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SONDEO DE MERCADO

La ANH esta adelantando el presente sondeo de mercado, con el fin de realizar el analisis econémico y
financiero que soportaran la determinaciéon del presupuesto oficial de un posible proceso de seleccion
contractual, si su Empresa se encuentra interesada en participar le agradecemos remitir la informacién
solicitada, bajo los parametros establecidos a continuacién.

NOTA: La Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, aclara que ni el envio de esta comunicacion ni la
respuesta a la misma generan compromiso u obligacién de contratar, habida cuenta que no se esta formulando
invitacion para participar en un concurso o proceso selectivo, sino, se reitera, se esta realizando un sondeo de
mercado del que eventualmente se puede derivar un proceso de seleccion para la elaboracion de un contrato
que permita ejecutar el proyecto

1. NUMERO DE PROCESO DE COTIZACION:
L. DE LA NECESIDAD:

Cada afio se generan grandes cantidades de polipropileno y poliestireno reciclado procedente de envoltorios,
embalajes y desechos industriales, sin una manera eficaz de ser reutilizado. Esto resulta en la acumulacion de
residuos en vertederos o dispersos en el medio ambiente, lo que contribuye a la contaminacion del suelo y del
agua, promoviendo la formacién de microplasticos. A la vez, se observa un aumento constante en la solicitud
de diésel ecoldgico y renovable, impulsado por la urgencia de disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero y la independencia de combustibles fésiles del extranjero. La transformacion del polipropileno y
poliestireno reciclado mediante pirdlisis catalitica se presenta como una alternativa prometedora para cambiar
este desecho en componentes de hidrocarburos tipo diésel (C1,—C,,), aprovechando su alto poder calorifico (=
44 MJ-kg™) y favoreciendo la reutilizacion de los materiales plasticos. Sin embargo, la viabilidad técnico-
cientifica de este método requiere ser validada en el laboratorio mediante un enfoque tedérico-experimental. Es
esencial en el ambito experimental examinar los resultados obtenidos, la especificidad y la estructura del
producto destilado de diésel bajo diferentes situaciones cataliticas y de temperatura. Desde una perspectiva
tedrica, resulta indispensable entender los procesos de descomposicion y los mecanismos de formacion de
enlaces entre C-C y C-H a nivel molecular. Esto se puede lograr a través de calculos de quimica cuantica
(DFT) en Gaussian, con el fin de establecer relaciones entre las barreras de activacion, la termodinamica y los
resultados obtenidos de manera empirica. De este modo, sera posible crear una base de datos sdlida que
funcione como respaldo para proximas pruebas piloto y proyectos a gran escala, a la vez que se fomenta una
estrategia de economia circular y se reduce la cantidad de desechos plasticos en la regién.

L. OBJETO A CONTRATAR:

Desarrollo de un proyecto de investigacion tedérico-experimental en laboratorio con el fin de producir diésel a
partir de desechos de polipropileno y poliestireno, utilizando la combinacion de pirdlisis catalitica y simulacion
cuantica en Gaussian.
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El propdsito de este contrato es llevar a cabo un proyecto de investigacién Para llevar a cabo esta tarea, el
contratista debe llevar a cabo el analisis fisico-quimico del PP y poliestireno reciclado (mediante FTIR-ATR,
TGA y DSC), implementar y validar el proceso de pirdlisis en un reactor con un catalizador sélido en una
atmosfera inerte y temperaturas que oscilen entre 400 y 600 °C, y elaborar un disefio experimental factorial
para medir los rendimientos y la selectividad hacia los componentes diésel (C1,—C;) a través de GC, ademas
de documentar los respectivos balances de masa y energia. De manera paralela, se efectuaran calculos de
quimica cuantica (DFT) en Gaussian para optimizar rutas de ruptura y formacién de enlaces C—-C y C-H,
obteniendo optimizaciones geométricas de reactivos, intermediarios y estados de transicién (un solo modo
imaginario), analisis de IRC y calculos termoquimicos (AH®, AS°, AG®) a 298, 600 y 800 K con distintos
funcionales y bases. Como entregables, el contratista proporcionara documentos y planillas con datos brutos y
procesados, archivos de energias y parametros cinéticos, resultados cromatograficos y termogravimétricos, y
borradores editables de manuscritos cientificos en formato IMRyD (con resumen grafico, referencias IEEE,
figuras y tablas).

