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Resumen

En este articulo se presenta la comparacion de dos modelos para la recoleccion de Aceite Usado
de Cocina (AUC) para la produccion de biodiesel donde se tomd a la ciudad de Santiago de Cali
como caso de estudio. La propuesta nace a partir de los resultados obtenidos en un modelo con
programacion lineal entera mixta donde se usaron indicadores econémicos, operacionales y
ambientales, a partir de los cuales se presenta la propuesta de un modelo usando dinamica de
sistemas en el cual se conservan las variables del modelo lineal y se incluyen otras con el fin de
detallar mejor el sistema. EI modelo dindmico presenta resultados similares al modelo lineal, con
una diferencia porcentual maxima de 7.8%. El estudio también identifico que el 23.93% del aceite
de cocina consumido se convierte en AUC. Una reduccion potencial de mas de 13’000 ton de CO2
al mes se podria alcanzar si el AUC recolectado se utilizara para producir biodiesel, y este a su vez
reemplazara la misma cantidad de diésel en el punto de consumo. Se concluye que el modelo
dinamico permite dar visualizacion en un periodo de tiempo largo el comportamiento que puede
generar un sistema de recoleccion de AUC.

Palabras claves: AUC, Biodiesel, Modelo lineal, Modelo dindmico, Caso de estudio,
Encuestas.

Abstract
The present paper presents a comparison of two models for supplying Waste Cooking Oil (WCO)
to a biodiesel plant considering Santiago de Cali as a case study. The analysis takes the results
obtained from a base model using mixed integer linear programming under economic, operational
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and environmental indicators. Later, a system dynamic model is proposed, considering the linear
model variables, and including others to enhance the model’s outputs and scope. The system
dynamic model’s outputs were very close to the linear model, with a maximum percentage
difference around 7.8%. The study also identified that 23.93% of the cooking oil consumed is
converted into WCO. A potential reduction of 13'000 tons of CO2 per month could be achieved if
the collected WCO is used to produce biodiesel, and this biodiesel replace the same amount of
diesel. It is concluded that the dynamic model allows to visualize the behavior that an AUC
collection system can generate over a long period of time.

Keywords: AUC, Biodiesel, Linear model, dynamic model, case of study, poll

Introduccion

La actual dependencia en los combustibles fosiles no solo llama la atencion debido a razones
econdmicas, sino también por los impactos ambientales generados por el uso de este tipo de
combustible. Aunque la naturaleza ofrece una gran variedad de fuentes de energia, su explotacion
es cuestion de como convertir la luz solar, el viento, la biomasa o el agua, en electricidad, calor o
energia tan eficiente, sostenible y rentable como sea posible (IEA, 2010), sin perder de vista que
los asuntos econdmicos son también asuntos medioambientales (Hernandez, Franco y D’ Andreis,
2017; Del Franco y Gomez, 2019). La base de recursos renovables es muy grande y puede
satisfacer ampliamente una gran parte de la demanda de energia. Los biocombustibles aparecen
como una opcién confiable, especialmente para el sector del transporte, ya que podrian ser
utilizados en el mercado actual compartiendo la infraestructura existente. Sin embargo, en las
actuales condiciones del mercado, la mayoria de las energias renovables no son competitivas en
términos de costos y dependen de diversas formas de incentivos involucrando no solo costos sino
también impactos sociales e ir6nicamente ambientales (Hernandez Rodriguez & Hernandez
Zarate, 2008).

Los biocombustibles se pueden clasificar de primera generacion (1G) y segunda generacion
(2G) de acuerdo con el tipo de biomasa que utilicen. El primero es producido empleando tecnologia
convencional y se obtiene de insumos de procedencia agricola y estan conformados por las partes
alimenticias de las plantas (Alvarez Maciel, 2009). El segundo es producido usando residuos
agroindustriales y gramineas forrajeras (plantas herbaceas) de alta produccién de biomasa (Salinas
Callejas & Gasca Quezada, 2009). Debido a sus impactos ambientales y sociales, la comunidad
cientifica ha centrado su interés en el desarrollo de biocombustibles producidos a partir de biomasa
no alimentaria, o biocombustibles de segunda generacion.

