de la industria quimica encuentra
en el RQ mediante pirélisis una via para ampliar las
aplicaciones del plastico en diversos procesos industriales [3].
La pir6lisis, en particular, destaca por su menor impacto
climatico en comparacion con la recuperacion energética
[4][5]. Esta tecnologia permite descomponer polimeros y
recuperar sus monémeros originales, abriendo nuevas
oportunidades para su reutilizacién en la fabricacion de
productos como pinturas, cauchos sintéticos, revestimientos,
protectores y resinas plasticas.

I1. COMPONENTES A CONSIDERAR EN EL MONTAJE DE UNA
PLANTA DE RQ PARA CARTAGENA - COLOMBIA

A pesar del crecimiento reciente en iniciativas de
reciclaje, Cartagena aln no cuenta con instalaciones a gran
escala dedicadas al Reciclaje Quimico (RQ) de poliolefinas.
En contraste con experiencias internacionales, en Colombia no
se han implementado procesos de pirdlisis orientados a k
obtencidn de combustibles o aceites piroliticos como materia
prima para la produccion de polimeros circulares. Esta
carencia resulta especialmente preocupante dada la alta
demanda nacional de polietileno y polipropileno, cuyo uso
masivo genera una cantidad considerable de residuos plasticos
que no pueden ser tratados mediante reciclaje mecanico y que,
en su mayaoria, terminan en rellenos sanitarios.

El presente estudio se centra en evaluar la viabilidad
de establecer una planta de RQ de poliolefinas en Cartagena,
integrando principios de circularidad con criterios de
rentabilidad econdmica. Se plantea un modelo de negocio que
incorpora una cadena de valor inspirada en estindares
europeos validados, adaptados a ls condiciones técnicas,
sociales y econdmicas del contexto local.

El andlisis contempla maltiples dimensiones, entre
ellas, la evaluacion financiera, que constituye un componente
fundamental. En particular, se busca determinar si los ingresos
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proyectados del emprendimiento seran suficientes para cubrir
los costos operativos, gastos de mantenimiento e inversion
inicial, garantizando un retorno atractivo para los
inversionistas y asegurando la sostenibilidad del proyecto a
largo plazo

I11. MARCO LEGAL Y REGULATORIO PARA EL RQ EN
COLOMBIA

La evaluacion del cumplimiento normativo es un
componente esencial en la fomulacién y ejecucion de
proyectos industriales, especialmente en aquellos que implican
el uso de tecnologias emergentes como el Reciclaje Quimico
(RQ). En la dltima década, Colombia ha avanzado en la
adopcién de politicas publicas orientadas hacia la
sostenibilidad y la economia circular, lo que ha llevado a una
revision profunda de las practicas empresariales tradicionales.

La Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos
Sélidos [6] expone que el modelo predominante en Colombia
sigue siendo lineal: los productos son concebidos para un
Unico ciclo de uso, tras el cual se desechan. Este enfoque
resulta insostenible ante el aumento proyectado de residuos, y
ha generado una creciente urgencia por implementar modelos
circulares que permitan extender el ciclo de vida de los
materiales.

El desafio es particularmente agudo en el caso de los
residuos plasticos, que representan el 10,78 % de los residuos
s6lidos urbanos, con més de 2 millones de toneladas anuales
generadas solo en Bogota [7]. Si bien la Ley 1715 de 2014
fomenta la valorizacion energética de residuos, tecnologias
como el RQ mediante pir6lisis ofrecen soluciones mas
integrales, al permitir la recuperacion de materia prima Util,
con menor impacto ambiental.

A nivel internacional, las preocupaciones por el
agotamiento de recursos y el aumento de residuos también
influyen en el contexto regulatorio local. EI Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) proyecta
que la demanda global de materiales alcanzard los 180.000
millones de toneladas anuales para 2050, casi triplicando los
niveles actuales. Este escenario plantea desafios criticos en
términos de sostenibilidad y refuerza la necesidad de adoptar
enfoques circulares en la gestién de materiales.

En respuesta, el CONPES 3874 de 2016 [6] establece un
marco estratégico que impulsa la transicion hacia una
economia circular en Colombia. Este modelo promueve k
conservacién del valor de los productos, materiales y recursos
dentro del ciclo econémico durante el mayor tiempo posible,
reduciendo la generacion de residuos y fomentando su
reincorporacién a los procesos productivos.