V. CODIGO UNSPSC (The United Nations Standard Products and Services Code® - UNSPSC,
Cédigo Estandar de Productos y Servicios de Naciones Unidas), correspondiente al bien,
obra o servicios a contratar:

Identifique el o los Cédigos UNSPSC:

SEGMENTO FAMILIA CLASE PRODUCTO NOMBRE
13 10 20 26 Poliestireno.
Instrumentos y suministros para evaluacion quimica (GC-
41 " 30 00 FID, GC-MS, etc.)
a1 1 31 00 Analizadores y monitores de gases (control on-line de
efluentes)
41 10 46 03 Hornos de tubo de laboratorio (reactores de pirdlisis)
76 12 23 12 Reciclaje de desefios plasticos
81 10 18 02 Servicios de ingenign’a de procesos_quimicos (disefio
experimental y operacion)

ASPECTOS TECNICOS Y ACTIVIDADES A EJECUTAR:

Con el propdsito de llevar a cabo este proyecto tedrico-experimental, el contratista comenzara recolectando de
forma organizada los desechos plasticos de lugares especificos de recoleccidon (mercados, hoteles y campus
universitarios), tomando nota de la fecha, procedencia y peso exacto de cada conjunto. Posteriormente, se
procedera a triturar las muestras y se secaran para asegurar la homogeneidad. A continuacion, se realizara la
evaluacion de las propiedades fisico-quimicas, que abarcara espectros FTIR-ATR, graficos de DSC y TGA, con
posterior analisis estadistico de los datos por grupo. Una vez que se hayan establecido los criterios de los
insumos, se llevara a cabo el disefio experimental factorial en un reactor, utilizado en un entorno inerte de
nitrégeno (N;) y con medidas de seguridad y confirmacion de la temperatura; se investigaran diferentes rangos
de temperatura (400-800 °C), tiempo de residencia y, si se desea, la aplicacion de catalizadores, registrando
las pruebas de manera duplicada y recopilando las muestras gaseosas y liquidas. Se documentaran los
resultados de los rendimientos, la composicién del diésel obtenido y los balances de masa y energia. Se
llevaran a cabo célculos de quimica cuantica en Gaussian (DFT) para diversas moléculas. Se obtendran
optimizaciones geométricas de reactivos, intermediarios y estados de transicion, confirmando un solo modo
imaginario y realizando un analisis de IRC. Se determinaran AH°, AS° y AG° a temperaturas de 298, 600 y 800
K utilizando distintos funcionales y bases. Ademas, se proporcionaran versiones preliminares de documentos
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en formato IMRyD (con resumen visual, citas en estilo IEEE, graficos y tablas que se pueden editar) preparadas
para ser enviadas a revistas cientificas indexadas.

ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Con el fin de asegurar el logro de los objetivos establecidos y supervisar el avance en cada fase, a continuacion,
se describen los pasos que se llevaran a cabo en el proyecto. Cada actividad ha sido disefiada con la finalidad
de lograr un resultado tangible que promueva la integracion de datos experimentales y calculos tedricos,
facilitando de esta manera la comprobacién de la viabilidad de la transformacion de desechos de PP en
combustible diésel. Se emplea una combinacién de técnicas de laboratorio, como analisis fisico - quimico y
pirdlisis catalitica, junto con modelado cuantico en Gaussian. De esta forma, se pueden contrastar y mejorar
los resultados a través de evaluaciones estadisticas. A continuacion, se describen las actividades principales
que se llevaran a cabo.

1. Calculos termodinamicos en Gaussian 16: Se modelaran las reacciones de fragmentaciéon de un
oligbmero representativo de polipropileno (-C3;Hg—)10 0 polietieno o poliestireno en radicales C;,—Cy,
optimizando geometrias de reactivos, productos y estados de transicion con funcionales como MO06-
2X/6-311+G(d,p), M05-2X/6-311+G(d,p), B3LYP-D3/6-311+G(d,p) y MO06-2X/6-311++G(d,p); se
validara que los minimos no presenten frecuencias imaginarias y que cada TS exhiba exactamente
una, y a partir de los archivos .log se extraeran entalpias y energias libres corregidas a siete
temperaturas entre 298 Ky 873 K, presentando la evolucién de AH® y AG® por paso de escision y la
tendencia endotérmica global.

2. Registro y descripcion de lotes de PP y poliestireno posconsumo: Se entregara una planilla en la
que se consignaran fecha de recepcion, procedencia (cadena de suministro o punto de acopio), peso
neto tras descontar contaminantes, porcentaje de impurezas sodlidas y liquidas, humedad antes y
después del secado a 105 °C (ASTM E1756) y granulometria final (< 5 mm, tamiz Tyler), garantizando
trazabilidad y homogeneidad de materia prima para todos los ensayos.

3. Caracterizacion espectroscopica y térmica: Se entregara un documento que tabule los datos FTIR-
ATR (4 000400 cm™, resolucion 4 cm™), y las curvas de TGA y DSC registradas entre 25 °C y 800 °C
(10 °C-min~" en atmdsfera de N,); cada técnica incluira graficos, tablas de temperaturas de transicion
y andlisis de pérdida de masa, todo organizado para su comparacion estadistica.

4. Ensayos de pirdlisis catalitica: Se realizara un estudio a 400, 450 y 500 °C en un reactor, registrando
masa de PP y poliestireno, masa de catalizador, tiempo de residencia, flujo de N,, y porcentajes de
aceite, gas y residuo; se cuantificara la fraccion de C4—C3, Y la porcion de C;,—C, (diésel) por GC, con
cada condicion ftriplicada para calculo de desviacion estandar, compilandose todos los datos en un
documento unificado.