La diferencia fundamental del biodiesel de 2G con respecto a la 1G radica en su elaboracion
a partir de materias primas que no se destinan a la alimentacion y se cultivan en terrenos no
agricolas o marginales (Bermudez & Restrepo, 2011). Dicho esto, los biocombustibles de 2G
cuentan con algunas ventajas frente a los de 1G como las siguientes: Uso de materias primas que
no se emplean en otros mercados, en el caso de ser residuos pueden tener costes muy reducidos
(Traxco S.A, 2012), necesitan menos recursos para su produccion (fertilizantes, pesticidas, agua,
terreno, otros) (Gonzales, Jimenez, Rodriguez-Susa, Restrepo, & Gomez, 2008), un mayor
rendimiento en combustible o energia por hectarea, debido a que es posible aprovechar el total de
la biomasa (Norbert, 2008) y la inexistencia de desviaciones de alimentos provenientes de la
agricultura hacia el sector energético (Fajardo Montafa, 2018).

El presente articulo se enfocara en la recoleccion del aceite usado de cocina (AUC) para la
produccién de biocombustible de 2G, especificamente biodiesel (Llanos, 2019). EI AUC ha sido
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uno de los problemas medioambientales que afronta Colombia actualmente debido a pocas
iniciativas, controles y deficientes disefios de rutas para su recoleccion (Paez, 2016). La ciudad de
Santiago de Cali no ha sido ajena a este problema sin embargo se han realizado diferentes estudios
con relacién a la recoleccion del AUC. Un estudio realizado (Burbano Solarte & Vargas Dorado,
2013), demostro que, de 106 viviendas encuestadas en cuatro barrios del sur de la ciudad, el
45.28% arroja el AUC a la basura y solo el 18.87% lo reenvasan para entregarlo a un gestor legal.
(Llanos, 2019) analiza estrategias para disefiar un punto naranja para la recoleccion del ACU
valorizando residuos (cantidad, color, presencia de sélidos, acidez, potencial calorifico y humedad)
dentro de la politica de Campus Sostenible de la UAO. Otro estudio (Lozano Moreno & Benavides
Valencia, 2018) determind que actualmente la recoleccion de AUC se realiza empiricamente,
desconociendo las herramientas y metodologias existentes para la formulacién de modelos de
recoleccion. Igualmente, resaltd los posibles costos generados por una mala planeacion de la
recoleccion y los impactos ambientales negativos que pueden presentarse por ello. Sin embargo,
los resultados que presentan indican que las iniciativas de recoleccién actuales no son eficaces
debido a la problematica social que se evidencia con la disposicidn actual que tiene los habitantes
de la ciudad con respecto al AUC y la carencia de politicas ambientales en la ciudad.

Los estudios mencionados reflejan dos grandes problemas que presenta el AUC en la ciudad
de Santiago de Cali. EI primer problema gira alrededor del vertimiento del AUC al alcantarillado
domestico o industrial y, por consiguiente, la contaminacion del recurso hidrico como lo indica
(Gonzales Canal & Gonzales Ubierna): Un litro de aceite usado puede llegar a contaminar 1000
litros de agua. El vertimiento del AUC puede conllevar inicialmente al taponamiento de cafierias,
un incremento de los costos operativos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
de la ciudad, o en el peor de los casos puede alcanzar una hidrica afectando la fauna y flora de esta.
Actualmente el Ministerio del medio ambiente estimo que el 35% del aceite consumido es vertido
directamente al alcantarillado lo que equivale a 59.5 millones de litros anuales (Semana Sostenible,
2017) (Cardenas, 2021). El segundo problema ocurre cuando el AUC, después de ser reutilizado
tres 0 mas veces, se torna potencialmente cancerigeno (Echevarria Restrepo, 2012). Este aceite,
peligroso para la salud humana, esta siendo recolectado por actores informales que lo recolectan,
tratan con agentes quimicos para modificar su apariencia fisica y nuevamente lo vuelven a
comercializar causando problemas a la salud publica (Betancourt Velasquez, 2019).

