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1. RESUMEN

En este capitulo se abordan los desafios
ambientales derivados del uso extensivo
de polietileno (PE) y polipropileno (PP),
dos polimeros de amplio consumo y
proyecciones crecientes, especialmen-
te en la fabricaciéon de envases y em-
paques para la industria alimentaria;
asi como las perspectivas tecnologi-
cas para abordar los residuos que surgen
a partir de su consumo. Estos materia-
les contribuyen significativamente a la
acumulacién de residuos sélidos debi-
do a su baja reciclabilidad y su descarte
inmediato tras su uso, lo cual junto a la
creciente demanda de plastico —cuadru-
plicada en las Ultimas tres décadas— ha

derivado en la acumulacién de aproxi-
madamente 30 millones de toneladas
de residuos plasticos en los océanos,
y en la actualidad, solo un 9% total de
plasticos esta siendo reciclado, mien-
tras que el 69 % se gestiona a través de
rellenos sanitarios e incineraciéon, y el
22 % se libera al ambiente. A pesar de
los esfuerzos de diversas regiones, como
la Unidn Europea, América Latina, Cana-
da, EE.UU.y China para transitar hacia un
modelo de economia circular, las tasas de
reciclaje siguen siendo muy bajas. Esto
subraya la urgente necesidad de imple-
mentar medidas efectivas de circularidad
para abordar esta problematica.



Las tecnologias de reciclaje de plasti-
cos son fundamentales para combatir
la contaminacién y avanzar hacia una
economia circular. El reciclaje mecanico
es adecuado para residuos homogéneos,
y produce plasticos para aplicaciones de
menor exigencia. En contraste estd el re-
ciclaje terciario, el cual, aunque descom-
pone plasticos en mondmeros, facilitan-
do la fabricacion de productos de alto
valor, tiene un costo que limita su adop-
cion. Por otro lado, estan las tecnologias
de reciclaje basadas en sistemas biologi-
cos, las cuales, aunque presentan desa-
fios técnicos, estan siendo desarrolladas
por la comunidad cientifica. De cualquier
modo, es esencial que el desarrollo de
nuevas tecnologias considere factores
sociales y econémicos para garanti-
zar viabilidad a gran escala, reducir la
dependencia de materiales virgenes y
derivados del petréleo o fuentes no re-
novables y avanzar hacia una economia
mas circular.

Ademas, se enfatiza la importancia del
Analisis del Ciclo de Vida (LCA Por sus
siglas en Inglés) como herramienta cru-
cial para identificar oportunidades de
mejora ambiental, proporcionar infor-
macioén para la toma de decisiones en
la industria y el gobierno, seleccionar in-
dicadores de desempeno ambiental que
implica la reduccion de emisiones y una
gestion eficiente de recursos; y se abor-
da el diseno de envases sostenibles, o
ecodisefo, como una solucién esencial
para abordar los desafios ambientales
en la industria de envasado, consideran-
do aspectos que van desde la seleccién
de materiales, como los bioplasticos,
hasta la implementacién de técnicas
de fabricacién que minimizan la huella
ambiental. Finalmente, se exponen casos
de éxito relacionados a procesos de dise-
Ao sostenible y tecnologias de reciclaje
gue estan siendo implementadas en la
industria.




Segun las proyecciones de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econo-
mico (OCDE), se espera un aumento considerable en el uso de materiales plasticos
entre 2019y 2060: de 460 a 1321 millones de toneladas; un incremento impulsado prin-
cipalmente por el crecimiento econémico y demografico. Aunque se prevé también
un alza en la utilizacion de todos los tipos de polimeros en sus aplicaciones actuales,
el crecimiento mas significativo se espera en los sectores de envasado (31%), trans-
porte (14%) y construccion (16 %), que, en conjunto, representaran el 61% de todo el
plastico consumido. Ademas, la OCDE anticipa que los polimeros mas ampliamente
utilizados en el sector de empaques y envases seran el polietileno de baja densidad
(LDPE), el polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) y el polipropileno (PP), con una
participacion del 30 y 24 %, respectivamente [1].
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Figura 1. Proyeccion del uso de polimeros en el sector de empaques y envases para el 2060
Fuente OECD. Global Plastics Outlook: Policy Scenarios to 2060



En la industria alimentaria, el polietileno (PE) se destaca como el polimero mas am-
pliamente utilizado. Esto se debe a su resistencia quimica, su capacidad como aislante
eléctrico y su resistencia a la radiacion, bajas temperaturasy altas presiones. Ademas,
dado gque su estructura quimica esta compuesta principalmente por carbono e hi-
drogeno, sin elementos polares, presenta una buena resistencia al agua, lo que se
traduce en notables propiedades de barrera. Estas caracteristicas lo convierten en la
eleccion ideal para el envasado y preservacion de una amplia variedad de alimentos,
que abarca desde liquidos hasta productos secos [2]. En el 2021, la produccion global
de PE fue estimada en 106.6 Megatoneladas(MT) (mas de un cuarto de la produccion
global de plasticos), y se espera que alcance 124 MT para el 2027 [3]. Considerando que
el sector de empaquesy envases utilizo el 44 % del total de la produccion de plasticos
en el 2021 [4], se estima que el segmento del mercado del PE en empaques y envases
tiene un valor de 110 billones de ddlares [5].
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—— Figura 2. Polietileno. A. Estructura quimica. B. Productos del PE

El PE es un polimero termoplastico deri-  su rigidez, en comparacion con el LDPE,
vado de la polimerizacién del monémero  ya que presenta un bajo grado de ramifi-
de etileno, y dependiendo de su densi- cacion. Ademas de estas categorias, exis-
dady grado de ramificacion, se obtienen  ten otros tipos de PE, como el polietileno
una gran variedad de estructuras. En ge- lineal de baja densidad (LLDPE), que se
neral, el PE se divide en dos categorias  caracteriza por cadenas lineales con ra-
principales: baja densidad (LDPE) y alta  mas cortasy uniformes, lo que le confiere
densidad (HDPE). El LDPE se produce alta flexibilidad y resistencia al impacto;
mediante procesos de alta presion,y se  entre otras variantes estan el polietileno
distingue por su flexibilidad debido a la  de peso molecular ultra alto (UHMW), el
presencia de numerosas ramificaciones  reticulado, el clorado y el clorosulfonado.
con dos o cuatro atomos de carbono en  Cada tipo de polietileno exhibe propieda-
las cadenas poliméricas. En contraste, el  des especificas que lo hacen adecuado
HDPE se produce mediante procesos de  para ciertas aplicaciones industriales y
media o baja presion y se distingue por comerciales [6], [7].



Por otro lado, el polipropileno se destaca como el material plastico de eleccion en
la fabricacion de envases de alimentos rigidos, a excepcion de las botellas, para las
cuales se prefieren el PET y el HDPE. El PP se caracteriza por su notable resistencia
a los impactos y por su moderada barrera contra la humedad, gases y olores, la cual
no se ve afectada por las variaciones de la humedad. Estas cualidades hacen del
polipropileno una buena opcidon para el envasado de alimentos que demandan una
proteccion adicional contra factores ambientales externos|[8]. En el 2022, el volumen
del mercado del PP fue de aproximadamente 79 Mt, y se espera que alcance 105 Mt
para el 2030 [9]; ademas, se estima que el tamano del mercado del PP en empaques
y envases tenga un valor de 2.14 billones de ddlares para el 2030 [10].
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Figura 3. Polipropileno. A. Estructura quimica. B. Productos del PP

El PP es un polimero termoplastico que
se obtiene, mayoritariamente, a partir de
la refinacion del petrdleo, ya sea haciendo
reaccionar en forma reversible el etileno
vy el buteno; o mediante un proceso de
deshidrogenacion del propano, o bien
mediante la deshidratacion del metanol
para obtener etileno y propileno, por me-
dio de una reaccion catalizada con zeolita.
Una vez obtenida la materia prima, la in-
dustria plastica transformadora utiliza los
procesos de extrusion, inyeccion, sopla-
do, calandradoy termoconformado; para 7
convertir la materia prima en el producto
final [1].




A pesar de su amplio uso en la industria alimentaria, el polieti-

lenoy el prolipropileno plantean desafios significativos para la
sostenibilidad del ecosistema; La mayoria de estos materiales
son descartados en el mismo ano en que son fabricados, lo
cual, junto con la gran cantidad de producciéon y su baja re-
ciclabilidad en gran parte de las regiones del mundo, causa
un problema considerable de residuos solidos, especialmente
cuando no se lleva a cabo una adecuada gestion en el sistema
de disposicion. Este es uno de los factores principales que con-
tribuye a la contaminacion ambiental y a la degradacion del
habitat natural [12].

La inherente resistencia de estos plasticos a la degradacion
bioldgica los convierte en una amenaza persistente para los
ecosistemas acuaticos y terrestres, ya que su descomposicion
lenta puede resultar en la liberacion de microplasticos toxicos.
Ademas, |la tasa global de reciclabilidad de plasticos, incluyendo
la del polietilenoy el polipropileno, es alarmantemente baja, lo
gue resulta en una acumulacion masiva de desechos plasticos
en vertederos y océanos en todo el mundo.La falta de infraes-
tructura adecuada para el reciclaje y la reutilizacion de estos
plasticos agrava aun mas este problema, lo que resalta la ne-
cesidad de estrategias de gestion de residuos mas efectivas y
sostenibles [13].

En respuesta a los desafios medioambientales planteados por
el uso generalizado de polietileno y polipropileno en la indus-
tria de alimentos, se ha impulsado la adopcion de modelos de
economia circular. Estos modelos promueven la reutilizacion, el
reciclaje y la reduccion de residuos plasticos a lo largo de toda
la cadena de suministro, y con ellos se busca minimizar el im-
pacto ambiental de estos plasticos y fomentar la conservacion
de recursos mediante la implementacion de practicas como el
disefo de envases reutilizables, el formento de la recolecciéon y
el reciclaje de plasticos postconsumo, y la integracion de ma-
teriales biodegradables y compostables [14].

Al incentivar la colaboracion entre los actores clave de la indus-
tria alimentaria, tales como productores, distribuidores y consu-
midores, los modelos de economia circular ofrecen un enfoque
integral y sostenible para abordar la complejidad del problema
de los plasticos y promover practicas mas responsables con el
medioambiente [15].

El objetivo de este capitulo es examinar los aspectos tecno-
I6gicos y ecolégicos mas relevantes relacionados con el tra-
tamiento de los residuos plasticos derivados del polietileno
(PE) y del polipropileno (PP). Se abordara el impacto de estos
residuos en los sistemas de gestiéon de residuos de varios
paises alrededor del mundo. Ademas, se exploraran algunas
iniciativas destinadas a promover practicas mas sostenibles y
a reducir el impacto ambiental asociado con estos polimeros.




De acuerdo con la revista médica The Lancet, la contaminacion
se ha convertido en una de las principales amenazas para la
salud global, y es la causa de aproximadamente 9 millones de
muertes anuales en todo el mundo. La contaminacion, tanto
ambiental como quimica peligrosa, se ha establecido como el
factor de riesgo ambiental mas significativo en relacion con
enfermedades y muertes prematuras, y esta estrechamente
relacionada con otros desafios ambientales, como el cambio
climatico y la pérdida de biodiversidad [16].