Asimismo, la Politica de Crecimiento Verde [8] identifica
oportunidades clave para mejorar el aprovechamiento de
materiales como la biomasa, el cemento, el concreto y los
polimeros, destacando la necesidad de adoptar tecnologias
innovadoras que fortalezcan la circularidad y disminuyan la
dependencia de recursos virgenes. Esta transicidn no solo
representa una necesidad ambiental, sino también una

oportunidad para impulsar la innovacidn, la competitividad y
el desarrollo sostenible en el pais.

En este marco normativo, instrumentos como la
Responsabilidad Extendida del Productor (REP) [9], que
obliga a los productores de plasticos a recolectar y
reincorporar materiales en nuevos envases, y la Ley 2232 de
2022, que exige que al menos el 50 % de los envases para
liquidos se fabriquen con material reciclado nacional para el
afio 2030 [10], refuerzan el entorno favorable para iniciativas
como el RQ. Estas disposiciones no solo habilitan legalmente
el desarrollo de tecnologias de reciclaje avanzado, sino que
también las convierten en mecanismos clave para cumplir con
la legislaciéon vigente y con los compromisos de
responsabilidad social empresarial.

V. POTENCIAL DE MERCADO PARA EL RQ DE PLASTICOS

El mercado para los productos derivados del
Reciclaje Quimico (RQ) muestra un panorama prometedor,
impulsado tanto por la evolucién de la legislacion sobre
plasticos como por el creciente compromiso del sector privado
con la sostenibilidad. Las regulaciones que restringen el uso
de plasticos de un solo uso han incrementado la demanda de
soluciones circulares, disminuyendo la dependencia de
polimeros virgenes y fomentando el desarrollo de tecnologias
més sostenibles.

Segin un informe de [11], una inversion global
acumulada de 90 mil millones de ddlares entre 2020 y 2040
permitiria que las tecnologias de RQ abastezcan entre el 6 %y
el 10 % de la demanda mundial de plasticos para el afio 2040.
Este crecimiento proyectado se ve respaldado por el
compromiso de mas de 80 empresas multinacionales que han
declarado su intencion de incorporar entre un 15 % y un 50 %
de contenido reciclado en sus envases para 2025 [11]. En este
contexto, el RQ se posiciona como una tecnologia clave para
satisfacer la creciente demanda de polimeros reciclados,
siempre que se mantenga el actual impulso hacia la
sostenibilidad y se superen los retos técnicos y de
escalabilidad.

Ademas, [12] destaca que el RQ tiene un rol
estratégico en la produccion de resinas recicladas aptas para
contacto alimentario, especialmente a partir de poliolefinas y
mezclas plasticas complejas que no pueden ser procesadas
eficientemente mediante reciclaje mecénico. En consecuencia,
la inversion en capacidades de RQ no solo es viable, sino
necesaria para responder a las exigencias del mercado y
avanzar en la transicién hacia una economia circular.

A. El consumidor como catalizador del cambio: Impulsando
el RQ en la industria del plastico

El comportamiento del consumidor final desempefia
un papel decisivo en la adopcién y consolidacion de cualquier
tecnologia 0 modelo de negocio [13]. Aunque las estrategias
gubernamentales y empresariales son fundamentales, el éxito
comercial de un producto o servicio depende, en Ultima
instancia, de su aceptacion por parte del mercado. Como
ejemplo, el caso del tabaquismo demuestra que, a pesar de
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fuertes regulaciones e impuestos, el consumo persiste por la
fuerza de la demanda cultural [14].

En el caso del RQ como alternativa a los productos
derivados de combustibles fosiles, su adopcion resulta
potencialmente menos conflictiva. Una vez validada la calidad
y seguridad del material reciclado, particularmente en
aplicaciones no criticas, la aceptacién del consumidor no
deberia representar una barrera significativa. Sin embargo,
surgen mayores retos cuando se trata de aplicaciones plasticas
en contacto con alimentos, donde las exigencias normativas y
las percepciones del consumidor son més estrictas.

A pesar de estas complejidades, el creciente nivel de
conciencia ambiental en la poblacion ha elevado la demanda
de productos reciclables y sostenibles [11]. Eluso de etiquetas
como “reciclado” o “reciclable” se ha convertido en un valor
agregado clve para muchas marcas, que buscan ganar cuota
de mercado mediante una propuesta de valor més responsable.
Esta presién comercial se traslada a lo largo de la cadena de
valor: desde los consumidores, pasando por las marcas, hasta
los transformadores y productores de resina.