Vale la pena resaltar que existen un grupo de empresas gestoras, encargadas de la recoleccién
y tratamiento del AUC. Sin embargo, solo un pequefio listado se encuentra registrado y trabajando
oficialmente bajo el marco legal de la Alcaldia. Estos gestores recogen en zonas de alta densidad
el aceite de restaurantes para llevarlo a untos de conversion en biodiesel, minimizando los impactos
mencionados anteriormente y contribuyendo al desarrollo sostenible de la region (Medina
Ramirez, Chavez Vela, & Juaruengui Rincon, 2012). Sin embargo, esta estrategia no es
completamente eficaz ya que actualmente no existe un marco de politica pablica que conlleve al
incentivo econdmico por el aceite recolectado, y las personas encargadas de este proceso solo
Ilegan al lugar cuando hay una cantidad minima de aceite lo que conlleva a que algunas cantidades
de AUC sigan siendo vertidas en el alcantarillado y perdiendo la oportunidad de producir biodiesel.

El presente estudio resalta la importancia de la energia renovable en la reduccion de la
dependencia en los combustibles fésiles, y el creciente interés en el uso de biocombustibles como
fuente de energia para el sector del transporte, a través del disefio conceptual y modelamiento del
suministro de biomasa para la produccion de biodiesel de 2G. Es asi como el propoésito de este
articulo gira alrededor del anéalisis de dos modelos de recoleccion de AUC en la ciudad Santiago
de Cali en diferentes escenarios. EI modelo propuesto podrd ser usado en otras ciudades
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considerando inicialmente los puntos generadores de AUC junto con otras variables tipicas del
sistema de recoleccion.
Desarrollo metodoldgico

De acuerdo con lo expuesto, el presente articulo plantea un modelo de recoleccion de AUC
para la produccion de biodiesel usando dinamica de sistemas usando como caso de estudio a la
ciudad de Santiago de Cali. EI modelo tuvo en cuenta diferentes tipos de factores cuantitativos con
el propdsito de lograr un buen aprovechamiento del AUC generado por los diferentes puntos y
paralelamente, garantizar que el sistema sea eficiente, minimizando sus costos totales e impactos
ambientales (Garcia Diaz, Gandon Hernandez, & Maqueira Tamayo, 2013) (Amaya, Ladino, &
Malagon, 2018). El buen aprovechamiento, en el marco del presente estudio, se traduce en la
utilizacion del AUC para la produccion de biodiesel, disminuyendo la dependencia en los
combustibles fésiles y generando un impacto positivo en los tres componentes que abarca el
desarrollo sostenible (ambiental, econdémico y social) (Struffaldi, Silva Ruiz, Terezinha Kniess, &
Portella Ribero, 2018).

El desarrollo metodoldgico considerd dos etapas fundamentales. La primera etapa inicié con
la construccion de un modelo dindmico el cual se comparé con el modelo de programacién lineal
propuesto por (Lozano Moreno & Benavides Valencia, 2018) con el fin de comprobar que el
modelo propuesto se ajusta a la realidad de la ciudad de Santiago de Cali. En la segunda etapa se
recolectd informacion directamente de los puntos de generacion de AUC registrados ante la
entidad ambiental. El levantamiento de la informacion se realizo a través de encuestas virtuales
dada la actual situacion sanitaria del pais ocasionada por el Covid-19.