Los impactos de la contaminacion, en particular los de aque-
lla causada por los plasticos, se han registrado en todas las
regiones del mundo, y la gravedad de su influencia varia en
funcion del tamano, la forma, los aditivos utilizados en su
proceso de produccion y el tipo de polimero. A pesar de que
estos efectos adversos se manifiestan a lo largo de todo el ciclo
de vida de los plasticos, desde su produccion hasta su conver-
sion en residuos, uno de los factores que contribuye de manera
mas significativa a la contaminacion es el manejo inadecuado
de los residuos plasticos, especialmente los envases y empa-
ques de alimentos, los cuales representan el sector de mayor
crecimiento dentro del mercado de plasticos sintéticos [17], [18].



Ademas, el costo de produccion de estos materiales es considerablemente inferior al
asociado a los procesos de reciclaje, lo cual incentiva no solo la manufactura masiva de
estos polimeros, sino también la acumulacion de sus residuos en el entorno natural, y
ello causa un impacto negativo tanto en el ambiente como en la salud humana. Este
problema se agrava debido a la lenta degradacion de estos materiales, un proceso
gue puede extenderse a lo largo de décadas e incluso siglos. Esta persistencia de los
residuos plasticos, junto con sus efectos nocivos en el medio ambiente, amplifica
la gravedad del problema. Particularmente, la resistencia del polietileno a la degra-
dacion se atribuye a su elevado peso molecular y a su contenido de antioxidantes y
estabilizadores; algunos autores afirman que la degradacion del PE es mas lenta en
comparacion a otros termoplasticos debido a la ausencia de heteroatomos y dobles
enlaces en la cadena [19], [20]. En cambio, el polipropileno puede tardar varios anos en
degradarse debido a su estabilidad estructural, especificamente por su resistencia

al agrietamiento por tension [21].

El lixiviado de la basura plastica afecta la
poblacion y la actividad de los microorga-
nismos del suelo, y cuando estos residuos
no entran en el sistema de gestion local,
son arrastrados por el viento y las lluvias, y
llegan a ecosistemas terrestres y acuaticos
[22]. Se estima que 1000 rios son respon-
sables de casi el 80 % de las emisiones
fluviales anuales de plastico al océano,
gue oscilan entre 0.8 y 2.7 millones de
toneladas por ano, y los pequenos rios
urbanos se encuentran entre los mas
contaminados [23]. Estas dinamicas de
arrastre hacen que en la actualidad haya
alrededor de 30 millones de toneladas de
plasticos en los océanos, y aproximada-
mente 8 millones de toneladas adiciona-

les ingresando anualmente. Se proyecta
gue estas cifras se duplicaran para 2030
y se cuadruplicaran para 2050. Esta con-
taminacion tiene efectos devastadores en
la vida marina, incluyendo asfixia, heridas
y la incorporacion de toxinas plasticas en
la biomasa, lo que afecta a mas de 1200
especies en el océano [24]. Ademas, la in-
cineracion de desechos plasticos contri-
buye a la contaminacion atmosférica libe-
rando particulas de plastico y sustancias
toxicas que pueden ingresar al cuerpo
humano a través de la cadena alimen-
taria, la inhalacion o el contacto directo.
Esta situacion representa una amenaza
para la salud a nivel global [25], [26].

n



La presencia y acumulacion de resi-
duos plasticos en ecosistemas terres-
tres y acuaticos lleva a la liberacion de
micro y nanoplasticos. Los microplasticos
son pedazos plasticos cuya dimension mas
larga puede variarentre 5mmy 1um,y los
denominados nanoplasticos son aquellos
gue tienen dimensiones menoresa 1 um.
Existen dos tipos de microplasticos: los
primarios, fabricados intencionalmente
para tener estas medidas, como sucede
con las fibras sintéticas, y los secundarios,
aqguellos generados por descomposicion
de pedazos mas grandes por accion del
oxigeno, la radiacion ultravioleta, la hu-
medad y el calor. La problematica asocia-
da a estos se da por el comportamiento
fisico, que incluye fendmenos como la
acumulacion, la sedimentacion y la mi-
gracion, por el comportamiento quimico
gue involucra la absorcion y adsorcion de
contaminantes y sustancias toxicas. Final-
mente, el componente bioldgico incluye
la entrada de estos materiales a la cade-
na alimentaria por ingestion de diversos
organismos. En el ambiente terrestre, el
consumo de microplasticos por la ca-
dena alimentaria se da por lombrices,
mientras en los ecosistemas acuaticos,
como el océano, este comienza princi-
palmente por el plancton [24], [27]-[29].

Estas peguefas particulas, sus constitu-
yentes y sus productos de degradacion
entran en contacto con los diferentes or-
ganismos por medio de la inhalacion o
absorcion branquial, via oral y exposicion
dérmica [30], [31]. Entre los compuestos
Mas toxicos que resultan de la mala ges-
tion de residuos plasticos, se encuentran
los mondmeros y aditivos. Los mondme-
ros son las moléculas utilizadas como
mMateria prima de los polimeros, y algunas
de estas pueden representar un riesgo
mMuy alto para la salud. EI mas peligroso
es el estireno (poliestireno), seguido del
1-hexeno (LLDPE, LDPE), 1-octeno (LLD-
PE, LDPE), 1-buteno (PP, HDPE, LLDPE,
LDPE), tereftalato de dimetilo (PET) vy
hexametilendiamina (PVC) [18]. El propi-
leno, usado en el PP, es el mondmero de
menor riesgo; de hecho, no se considera
toxico para los humanosy la vida silvestre.
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Después de la degradacion de este polimero, el propileno puede ingresar al cuerpo
principalmente por inhalacion de aire contaminado; sin embargo, solo una pequena
fraccion se metaboliza a dxido de propileno, mientras que el resto se exhala inmedia
tamente. El etileno, usado en el PE, no se considera perjudicial para los ecosistemas
acuaticos, sin embargo, dependiendo de la etapa de crecimiento, las plantas pueden
ser altamente susceptibles a este mondmero. Dado que el etileno es una hormona
vegetal natural, la exposicion a altas dosis puede causar inhibicion de la fotosintesis
y el crecimiento [18], [32].

Por otro lado, los aditivos se incorporan a los materiales plasticos con el propdsito
de mejorar diversas propiedades, como su dureza, resistencia o color. Muchos de
estos, se han relacionado con la aparicion de afecciones graves para la salud, tales
como anomalias reproductivas, trastornos del sistema endocrino, diabetes, puber-
tad temprana e incluso obesidad. La exposicidon a estos aditivos plasticos puede
desencadenar una alteraciéon de la actividad endocrina a través de mecanismos
que afectan distintos niveles del hipotalamo, glandula pituitaria, génadas o
tiroides [33]. Ademas, algunos estudios sugieren que la contaminacion por plas-
ticos puede inducir cambios epigenéticos y la modulacion de la expresion génica,
lo cual puede desencadenar patologias como alzhéimer, parkinson y cancer [34], [35].
Para el PE y PP, entre los aditivos mas peligrosos, de acuerdo con la clasificacion de
clases de peligro de la Regulacion Europea (CLP), se encuentra el ftalato de bencilo
y butilo, asociado con danos en el sistema reproductivo, y el bisfenol A, un disruptor
endocrino que se ha relacionado con varios tipos de cancer y con enfermedades
inmunes, tiroideas y metabolicas. Si bien los estudios demuestran que las pequenas
particulas desprendidas de los lixiviados de los residuos plasticos pueden interactuar
e interferir en el metabolismo de diferentes especies, incluidos los humanos, la in-
formacién sobre los efectos de los polimeros y sus compuestos auin es limitada,
especialmente para algunos tipos de polimeros y su presencia en organismos
terrestres y seres humanos, ya que la mayoria de los estudios se llevan a cabo en
laboratorio y se centran en los impactos de las particulas puras, especialmente los de
las microparticulas sobre organismos marinos o de agua dulce, dentro de los cuales
los crustaceos y los peces son el grupo taxonomico mas estudiado, seguido de los
moluscos y las algas [18], [33], [36].

PETROLEO REFINERIA PRODUCCION PRODUCCION
MONEDEROS POLIMEROS
INCINERACION RELLENOS SANITARIOS MEDIO AMBIENTE
eﬁceucrgsuilsquirgzs Crg'ﬁgicfédig Ic?é] |ng||;eso cadena Liberacién Con‘rqmqucién Micro y
A RIOP G alimentaria monémeros atmostérica nanopldsticos

Figura 3. Contaminacién por plasticos
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Ahora, dado que aproximadamente el 79% de los residuos de
PE se depositan en vertederos a cielo abierto, estos comienzan
un proceso de oxidacion ligera y natural. La radiacion ultravio-
leta y el calor resultante provocan una fragmentacion de los
enlaces C-H en la estructura del polimero, que libera aditivos
al medio ambiente y gases de efecto invernadero [26], [37], [38].
Ademas, este tipo de plastico es el residuo mas prevalente en
ambientes marinos y costeros, y el olor que desprende, junto
con el color que presenta, suele atraer a animales acuaticos,
lo que puede dar lugar a enredos o atrofia por ingestion [39],
[40]. Un fendmeno preocupante es que se ha encontrado que
el pez Decapterus muroadsi se alimenta de fragmentos de PE
azul, confundiéndolos con presas de copépodos azules; esto
introduce particulas de plastico en la cadena alimentaria que
se transfieren a depredadores de mayor tamano [41]. Algunos
estudios han revelado la presencia de particulas de PE en las
branquias y estdbmago de peces cebras adultos, que ocupan el
89% del area intestinal con este polimero, lo cual puede estar
relacionado con expresiones inusuales de genes asociados con
la reproduccion [42].

En el ecosistema terrestre, la amplia im-
plementacion del polietileno (PE) en
practicas agricolas, combinada con un
reciclaje insuficiente y una gestion in-
adecuada, ha propiciado la acumulacion
de particulas de PE en el suelo. Este fe-
nomeno resulta en una mayor movilidad
de contaminantes organicos hidréfobos,
como pesticidas, y disminuye no solo la
capacidad natural del suelo para absor-
ber otros nutrientes, sino también, como
consecuencia, la diversidad de microor-
ganismos presentes [43]. Adicionalmen-
te, otras investigaciones han evidenciado
gue las lombrices de tierra Lumbriculus
variegatus, el invertebrado mas comun
en los suelos, ingieren microparticulas de
PE. Este consumo conduce a una dismi-
nucion en la reserva de energia, un au-
mento en la acumulacion de metalesy la
provocacion de una actividad enzimatica
y expresion génica que se sitla fuera de
los parametros normales, ademas de su
ingreso en la cadena alimentaria de orga-
NisMos terrestres [44].