Adicionalmente, la obtencion de certificaciones de
circularidad por parte de las empresas productoras de resinas
se ha convertido en un requisito competitivo esencial [15].
Estas certificaciones implican trazabilidad desde la materia
prima, lo cual obliga a transformar procesos desde la etapa de
refinacion. Asi, se genera un efecto dominé que impulsa la
adopcion de materias primas reciclables y tecnologias como el
RQ, consolidando una cadena productiva mas sostenible. En
este contexto, los consumidores —junto con las politicas
publicas y los compromisos corporativos— emergen como los
principales agentes catalizadores en la transicién hacia un
modelo circular.

V. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES POR CONSIDERAR

La adopcion de nuevas tecnologias y practicas en el
ambito del reciclaje de plasticos estd generando una
transformacién  profunda en el desempefio de las
organizaciones que operan en este sector [16]. La transicién
hacia modelos de economia circular, impulsada por Ila
creciente conciencia ambiental y la necesidad de reducir la
dependencia de los recursos virgenes, estd exigiendo a las
empresas replantear sus estrategias y procesos productivos.

Estudios como el de [17] demuestran que la Pir6lisis
(P) de residuos plasticos ofrece una alternativa mas sostenible
que su vertido o incineracidn, especialmente en lo que
respecta al potencial de calentamiento global. En este sentido,
la P emerge como una solucion prometedora para el
tratamiento de aquellos residuos plasticos complejos que no
pueden ser reciclados por métodos mecanicos convencionales.
Tales el caso de los polietilenos y los envases multicapa [18],
materiales que, gracias a la P, pueden ser transformados en
productos Utiles y reducir su impacto ambiental negativo.

Segiin [19], este proceso no solo es atractivo, sino
también sostenible, abarcando materiales como compuestos

reforzados con fibras, residuos de
demolicién y poliuretano.

Sin duda, el reciclaje de plasticos es clave para
mitigar los impactos ambientales de su produccion y desecho.
En este sentido, el reciclaje reduce emisiones de gases de
efecto invernadero, asociadas a la fabricacion e incineracion
de plasticos [20], y es fundamental en la economia circular,
que busca recuperar y reutilizar residuos plasticos [21],
contribuyendo a la conservacion de recursos naturales y
promoviendo un ciclo productivo sostenible.

En América Latina, la economia circular se ha
enfocado principalmente en l gestion de residuos como una
oportunidad econdmica [22]. Esta perspectiva se complementa
con un enfoque en la sostenibilidad, como lo demuestra la
importancia del ODS 12, que promueve practicas sostenibles
como el reciclaje, clave para plantas de reciclaje. A su vez, el
ODS 9 apoya esta industria con desarrollo tecnoldgico, y el
ODS 7 asegura su sostenibilidad mediante energias
renovables, reduciendo la huella de carbono.[23]

envases multicapa,

VI. ASPECTOS OPERATIVOS Y SUPUESTOS

En Colombia, la empresa Ecopetrol es reconocida
como la primera empresa petrolera del pais, la cuarta mas
grande en Latinoamérica y por su tamafio pertenece el grupo
de las 40 petroleras mas importantes a nivel mundial [24]
Ecopetrol cuenta con dos refinerias, una en la ciudad de
Barrancabermeja y otra en Cartagena, en la Ultima década
empresa se ha consolidado junto con otras filiales, como el
Grupo Ecopetrol, lo que unido a una politica de sinergias
empresariales ha permitido crear un Claster Petroquimico-
Plastico en Cartagena, multiplicando esfuerzos vy
aprovechando de mejor forma los productos derivados de la
refinacion del crudo, plasticos, etc.

Dentro de las filiales del Grupo econdémico se cuenta
una empresa que procesadora plasticos, pero ésta no cuenta
dentro de su portafolio de productos con este tipo de
polimeros circulares, lo que representaria una gran
oportunidad al asegurar cuota (clientes) en un mercado que se
proyecta en un crecimiento exponencial. Ademas, la cercania
entre sus plantas en Cartagena en la Zona Industrial Mamonal
crea un escenario logistico estratégico, aprovechando ademéas
la condicion de ciudad con puertos [25]

A. Aspectos Técnicos: Modelo de operacién de la planta

En cuanto a la tecnologia de RQ se plantea la adquisicion
de una planta modular de Biofabrik con produccién del a 5
ton/dia, con una capacidad total de 1,650 toneladas al afio
[26]. Este supuesto corresponde a la condicién de economia de
escala, ya que, al validar un mdédulo pequefio se abre la
posibilidad de que se incrementen los margenes ante un
escalado en las capacidades. Ademas, a la fecha Biofabrik es
la Unica tecnologia encontrada en la bibliografia con valores
econdmicos con disponibilidad publica

El modelo planteado para la operacién de la plnta se
divide en tres grandes pilares, como se muestrea en Fig. 1: El
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abastecimiento, el reciclaje quimico, y la venta del aceite de
pirolisis.