Descripcion del modelo

Para la creacion del modelo dinamico se tuvo en cuenta el modelo lineal del articulo de
(Lozano Moreno & Benavides Valencia, 2018) como modelo base, en el cual se analizaron
diferentes estrategias para la recoleccion de AUC para la produccion de biodiesel en el mismo caso
de estudio de la ciudad de Santiago de Cali. Dicho estudio resalté que no existia suficiente AUC
para satisfacer la demanda de produccion de biodiesel. Sin embargo, los autores propusieron un
escenario mejorado considerando una estrategia para la densificacion del radio de suministro
apoyada en estrategia de apropiacion social del conocimiento con la comunidad. La Tabla 1
resumen los principales indicadores del modelo lineal.

Tabla 1. Indicadores de rendimiento del modelo base.

Indicador Valor
Potencial de reduccion de CO> kgCO. 39.58
Emisiones de CO> de la recoleccion AUC kgCO- 12.51
Biodiesel producido gal 52.09
Costos totales COP 30°938.50
Costos operativos del vehiculo COP/M 29°434.00
Distancia total Km 17.00
Aceite usado de cocina recolectado COP/(AUC*gal) 23.79

Fuente. (Lozano Moreno & Benavides Valencia, 2018)
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Estructura del modelo

Teniendo como referente el modelo base mencionado anteriormente, se elaboré un modelo
con Dindmica de Sistemas empleando el software Vensim; el cual mediante variables de nivel,
flujo y auxiliares refleja la situacion actual de la ciudad de Santiago de Cali con respecto al sistema
de recoleccion de AUC. El diagrama de flujos del modelo desarrollado se presenta en la figura 1.

Figura 1. Diagrama de flujos del sistema de recoleccion en Santiago de Cali.
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Fuente. Elaboracién propia

El modelo propuesto en el presente articulo se elabord actualizando los valores de los
parametros propuestos por el modelo base (Lozano Moreno & Benavides Valencia, 2018).
Adicionalmente se agregaron los siguientes parametros: precio de gasolina, capacidad del vehiculo
y cantidad de recipientes de recoleccién de AUC a utilizar y capacidad del carro en recipientes,
con el fin de mejorar el alcance del modelo base.

Levantamiento de la informacion

Para el desarrollo de un modelo dinamico que se ajuste a la realidad de la ciudad de Santiago
de Cali, se realiz6 una encuesta virtual a propietarios de empresas generadoras de AUC registrados
en el Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA), restaurantes
registrados en la Camara de Comercio de Cali (CCC) y algunos restaurantes no registrados de
diferentes tipos como cafeterias, panaderias, cocina de supermercados, asaderos, comidas rapidas,
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fritangueras, taquerias, cocinas en universidades. Dichos puntos se contactaron de manera directa
siempre hablando con el encargado del punto para que contestase la encuesta.

La encuesta se estructurd en cuatro grandes secciones, cada una con un objetivo especifico.
El primer grupo de interrogantes estaba enfocado a definir el perfil del generador de AUC y su
ubicacidn, es decir, se identificaba donde estaban los generadores. La segunda seccion abordaba
la cantidad de aceite consumido y de AUC generado por cada punto, las veces que este era
reutilizado, la forma de almacenarlo después ser usado de nuevo y de qué manera lo desecha o
entrega a los gestores. En la tercera seccion las preguntas se enfocaron en las caracteristicas fisicas
del AUC sobrante (Color, viscosidad y sedimentos). En la ultima seccién; se realizan tres
preguntas sobre la apropiacion social del conocimiento con el fin de conocer si la empresa
comprende el impacto ambiental y social alrededor de la inadecuada disposicion del AUC, asi
como su disposicion para recolectar y almacenar el AUC de forma correcta. En resumen, la primera
seccion aborda la pregunta ¢dénde estan los puntos de generacién de AUC?, la segunda seccion
estd enfocada en el ;cuanto AUC se genera y con qué frecuencia?, la tercera seccién en ;como lo
estan desechando o disponiendo? Y la Gltima en la percepcidn alrededor de los impactos del AUC.