El PP, por otro lado, es propenso a la fo-
todegradacion, al calor y al oxigeno at-
mosférico; y aungque sufre deterioro por
la intemperie, ya que la humedad acelera
su degradacion oxidativa, no es un poli-
mero de facil degradacion [45]. Ademas,
la guema de PP —una estrategia comun
para la gestion de estos residuos— pue-
de liberar toxinas como cloruro de vinilo
y dioxinas [46]. Las dioxinas, también co-
nocidas como Contaminantes Organicos
Persistentes (COP), se acumulan en la ca-
dena alimentaria —principalmente en el
tejido adiposos de los animales— y cau-
san problemas en el sistema reproducti-
VO, iInmune y metabdlico [47], [48]. EI PP
es una de las tres formas, junto con el PE
v el poliestireno, mas comun de encontrar
microplasticos en sistermas acuaticos, y se
ha demostrado que estos tienen efectos
toxicologicos en diversas especies acuati-
cas, tales como la carpa comun (Cyprinus
carpio), gue demuestra cambios en pa-
rametros bioquimicos y biomarcadores
de estrés oxidativo como respuesta a la
exposicion de microplasticos del PP [49],
[50]. En el ecosistema terrestre, la acumu-
lacion de PPy la liberacion de sus com-
puestos y toxinas puede desencadenar
cambios en las propiedades fisicogquimi-
cas del suelo, como la densidad, los agre-
gados estables de agua, la estructura, la
capacidad de retencion de agua y el pH;
lo que plantea riesgos para la seguridad
alimentaria mundial [51]. En definitiva, la
gestion de residuos solidos —especial-
mente de los plasticos—Vy la lucha contra
la contaminacion son desafios apremian-
tes cuyo abordaje requiere una accion
global coordinada, pues afectan la salud y
el medioambiente en todo el mundo. Asi
las cosas, se requiere de métodos inno-
vadores con la capacidad de degradar y
reciclar los microplasticos con el minimo
impacto ambiental.
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En las Ultimas tres décadas, la demanda
de plastico ha experimentado un aumen-
to vertiginoso: se ha cuadruplicado debido
al auge de los mercados emergentes. Du-
rante el periodo comprendido entre 2000
y 2019, la produccion global de plastico
se duplico, alcanzando la impresionante
cifra de 460 millones de toneladas (Mt).
Este aumento tiene un impacto signifi-
cativo en las emisiones globales de gases
de efecto invernadero, ya que el plastico
contribuye con el 3.4% del total. Ademas,
la generacidn de residuos plasticos a
nivel mundial se multiplicé por mas de
dos, pues llegd a 353 Mt en 2019. Ademas,
casi dos tercios de estos residuos tienen
una vida util inferior a cinco anos; el 40%
proviene de envases, el 12%, de bienes de
consumoy el 11%, de prendas de vestir y
textiles [52].

En 2019, se estima que 6.1 Mt de residuos
plasticos ingresaron a los cuerpos de
agua, de las cuales 1.7 Mt fluyeron hacia
los océanos. En la actualidad, se calcula

gue hay aproximadamente 30 Mt de re-
siduos plasticos en los mares y océanaos,
con otros 109 Mt acumulados en los rios.
La acumulacion en los rios indica que
incluso si se lograra reducir significativa-
mente los residuos plasticos mal gestio-
nados, las filtraciones hacia los océanos
persistirian durante décadas[52].
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Los desafios en la gestion de residuos plasticos son evidentes, ya que solo el 9% se re-
cicla (aunque el 15% se recopila para este propdsito, el 40% de lo acopiado se descarta
como residuo). Ademas, el 19% se incinera, el 50% se utiliza como relleno sanitario y
el 22% evita los sistemas de gestion de residuos, terminando en rellenos sanitarios
no controlados, incinerandose en fosas abiertas o contaminando entornos terrestres
y acuaticos, especialmente en los paises mas desfavorecidos. Estos datos subrayan la
urgente necesidad de abordar los problemas asociados con la produccion y gestion
de plastico a nivel mundial [52].

2% eaclq]e
en ciclo cemado

PERDIDA DE PROCESO RECICLAJE EN CASCADA

B = G N N

Figura 4. Cifras en el ciclo de vida y disposicion final de los plasticos

En el contexto global actual, la problematica de la gestion de residuos plasticos se ha
convertido en un desafio de gran envergadura. De acuerdo con el ultimo informe de
la OCDE sobre las Perspectivas Globales del Plastico, la situacion mundial del reciclaje
presenta preocupantes deficiencias. Aunque se destaca un aumento significativo en
la produccion de plastico reciclado en los Ultimos afnos, este aln representa solo el
6% del total de su produccion, lo que resalta la dependencia continuada del plastico
virgen en la economia global. Ademas, como lo muestra la figura 5, apenas el 9% de
los residuos plasticos se reciclan con éxito, mientras que una parte considerable se
incinera, se envia a rellenos sanitarios o se filtra en el medio ambiente [52].

La fuerte dependencia de la industria del plastico a materiales primarios virgenes ex-
traidos de recursos no renovables —como el petréleo crudo o el gas natural— conlleva
consecuencias ambientales y sociales significativas. Este vinculo directo contribuye al
agotamiento acelerado de recursos naturales emitiendo gases de efecto invernadero
y provocando contaminantes toxicos durante la produccion. Ademas, la dependencia
de plasticos virgenes alimenta la crisis global de residuos plasticos con productos de
un solo uso, lo cual contribuye a la contaminacion ambiental y a la presion sobre los
ecosistemas locales [53].
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Para mitigar estos desafios es esencial
gue la industria del plastico evolucione
hacia practicas mas sostenibles, como la
reutilizacion, el reciclaje y la integracion
de plasticos reciclados en la cadena de
produccion. Estos enfoques, al reducir la
dependencia de materiales virgenes, no
solo preservan recursos, también allanan
el camino hacia una economia mMmas cir-
cular; asi se aborda el impacto negativo
de la industria del plastico en nuestro en-
torno. En este sentido es necesario adop-
tar un enfoque sistémico que dé lugar a
un sistema practico, sin pérdida de valor
economico, libre de desechos y contami-
nacion plastica. Es imperativo reconside-
rar nuestra aproximacion a la fabricacion,
uso y reutilizacion de plasticos, esencial-
mente redisenando el sistema en el que
se emplea este material.

De acuerdo con las cifras de la OCDE, Es-
tados Unidos es uno de los principales
generadores de residuos plasticos: supera
los 76 millones de toneladas y presenta
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una inquietante tasa de reciclaje del 4%
en ciclo cerrado. Este enfoque implica
gue los plasticos recuperados por el re-
ciclaje se reintegran al inicio de |la cade-
na, con lo cual reducen la dependencia
de materias primas virgenesy, en teoria,
fortalecen la circularidad del sistema. Sin
embargo, la realidad indica que el 96%
restante de los residuos plasticos enfren-
ta desafios significativos en términos de
gestion y reciclaje. China, por ejemplo,
con Mas de 75 millones de toneladas de
residuos plasticos generados, tiene una
tasa de reciclaje en ciclo cerrado del 13%.
Por su parte, la Uniédn Europea registra
una generacion de residuos plasticos su-
perior a los 53 millones de toneladas, con
tasas de reciclaje en ciclo cerrado del 14 %.
América Latina, con mas de 12 millones
de toneladas de residuos plasticos, pre-
senta tasas de reciclaje de ciclo cerrado
del10%. Mientras tanto, Canada, con alre-
dedor de 7 millones de toneladas de resi-
duos plasticos, tiene tasas de reciclaje de
ciclo cerrado del 6% [53].

40 50 60 70 80 90

‘ Reciclaje

Figura 5. Cifras de contexto general del plastico y su tasa de reciclaje en los principales
paises de la OCDE



Un analisis detallado revela que aproximadamente el 31% de los residuos plasticos
en estos paises proviene de la industria alimentaria, mientras que el 16 % correspon-
de al PPy el 12% al Polietileno LDPE y LLDPE. Estas cifras subrayan la acumulacion
masiva de desechos plasticos en vertederos y océanos a nivel mundial, evidenciando
los desafios criticos asociados con la gestion de residuos y la necesidad urgente de
implementar medidas efectivas de reciclaje para abordar esta creciente problematica.
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Figura 7. Cifras de contexto general del plastico
y su disposicion final en los principales paises de la OCDE [53]

Ahora bien, abordar este conjunto de
problemas de manera efectiva requiere
una accion internacional coordinada. La
implementacion de politicas mas sdlidas,
como impuestos sobre rellenos sanitarios
e incentivos fiscales para promover el re-
ciclaje o el desarrollo de sistemas de Res-
ponsabilidad Ampliada del Productory el
establecimiento de objetivos de conteni-
do reciclado podrian contribuir significa-
tivamente a la mejora de la gestion de re-
siduos plasticos. Asimismo, la inversion en
infraestructura de reciclaje y el fomento
de la innovacion en el disefho de produc-
tos podrian impulsar la transicion hacia
una economia Mas circular y sostenible.

En este contexto, la armonizacion de en-
foques a nivel internacional, junto con

una mayor cooperacion entre paises de
ingresos altos y bajos, se presenta como
un aspecto crucial para lograr avances
significativos en la reduccion de la con-
taminacion por plasticos. Es esencial
aprovechar todas las fuentes de finan-
ciamiento disponibles, incluida la ayuda
al desarrollo, para respaldar a los paises
CON MeNOores recursos en sus esfuerzos
por mejorar la infraestructura de gestion
de residuos y promover practicas sos-
tenibles. Asimismo, se deben fomentar
medidas de sensibilizacion y educacion
para fomentar una mayor conciencia pu-
blica sobre la importancia del reciclaje y
la reduccion de residuos plasticos en la
sociedad global.
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En un mundo cada vez mas consciente de los desafios ambienta-
les, la industria se encuentra en constante busgueda de solucio-
nes que reduzcan su huella ecoldgica. Una parte esencial de esta

ecuacion son los envases y empaques utilizados para proteger
y transportar alimentos, principalmente aquellos fabricados con

Polietileno (PE) y Polipropileno (PP). Para evaluar y mejorar la sos-
tenibilidad de estos envases se utiliza una herramienta crucial: el

Analisis de Ciclo de Vida (ACV). La evaluacion del ciclo de vida se

presenta como un método integral para analizar el impacto am-
biental de estos materiales, considerando desde la extraccion de

materias primas hasta su produccion, distribucion, mantenimien-
to, reutilizacion, reciclaje y eliminacion; ello permite una compren-
sion completa de suimpacto en el medio ambiente. La Norma ISO

14044 establece los requisitos para llevar a cabo un ACV, y describe

las fases clave del proceso, incluida la definicion del objetivo y el

alcance, el analisis del inventario, la evaluacion del impactoy

la interpretacion [54].




1. Definicién del objetivo y el alcance: implica
establecer claramente los limites del sistema y
los objetivos especificos del estudio.

2. Analisis del inventario del ciclo de vida (ICV):
implica la recopilacion y cuantificacion exhausti-
va de todos los datos relevantes, incluyendo flu-
jos de materiales y energia en todas las etapas
del ciclo de vida del producto.

3. Evaluacién del impacto del ciclo de vida
(EICV): tiene como objetivo evaluar y compren-
der la magnitud de los impactos ambientales
identificados durante la fase de analisis del in-
ventario. Este paso es crucial para comprender
la importancia relativa de los impactos ambien-
tales a lo largo del ciclo de vida del producto.

4. Interpretacion del ciclo de vida: implica
analizar y discutir los resultados del analisis del
inventario y de la evaluacion del impacto. Se
utilizan para formular conclusiones, recomen-
dacionesy para la toma de decisiones informa-
das sobre |la base de los objetivos y el alcance
previamente definidos.