Abastecimiento — Reciclaje quimico — Venta del aceite

Fig. 1. Pilares del modelo de negocio de reciclaje quimico.
Elaboracion propia
1. El abastecimiento

Este primer pilar del modelo establece el desarrollo
de alianzas con los rellenos sanitarios para el tema de
proveeduria de materia prima, iniciando el ejercicio con el
sitio de disposicién en Cartagena. Al final del documento en la
evaluacién social se profundizard el manejo de los grupos e
interés para este proyecto.

El relleno sanitario Loma de Los Cocos se encuentra
ubicado en la Via Mamonal Gambote, sobre el Km 23, en
Turbana, Bolivar. A tan sélo 20 minutos de Cartagena este
relleno, operado por Caribe Verde S.A, presta los servicios de
disposicién de residuos s6lidos de la ciudad. Ademas, en la
actualidad el sitio cuenta con licencia ambiental con orden
regional, disposiciébn a otros 10 municipios 1 [27], esta
cercania lo coloca como la mejor alternativa logistica para la
proveeduria de la primera planta de RQ del pais.

A pesar de que el objetivo de este estudio persiga la
implementacién del RQ via Pirolisis en todo el pais, se debe
probar el caso de negocio a pequefia escala, pudiendo a futuro
a través de la economia de escal instalar plantas de mayor
capacidad en otros puntos del pais y movilizar el aceite desde
distancias més largas.

Algunos de los beneficios del relleno sanitario [28] al
entrar en un contrato de proveeduria serian:

i) La valorizacién de residuos plasticos que estan siendo
dispuestos.

i) La extension de vida util del relleno, al disponer una
menor cantidad de residuos.

iii) La alineacion estratégica con los
ambientales establecidos por los sitios.

iv) La sinergia con los proyectos orientados a Parques
Tecnoldgicos, por medio del cual los rellenos buscan pasar de
ser sitios de disposicién a sitios de tratamiento de residuos
solidos.

v) Impacto  reputacional  positivo  del lugar,
especialmente por la puesta en practica de iniciativas de
Economia Circulary Sostenibilidad en la industria.

Para el caso de Europa, el gobierno ha destinado
impuestos sobre el consumidor que a su vez son usados como
subsidios en el costo de la materia prima para el tratamiento de
residuos. No obstante, actualmente este no es el panorama en
el pais, aunque el actual gobierno de Colombia impulsa los
temas de transicion energética y economias verdes [6][8][9]

objetivos

1 Arenal, Arjona, Clemencia, Mahates, Santa Catalina, Santa Rosa, Turbaco,
Turbana, Villanueva, (Bolivar) y Luruaco (Atlantico).

aun las politicas puablicas no dan un alcance de estas
condiciones para el proyecto de montaje de una Planta de RQ,
ni para su financiaciéon con fondos estatales. Por lo anterior, se
plantea que el costo de la materia prima debera ser cubierto
por la empresa duefia y operaria de la planta de reciclaje
quimico

Dado a que esta propuesta representa una situacion
nueva en el mercado, en la que no se conocen registros de la
estimacion del costo de la mano de obra de la separacion de
los residuos plasticos antes de ser dispuestos en el relleno, y
por ende del costo final de la materia prima, en la seccion de
valoracion financiera haremos uso de punto de equilibrio en el
VPN para hallar un costo estimado del residuo plastico. Una
tabla de sensibilidad con las principales variables nos ayudard
a entender mas adelante la viabilidad financiera bajo distintos
escenarios de precio de materia prima.

2. El proceso de Reciclaje Quimico- RQ

Este pilar cubre la adquisiciébn y el lugar de
instalacién y operacion de la planta de RQ, ya una vez
establecida la proveeduria de la materia prima. La tecnologia
escogida seria de Biofabrik, que cuenta con plantas modulares
con capacidad de 1 a 5 ton/dia, con un potencial de
procesamiento para esta Gltima de 1650 toneladas al afio.
Operaria con un operating rate de 330 dias al afio, incluidas
pares y mantenimientos, y una eficiencia del 0% [26]

El médulo de 5 toneldas, conocido como P5000,
requiere el espacio de un contenedor de 40 pies [26], una gran
ventaja al no necesitar permisos de obra, contar con la
facilidad de instalacion y de poco espacio requerido, lo cual
implica un menor costo de arrendamiento. La P5000 se
caracteriza, ademas de ser compacta, por su capacidad de
operar de forma automatica 24/7 [26]. EI lugar para la
instalacion de la planta debe ser dentro o cerca del relleno
sanitario Loma Los Cocos; el plastico representa una baja
densidad y, por ende, un alto nivel de volumen, lo que
incurriria en gastos logisticos que limitarian la rentabilidad de
proyecto. Por lo anterior, en aras de eficiencia econémica se
deben evitar los costos de transporte de la materia prima desde
el lugar de su adquisicion hasta la alimentacion de la planta de