5. Disefo de una fase de validacion experimental y tecnolégica para llevarlo a un piloto funcional, acorde
a los resultados obtenidos a nivel general del proyecto.

6. Redaccion de manuscrito IMRyD: Se preparara un borrador completo siguiendo directrices de
revistas indexadas y normas IEEE, que incluya resumen grafico, metodologia detallada, resultados
experimentales y teodricos, discusion critica y conclusiones; el documento se entregara en formato
editable para su revision y envio.
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7. Ejecucion de al menos una (1) jornada de socializacion de los resultados del proyecto en las

instalaciones de la ANH, asi como un minimo de dos (2) jornadas de capacitaciéon enfocadas en las
tematicas desarrolladas en el marco de este.

PRODUCTOS ESPECIFICOS

Las actividades y productos ya han sido abordados anteriormente, pero a continuaciéon se enumeraran
de manera especifica:

Calculos termodinamicos usando DFT. Se generara un documento que contenga los datos
recopilados de los calculos termodinamicos realizados en Gaussian 16. Para ello se modelaran las
reacciones paso a paso que fragmentan un oligdémero representativo de polipropileno (—CzHe—)10 €n
radicales C,,—C,,. Cada especie interviniente (reactivos, productos y estados de transicion criticos) se
optimizara con diversos funcionales y bases (por ejemplo: M06-2X/6-311+G(d,p), M06-2X/6-
311++G(d,p)), validando que los minimos no presenten frecuencias imaginarias y que los TS exhiban
exactamente una. A partir de las salidas .log se extraeran las entalpias y energias libres corregidas por
temperatura para siete puntos entre 298 Ky 873 K (25 °C — 600 °C). El documento incluira la evolucién
de AH° y AG® para cada paso de escision, asi como la tendencia global endotérmica del proceso
(Actividad 1).

Informe técnico de calculos termodinamicos por DFT sobre la fragmentacién de polipropileno:
Documento detallado que compile los resultados obtenidos mediante calculos de estructura electronica
realizados en Gaussian 16, orientados a modelar las reacciones paso a paso de fragmentacion de un
oligbmero representativo de polipropileno (—CsHg—)1¢ en radicales C,,—C,y, el informe contendra:

e Descripcion de la metodologia computacional utilizada, especificando los diferentes

funcionales y bases empleados (e.g., M06-2X/6-311+G(d,p), M06-2X/6-311++G(d,p)).

Geometrias optimizadas de reactivos, productos y estados de transicion (TS), validando:

Ausencia de frecuencias imaginarias para los minimos.

Presencia de una unica frecuencia imaginaria en los TS.

Extraccion y analisis de propiedades termodinamicas (AH°, AG®) corregidas por temperatura

para siete puntos entre 298 Ky 873 K (25 °C a 600 °C), directamente obtenidas a partir de los

archivos .log generados.

e Evolucién paso a paso de las entalpias y energias libres para cada escision del oligdmero, con
graficas comparativas que ilustren:

e Lavariacion térmica de AH® y AG®.

e Latendencia global endotérmica del proceso de fragmentacion.

e Explicar por qué se realizaron estos calculos, generar una comparacion de la seleccion de uno
y de los analisis, aplicacion y aporte general al proyecto.

e Qué se espera obtener a partir de ellas, presentar y discutir los resultados obtenidos, aspectos
positivos y negativos y aplicacién, explicar como se relacionan y cual es su importancia y aporte
general al proyecto.

2. Registro y descripcion de lotes de PP y poliestireno posconsumo. Se entregara una planilla con

la informacioén de cada lote de residuo plastico recibido, con la fecha de entrada, la procedencia (cadena
de suministro o punto de acopio), el peso neto tras la eliminacién de contaminantes, el porcentaje de
impurezas sélidos/liquidos, la humedad antes y después del secado a 105 °C (método ASTM E1756)
y la granulometria final (< 5 mm, tamiz Tyler) (Actividad 2).
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Planilla técnica de registro y caracterizacion de lotes de residuos plasticos posconsumo (PP y PS):
Documento en formato editable (Excel u otro formato tabular) que consolide la informacién detallada
de cada lote de polipropileno (PP) y poliestireno (PS) posconsumo recibido, la planilla incluira, para
cada lote:

Fecha de ingreso del material.

Procedencia del residuo (especificando cadena de suministro o punto de acopio).

Peso neto después de la remocion de contaminantes.

Porcentaje de impurezas diferenciadas por tipo (solidas y liquidas).

Contenido de humedad antes y después del proceso de secado, conforme al método estandar

ASTM E1756 (secado a 105 °C).

e Distribucion granulométrica final, especificando si cumple con el tamafio inferior a 5 mm,
verificado mediante tamizado (tamiz tipo Tyler).

e Este producto permitira establecer una linea base de calidad del material posconsumo que
alimentara los procesos experimentales posteriores.

e Explicar por qué se realizaron estos registros, generar una comparacién, explicacién de la
aplicacién y aporte general al proyecto.

e Qué se espera obtener a partir de ellas, presentar y discutir los resultados obtenidos, aspectos

positivos y negativos y aplicacién, explicar como se relacionan y cual es su importancia y aporte

general al proyecto.