EI ACV es Util para identificar oportunidades de mejora ambiental, proporcionar
informacion para la toma de decisiones en la industria y el gobierno, seleccio-
nar indicadores de desempeno ambiental y para propodsitos de marketing. La
norma también distingue entre estudios de ACV completos y estudios de ACV que
excluyen la fase de evaluacion del impacto. La norma también proporciona una serie
de términosy definiciones claves, incluidos elementos del ciclo de vida, fases del ACV,
conceptos relacionados con la medicion de datos y resultados, asi como los procesos
de verificacion y revision critica. Ademas, se menciona la importancia de la transpa-
rencia en la presentacion de informacion y la necesidad de considerar el contexto y
los limites del sisterma al realizar un ACV. Esta herramienta es una de varias técnicas
de gestion ambiental y que no aborda necesariamente cuestiones econdémicas o
sociales, aunque su enfoque y metodologias podrian aplicarse a estos aspectos [55].
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A continuacion, se describe un ejemplo simplificado de un analisis de ciclo de vida
(ACV) para envases y empaques de polietileno, una pelicula para embalaje de ali-
mentos. [56)]

1 DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE

®* Objetivo: evaluar los impactos
ambientales del ciclo de vida de
una pelicula de plastico de polie-
tileno utilizada para el embalaje
de alimentos.

* Alcance: incluira todas las etapas,
desde la extraccion de materias pri-
mas hasta la disposicion final, consi-
derando la fabricacion, el transporte,
el usoy el fin de vida util.

2 ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA (ICV)

e Extraccion de materias primas: ex-
traccion de petroleo para la produc-
cion de polietileno y polipropileno.

e Fabricacion de envases: consumo de
energia y agua, emisiones de gases
de efecto invernadero, produccion de
residuos solidos.

* Transporte: consumo de combustible
para el transporte de materias primas
y productos terminados.

* Uso del producto: consumo de ener-
gia en la etapa de llenado y sellado de
las botellas de plastico.

e Disposicion final: consideracion de
la eliminacion del envase después
de su uso, incluyendo opciones de re-
ciclaje, incineracion o disposicion en
vertederos.
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3.EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA (EICV)

* Evaluacion de los impactos ambienta-
les relacionados con el uso de recur-
sos naturales, como la degradacion del

sueloy el agotamiento de los recursos
no renovables.

e Anadlisis de los impactos en el cambio
climatico debido a las emisiones de
gases de efecto invernadero durante
todas las etapas del ciclo de vida.

* Evaluacion de los impactos en la ca-
lidad del agua y el suelo debido a Ia
disposicion de envases de plastico en
vertederos o en entornos naturales.

4.INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA:

* |dentificacion de areas clave de mejora, como la
reduccion del consumo de energia durante la fa-
bricacion y el transporte, asi como el fomento de
practicas de reciclaje y reutilizacion de envases
de plastico.

e Recomendaciones para la optimizacion de proce-
sos de fabricacion y distribucion con el fin de re-
ducir los impactos ambientales y fomentar la sos-
tenibilidad.

e Consideracion de alternativas mas ecoldgicas para
el envasado de agua potable, como el uso de ma-
teriales biodegradables o la implementacion de
sistemas de retorno y reutilizacion de envases.

e Este ejemplo ilustra como un analisis de ciclo de
vida detallado puede proporcionar informacion
crucial para la toma de decisiones en cuanto a la
sostenibilidad y la gestion ambiental en la industria
de envases y empaques de polietileno y polipro-
pileno [57].

El ejemplo de ACV desarrollado, proporciona una hoja de ruta para optimizar la sos-
tenibilidad de los envases de polietileno y polipropileno en la industria alimentaria.
Esto incluye la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, la gestion efi-
ciente de los recursos y la promocion del reciclaje. Ejemplos como el proceso STRAP,
gue reduce el consumo de energia en la separacion de capas de envases multicapa,
demuestran el potencial de estos esfuerzos. En Ultima instancia, la bdsqueda de
la sostenibilidad en la industria alimentaria implica un compromiso constante con
la innovacion y la adopcion de practicas mas amigables con el medio ambiente. Los
envases de polietileno y polipropileno son una parte integral de este camino hacia
un futuro mas sostenible, en el cual la proteccion de nuestros alimentos se combina
con la preservacion de nuestro planeta [58]
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LA Dlspoé?cb%l FINAL DE LOS
RESIDUOS DE PE'Y PP

La degradacion natural del plastico inicia con la fotodegradacion provocada por la
exposicion a la luz ultravioleta del sol. Este fendmeno suministra la energia de activa-
cion necesaria para iniciar la incorporacion de atomos de oxigeno al polimero, y asi la
degradacion termo-oxidativa. En este proceso, el plastico se fragmenta en pedazos
mas pequehnos hasta que las cadenas poliméricas alcanzan un peso molecular lo
suficientemente bajo como para ser metabolizadas por microorganismos, quienes
transforman el carbono de las cadenas poliméricas en didxido de carbono o lo incor-

poran a otras biomoléculas. Dado que este proceso de degradacion natural requiere
de al menos 50 anos y conlleva retos ambientales como la liberacion de microplasticos
y toxinas al medio ambiente, se hace necesario el desarrollo de técnicas innovadoras
gue posibiliten cerrar el ciclo de los residuos plasticos [59].




Hasta 1980, la mayoria de los plasticos, al final de su vida Uutil, eran arrojados al medio
ambiente, o depositados en vertederos a cielo abierto, dado que aun eran incipientes
las tecnologias relacionadas con la incineracion y el reciclaje [60]. A partir de la década
de 1980, la incineracion como método de gestion de residuos plasticos experimento
un crecimiento significativo, y en la década de 1990 surgieron otras tecnologias rela-
cionadas con el reciclaje [24]. En la actualidad, los rellenos sanitarios son uno de los
meétodos mas utilizados para la gestion de residuos plasticos, vy la incineracion vy el
reciclaje las opciones mas comunes para la recuperacion de polimeros termoplasticos,
como el PE y el PP. Sin embargo, la incineracion, a pesar de ser una alternativa am-
pliamente adoptada, plantea grandes desafios, como la generacion —y, en ocasiones,
la liberacion— de gases toxicos y cenizas residuales que pueden contener plomoy
cadmio. El reciclaje, en cambio, se destaca como la opcidn con menor impacto am-
biental, ya que implica ahorro tanto de energia como de material [59]

GESTION
DE RESIDUOS
PLASTICOS

SECUN- CUATER-
PRIMARIO e TERCIARIO N
MECANICO QuiMico TERMICO INCINERACION

Figura 8. Gestién de residuos en la industria del plastico
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6.1 Rellenos sanitarios

El enfoque convencional para la gestion
de residuos solidos, que incluye los plasti-
cos, es el relleno sanitario. Esta técnica de
disposicion final implica la modificacion
topografica del suelo para confinar los
desechos en un area especifica, cubrién-
dola con capas de tierra y compactando
los residuos para reducir su volumen. En
este sistema ingresan tanto los residuos
solidos como el agua, lo cual produce lixi-
viados y gases a través de procesos bio-
logicos, quimicos y fisicos. Se distinguen
tres tipos de relleno sanitario: mecaniza-
do, recomendado para zonas con una ge-
neracion de residuos superior a 40 tone-
ladas diarias; semi-mecanizado, sugerido
para areas con una generacion entreloy
40 toneladas diarias; y manual, indicado
para zonas con menos de 15 toneladas
diarias [61].

El tratamiento de residuos en este sis-
tema se desarrolla en cinco fases: i) bio-
degradacion aerodbica; ii) transicion a
condiciones anaerobicas; iii) formacion
de acido (hidrdlisis); iv) fermentacion de
metano; y v) maduracion final y estabiliza-
cion de los residuos solidos. Los plasticos
depositados en los rellenos experimentan
fragmentacion en micro y nanoplasticos
debido a las condiciones aerdbicas y
anaerobicas del proceso, asi como a las
significativas fluctuaciones de tempera-
tura (60-90 °C) y pH (4.5 a 9), estreés fisico,
compactacion, actividad microbianay ge-
neracion de gases, como dioxido de carbo-
no, metano y compuestos organicos vola-
tiles [62]. Algunos estudios indican que el
PE predomina entre los microplasticos en
vertederos, con un 41.1% correspondien-
te a residuos de bolsas de PE, un 30.9%
de otros plasticos, como el PP, el PVCy el
poliestireno, y un 28% a otros desechos
plasticos [63], [64].

Aunque los rellenos sanitarios estan con-
cebidos para evitar intercambios con el
entorno circundante, algunos vertederos
de liberacion controlada de contaminan-

tes permiten la migracion gradual de lixi-
viados al medio ambiente, siempre bajo
condiciones monitorizadas. En cambio,
los rellenos de liberacion irrestricta de
contaminantes, generalmente asocia-
dos a instalaciones en desuso, carecen de
control sobre los lixiviados, lo que impli-
ca que tampoco hay regulacion sobre los
impactos en la liberacion de microplasti-
cos y toxinas al ambiente [65], especial-
mente en aguas subterraneas. Segun el
estudio de Bharath et al. [66], el 90% de
los microplasticos presentes en las aguas
subterraneas evaluadas se originaron a
partir de plasticos enterrados, segun las
caracteristicas morfologicas identifica-
das. En particular, los dos rellenos cer-
canos contribuyeron con el 92% de los
microplasticos presentes en estas aguas,
v las principales fuentes de transferencia
fueron el viento, la escorrentia superficial,
los efluentes y la influencia de la biota,
incluida su eliminacion por parte de los
animales [67].
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Ventajas de los rellenos sanitarios

Tecnificacion de los rellenos sanitarios: en los Ultimos afios,
el desarrollo de estos sistemas ha evolucionado para cumplir
con la normativa ambiental legal y vigente en cada pais. En
la mayoria de los casos, se exige la implementacion de con-
troles ambientales, técnicos, de gestion y operacion. En el
ambito del control ambiental se lleva a cabo una evaluacion
exhaustiva de los sistemas de evacuacion de aguas pluviales,
los cuales deben ser altamente eficientes para evitar la in-
filtracion de liquidos percolados de residuos y para prevenir
la contaminacion de la capa freatica. Ademas, se hace hin-
capié en el control de la impermeabilidad de la superficie
gue sustenta los residuos, la eliminacion de gases mediante
sistemas de ventilacion y programas para controlar vectores
bioldgicos como moscas y roedores. Finalmente, el cierre
de un relleno sanitario, que implica la finalizacion de las
operacionesy, por ende, la clausura del lugar debe incluir
actividades de limpieza superficial y la colocacion de una
capa de cobertura de sellado. Asimismo, se requieren siste-
mas de control de aguas superficiales y de drenaje, medidas
para el control de gases de vertedero y lixiviados, asi como
sistemas integrales de monitoreo ambiental [6]1].
Generacion de energia: el gas producido en los rellenos
sanitarios es un subproducto de la descomposicion de re-
siduos, compuesto principalmente por alrededor del 50 %
de metano, un 50% de dioxido de carbono y una pequefa
cantidad de compuestos organicos volatiles. En algunos
rellenos se han implementado sistemas con la capacidad
de extraer este gas a través de una serie de pozos y utilizar-
lo para la generacion de energia eléctrica, produccion de
combustibles y gas natural renovable [68].