Para la realizacion de las encuestas se procedio a definir el tamafio de la muestra a través de
la siguiente ecuacion:

N*Zz*p*q
CE2x(N—1)+Z%xpx*q

n

(1)
Siendo:

N=Tamafo de la poblacién

Z=Nivel de confianza

p= Probabilidad de éxito

g=Probabilidad de fracaso
E=Error

La siguiente tabla resume los valores utilizados para el calculo del tamafio de la muestra:

Tabla 2. Parametros estadisticos para el calculo del tamafio de la muestra.

Parametros n
65
1.96
0.5 56
0.5
0.05

mie o N|Z2

Fuente. Elaboracién propia

El resultado del calculo del tamafio de la muestra arrojo un total de 56 puntos de generacion de
AUC a los cuales se les aplico la encuesta.
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Implementacion y resultados

Caso de estudio

Los modelos dindmicos construidos en este articulo fueron validados con datos de la ciudad
de Santiago de Cali. El estudio permitié tener informacion actual de como algunos restaurantes de
disponen del AUC. Es importante aclarar que la ciudad caso de estudio cuenta con gran cantidad
de puntos generadores de AUC que no pudieron ser considerados en el presente estudio debido a
la situacion frente a la pandemia mundial, pero dentro de los encuestados se pudo visualizar que
los diversos objetos econdmicos. También es importante mencionar que en la ciudad existen nueve
empresas recolectoras de AUC registradas en el DAGMA, las cuales no son eficientes en su labor
dado que no logran abarcar la totalidad de la ciudad.

La administracion y diversos entes de control en Santiago de Cali han venido trabajando en
los ultimos afios en implementar politicas ambientales respecto al tema del uso, reserva,
disposicion y reutilizacion del AUC, pero solo hasta el 2019 el DAGMA inici6 con el registro de
las empresas generadoras de aceite en términos de cantidades generadas de este residuo.

Adicionalmente, la poblacién alin no tiene la suficiente consciencia y educacion ambiental
referente a los impactos en la salud, medio ambiente y sociedad que se generan debido a la
reutilizacion, mal almacenamiento e inadecuada disposicion final del AUC. (Valencia Ortiz, 2017)
propone la gestion de manejo como un plan de reciclaje de residuos, obteniendo un beneficio social
y ambiental al reducir la contaminacion, dado que se siguen presentando vertimientos de este
residuo en el alcantarillado.

Comparacién entre modelos

Para validar que el modelo propuesto en el presente estudio refleja el comportamiento
esperado, la tabla 3 compila los resultados obtenidos en ambos modelos y realiza una comparacion
para cada indicador.

Tabla 3. Comparacion entre el modelo lineal y modelo dinamico

: Valor 0
Indicador Unlda_d de Valor modelo Diferencia %
medida modelo base dinami Error
inamico

Potencial de reduccion de 0.491
co, kgCO2 39.58 40.07 1.24%
Emisiones de CO de la 0,1
recoleccion AUC kgCOos 12.51 12.50 0,08%
Biodiesel producido Gal 52.09 53.43 1.34 2,57%
Costos totales COP 30°938.50 33°351.80 2°413.30 |7,80%
Costos operativos del , , $0
vehiculo COP/d 29°434.00 29°434.00 0,00%
Distancia total km 17.00 17.00 0 0,00%
AUC recolectado COP/(AUC*gal) $23.79 $23.81 $0.02 | 0,08%

Fuente. Elaboracion propia
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Con los datos de la tabla 3 se puede validar que el modelo desarrollado en Dinamica de
Sistemas se ajusta al sistema de recoleccién de AUC en la ciudad de Santiago de Cali ya que los
errores absolutos de los principales indicadores (logisticos, ambientales y produccion) en este
modelo comparado con los mismos indicadores del modelo base no exceden el 7.8%. Esto nos
indica que los datos reportables por el modelo dindmico son confiables.