Caracterizacion espectroscoépica y térmica de las muestras. Se entregara un documento con los
resultados de los andlisis FTIR, TGA y DSC. En “FTIR”, se tabularan los datos de los espectros ATR
(4000—400 cm™, resolucion 4 cm™). En las técnicas TGA y DSC se incluiran los datos de las curvas
desde 25 °C hasta 800 °C (Actividad 3).

Informe técnico de caracterizacion espectroscopica y térmica de muestras plasticas: Documento que
recopile y analice los resultados obtenidos mediante técnicas de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), analisis termogravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial de barrido
(DSC) aplicadas a las muestras de polipropileno (PP) y poliestireno (PS) posconsumo, el informe
incluira:

e FTIR-ATR: Tabla de datos de espectros obtenidos en el rango de 4000-400 cm™, con
resolucion de 4 cm™, indicando las bandas caracteristicas, intensidades relativas y asignacion
de grupos funcionales.

e TGA: Resultados tabulados y graficados de la pérdida de masa en funcién de la temperatura,
desde 25 °C hasta 800 °C, identificando las etapas térmicas clave (p. €j., volatilizacion,
degradacion).

e DSC: Datos y curvas de flujo de calor en el mismo rango térmico (25 °C a 800 °C), sefialando
temperaturas de transicion, fusion o descomposicion, y valores de entalpia asociados.

e Adicionalmente, se podran incluir comparaciones entre muestras y analisis integrados que
evidencien patrones de composicion o comportamiento térmico.

e Explicar por qué se realizaron estas caracterizaciones, generar una comparacion, explicacion
de la aplicacion y aporte general al proyecto.

e Qué se espera obtener a partir de ellas, presentar y discutir los resultados obtenidos, aspectos
positivos y negativos y aplicacién, explicar como se relacionan y cual es su importancia y aporte
general al proyecto.
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4. Ensayos de pirdlisis catalitica. Un documento que recopile todos los ensayos de pirdlisis catalitica

realizados a 400, 450 y 500 °C. En el documento se debe encontrar la siguiente informaciéon: masa de
PP, masa de catalizador usado, tiempo efectivo de residencia, flujo de N,, % peso de aceite, gas y
residuo, fraccion C¢-C3o determinada por GC vy, el porcentaje C44-C,o. Cada condicion se reproducira
por triplicado e incluira el desvio estandar (Actividad 4).

Informe técnico de ensayos de pirdlisis catalitica de polipropileno: Documento que compile de forma
sistematica los resultados obtenidos en los ensayos experimentales de pirdlisis catalitica realizados a
temperaturas de 400, 450 y 500 °C, el informe incluira, para cada condicién evaluada (realizada por
triplicado):

Masa inicial de PP y masa de catalizador utilizado.

Tiempo efectivo de residencia durante el pirdlisis.

Flujo de nitrégeno (N,) empleado como gas inerte.

Distribucién de productos (% en peso): aceite, gas y residuo solido.

Fraccion de hidrocarburos Cs—Cso, determinada mediante cromatografia de gases (GC).

Porcentaje especifico de hidrocarburos C,,—C,,, como fraccion objetivo de interés energético.

Desvio estandar para cada parametro, calculado a partir de los ensayos replicados, con analisis

de repetibilidad y variabilidad experimental.

e Este producto permitira evaluar la eficiencia del proceso catalitico bajo diferentes condiciones
operativas, con énfasis en la optimizacién de la produccion de fracciones liquidas utiles.

e Explicar por qué se realizaron estos ensayos, generar una comparacion, explicacién de la
aplicacion y aporte general al proyecto.

¢ Qué se espera obtener a partir de ellas, presentar y discutir los resultados obtenidos, aspectos

positivos y negativos y aplicacién, explicar como se relacionan y cual es su importancia y aporte

general al proyecto.

Disefio de una fase de validacidon experimental y tecnoldgica para llevarlo a un piloto funcional, acorde
a los resultados obtenidos a nivel general del proyecto. (Actividad 5).

Redacciéon de manuscrito IMRyD. Se entregara un informe técnico en versién preliminar, redactado
conforme al estilo IMRyD, que incluira un titulo provisional, resumen grafico, figuras numeradas, tablas
y graficos correspondientes a los datos, asi como las referencias bibliograficas conforme al formato
IEEE. El documento estara estructurado y completo, con miras a su posterior postulacion en una revista
cientifica de clasificacion Q1. (Actividad 6).

Asimismo, contendra una discusion critica de los resultados obtenidos mediante las simulaciones
computacionales, detallando la determinacion, interpretacion y conclusiones derivadas de la aplicacion
de cada una de las metodologias empleadas. Se presentaran tanto los resultados positivos como
aquellos que no cumplieron con las expectativas iniciales, junto con las respectivas recomendaciones.
Finalmente, se incluira una seccion de perspectivas orientada a la validacién experimental futura del
proyecto.