Reduccién de volumen: la compactacion de los residuos
en los rellenos sanitarios contribuye a reducir su volumen,
maximizando la capacidad de almacenamiento del sitio.
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Desventajas de los rellenos sanitarios

- Riesgo de contaminacion: los rellenos sanitarios crean lixi-
viados y particulas contaminantes que pueden filtrarse en
el sueloy el agua subterranea. En el caso de los plasticos,
los vertederos son la principal fuente de contaminacion por
microplasticos en estos ecosistemas. Aunque los rellenos
sanitarios tecnificados han intentado reducir el alcance de
este problema, los residuos plasticos alrededor de estos
rellenos, ya sean activos o antiguos, contindan siendo una
fuente significativa de microplasticos. Ademas, estas particulas
posibilitan la liberacion de moléculas tdxicas, ya que pueden
actuar como portadoras o quelantes de diversos contaminan-
tes, como metales pesados, aditivos, mondmeros y compues-
tos toxicos farmacéuticos; debido a que estos elementos se
adhieren facilmente a la superficie del microplastico por su
hidrofobicidad. Adicionalmente, si no se cuenta con siste-
mas de extraccion, eliminacion o aprovechamiento de ga-
ses: los rellenos contribuyen al deterioro en la calidad del
aire, debido a la liberacion de gases de efecto invernadero
como didxido de carbono y metano, cuya exposicion causa
aproximadamente 1 millén de muertes prematuras al ano,
y es el responsable del 30 % del calentamiento global desde
la época preindustrial [61], [62], [69], [70].

s « Capacidad limitada: aunque la compactacion reduce el
volumen de residuos, los rellenos sanitarios tienen una ca-
pacidad limitada lo que determina su vida Uutil finita. Esto
ocasiona un encarecimiento del sistema y la necesidad de
habilitar nuevos sitios como rellenos.

En general, los vertederos se consideran una estrategia poco deseable para residuos
de empaques plasticos, aunque se reconocen indispensables para albergar otros re-
siduos no reciclables y no combustibles. Aunque a lo largo de los anos las presiones
legislativas han exigido y siguen exigiendo que se reduzcan los residuos que van a
los vertederos, es necesario desarrollar estudios plurianuales que plasmen, analiceny
reporten publicamente datos relevantes sobre estos sistemas e incluyan informacion
sobre las caracteristicas y variabilidad de los microplasticos, incluidos los cambios que
estos sufren en el tiempo [62], [71], [72].



6.2 Reciclaje

En las ultimas décadas, el enfoque pre-
dominante en la investigacién y la pro-
mocion tanto en entornos académicos
como industriales ha sido el reciclaje de
residuos plasticos.

Siguiendo el Estandar Global de Reciclaje
(GRS), este proceso se organiza en cua-
tro categorias de prioridad. Los procesos
primarios buscan reusar los productos
en su estructura original, por medio de la
recuperacion y reciclaje de los polimeros
preconsumMo O puUros para su reutilizacion
en el mismo propodsito. Los procesos se-
cundarios se centran en la recuperacion
de residuos posconsumo, que se clasi-
fican, recortan y extruyen, y dan como
resultado un producto con propiedades
fisico-mecanicas reducidas en compa-
racion con el polimero original, que en
la mayoria de los casos no puede reutili-
zarse para el mismo fin. Tanto el reciclaje
primario como el secundario representan
procesos fisicos que pueden repetirse
varias veces. Por otro lado, los procesos
terciarios emplean el reciclaje quimico
para polimeros que ya no son aptos para
el reciclaje mecanico, mientras que los
procesos cuaternarios se utilizan para la

produccion de energia. Ademas, es im-
portante mencionar que los polimeros
y plasticos que terminan en vertederos
pierden por completo su valor y se con-
vierten en desechos [73].

El reciclaje desempena un papel crucial
en la reutilizacion de materiales de dese-
cho, incluido el plastico, pues al reintro-
ducirlos en un proceso de transformacion
los convierte en nuevos materiales Utiles.
Su importancia radica en su contribucion
para abordar una serie de desafios creados
por el ser humano, como la gestion mas
eficiente de los recursos naturales no reno-
vables, la reduccion del consumo de ener-
giay la disminucion de la emision de gases
de efecto invernadero. El reciclaje mecani-
co de PE y PP es una practica esencial en
la gestion de residuos plasticos. Ambos
polimeros son ampliamente utilizados
en una variedad de aplicaciones, inclu-
yendo envases y productos de consumo,
debido a sus propiedades mecdanicas y
de barrera. Sin embargo, a medida que
los plasticos PE y PP llegan al final de
su vida util es fundamental encontrar
formas efectivas de reciclarlos y reducir
su impacto ambiental [74].
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El objetivo de este proceso es recuperar

—de forma directa o indirecta— los com-
ponentes que contienen los residuos.
Este proceso debe tener en cuenta aho-
rrar energia, recursos naturales, disminuir
el volumen de residuos a eliminar, y ser
amigable con el medio ambiente.

Este proceso se puede dar de dos mane-
ras: i) separacion de componentes para
Su recuperacion directa, dando origen al
proceso de “recogida selectiva”, para lo
cual se requiere que la sociedad participe
depositando en diferentes recipientes los
residuos que se producen; ii) efectuando
un tratamiento mediante técnicas como
la trituracion, cribado y clasificacion neu-
matica para la preparacion del residuos y
separacion de fracciones ligeras, ademas
de sistemas de clasificacion que utilizan
sistemas electromagnéticos, electrostati-
cos, Opticos, entre otros, para la obtencion
y depuracion de los residuos [61].

[[1]

En el intento de reciclar plasticos hay de-
safios Unicos derivados de los productos
guimicos anadidos —incluidos acaba-
dos como tintes para impresion y recu-
brimientos— durante la produccion de
los polimeros [75]. Ademas, el reciclaje
de plasticos para envases de alimentos
también requiere que los plasticos de
desecho estén limpios de contaminan-
tes alimentarios, lo que implica el involu-
cramiento de procesos que permitan la
desorcion de cualquier sustancia alimen-
taria sobre los polimeros. Los procesos de
reciclaje de plastico se centran en gran
medida en métodos de reciclaje primario
y secundario, lo que exige un crecimien-
to en la adopcion de otros procesos de
reciclaje para mejorar la capacidad vy la
eficiencia de estos métodos. Vale la pena
sefalar que, a medida que se reciclan
continuamente utilizando estos méto-
dos, los desechos plasticos pierden sus
propiedades fisicas y quimicas, lo que
da como resultado productos finales de
tan baja calidad, que justifica su incine-
racion. Los plasticos reciclados de buena
calidad costarian entre el 60% y el 70%
del precio del plastico virgen, pero este
valor cae a medida que las propiedades
se ven comprometidas por el reciclaje
repetido [76]. Como tal, es mejor incine-
rar o reciclar guimicamente estos plas-
ticos de embalaje primario. Los envases
secundarios y terciarios tienen menos
variacion de materialesy, por lo tanto, se
clasifican facilmente para su reciclaje o
reutilizacion, a diferencia de los envases
primarios que estan variados, contami-
nados y habitualmente danados y, por
lo tanto, presentan problemas de clasi-
ficacion, reciclaje y reutilizacion [77]. Por
dltimo, se prevé que la investigacion y el
desarrollo continuo de enfoques inno-
vadores enfocados principalmente en el
reciclaje terciario y la gestion basada en
sistemas bioldgicos daran avances signi-
ficativos en los proximos anos, lo que nos
permitira acercarnos progresivamente a
la transformacion de una economia lineal
en un modelo circular.
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6.2.1 Reciclaje mecanico

El reciclaje mecanico de plasticos es un proceso mediante el cual los residuos plasticos
se trituran y se convierten en granulos o pellets que luego se utilizan para fabricar
nuevos productos. Este método implica varias etapas, que incluyen la recoleccion y
clasificacion de los residuos plasticos, asi como su posterior limpieza y trituracion en
escamas o granulos de tamafo uniforme. Como estos granulos se pueden utilizar
como materia prima para la fabricacion de una amplia gama de productos plasti-
cos, ello reduce la dependencia de las materias primas virgenes y contribuye a la
reduccion de residuos y la conservacion de recursos naturales. El reciclaje mecani-
co de plasticos, ademas de ser una practica importante en la gestion sostenible de
residuos, desempena un papel fundamental en la economia circular al promover la
reutilizacion de materiales y la reduccion del impacto ambiental de los plasticos en

el medioambiente [78].

El polietileno, con su estructura lineal, es
propenso a la degradacion termooxida-
tiva y termomecanica durante el reci-
claje. Esto significa una reduccion en el
peso Molecular y un aumento en la cris-
talinidad del polimero, lo que afecta sus
propiedades mecanicas. A medida que
se recicla el PE, se observa la escision de
cadenas y una disminucion en la elon-
gacion en el punto de rotura. El reciclaje
repetido puede llevar a una mayor degra-
dacion del polimero. Estas caracteristicas
hacen que el reciclaje mecanico del PE
sea un proceso desafiante, y es esencial
utilizar métodos de estabilizacion para
contrarrestar la degradacion radical [79].
Por otro lado, el polipropileno (PP) pre-
senta una estructura altamente ramifi-
cada, lo que reduce su densidad y facilita
su reciclaje. Sin embargo, la estructura ra-
mificada del PP lo hace mas susceptible
a la degradacion por cizallamientoy a la
formacion de grupos funcionales reacti-
vos. Durante la extrusion y el reciclaje, el

PP puede experimentar una escision de
cadenas, lo que afecta su rendimiento. A
diferencia del PE, el PP tiende a estabi-
lizarse mejor durante la reciclaje, espe-
cialmente cuando se emplean sistemas
de estabilizacion, como los fendlicos y las
aminas impedidas [80]

A pesar de los desafios, el reciclaje me-
canico sigue siendo una via importante
para dar nueva vida a los plasticos PE y
PP. La reduccion de la cantidad de plasti-
co que llega a los vertederos y su transfor-
macion en nuevos productos contribuyen
a la sostenibilidad y a la conservacion de
los recursos. Sin embargo, es crucial com-
prender y abordar las complejidades de
estos procesos de reciclaje para mantener
la calidad y el rendimiento de los produc-
tos reciclados. La investigacion continua y
el desarrollo de técnicas de estabilizacion
son fundamentales para mejorar la efica-
ciay la sostenibilidad del reciclaje meca-
nico de estos polimeros [79].
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6.2.1.1 Proceso de reciclaje mecanico

El proceso de reciclaje mecanico es una técnica utilizada para recuperar plasticos
como el polietileno (PE) y el polipropileno (PP) mediante operaciones fisicas, sin cam-
biar la estructura guimica del polimero. A continuacion, se describe el proceso en
varias etapas:

1.

Recogida y clasificacién: en esta fase,
los materiales de desecho de PE y PP se
recogen de diversas fuentes, como re-
siduos de envases, productos desecha-
dos, etc. Luego, se clasifican segun su
tipo y calidad.

Trituracion: los materiales recolectados
se trituran en fragmentos mas pequenaos,
lo que facilita el manejo y el transporte
en las etapas posteriores del proceso.
Lavado y separacion: los fragmentos tri-
turados se lavan para eliminar cualquier
contaminante, como suciedad, etiquetas,
tinta, etc. Luego, se separan en funcion
de su densidad, utilizando métodos de
flotacion o separacion en medio denso.
Extrusioén: los fragmentos limpios vy cla-
sificados se funden y se pasan a través
de una maquina extrusora, donde se for-
man en forma de pellets o granulos. Du-
rante la extrusion, se aplican altas tem-
peraturas y presiones para dar forma a
los materiales.