Cabe resaltar que las diferencias presentadas se deben a que los datos suministrados al
modelo dinamico fueron actualizados dado que la informacion del modelo base era del 2016, las
variables como impuestos, costos operacionales y los referentes al tipo de vehiculo a utilizar fueron
modificados a valores del 2019, asi como la adicion de nuevos parametros que ampliaron el alcance
del modelo propuesto.

Anélisis de informacion
Para el analisis de los resultados obtenidos con las encuestas y el levantamiento de la
informacidn, se abordaran los enfoques presentados a través de las secciones en la encuesta, que
fueron explicados anteriormente. En la figura 2 se puede observar la ubicacion de los puntos
muestreados en el presente estudio (izquierda) y la concentracion del AUC (derecha). Esta
informacion fue fundamental para definir el comportamiento del modelo y establecer las distancias
y frecuencias de recoleccion.

Figura 2. Ubicacion de los puntos generadores (izquierda) y concentracion de AUC (derecha).

GCoogle

Fuente. Elaboracion Propia

El total de los puntos encuestados consumen diariamente 194.53 galones de aceite,
equivalente a un consumo promedio de 3.47 galones diarios por establecimiento. De este consumo
diario se esta generando 43,56 galones al dia de AUC, es decir, el 23.93% del aceite de cocina
consumido se convierte en AUC. En promedio, cada punto identificado genera diariamente 0.78
galones de AUC, cifra preocupante si se considera que pueden llegar a contaminar 624°185.98
galones de agua diarios si no se realiza la adecuada disposicion, solamente con los puntos
entrevistados.

Por otra parte, la generacion diaria de AUC mencionada anteriormente equivalen a 1’300
galones al mes aproximadamente. Si se utiliza una ratio de conversion de 0,8 galones de biodiesel
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por galén de AUC segun la tecnologia sugerida (Lozano Moreno & Benavides Valencia, 2018), se
podrian obtener alrededor de 1°045 galones de biodiesel al mes. Segun (Fedebiocombustibles,
2020), Colombia tiene una mezcla de biodiésel con ACPM cercana al 10%. Tanto el biodiésel
como el bioetanol son combustibles libres de azufre, hidrocarburos, aromaticos y parafinas, es
decir, son reconocidos como combustibles limpios de acuerdo a la Resolucién 2604 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Ademas, son combustibles “bajo en carbono”, debido a que
el diesel emite 0,012 ton CO>/gal, el biodiésel emite solo 0,002 ton CO2/gal. En otras palabras, si
el AUC recolectado en el caso de estudio se utilizase para producir biodiesel, se lograria una
reduccion potencial de mas de 13’000 ton de CO2 cada mes, en el caso que el biodiésel producido
reemplazara el diésel en el punto de consumo.

El 60.70% de los establecimientos entregan su AUC a un gestor oficial para su recoleccion.
Este dato se debe a que los restaurantes encuestados estan registrados tanto en la CCC como en el
DAGMA como generadores de AUC. Lo preocupante de las cifras se centra en el 19.60% que lo
entrega a un desconocido, el 8.92% lo bota a la basura y el 1.88% lo bota en la cafieria. EI 8.9%
restante indica no tener sobrantes ni vertimientos de aceite.

Por otro lado, el 78.57 % de los establecimientos indicaron que si conocen los impactos
negativos de tirar el AUC a la basura o verterlo por la cafieria. EI 58,93% conoce los impactos
sociales de entregar el AUC a fuentes no oficiales y este se ve reflejado en el alto porcentaje de
establecimientos que lo entregan a un gestor de recoleccion. Por otra parte, el 19.64% que lo
entrega a un desconocido, saben del impacto, pero no tienen suficiente conciencia al respecto. Esto
en parte es debido a que los recolectores oficiales no llegan a sus locales, no conocen a ninguna
institucién prestadora del servicio o en ciertos casos fueron por algunos dias y no regresaron. Es
importante resaltar que la totalidad de los encuestados expresaron que estan dispuestos a
recolectar, almacenar y entregar el AUC a gestores oficiales con el fin de reducir los impactos
negativos que trae consigo su inadecuada disposicion. (Ferreira, Cesar, Conejero, & Guabiroba,
2018), demostraron que los actores de una cadena de logistica inversa de AUC se vieron
interesados en la creacion de un punto de entrega voluntaria a través de alianzas y acuerdos, una
vez fueron concientizados sobre los impactos generados por la mala disposicion del AUC.