Como resultado de la Actividad 6, se espera que el documento contenga un desarrollo técnico detallado
que incluya los siguientes productos especificos:

a. Borrador completo con estructura cientifica estandar (formato IMRyD)
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Titulo tentativo claro, especifico e informativo, que refleje el sistema, la metodologia y el
objetivo central.
Resumen estructurado (= 200-250 palabras), incluyendo:
o Contexto general y motivacion
o Metodologia computacional
o Principales hallazgos (ej. AGads, centros d-band, transferencias electrénicas)
o Implicaciones cataliticas
o Perspectiva futura
Resumen grafico (Graphical Abstract):
o Imagen sintetizada que combine el modelo estructural, transferencia electronica y
valores clave (tipo TOC figure).
o Tamafio y resolucion compatibles con politicas editoriales (ej. ACS, Elsevier, RSC).
Material para elaboracion de figuras cientificas de alta calidad (revistas Q1).
Insumos para futuras secciones de discusion o graficas clave del articulo o tesis.
Posible presentacion en formato poster técnico o ponencia.

b. Cuerpo del articulo con figuras y tablas integradas

Introduccion: relevancia de la catalisis de CO,, justificacion del sistema Cu—Sc, vacio en la
literatura, hipétesis del trabajo.
Metodologia computacional:
o Software, nivel tedrico (M06-2X, etc.), condiciones, criterios de convergencia.
o Detalle de modelos, superficie dopada, espin, ZPE, analisis PDOS y d-band.
Resultados y discusion critica:
o Figuras numeradas: geometrias optimizadas, diagramas PDOS, mapas de carga
diferencial, perfiles de energia libre, correlaciones descriptor—actividad.
o Tablas de datos termoquimicos: AH®, AS°, AG® a distintas temperaturas, energias de
adsorcién, barreras de reaccion, desviaciones por método.
o Analisis cruzado: impacto de simetria, espin, composicién Cu/Sc, tipo de sitio activo.
o Comparacion con literatura (tedrica y experimental).
o Validacién del descriptor unificado propuesto.
Consolidacion del conocimiento generado a lo largo del proyecto.
Difusién cientifica de alto nivel, con proyeccién internacional.

c. Seccidén de proyeccidn y validacién futura

Discusion sobre posibles rutas para validar experimentalmente los hallazgos (e;j.
espectroscopia XPS, DRIFTS, microcalorimetria).

Condiciones experimentales esperadas para observar las especies modeladas.

Sugerencia de sistemas modelo o sintesis de materiales tipo CuSc—C/N/S.

Transferencia de los resultados a sistemas cataliticos reales (electrocatalizadores, catalisis
térmica, plasma, etc.).

Archivos complementarios:

o Imagenes originales en alta calidad (TIFF, EPS, PNG)

o Tablas en Excel/CSV, formuladas y con ficha explicativa de todos los calculos.
o Scripts de procesamiento si aplica
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7. Ejecucién de al menos una (1) jornada de socializacion de los resultados del proyecto en las
instalaciones de la ANH, asi como un minimo de dos (2) jornadas de capacitaciéon enfocadas en las
tematicas desarrolladas en el marco de este. (Actividad 7).

Para el desarrollo de cada uno de estos productos deberan considerarse de manera integral cada uno de los
items indicados a continuacion, asegurando el cumplimiento de los lineamientos establecidos en la Norma ISO
1486 para trabajos escritos, en su version mas actual.

1. Resumen Ejecutivo o Abstract
Breve descripcion del objetivo, metodologia, resultados y conclusiones.
2. indice o Tabla de Contenido
Con numeracién de capitulos y secciones.
3. Introduccién
Contexto, objetivos y alcance del informe.
4. Marco teérico o antecedentes

a. Glosario técnico.
b. Fundamentos técnicos o cientificos del tema.

5. Metodologia

Se debera incluir una descripcion detallada y secuencial de los procedimientos a implementar,
especificando el tiempo estimado de ejecucion para cada etapa, el personal requerido y la justificacion
de cada perfil profesional involucrado.

Asimismo, deberan sefalarse las técnicas e instrumentos y equipos a utilizar, presentando toda la
informacion de manera clara, precisa y debidamente estructurada.

8. Desarrollo y analisis de resultados
a. Desarrollo

Se debera describir de manera concreta y detallada cada uno de los pasos desarrollados, indicando
los equipos, software y recursos humanos requeridos para su ejecucion.

e Cada proceso debera indicar los calculos que fueron realizados en él, las metodologias
empleadas, el motivo de su adopcion y los objetivos perseguidos con cada proceso.

e Asimismo, se debera indicar el tiempo empleado para la ejecucién de cada etapa, sefalar cual
fue su finalidad dentro del proyecto, asi como su relacion e importancia dentro de la totalidad
del proyecto.

e Identificacién de los costos asociados y analisis detallado de los gastos incurridos en la
implementacién de cada una de las metodologias aplicadas.

e Identificaciéon de casos puntuales de aplicacion en Colombia, Sur América y contexto global,
sefialando su estado actual, nivel de éxito y el sector en el que fueron aplicadas.
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b.