Fabricacién de productos reciclados:
estos pellets de PE y PP reciclados se
utilizan para fabricar nuevos productos,
los cuales se pueden utilizar en una va-
riedad de aplicaciones, como envases,
tuberias, componentes automotrices
y mas. El reciclaje mecanico del PE vy el
PP puede reducir significativamente
su impacto ambiental en comparacion
con la produccion de plastico virgen. Sin
embargo, es importante tener en cuenta
que la efectividad del reciclaje depen-
de de multiples factores, incluyendo la
calidad de los materiales reciclados, las
practicas de manejo y la disponibilidad
de tecnologias de reciclaje avanzadas.
Los resultados del ACV son fundamen-
tales para tomar decisiones informadas
sobre la sostenibilidad de estos procesos
y productos [78]
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El reciclaje mecanico, como método predominante en la gestion de residuos, presenta
varias ventajas en términos de sostenibilidad, aunque también plantea algunas limi-
taciones. A continuacion, se detallan las ventajas y desventajas clave de esta practica:

Ventajas del reciclaje mecanico

« Conservacion de recursos naturales: el reciclaje mecanico permite reutilizar ma-
teriales plasticos sin comprometer su integridad quimica original, lo que reduce
la necesidad de extraer recursos naturales como petréleo o gas natural.

- Reduccién de emisiones de CO,: en comparacion con la produccion de plastico
virgen, el reciclaje mecanico requiere menos energiay, por lo tanto, conlleva una
reduccion significativa en las emisiones de CO,. En otras palabras, contribuye a la
mitigacion del cambio climatico.

- Conservacién de energia: el reciclaje mecanico consume considerablemente
mMenos energia en comparacion con la produccion de plastico a partir de materias
primas virgenes, lo que contribuye a la eficiencia energética y a la reduccion del
impacto ambiental.

+ Reduccién de residuos en vertederos: al disminuir la cantidad de plastico
gue termina en los vertederos, el reciclaje mecanico ayuda a prolongar la vida
util de estos sitios y a reducir la contaminacion ambiental asociada con los dese-
chos plasticos.

« Creacion de empleo y economia circular: la industria del reciclaje mecanico ge-
nera empleo en varias etapas del proceso —desde la recoleccion hasta la fabrica-
cion de productos reciclados— lo que contribuye a un sistema econémico Mmas
circular y sostenible.
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Desventajas del reciclaje mecanico:

- Limitaciones de calidad: en ciertos casos, el reciclaje mecanico puede resultar en
una calidad de plastico reciclado inferior en comparacion con el plastico virgen, lo
gue limita su uso en ciertas aplicaciones de alta calidad.

« Contaminacién y separaciéon de materiales: la contaminacion y la presencia de
materiales no deseados pueden dificultar el proceso de reciclaje mecanico, lo que
requiere una cuidadosa separacion y clasificacion de los materiales para garantizar
la calidad del producto final.

« Dependencia de la demanda de mercado: |a viabilidad del reciclaje mecéanico a
menudo depende de la demanda y la aceptacion del mercado de productos reci-
clados, lo que puede presentar desafios en entornos con una demanda limitada
de productos reciclados.

En general, el reciclaje mecanico sigue siendo una practica esencial en la gestion de
residuos, ya que ofrece numerosos beneficios para abordar los desafios ambientales
y econdmicos asociados con la produccion y el manejo de plasticos. Sin embargo, es
importante considerar y abordar las limitaciones y desafios asociados con esta prac-
tica para maximizar sus beneficios [78].
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6.2.2 Reciclaje quimico

El reciclaje quimico tiene la capacidad de
cerrar el ciclo de los plasticos al reintro-
ducirlos en los sistemas de produccion y
consumo, transformando quimicamen-
te los polimeros en mondmeros o des-
polimerizandolos parcialmente en oli-
gdmeros mediante una o un conjunto
de reacciones quimicas. Estos mondme-
ros se pueden utilizar para crear productos
de alto valor agregado, como nuevos poli-
meros con propiedades controladas, o para
sintetizar de nuevo el mismo plastico [8]1].
Los métodos de reciclaje quimico se cla-
sifican segun las condiciones de reaccion,
y entre ellos se incluyen los procesos de
solvolisis (hidrdlisis, metandlisis y glucdli-
sis) y despolimerizacion catalitica [73].

Este tipo de reciclaje ha despertado in-
terés a raiz de los retos y desafios que
enfrenta el reciclaje mecanico, y aun-
gue esta técnica tiene un gran potencial
para residuos plasticos heterogéneos y
contaminados, los costos asociados a los
procesos de despolimerizacion quimica
pueden ser elevados —a veces superando
incluso los costos de produccion de poli-
meros virgenes— lo que ha llevado a una
participacion aun marginal en el merca-
do de plasticos reciclados [82]. Sin embar-
go, en la actualidad se estan investigando
otros métodos basados en reciclaje qui-
mMico para su implementacion en la in-
dustria, apoyados principalmente por la
Unidn Europea, una de las regiones que
Mas recursos esta destinando para mejo-
rar el reciclaje quimico y otras soluciones
tecnoldgicas de vanguardia, con el objeti-
vo de producir 1.2 Mt de plastico reciclado
para el ano 2025y 3.4 Mt para 2030 [83].




Ventajas del reciclaje quimico

Obtencion de productos con alto valor agregado: a diferencia de otros procesos
de reciclaje, este método tiene la capacidad de transformar los residuos plasticos en
moléculas completamente nuevas, apropiadas para la sintesis de materiales con
propiedades controladas, por lo que pueden utilizarse como materias primas en
la fabricacion de productos con alto valor agregado [84].

Tratamiento de residuos complejos: esta técnica es eficaz para el tratamiento de
una amplia gama de plasticos, incluyendo aquellos contaminados o compuestos
por multiples capas [84].

Disminucion en la dependencia de materiales derivados del petrdleo: la despoli-
merizacion de plasticos reciclados para la obtencion de nuevos polimeros posibilita
la diversificacion de la matriz de suministro en la industria del plastico, reduciendo
asi la necesidad de depender exclusivamente de materias primas virgenes, como
el petroleo y sus derivados, para la produccion de materiales plasticos [85].
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Desventajas del reciclaje
quimico

Costo: las técnicas de reciclaje qui-
mico tienden a tener costos elevados,
debido a que la instalacion, manteni-
mientoy puesta a punto de estos pro-
cesos demandan la implementacion
de equiposy plantas especializadas, la
contratacion de personal capacitado
v la aplicacion de protocolos de tra-
bajo costosos de desarrollar, ejecutar
y sostener [86].

Estado de desarrollo tecnolégico:
aunque el reciclaje quimico es una
opcion prometedora para aumen-
tar el reciclaje de residuos plasticos;
muchas de estas técnicas aun se
encuentran en investigacion, por lo
gue desarrollarlas a escala industrial
requiere de mayores esfuerzos téc-
nicos y economicos. En el estudio de
Solis & Silveira [87] se evaluaron ocho
tecnologias de reciclaje quimico para
tratar residuos mixtos de plastico, y
se determinod que solo tres de ellas se
encontraban en una etapa de desplie-
gue comercial (TRL9).

Impacto ambiental: algunas de las
tecnologias de reciclaje quimico re-
guieren grandes demandas de ener-
gia, adicional a que algunos de estos
procesos también podrian liberar
emisiones peligrosas y flujos de de-
secho que liberan una gran variedad
de contaminantes, como compuestos
organicos volatiles y gases de efecto
invernadero [88].

Entre los métodos de reciclaje quimico
evaluados en PE y PP se encuentra la
hidrogendlisis, oxidacion y metatesis cru-
zada [89]. La hidrogendlisis es una reac-
cion quimica que utiliza moléculas de H,
para dividir los polimeros en alcanos mas
pequenos mediante la activacion de los
enlaces C-C en las estructuras principales
del PE y PP [90]. Un avance destacado en
esta técnica fue reportado por Poeppel-
meier et al. [91], quienes emplearon na-
noparticulas de platino soportadas sobre
titanato de estroncio (SrTiO,) como cata-
lizadores heterogéneos. Este catalizador
fue capaz de convertir una gran variedad
de materiales de PE con diferentes pesos
moleculares en los mismos productos de
bajo peso molecular con una distribucion
estrecha, incluso funciond en una bol-
sa de plastico de calidad comercial. Por
otro lado, dado que el oxigeno es capaz
de iniciar la oxidacion a baja temperatu-
ra de varias moléculas organicas, este se
utiliza para generar una degradacion oxi-
dativa de algunos polimeros, como el PP
[92]. EImanovich et al. [93] reportaron el
uso de CO, supercritico rico en oxigeno
como medio de reaccidon para la oxida-
cion del PP, utilizando nanoparticulas de
Oxido de manganeso (Mn,O,) como cata-
lizador para mejorar la velocidad de oxi-
dacion. Por Ultimo, la metatesis cruzada
utiliza catalizadores como Re, O, y ALO,
para transformar HDPE, LDPE y LLDPE
en cerasy aceites de bajo peso molecular
en condiciones de reaccion no exigentes
[89]. A pesar de los avances en investiga-
cion de estas técnicas y de los resultados
obtenidos bajo condiciones relevantes
y similares al entorno real, son necesa-
rios mas estudios que ayuden a mejo-
rar la eficiencia, escalabilidad y costo de
las técnicas.
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6.2.3 Reciclaje térmico

Este proceso, también conocido como
reciclaje termoquimico, consiste en la
descomposicion de los polimeros debi-
do al aporte de energia derivado de las
altas temperaturas [94]. La conversion
termoquimica del plastico comprende
principalmente los métodos de pirdlisis,
gasificacion e hidrocraqueo, los cuales,
a diferencia de otros métodos térmicos
—como la incineracion— pueden reducir
las emisiones de carbono, aumentar la
eficiencia de la conversion, y contribuir a
cerrar el ciclo de los plasticos [95].
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6.2.3.1 Pirdlisis

Es un proceso en el que se rompen las
moléculas a altas temperaturas (entre
300 y 900° C) y en ausencia de oxigeno.
En este proceso se pueden emplear di-
versos tipos de catalizadores que mejoran
su eficiencia al facilitar reacciones especi-
ficasy reducir la temperatura y el tiempo
requeridos [96]; generando mezclas liqui-
das o de cera ricas en hidrocarburos, que
pueden ser materias primas adecuadas
para una refineria [97].