RQ

3. Venta del aceite de Piro6lisis (P)

La composicion del aceite de P muy parecida a un
diésel o una nafta. Este producto es un combustible que, a
diferencia de la materia fosil comuan, proviene de materia
reciclable, como es el plastico desechado [29] Dado a sus
caracteristicas, el aceite pirolitico puede ser introducido en las
unidades de refinacion de ks petroquimicas, pudiendo
reemplazar o sumar a las cantidades de materia que son
refinadas hoy, y produciendo los diferentes subproductos del
proceso de refinacion.

En el apartado Factibilidad comercial de este articulo
se explica la razén por la cual los productos circulares
representan un gran interés para todos los participantes de ka
cadena de productiva, incluido las refinerias, quienes, en
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respuesta a la demanda de sus clientes, asi como a sus
estrategias de sostenibilidad establecidas, adquieren este tipo
insumos. En este apartado se hace relevante para el cierre del
modelo de negocio establecer alianzas con las refinerias, en
Cartagena hay una como ya se menciond y, esta seria el
comprador del producto de la planta de RQ. Bajo ese
escenario este Ultimo pilar no corresponderia a la venta del
aceite, sino a su inclusion en su inventario de la Refinerias
como insumo, representando una fuente de abastecimiento de
los productos que estas ofertan.

Un aspecto técnico que no se puede desconocer se
refiere que, si bien la P y otras tecnologias de RQ son lideres
debido a su robustez y viabilidad econémica y pemiten la
conversion de residuos plasticos en productos quimicos
valiosos, requieren un mejor entendimiento de la quimica
involucrada y disefios de reactores mas innovadores para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero [30][31].

Ese es un desafio técnico que deberd monitorearse en
la puesta en marcha del proyecto.

El RQ también se enfrenta otros desafios técnicos
significativos, como mantener condiciones de proceso estrictas
y la variabilidad en la composicién de los residuos plasticos
[31]

B. Validacion del Modelo de operacion de la planta

Se debe tener en cuenta los siguientes aspectos

1) Pruebas en condiciones reales de operacion. Evaluar
la eficiencia del proceso operativo en escalas mayores,
incluyendo transporte, almacenamiento y tratamiento de
residuos.

2) Indicadores de desempefio (KPI). Medir tiempos de
ciclo, rendimiento por tonelada de residuo, tasa de conversion
a aceite, consumo energético y emisiones.

3) Evaluacion regulatoria y cumplimiento ambiental.
Asegurar que los procesos operativos cumplen normativas del
Ministerio de Ambiente, ANLA, y autoridades locales.

4) Alianzas logisticas y de proveeduria. Validar los
acuerdos con el o los (a futuro) rellenos sanitarios, operadores
logisticos y centros de acopio que garantizaran el flujo
constante de insumos.

5) Capacitacién y curva de aprendizaje del talento
humano. Monitorear el desempefio de operarios y técnicos, asi
como la adaptabilidad a los nuevos procesos tecnoldgicos.

VI1. ASPECTOS SOCIALES Y DESAFIOS DE LOS
STAKEHOLDERS SECUNDARIOS

Manejar los stakeholders secundarios de manera efectiva,
tomando en cuenta sus necesidades y requerimientos es parte
fundamental del éxito de los proyectos, como estos se
comportan y como dichos comportamientos son capaces de
influenciar el proceso de toma de decisiones dentro del marco
de la gestiébn del proyecto, particularmente como estas
demandas son a través de un entorno dindAmico, como el ciclo
de vida de un proyecto tienen la capacidad de afectar en gran
medida el desarrollo normal del mismo [37]. Dado el entorno

dindmico en el que operan los proyectos, estos actores pueden
afectar su desarrollo mediante estrategias de influencia en
distintas fases del ciclo de vida del proyecto: preparacion de la
inversion, ejecucion y operacion. [38],[39].