Complementariamente, con los datos recopilados se pudo hacer una valoracién visual del
estado en el que se encuentra el AUC en el momento de entregarlo o desecharlo. Se encontr6 que
el 37.50% de los establecimientos dejan de usar el AUC cuando este toma un color marrén/rojizo,
el 33.93% entrega el aceite con niveles altos de viscosidad y el 32.14% lo entregan con alto
contenidos de sedimentos. Esta informacion de caracter cualitativo sirve como precedente para la
relacion de los atributos con pruebas fisicoquimicas de laboratorio que ayuden a caracterizar y
controlar las caracteristicas de la biomasa que influyen en la eficiencia de la tecnologia de
conversion de AUC a biodiesel. Todo lo anterior indica que cuando se usa el aceite de cocina gran
porcentaje de los encuestados lo utiliza varias veces (figura 3).
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Figura 3. Valoracion de las caracteristicas fisicas del AUC
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De acuerdo con los resultados de las encuestas se evidencié con mayor detalle cuantas veces
se utiliza el aceite de cocina en los restaurantes se obtuvo que el 53.57% no lo reutiliza, el 17.86%
solamente una vez, el 8.93% dos veces, el 5.35% treces veces y el 14.29% restante lo utiliza méas
de tres veces. Lo anterior muestra que el 19.64% de los establecimientos encuestados lo utilizan
tres 0 mas veces lo que indica que ese porcentaje de aceite es el mas perjudicial tanto para el medio
ambiente como para la salud humana. Los resultados mas detallados se muestran en la figura 4.

Figura 4. Numero de veces que se reutiliza el AUC.
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Otro componente importante para considerar dentro del proceso de recoleccion es la forma
en la cual los puntos generadores estan almacenando el AUC. En el caso del presente estudio, el
62.41% de los establecimientos almacena el AUC en botellas plésticas, el 26.79% en recipientes
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entregados por un tercero y el 8.92% en bolsas plasticas el 1,88% restante lo deposita directamente
a la cafieria. Este comportamiento es similar a otros estudios desarrollados en diferentes ciudades
0 casos de estudio (Andrade Villegas & Moncada Rangel, 2020), (Castafieda, Lechuga, Gonzélez,
& Martinez, 2017), (De Souza, Ribeiro, & Ventas, 2019), (Lopez Cruz, Rojas Vargas, & Boantes
Sanchez, 2019).

Este Gltimo componente lleva enlazado el impacto que causan las botellas y bolsas plasticas
en los rellenos sanitarios. Segun el estudio desarrollado por la Clinica Juridica de Medio Ambiente
y Salud Publica (MASP) de la Facultad de Derecho de la Universidad de los Andes y Greenpeace
Colombia, los sistemas de produccion/consumo de plastico que actualmente subsisten en el pais
carecen de un sustento sostenible evidente (MASP, 2019). EI mismo estudio sugiere que la
estrategia mas eficiente en términos de sostenibilidad ambiental y salubridad debe tender a la
reduccién de la produccion de plastico, ya que su ciclo de vida es obsoleto.

Conclusiones y recomendaciones

El modelo dindmico permite visualizar a lo largo del tiempo el comportamiento que puede
presentar un sistema de recoleccién de AUC, permitiendo la implementacidn de variaciones que
conlleven al anélisis del sistema en diversos momentos, sin limitarse a un punto exacto en el tiempo
como lo hace el modelo lineal.