10.

Resultados y analisis

Presentar de manera organizada y estructurada los resultados y/o datos obtenidos en cada una de las
etapas del proceso, acompanados de su respectiva explicacion. Esta presentacion debera incluir
graficos interpretativos, calculos desarrollados en Excel con sus férmulas correspondientes, fichas
técnicas y tablas explicativas para cada fase, con el fin de facilitar la comprension y el analisis de los
resultados obtenidos.

Identificar y definir la utilidad especifica de cada una de las metodologias aplicadas, tanto en el
desarrollo del proyecto como en su contexto general.

Realizar un analisis que permita establecer si la implementacion de estas metodologias ha generado
mejoras y evolucién en los procesos, y si, conforme al analisis de costos realizado, es viable
econdmicamente su implementacion o no.

Se debera identificar y formular conclusiones parciales para cada una de las etapas del proyecto,
detallando los procesos que, tanto a nivel experimental como de laboratorio, no generaron resultados
positivos, explicando las causas correspondientes, asi como los que fueron exitosos y su debida
argumentacion. Asimismo, se debera realizar un analisis comparativo entre las distintas metodologias
implementadas, indicando cual de ellas resulté ser la mas exitosa o viable, con base en criterios
técnicos, operativos y econémicos, y justificando dicha eleccién. Finalmente, se debera presentar una
conclusion general integradora que consolide el analisis de toda la informacion recopilada a lo largo del
proyecto.

Establecer la forma en que este proyecto se articula con las funciones y objetivos misionales de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, asi como los beneficios y aportes que puede generar, no
solo en el ambito cientifico, sino también en el sector industrial y en el desarrollo sustentable del pais.
De igual forma, se debera establecer la proyeccién del alcance del proyecto, resaltando su componente
diferenciador o propuesta innovadora, y justificando de manera técnica y argumentada cémo y por qué
dicha propuesta tiene el potencial de aportar significativamente a la transicién energética del pais.

Conclusiones

Presentar los principales hallazgos y conclusiones del informe, identificando los aspectos positivos y
negativos, las limitaciones de la aplicacién de cada metodologia, en funcién de su grado de desarrollo
cientifico, costos asociados y retos. Asimismo, se solicita definir los escenarios especificos de
aplicacion en Colombia, Colombia, Sur América y contexto global para cada método, justificando su
pertinencia.

Recomendaciones

Finalmente, se debera incluir una propuesta de mejoramiento para cada una de las actividades
contempladas en el proyecto o relacionadas con la aplicacién de las metodologias evaluadas.
Asimismo, se solicita una recomendacion concreta y sintética sobre la forma en que dichas
metodologias deberian ser implementadas, considerando las particularidades del sector y la region del
pais, asi como estrategias que permitan asegurar la viabilidad financiera y optimizar los costos.

Cada seccioén debera concluirse de manera precisa y concisa, mediante textos breves que resuman los
aspectos clave.
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11.

PLAZO

Anexos

o Se debera adjuntar informacion complementaria, incluyendo los calculos desarrollados en Excel
con sus respectivas férmulas, asi como las fichas técnicas correspondientes.

o Adjuntar las graficas explicativas que ilustren cada una de las etapas del proceso y los resultados.

o Imagen que represente de manera clara las zonas potenciales de aplicacién en Colombia, (mapa

de las zonas en donde se tomen muestras y registro fotografico cuando a ello haya lugar dentro
de los productos a presentar).

o Entregar los reportes de laboratorio y reportes generados por los diferentes equipos empleados
para desarrollar el proyecto.

o Para efectos de controles del cumplimiento de las normas de calidad de la entidad presentar la
certificacion de los equipos empleados para el desarrollo del proyecto.

o Fichas técnicas explicativa en donde se describan de manera concreta y resumida los equipos y
software utilizados en el desarrollo del proyecto. En dichas fichas se debe indicar, de forma
concreta la manera en que fueron empleados, los resultados especificos obtenidos con ellos, los
margenes de error asociados y las metodologias de calculo empleadas.

Estilo de redaccion

. Objetivo, claro, preciso y sin ambigledades.
. Uso de voz pasiva y tercera persona (segun la formalidad requerida).
. Uso de lenguaje técnico.

DE EJECUCION: El proyecto se realizara en el afio 2025 con un plazo estimado de ejecucién de cinco

(5) meses, con plazo maximo de finalizacién a 31 de diciembre de 2025.

PERSONAL MiNIMO

Tabla 1. Tabla de personal minimo.

item Cargo Cant. Profesion Perfil
Profesional
Quimico,
ingeniero Experiencia profesional de Veinte (20) afios en la industria
quimico o de polimeros y plantas petroquimicas, formacién PhD en
ingeniero en ingenieria. Demostrar publicacion de mas de 60 articulos
. cualquier cientificos. Demostrar experiencia de mas de 5 afios en
Director del S . . o . . .
1 1 | disciplina en la docencia universitarias. Demostrar ranking de investigador

proyecto ; . ) LT . .
industria de senior en minciencias. Demostrar produccion de minimo 2
polimeros y patentes nacionales o internacionales. Demostrar la
plantas participacion especifica en al menos un (1) proyecto o
petroquimicas, investigacion como director en temas de pirolisis.
formacion PhD
en ingenieria.