Los stakeholders secundarios incluyen organizaciones o
actores sin vinculos contractuales ni autoridad legal sobre la
empresa, pero con capacidad de incidir en la gestion del
proyecto. En este caso, se destaca l oposicion de la
comunidad étnica de Pasacaballos, representada por Ila
Asociacion de zonas cercanas al relleno sanitario, cuyo
conocimiento normativo les permite influir directa e
indirectamente en proyectos dentro de la zona industrial de
Mamonal. Este acapite del analisis resulta clave para
encadenar con lo expresado en los aspectos operativos del
proyecto, cuando de se mencionaron los posibles beneficios
del relleno sanitario al entrar en un contrato de proveeduria,
que es requisito indispensable para el éxito de una planta de
RQ de poliolefinas Via P, dada su naturaleza de fuente de la
materia prima requerida para el proyecto.

Los factores medioambientales y socioculturales,
respaldados por la legislacion colombiana, proporcionan un
marco propicio para que la comunidad implemente estrategias
de presion, asegurando que sus demandas sean consideradas,
especialmente en las primeras etapas del proyecto.

Las estrategias de influencia a emplear con los
Stakeholders en el contexto del proyecto de instalacion de una
planta de RQ de Poliolefinas para obtener aceite pirolitico,
basadas en [40], [41, [42], [43],[44] se muestran en la Tabla I.

TABLA |
ESTRATEGIAS DE INFLUENCIA DE LOS STAKEHOL DERS SECUNDARIOS EN
EL PROYECTO DE INSTALACION DE UNA PLANTA DE RQ EN CARTAGENA

Retencion Las partes interesadas intemas y relacionadas con el
directa o negocio restringen el acceso del proyecto a los
estrategia de recursos criticos que son controlados por los
usabilidad. stakeholders  (por  ejemplo,  subcontratistas,
financiadores o agencias gubemamentales que
conceden permisos). En las estrategias de uso directo,
hay condiciones adicionales que no estan directamente
relacionadas con las transacciones comerciales.
Retencion Es més probable que estas estrategias sean empleadas
indirecta o por las partes interesadas secundarias para influir en el
estrategia de acceso del Proyecto. El acceso a los recursos que
usabilidad. controlan los stakeholders relacionadas con el

negocio. En las estrategias de uso indirecto,
la parte interesada intenta incluir condiciones
adicionales para el uso de los recursos

Estrategia de
creacion de
recursos.

Las partes interesadas relacionadas con el negocio
obtienen acceso a los recursos que son criticos para la
ejecucion del proyecto. Las partes interesadas
secundarias  adquieren  recursos materiales e
inmateriales como ordenadores, mano de obra,
liderazgo, consenso y compromiso moral. Debido a la
singularidad de los proyectos, las partes interesadas no
suelen disponer de recursos adecuados en las
primeras fases del Proyecto.

Estrategia de
creacion de
coaliciones

Las partes interesadas tratan deencontrar unaposicion
favorableen lared del proyecto y establecen alianzas
con otras partes interesadas en el proyecto.
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Estrategia de
escalada del
conflicto.

Las partes interesadas intentan involucrar en el
conflicto a aquellas partes cuyas reclamaciones
aumentan la de sus propias reivindicaciones. Las
partes interesadas también pueden intensificar el
conflicto més alla de las causas iniciales relacionadas
con el proyecto (por ejemplo, politicas). Causas
iniciales relacionadas con el proyecto (por ejemplo,
politicas) y, por tanto, un proyecto puede convertirse
en un escenario de batallas no relacionadas con el

Proyecto
Comunicacién Las partes interesadas utilizan diferentes tipos de
y medios para comunicar y aumentar la legitimidad de

construccion
de credibilidad
estrategia

sus reclamaciones y adquirir recursos, por ejemplo,
personas capaces y con buena reputacion.

Estrategia de
accion directa

Las partes interesadas organizan protestas, boicots,
manifestaciones y bloqueos de carreteras.

Fuente [32]
VIII. EVALUACION FINANCIERA

La viabilidad financiera tiene como objetivo principal
determinar si las ganancias futuras de un proyecto son
suficientes para cubrir los costos, los gastos operativos y la
inversion inicial, garantizando un retorno atractivo para los
inversionistas. En el caso del negocio de RQ de poliolefinas,
este anilisis se fundamentd en indicadores econdmicos
globales actuales y en las particularidades industriales y
tecnologicas del sector del reciclaje en Cartagena y la region
Caribe.

Un aspecto estratégico del proyecto es su proximidad
al Parque Ambiental Loma de los Cocos, un relleno sanitario
que brinda servicio a Cartagena y municipios cercanos. Segin
el informe de seguimiento a sitios de disposicion final, este
vertedero recibe, en promedio, 1.390 toneladas diarias de
residuos [33], de las cuales en promedio el 14,15%
corresponde a plasticos [34]. Esta disponibilidad garantiza un
suministro constante de materia prima para el proyecto, con un
costo estimado de 100 USD por tonelada.