El estudio permitié conocer el perfil de los puntos generadores de AUC identificados en la
ciudad, dando el primer paso para conocer no solo la biomasa potencial (cantidad, frecuencia y
ubicacion del AUC) sino también la viabilidad econdmica, ambiental y social de su utilizacion
para la produccion de biocombustibles de segunda generacion, en este caso biodiesel.

Por ello se debe recalcar que el modelo dindmico conlleva a la conclusion de que el
incentivar por medio de diferentes politicas publicas tanto econémicas como sancionatorias a las
empresas Yy personas es de vital importancia para lograr un impacto positivo en la recoleccion y
disposicién del AUC dado que el pais y la regién no muestra una cultura necesaria para que las
actividades que conformen a una conciencia ambiental con los residuos aprovechables sea
propiciada por voluntad propia de los individuos de la sociedad, la cual, puede ser formada por
una educacion ambiental sélida, consciente y que fortalezca el cuidado al medio ambiente.

Asi mismo, la problematica del residuo generado por el AUC es a nivel global y el modelo
dinamico permite la apropiacion en diferentes paises, ajustando las variables para que el mismo se
alinee con la realidad de las diversas sociedades, como también, permite abrir nuevos espacios
para que demas autores continten con el estudio desde un ambito econémico y financiero. Por
ejemplo, (Zhang, Ozturk, Wang, & Zhao, 2014) compararon el modelo no solo el sistema logistico
para la recoleccion sino también la politica publica propuesta por Japén, Estados Unidos y China
frente a la recoleccion y aprovechamiento del AUC. Complementariamente, (Tsai, 2019) revisaron
las medidas regulatorias y promocionales en Taiwan bajo la autorizacion de un sistema legal de
gestion de residuos.

Es importante resaltar que el alcance del presente estudio puede ser ampliado si se utilizan
campafas de apropiacion social del conocimiento que ayuden a densificar el radio de recoleccion
de AUC. Lo anterior conllevard a ampliar el tamafio de la muestra de los puntos generadores y con
ello la cantidad y confiabilidad de la informacion analizada. Complementaria se realizé un analisis
de los atributos del AUC en los diferentes puntos de generacion y con ello se definio un precedente
para la relacién de los atributos con pruebas fisicoquimicas de laboratorio que ayuden a
caracterizar y controlar las caracteristicas de la biomasa que influyen en la eficiencia de la
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tecnologia de conversion de AUC a biodiesel. Lo anterior soportado en el hecho que el aceite de
cocina se esta reutilizando en la mayor parte de los puntos de generacion.
Al implementar mecanismos de logistica inversa e innovacion se determina la viabilidad

para crear empresa de recoleccion, tratamiento y comercializacion de AUC o de productos
elaborados por medio de este recurso aprovechable, debido a que el residuo del aceite usado de
cocina en diversos casos no se generan los beneficios econdmicos que se podrian obtener por
medio de una adecuada disposicion, gestion y recoleccion, todo lo anterior propende a que la
sociedad o comunidad se vea beneficiada en su calidad de vida y reduccion de diversos tipos de
contaminacion. (Casallas Olaya, 2017) propone una metodologia para determinar la
Prefactibilidad técnico-econdmica para el montaje de una planta procesadora de AUC en Bogota,
abordando el problema desde tres enfoques: Mercado, tecno-econémico y financiero.

Por ultimo, se puede expresar que se pueden agregar mas variables en el modelo dindmico,
en la que se pueda relacionar por ejemplo variables como estrato o diferentes tipos de
establecimientos comerciales y cantidad de alimento que produciria el aceite usado determinado
por habitos alimenticios de la cultura. Por ultimo, adicionalmente el proceso de recoleccion podria
Ilegar a ser més eficiente si se cuentan con diversos puntos en la ciudad.
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