- Profesional L L s
Quimico o L Con experiencia en redaccion, analisis de datos,
—_ Quimico o S . e - ~
6 Quimico 1 Quimico publicacion de articulo cientificos, con mas de 2 afios de

Farmacéutico A experiencia.

Farmacéutico
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Con maestria o
doctorado
Profesional
quimico y Tener experiencia de mas de 1 afio en investigacion
2 Quimico 1 | estudiante de cientifica y contar con mas de 1 articulo cientifico en
maestria en revistas indexadas Q1 o Q2.
quimica
Prgfgswnal Experiencia profesional de mas de 5 afos en estudios
. quimico con ! SN e ;
3 Simulador 1 M . computacionales. Participacion en minimo 1 articulo
aestria en S e . - .
gy cientifico publicado en revistas indexadas.
quimica
Estudiantes de Minimo 1 afio de experiencia en grupos de investigacion en
3 Estudiantes 2 quimica entre quimica computacional y con participacion en por lo menos
de Quimica séptimo y ultimo 1 articulo cientifico publicado en revistas indexadas Q1 o
semestre Q2.
Estudiantes de
5 Estudiantes 2 quimica entre Contar con experiencia en toma de muestras, analisis de
de Quimica séptimo y ultimo | laboratorio y uso de herramientas computacionales.
semestre

LUGAR DE EJECUCION:

Teniendo en cuenta que es un trabajo documental, se puede desarrollar en el lugar donde el contratista
disponga su centro de operaciones y en Bogotd, cuando se necesita su presencia en las instalaciones de la

ANH.

PROPUESTA ECONOMICA:

Se requiere cotizar el presente proyecto por cotizacién por productos, a continuacion, se relaciona la tabla 2
como guia; se adjunta archivo Excel para facilidad en su diligenciamiento.

(*) Se recomienda diligenciar el documento Excel que acompania al presente sondeo técnico sin modificarla y
enviarla el correo indicado junto con una versién PDF.

1. COTIZACION POR PRODUCTOS

Tabla 2. Cotizacién consolidada por productos.

PRESUPUESTO DE GASTOS DEL PROYECTO

Proyecto de investigacion teérico-experimental en laboratorio con el fin de producir diésel a partir de desechos de
polipropileno y poliestireno, utilizando la combinacion de pirélisis catalitica y simulaciéon cuantica en Gaussian.

No.

CANTIDA

PRODUCTO D

VALOR
UNITARIO

VALOR
FINAL
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Calculos termodinamicos usando DFT: Se generara un documento que contenga los
datos recopilados de los célculos termodinamicos realizados en Gaussian 16. Para ello
se modelaran las reacciones paso a paso que fragmentan un oligémero representativo
de polipropileno (-C3Hg—)10 en radicales C,,—C,,. Cada especie interviniente (reactivos,
productos y estados de transicion criticos) se optimizara con diversos funcionales y bases
(por ejemplo: M06-2X/6-311+G(d,p), M06-2X/6-311++G(d,p)), validando que los minimos
no presenten frecuencias imaginarias y que los TS exhiban exactamente una. A partir de
las salidas .log se extraeran las entalpias y energias libres corregidas por temperatura
para siete puntos entre 298 K y 873 K (25 °C — 600 °C). El documento incluira la
evolucién de AH° y AG® para cada paso de escision, asi como la tendencia global
endotérmica del proceso (Actividad 1).

Registro y descripcion de lotes de PP y poliestireno posconsumo: Se entregara una
planilla con la informacién de cada lote de residuo plastico recibido, con la fecha de
entrada, la procedencia (cadena de suministro o punto de acopio), el peso neto tras la
eliminaciéon de contaminantes, el porcentaje de impurezas sdlidos/liquidos, la humedad
antes y después del secado a 105 °C (método ASTM E1756) y la granulometria final (< 5
mm, tamiz Tyler) (Actividad 2).

Caracterizacion espectroscopica y térmica de las muestras: Se entregara un
documento con los resultados de los analisis FTIR, TGA y DSC. En “FTIR”, se tabularan
los datos de los espectros ATR (4000—400 cm™, resolucién 4 cm™). En las técnicas TGA
y DSC se incluiran los datos de las curvas desde 25 °C hasta 800 °C (Actividad 3).

Ensayos de pirdlisis catalitica. Un documento que recopile todos los ensayos de
pirdlisis catalitica realizados a 400, 450 y 500 °C. En el documento se debe encontrar la
siguiente informaciéon: masa de PP, masa de catalizador usado, tiempo efectivo de
residencia, flujo de N, % peso de aceite, gas y residuo, fraccién C¢-C3, determinada por
GC vy, el porcentaje C,,-C,o. Cada condicion se reproducira por triplicado e incluira el
desvio estandar (Actividad 4).