Otro componente del andlisis fue la inversion
destinada a la adquisicion e instalacién de una planta modular,
disefiada para procesar un promedio de 5 toneladas diarias de
residuos plasticos [35], equivalentes a 1.650 toneldas
anuales. Estas plantas tienen la capacidad de producir, en
promedio, 1.485 toneladas de aceite de pir6lisis al afio,
considerando una merma para la proyeccién financiera del
10%. Con una vida util estimada de 15 afios, esta inversion
permite aprovechar economias de escal, incrementando
significativamente la capacidad de produccion y reciclaje, al
tiempo que genera mayores margenes de utilidad para el
proyecto.

Un elemento destacado del proceso de RQ mediante
plantas modulares es su bajo requerimiento de espacio. Estas
plantas pueden ser instaladas en contenedores de al menos 40
pies [35], lo que facilita una implementacion &gil, optimiza el
uso del espacio disponible y reduce los costos asociados al
arrendamiento.

Por otro lado, los principales costos y gastos
identificados en el analisis de viabilidad financiera estan
asociadosa la obtencion de licencias para la construccion de la

planta industrial, al consumo de energia eléctrica —dado el
elevado costo del kilovatio hora en la Costa Caribe
colombiana— y al pago de impuestos. Este Gltimo factor fue
proyectado bajo un enfoque conservador, asumiendo que no se
aplicarian beneficios tributarios, con el fin de garantizar mayor
precisién en la proyeccion financiera.

Los ingresos operacionales se calcularon con base en
el precio del aceite de pir6lisis, vinculado a una fraccion del
comportamiento del precio minimo del Brent durante el
periodo 2022-2024 [36], lo que permitié proyectar un precio
promedio de 739 USD por tonelada. Este aceite, considerado
un sustituto de combustibles tradicionales como el diésel y la
nafta, presenta un alto potencial de demanda en sectores como
el energético, petroquimico e industrial. Su ventaja
competitiva radica en ser una fuente energética derivada de
materiales reciclables, como plasticos desechados, lo que no
solo lo diferencia de los combustibles fosiles tradicionales,
sino que también refuerza su competitividad en el mercado
global.

Siguiendo una estrategia conservadora, se proyecto
que durante el primer afio la produccién alcanzaria el 75% de
su capacidad debido al proceso de acoplamiento, logrando su
maxima capacidad a partir del segundo afio. Ademas, se
establecié una estructura financiera con un apalancamiento
minimo del 30% y una proporcion mayoritaria de capital
propio del 70%, considerando que se trata de un modelo de
negocio emergente en la regién Caribe y en Colombia.

Para evaluar la rentabilidad del proyecto, se utilizaron
indicadores de decisién de inversion, como la tasa interna de
retorno (TIR) y el valor presente neto (VPN) [37]. Ambas
métricas se calcularon utilizando un costo promedio
ponderado de capital (CPPC) del 10,43%, obtenido a partir de
indicadores del sector, detallados en la Tabla Il y en la Tabl
i

TABLAII
COSTO DE CAPITAL
Dato Indice o tasa
Tasa libre de riesgo (Rf) 4,65%
Beta del sector. (Green & 06
Renewable '
Energy)
Beta del apalancado 0,717
Prima de mercado (Rm-Rf) 6,87%
Riesgo pais (Colombia) 2.54%
Costo del capital 12,12%

Nota: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de
Bloomberg
[4] Damodaran online [5]

TABLA 111
COSTO DE LA DEUDA
Dato Indice o tasa
Tasa de interés (i) 10%
Tasa impositiva (Tx) 35%
Costo de la deuda 6,5%

Nota: Elaboracion propia. Datos utilizados para la construccion del
costo de la deuda.
Con base en los supuestos previamente establecidos,
se proyectaron dos flujos de caja para evaluar la rentabilidad:
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el flujo de caja libre del proyecto (FCL), presentado en la
Tabl 1V, y el flujo de caja combinado (FCC), detallado en la
Tabla V. EI FCC incluye el flujo de caja de la deuda (FCD), el
flujo de caja del accionista (FCA) y el escudo fiscal (Al).
Todas las proyecciones se calcularon a precios constantes,
considerando un horizonte temporal de 15 afios, en linea con
la vida Gtil estimada de la planta modular.