Actualmente, no existen plantas a escala
comercial que conviertan residuos soélidos
mixtos; las existentes, principalmente en
Japony EE.UU, estan operando como un
elemento en el sistema integrado de ges-
tion de residuos. Este proceso, ademas de
reducir el volumen de los desechos, permi-
te la recuperacion de energia, contenido
mineral y/o guimico a través de la gene-
racion de diversos subproductos, como el
gas de sintesis, el metanol, el combusto-
leo, el carboncillo o el coque [98].
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Existen dos tipos de pirdlisis: la térmica
v la catalitica. La pirdlisis térmica se utili-
za para el reciclaje de aquellos polimeros
cuya despolimerizacion es dificil, pues no
pueden reciclarse mecanicamente, tales
como mezclas de PE/PP/PS, envases mul-
ticapa y fibras reforzadas. Debido a las
altas temperaturas del proceso de pirdli-
sis, se garantiza la ruptura de los enlaces
moleculares en las cadenas poliméricas, y
de acuerdo con la naturaleza del polime-
ro, se puede dar una despolimerizacion
o una fragmentacion aleatoria. Por otro
lado, la pirdlisis catalitica se puede llevar
a cabo en los mismos polimeros a tempe-
raturas mas bajas mediante la formacion
de carbocationesy la posterior isomeriza-
cion. Los avances en este tipo de pirdlisis
se han enfocado en obtener una amplia
gama de catalizadores sintéticos que
mejoren el proceso y la calidad del acei-
te liguido producido, y la mayoria de los
catalizadores son acidos heterogéneos,
como las zeolitas, la aliumina y el silice, y
generalmente no son selectivos, lo que
resulta en una amplia distribucion de ga-
ses (hidrocarburos C, y C), liquidos (ciclo-
parafinas, oligdmerosy aromaticos) y pro-
ductos sdlidos (carbon, coque). Tanto el
enfoque de la pirdlisis térmica como el de
la catalitica tienen altas tasas de conver-
sion, estabilidad térmica de los productos
v, en algunos casos, produccion de petro-
leo enriquecido de alto valor [89], [97].

Para llevar a cabo la pirdlisis es necesario
someter los residuos plasticos a un pre-
tratamiento para garantizar que no estén

contaminados con materiales no plasti-
cos, como metal o madera. Este pretra-
tamiento implica la clasificacion, tritura-
cion o tamizado de los residuos segun su
origen. Ademas, dependiendo del tipo de
reactor utilizado, puede ser necesario que
los residuos plasticos tengan un tamano
uniforme, lo que ahade un costo adicio-
nal al proceso. Por ejemplo, mientras
los hornos rotatorios pueden acomodar
plasticos de diferentes tamanos y for-
mas, los reactores de lecho fluidizado
requieren una uniformidad de tamano
para mantener una termodinamica cons-
tante en el reactor [99].

Algunos estudios indican gque se pue-
den lograr mayores rendimientos para el
HDPE en varios tipos de reactores al utili-
zar temperaturas entre 300 y 550 °C, una
velocidad de calentamiento en el rango
de 5a 10 °C/min y lavado con gas nitré-
geno [100], [101]. Sin embargo, debido al
aumento de la ramificacion del LDPE,
gue resulta en una fuerza intermolecular
mas débil y menos resistencia a la trac-
cion, se obtienen mayores rendimientos
usando temperaturas mas bajas, velo-
cidades de calentamiento mas lentas y
aplicando presion en el reactor [102]. De
manera similar al PE, la pirdlisis del PP se
puede llevar a cabo con la misma con-
figuracion del reactor, pero en un rango
de temperatura que no supere los 500 °C,
ya que temperaturas mas altas generan
productos gaseosos que podrian afectar
la calidad del aceite obtenido [101].
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6.2.3.2 Gasificacion

Es una tecnologia de conversion que transforma los residuos plasticos, por medio
de la guema parcial de estos, en combustibles de hidrocarburos ligeros o gas de
sintesis, haciendo uso de altas temperaturas y una cantidad controlada de oxigeno
en el ambiente. En este proceso, se obtienen productos gaseosos como monoxido
de carbono (CO), hidrégeno (H.), y por ende, gas sintetico, los cuales pueden usarse
para la sintesis quimica de varios combustibles [103]. A pesar de que se han disena-
do diversos procesos de gasificacion, el mas ampliamente reconocido y utilizado en
la industria es el proceso de gasificacion de Texaco [104]. La gasificacion empleada
para el tratamiento de residuos plasticos implica la vaporizacion de estos polimeros
mezclados en diferentes composiciones para generar energia y combustibles; sin
embargo, la productividad y el poder calorifico de este proceso es muy bajo debido
a la presencia de diversas impurezas, como amoniaco (NH,), acido sulfhidrico (H.,S),
oxidos de nitrogeno (NOx), entre otros [105].

La gasificacion del PE es un proceso costoso, ya que solo puede obtener un alto ren-
dimiento de H, a temperaturas muy altas (850-900 °C) en un reactor de lecho, lo que
conlleva un bajo rendimiento de alquitran compuesto de hidrocarburos monoaroma-
ticos [106]. Aunque la gasificacion del PP se ha prolbado con éxito a escala de laboratorio
para producir gas sintético, los rendimientos del producto fueron bajos debido al tipo
de reactor y la velocidad de fluidizacion [107].

6.2.3.3 Hidrocraqueo

Es un proceso de hidrogenacion y cra-
gueo catalitico en el que se convierten
las moléculas de hidrocarburos de cade-
na larga en moléculas mas pequenas por
medio de la adicion de hidrogeno a alta
presion,y en el que se genera un produc-
to liquido saturado con alto rendimiento.
Mientras que la pirdlisis produce hidrocar-
buros insaturados, coque y productos con
una amplia distribucion de pesos mole-
culares, el hidrocraqueo convierte mo-
léculas plasticas pesadas en moléculas
mas ligeras al escindir los enlaces carbo-
no-carbono a través de la hidrogenacion
de moléculas insaturadas. A pesar de |a
eficiencia y los productos de alto valor
agregado gue se obtienen de este pro-
ceso, la complejidad de los requisitos qui-
Micos —como |los catalizadores— limitan
la aplicacion comercial a gran escala de
este proceso [108], [109].
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6.3 Incineracion

Es un proceso de combustion controla-
da —con temperaturas entre 850 y 1450
°C— que transforma la fracciéon organi-
ca de los residuos solidos en materiales
inertes, como cenizasy gases en plantas
termo-valorizadoras [24]. Particularmente,
cuando el polimero recibe suficiente ca-
lor y rompe la barrera energética, la larga
cadena que lo constituye se romperay
producira radicales libres. La incineracion
Nno se considera un sistema de elimina-
cion total, puesto que el proceso origina
aproximadamente un 25% de residuos
en forma de escoria (cenizas del fondo y
ceniza volante), asi como gases de escape
que se liberan a la atmaosfera; sin embar-
go, reduce aproximadamente el 70% del
pesoy entre el 80 - 90% del volumen de
los desechos originales [98], [110].

Este proceso requiere un alto poder ca-
lorifico para permitir que la reaccion tér-
mica en cadena y la combustion sean
autosostenibles y autotérmicas, es decir,
gue no se necesite recurrir al uso de otros
combustibles. Para asegurar esta com-
bustion, el Poder Calorifico Inferior (PCI)
de los residuos debe ser superior a 7 MJ/
kg, no obstante, el PCl de los residuos so-
lidos no separados tiende a estar por de-
bajo de este valor debido al predominio
de la fraccion organicay a un porcentaje
de residuos inertes, como cenizasy arena
[98], por lo que muchos de estos procesos
utilizan combustibles.

La incineracidon es, en la actualidad, el
meétodo de tratamiento térmico mas co-
mMun para la gestion de residuos plasticos;
este enfoque se convierte en la opcion
mas adoptada cuando la clasificacion o
separacion de los desechos no resulta
economicamente viable. A nivel global,
se estima que existen aproximadamente
179 plantas de incineracion de residuos
solidos con una capacidad de tratar dia-
riamente alrededor de 750.000 toneladas
de desechos [26], [110]

.Entre las ventajas de este proceso esta la

minima utilizacion de terrenos, la posibi-
lidad de tener la planta de incineracion
cerca del nucleo urbano y el hecho de
gue esta puede tratar cualquier residuo
ajustando el poder calorifico; ademas,
puede adecuarse para la eliminacion de
fangos de aguas residuales y la produc-
cion de calor puede aprovecharse como
fuente de energia para el mismo proceso
u otros, como el calentamiento de agua
y la generacion de vapor [24]. Sin em-
bargo, las multiples desventajas de este
proceso generan controversias alrededor
de su aplicacion. La alta inversion que se
requiere para su implementacion, cos-
tes de operacion elevados y una escasa
flexibilidad para adaptarse a variaciones
estacionales de residuos; ademas, dado
gue no es un sistema de eliminacion to-
tal, se precisa de un relleno para los resi-
duos que este produce. Adicionalmente,
la contaminacion atmosférica derivada
de este proceso es una amenaza para el
medio ambiente y la salud humana, ya
gue se pueden liberar gases toxicos como
dioxinas, monoxido de carbono, furanos,
hidrocarburos aromaticos policiclicos,
mercurio y bifenilos policlorados, entre
otros. Aungue la mayoria de los proble-
mas asociados a la contaminacion at-
mosférica pueden reducirse con sistemas
de depuracion de humos, se debe consi-
derar el costo del tratamiento de aguas
residuales generales por los residuos en
la zona de almacenamiento y camaras de
enfriamiento [26], [61], [111].



6.4 Otros sistemas de gestion de residuos
plasticos: sistemas enzimaticos

Considerando las limitaciones inherentes a los metodos no
bioldgicos para la gestion de residuos plasticos, se observa
un creciente interés en enfoques innovadores, especialmente
aguellos basados en sistemas bioldgicos que buscan degradar
los residuos o transformarlos en productos de alto valor agre-
gado. Los sistemas enzimaticos destinados a la gestion de resi-
duos plasticos implican la utilizacion de enzimas extracelulares
secretadas por diversos organismos, como invertebrados, algas,
hongos y bacterias. Estas enzimas interactUan con los polime-
ros, induciendo la hidrdlisis de las cadenas poliméricas y dando
lugar a la formacion de mondmeros y polimeros intermedios
mMas cortos, los cuales pueden ser posteriormente asimilados
por las células como fuentes de carbono, liberando gases como
el dioxido de carbono en el proceso [26], [112].

Ahora bien, el éxito en la aplicacion de sistemas enzima-
ticos depende de varios factores criticos, como el tipo de
enlace presente en la estructura polimérica —ya que los
sitios activos de las enzimas son especificos para enlaces
particulares—, la cristalinidad del polimero, el pH del medio de
degradacion, la temperatura, la especificidad de la enzima, los
aditivos y otros contaminantes presentes en la matriz del poli-
mero [86]. Actualmente, se adelantan investigaciones sobre la
degradacion enzimatica de la mayoria de los plasticos sintéticos,
entre los que se destacan el PE, PP, PVC, PET y poliuretano. Se
han desarrollado varios estudios para la gestion de residuos de
PE por medio de sistemas enzimaticos de organismos del suelo,
lodos residuales y sedimentos marinos, como algas [113], bac-
terias [114], [N5] y hongos [116], [117]. Incluso, en los ultimos anos
se han investigado las capacidades de gusanos y termitas para
la despolimerizacion del PE, y la contribucion de su microbio-
ta intestinal en este proceso. Con respecto al polipropileno, se
han investigado y probado con éxito comunidades microbianas
microaerdfilas y cultivos de suelo mixto, el cual, por supuesto,
involucra consorcios microbianos [118], [119].