Disefio de una fase de validacion experimental y tecnoldgica para llevarlo a un piloto
funcional, acorde a los resultados obtenidos a nivel general del proyecto. (Actividad 5).

Redaccion de manuscrito IMRyD: Se entregara un informe técnico en versién
preliminar, redactado conforme al estilo IMRyD, que incluira un titulo provisional, resumen
grafico, figuras numeradas, tablas y graficos correspondientes a los datos, asi como las
referencias bibliograficas conforme al formato IEEE. El documento estara estructurado y
completo, con miras a su posterior postulacién en una revista cientifica de clasificacion
Q1. (Actividad 6).

Ejecucion de al menos una (1) jornada de socializacién de los resultados del proyecto en
las instalaciones de la ANH, asi como un minimo de dos (2) jornadas de capacitacién
enfocadas en las tematicas desarrolladas en el marco de este. (Actividad 7).

SUBTOTAL PRODUCTOS

IVA 19%

VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA

NOTA 1: Las tablas de cotizacion deben estar diligenciadas en pesos colombianos y debe tener incluido todos
los costos directos e indirectos, es decir, todos aquellos que resulten necesarios para la ejecucion del contrato
en las condiciones de tiempo requeridos con sus respectivas tasas e impuestos, manteniendo su vigencia

durante el afio 2025.

NOTA 2: Cotizacion por productos:

e Las tarifas deben ser sumas fijas, no sujetas a reajuste o modificaciones de ninguna clase.
e En los valores unitarios de cada producto deben estar incluidos todos los costos administrativos,
financieros y técnicos como (personal técnico y Software) indispensables para la ejecuciéon del

proyecto.

e Software: Se enfatiza que en la estimacion de los costos de los productos que requieren un software
especifico de SIG o similares, este incluido el costo por el licenciamiento.
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NOTA 3: Se solicita DILIGENCIAR LA FORMA DE COTIZACION POR PRODUCTOS SIN CAMBIAR LAS
TABLAS ECONOMICAS PROPUESTAS con el fin de poder ser comparada y analizada junto con otras
respuestas. Si estas tablas son ajustadas, dificilmente podran ser ingresadas al analisis econémico previsto. Si
se tienen propuestas, comentarios, recomendaciones o cualquier otro concepto que no se haya incluido dentro
del formato para el sondeo, por favor allegarlas como comentarios por aparte.

MIPYMES:

Por favor marcar con una X si el cotizante es o no MIPYME domiciliada en Colombia, observandose los rangos de
clasificacion empresarial establecidos, de conformidad con la Ley 590 de 2000 y el Decreto 1074 de 2015.

Si NO

EMPRENDIMIENTOS Y EMPRESAS DE MUJERES:

Por favor marcar con una X si el cotizante es o no emprendimiento o empresa de mujeres, entendida esta cuando:

e Mas del cincuenta por ciento (50%) de las acciones, partes de interés o cuotas de participacion de la persona
juridica pertenezcan a mujeres y los derechos de propiedad hayan pertenecido a estas durante al menos el ultimo
afio.

e Cuando por lo menos el cincuenta por ciento (50%) de los empleos del nivel directivo de la persona juridica sean
ejercidos por mujeres y éstas hayan estado vinculadas laboralmente a la empresa durante al menos el ultimo afio
en el mismo cargo u otro del mismo nivel.

Se entenderd como empleos del nivel directivo aquellos cuyas funciones estan relacionadas con la direccion de areas
misionales de la empresa y la toma de decisiones a nivel estratégico. En este sentido, seran cargos de nivel directivo los
que dentro de la organizacion de la empresa se encuentran ubicados en un nivel de mando o los que por su jerarquia
desempefian cargos encaminados al cumplimiento de funciones orientadas a representar al empleador.

e Cuando la persona natural sea una mujer y haya ejercido actividades comerciales a través de un establecimiento
de comercio durante al menos el ultimo afio.

e Para las asociaciones y cooperativas, cuando mas del cincuenta por ciento (50%) de los asociados sean mujeres
y la participacion haya correspondido a estas durante al menos el ultimo afio.

sl NO___
PLAZO PARA SOLICITAR ACLARACIONES AL SONDEO DE MERCADO: Las compahias interesadas
podran formular observaciones y aclaraciones al presente documento al correo electrénico
estudios.mercado@anh.gov.co hasta el dia 8 de julio de 2025.

ENTREGA DE INFORMACION DEL SONDEO DE MERCADO: Las compafiias invitadas deberan presentar la
informacion  solicitada en el presente sondeo de mercado al correo  electronico
estudios.mercado@anh.gov.co hasta el dia 14 de julio de 2025.

Cordialmente,
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Wania Ceedia EWJ

Maria Cecilia Ruiz Cardona

Vicepresidenta Tecnica

C.C.43.996.511

Anexo: uno (1) archivo tipo Excel - tabla de cotizacion

Aprobd: Maria Cecilia Ruiz Cardona — vicepresidenta Técnica .
Revisé: Carolina Diosa Rosas / Gestor T1 Grado 17 / Componente técnico. Gk
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