En el analisis del FCL, se obtuvo una TIR de 10,55%
y un VPN cercano a 10 mil USD, lo que demuestra que el
proyecto genera la rentabilidad necesaria para cubrir su costo
de financiamiento (10,43% de CPPC) y, ademas, produce un
excedente que incrementa el valor del capital para los
inversionistas. De manera complementaria, el analisis del FCA
arrojé una TIR del 12,24%, confirmando que el proyecto
también resulta atractivo para los accionistas, al superar el
costo de capital, estimado en 12,12%.

A pesar del enfoque conservador aplicado en la
proyeccidn financiera, la inversidn en RQ de poliolefinas Via
Pirolisis continla siendo rentable tanto para el proyecto como

para los accionistas, considerando las condiciones sociales y
TABLAIII

ambientales de Cartagena y la regién Caribe. Este proyecto no
solo responde a las necesidades de desarrollo sostenible de la
region, sino que también representa una oportunidad
estratégica para posicionar a Cartagena como lider en RQ,
generando impacto econémico, social y ambiental.

Para finalizar para validar este modelo financiero en las
fases que siguen, hay que: 1) Presentar en rondas de inversion
el modelo ante inversionistas, bancos o fondos verdes para
obtener feedback y compromisos de financiamiento; 2) Una
vez iniciado el montaje, se deben ir contrastando ingresos y
egresos reales con lo proyectado en el modelo, sobre todo ante
cambios en variables criticas como el precio del aceite
pirolitico, la tasa de reciclaje, o el costo de la materia prima
(residuos); y 3) contar con un tercero independiente (auditoria
externa) que valide supuestos, metodologias y proyecciones.

FLUJODE CAJALIBRE

ANO| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
uoDI| 0,00 64,69 10813 10813 10813 10813 10813 10813 10813 10813 10813 10813 10813 10813 10813 10813
D&A | 0,00 1009¢ 10099 10094 10099 1009¢ 1009 1009¢ 10096 1009 10096 10096 1009¢ 1009 1009§ 100,96
KTNG 0,00 10,31} 3,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 ( 0,00 | 0,00
INV. | -1.5144 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
FCL | -1.5144 17591 21253 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09
Cifras en miles USD. Nota: Elaboracion propia. La tabla muestra la proyeccion financiera del flujo de caja libre en un horizonte de 15 afios
TABLA IV
FLUJO DE CAJA COMBINADO

ANO [0 T 7 3 7 5 5 7 8 10 TT 17 T3 17 15
FCD -454,32 59,73| 59,73| 59,73| 59,73] 59,73| 59,73| 59,73 59,73| 59,73| 59,73| 59,73| 59,73| 59,73| 59,73| 59,73
FCA - 1.06008 132,14 16820 16421 16361 16294 16221 16140 16051 15954 158471 157,29 15599 1545 152,99 151,26
FCC | -1.514,4 | 19187 227,93 22394 22334 222,67 22194 22113 22025 21921 2182(Q 21703 21574 214,29 212,74 210,99
Al 0,00 15,90| 15,40| 14,85 14,24| 13,58| 12,85( 12,04| 11,15 10,18| 9,11 | 7,92 | 6,63 | 5,20 | 3,63 | 1,90
FCC-Al -1.514,4 17597 21253 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09 209,09

Cifras en miles US. Nota: Elaboracién propia. La tabla muestra la proyeccion financiera del flujo de deuda y del accionista en un horizonte de 15 afios

I’X. CONCLUSIONES

Al finalizar este documento se concluye que los
aspectos técnicos, legales, de mercado, medioambientales,
financieros, y sociales resultan claves para implementar el
montaje de una planta de reciclaje quimico de poliolefinas,
considerando los desafios y oportunidades que podrian
presentarse. Es fundamental reconocer el papel de los
grupos de interés, especialmente de las comunidades que
van a ser afectadas por este tipo de proyectos, tener presente
que el modelo de negocio para el montaje establece el
desarrollo de alianzas con los rellenos sanitarios como
estrategia de proveeduria de materia prima y por hk
viabilidad que esto genera a nivel financiero. La ciudad de
Cartagena se proyecta como un &rea geografica favorable

por la cercania entre el sitio final de disposicién de
desechos, la Refineria y el resto de los actores asociados.
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alianzas con los rellenos sanitarios como estrategia de
proveeduria de materia prima y por la viabilidad que esto
genera a nivel financiero. La ciudad de Cartagena se proyecta
como un area geografica favorable por la cercania entre el
sitio final de disposicion de desechos, la Refineria y el resto de
los actores asociados montaje de una planta de reciclaje
quimico de poliolefinas, considerando los desafios y
oportunidades que podrian presentarse. Es fundamental
reconocer el papel de los grupos de interés, especialmente de
las comunidades que.
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