Aungue las investigaciones en este campo estan en auge, aun quedan por resolver
desafios técnicos para la implementacion de estos sistemas a escala comercial e
industrial, tales como la inhibicion de la reaccion enzimatica por metabolitos inter-
medios, la inestabilidad y pérdida de actividad de la enzima en condiciones no con-
troladas, la acidificacion del medio por los productos de la reaccion que conduce a
la inactivacion de la enzima, el nUmero limitado de enzimasy la falta de informacion
estructural de las mismas [86], [112]. Para resolver algunos de estos desafios, la inteli-
gencia artificial esta surgiendo como una posible solucién, pues se ha establecido un
marco impulsado por el aprendizaje automatico que, particularmente en los Ultimos
anos, ha demostrado capacidad para predecir el potencial de una enzima particular
para la degradacion de ciertos plasticos [120].
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El disenio de empaques sostenibles o eco-
disefo se ha convertido en un pilar fun-
damental para abordar la problematica
ambiental en la industria de envasado. La
integracion de estrategias sostenibles im-
plica considerar multiples factores, que van
desde la seleccion de materiales adecua-
dos hasta la implementacion de técnicas
de fabricacion que minimicen la huella
ambiental. En este contexto, las norma-
tivas de Responsabilidad Extendida del
Productor (REP) desempefian un papel
crucial al imponer a los productores la
responsabilidad de gestionar los produc-
tos al final de su vida Util, lo que incluye
envases y empaques [121]. La combina-
cion de estos enfoques impulsa la adop-
cion de practicas innovadoras en toda la
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cadena de suministro. Desde la perspec-
tiva del disefio de empaqgues sostenibles,
la optimizacion de materiales constituye
un punto focal. Esto implica la seleccion
de polimeros reciclables, biodegradables
y degradables, como el polietileno y el
polipropileno, los cuales, a pesar de sus
desafios de reciclaje, pueden gestionar-
se eficientemente mediante innovadoras
estrategias de recoleccion y reciclaje. En
este sentido, las normativas de REP im-
ponen la obligacion de implementar sis-
temas eficaces de recoleccion y gestion
de residuos, incentivando asi a los pro-
ductores a adoptar disefios que faciliten
la recuperacion y el reciclaje de los em-
pagues, especialmente agquellos basados
en polimeros de dificil degradacion. [122]
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Para garantizar la conformidad con las re-
gulaciones de REP, los productores estan
cada vez mas motivados a colaborar con
entidades gubernamentales y no guber-
namentales para establecer programas
de recoleccion selectiva y centros de re-
ciclaje especializados en polietileno y po-
lipropileno. Estos esfuerzos se centran en
optimizar los procesos de clasificacion y
reciclaje mediante tecnologias avanzadas,
lo que asegura la maximizacion de la re-
cuperacion de materiales valiosos y redu-
ce la cantidad de residuos destinados a
los vertederos. Ademas, en la vanguardia
de la innovacion de la cadena de suminis-
tro, se observa un enfoque proactivo en la
integracion de modelos de economia cir-
cular. Esto implica la implementacion de
sistemas de depdsito y retorno, asi como
la adopcion de modelos de negocio que
fomentan la reutilizacion de los empa-
gues, minimizando asi la dependencia
de la produccion de nuevos materiales.
La incorporacion de tecnologias de van-
guardia, como la fabricacion aditiva y el
desarrollo de bioplasticos de origen re-
novable, también esta revolucionando la
forma en que se concibeny producen los
empagues sostenibles, abriendo paso a
soluciones mas eficientes y respetuosas
con el medio ambiente [123].

En Europa se ha promovido activamente
el uso de empaques sostenibles a traves
de diversas iniciativas y regulaciones es-
trictas. Un enfoque destacado ha sido la
adopcion de empaques compostables
y biodegradables para una variedad de
productos, incluidos alimentos frescos,
para fomentar la reduccion de residuos
plasticos. Asimismo, se han implementa-
do programas de incentivos y subsidios
para fomentar la adopcion de tecnologias
de fabricacion mas sosteniblesy el uso de
materiales reciclados en empaques, pro-
moviendo asi una economia circular mas
solida y un consumo responsable [124].

En Canadg, se ha prestado una atencidn
significativa al disefo de empaques sos-
tenibles que abordan las necesidades
especificas de la biodiversidad y los eco-
sistemas locales. Esto ha llevado al de-
sarrollo de empaques biodegradables y
compostables adaptados a los requisitos
climaticos y ecoldégicos de la region. Ade-
mM3as, se han establecido asociaciones en-
tre el gobierno, la industria y las comuni-
dades locales para implementar sistemas
avanzados de recoleccidon y reciclaje de
empaques, fomentando asi una gestion
mas eficiente de los residuos y una mayor
conciencia ambiental [125].

En América Latina, por su parte, ha
habido un impulso creciente hacia
el disefio de empaques sostenibles
que atiendan a las necesidades de
la regién, con un enfoque particular
en la reduccién de la huella de carbo-
no y la conservacién de los recursos
naturales. Esto se ha reflejado en la
adopcion de empaques biodegrada-
bles a base de materiales renovables,
como el maiz y la cana de azucar, en
diversas aplicaciones de la industria
alimentaria y de productos de consu-
mo. Ademas, se han implementado
programas de educacioén y sensibili-
zacioén para promover la participacion
de la comunidad en la separaciény el
reciclaje de empaques, con el objeti-
vo de fomentar practicas sostenibles
a nivel local y regional [126].

45



UN VIAJE HACIA LA SOSTENIBILIDAD

X

El concepto de “bioplasticos” engloba una diversidad de materiales, y en esta seccion
se explora el creciente campo de los bioplasticos, destacando cdmo las innovaciones
en materiales pueden proporcionar beneficios ambientales. La definicion, amplia-
mente aceptada por la industria, dice que los “bioplasticos” es que sean “biobasados
y/o, de alguna manera, biodegradables (figura 11). Ser biobasado implica que el ma-
terial proviene, al menos parcialmente, de biomasa, como maiz, cafa de azldcar o
madera. La biodegradabilidad es un proceso biogquimico en el cual microorganismos
convierten materiales en agua (H,0) y didxido de carbono (CO,), en un entornoy plazo
predefinidos que incluyen compostaje y digestion anaerdbica, asi como ambientes

marinosy terrestres [127]. ;
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Figura 11: Diagrama sobre el concepto de los Bioplasticos
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Un bioplastico biobasado tiene parte o todo su carbono deriva-
do de una fuente renovable, siendo “renovable” definido como
un recurso inagotable o facilmente reemplazable. El contenido
biobasado puede estar presente en el polimero, en el relleno o
en un aditivo. Ademas, un material se considera biobasado si es
producido en levaduras, bacterias o algas cultivadas con mate-
rias primas biolégicas, como azucar o lipidos, siempre y cuando
la fuente de carbono en ellos provenga parcial o totalmente de
fuentes no fosiles (por ejemplo, no de materias primas, como
petroéleo o gas natural). En la actualidad, la mayoria de los plas-
ticos biobasados se obtienen de materias primas vegetales tra-
dicionales, como maiz y cafla de azUcar, pero la investigacion
avanza hacia fuentes de segunda y tercera generacion, inclu-
yendo residuos agricolas, forestales y municipales, asi como
algas y otras materias primas biobasadas no alimenticias. La
cantidad de contenido biobasado en un bioplastico se puede
informar de varias maneras, dentro de las cuales son comunes
el porcentaje del peso contenido de recursos renovables y el
porcentaje de carbono biobasado en el bioplastico [128].

Los bioplasticos derivados de polimeros naturales pueden ex-
hibir un rendimiento equivalente a los polimeros de sintesis
guimica, como el polietileno (PE), el tereftalato de polietileno
(PET) y diversas poliamidas. A menudo reconocidos como “re-
emplazos directos” de sus contrapartes fosiles, estos bioplas-
ticos tipicamente resultan en una reduccion de la huella de
carbono en comparacion con los materiales basados en fosiles.
Los bioplasticos biobasados no compostables ni biodegrada-
bles son especialmente adecuados para aplicaciones de larga

duracion y productos altamente reciclados [129]. ——
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Figura 12: Bioplasticos y sus atributos en sostenibilidad
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Existen varios tipos de plasticos biobasados, cada uno con propiedades y aplicaciones
especificas. AQui se presentan algunos de los mas importantes [130]:

i A

1. Acido polilactico (PLA):provenien- 4. Polibutileno succinato (PBS): fa-

te de fuentes renovables, como el bricado a partir de acido succini-
almidon de maiz o caha de azu- co, gque puede obtenerse de diver-
car, el PLA es biodegradable y sas fuentes renovables, el PBS es
se utiliza comuUnmente en en- biodegradable y se utiliza en en-
vases y productos desechables. vases y productos de un solo uso.

FT

A NI VRN
2. Polietileno Verde (PE verde): deriva- 5. Poliésteres polioles (PET bio-
do de etanol de cafa de azUcar, el PE basado): proveniente de fuen-
verde comparte propiedades similares tes renovables, como el etanol
con el polietileno convencional, pero de cana de azucar, el PET bioba-
con una menor huella de carbono. sado es similar al PET convencio-

nal, y se utiliza en envases y textiles.

6. Poliamidas biobasadas: derivadas

cido por bacterias que consumen ma- de fuentes renovables, las poliamidas

teria organica, el PHA es biodegrada- biobasadas se utilizan en aplicacio-

ble y se utiliza en aplicaciones como nes que requieren resistencia y du-

envases y productos medicos. rabilidad, como textiles y piezas de
ingenieria.
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La capacidad de los plasticos para biodegradarse a través de
compostaje industrial u otros métodos ofrece alternativas para
la eliminacion de productos. A pesar de que algunos plasticos
compostables —como el PLA— pueden diseharse para aplica-
ciones mas resistentes y reciclarse cuando se separan de otros
polimeros tradicionales, como PET, HDPE, PP, etc,, se espera
gue a medida que aumente la disponibilidad de PLA en el
mercado el reciclaje de este material se vuelva mas rentable
y despierte un mayor interés. Por otro lado, se emplean “aditi-
vos degradables”, como los oxodegradables, para fragmentar
plasticos convencionales en trozos mas pequenos, con la afir-
macion de que estos fragmentos eventualmente se biodegra-
daran. Sin embargo, la literatura académica revisada por pares
no ha demostrado que estos aditivos conviertan polimeros no
biodegradables. Ahora bien, expertos en reciclaje, compostaje
y gestion de residuos expresan inquietud sobre algunos plas-
ticos, debido a que los productos tratados no cumplirian con
sus promesas ambientales, ya que los fragmentos resultantes
no estan completamente compuestos por materiales naturales
conocidos [131].

Los plasticos compostables, una categoria especifica dentro
de los plasticos biodegradables, se distinguen por su capa-
cidad para descomponerse en compost industrial y no solo
por la degradacion bioldgica general. Es esencial destacar
que la denominacion “plasticos biodegradables” no es inter-
cambiable con la de “plasticos compostables”. En diversas
partes del mundo, las bolsas compostables industriales y ar-
ticulos de servicio de alimentos han desempefado un papel
fundamental en el éxito de los programas de recoleccion de
residuos alimenticios, al aumentar significativamente la can-
tidad de desechos alimenticios desviados de los vertederos.
Aunque la biodegradabilidad y el contenido biobasado son
dos caracteristicas distintas de los bioplasticos, estas no son mu-
tuamente excluyentes. En otras palabras, algunos bioplasticos
tienen solo una de estas propiedades —como una botella de
agua biobasada que puede reciclarse mecanicamente con PET
convencional— mientras otros bioplasticos pueden ser tanto
biobasados como biodegradables. Estos bioplasticos permiten
al usuario final mejorar la propuesta de valor [132].

La industria de los bioplasticos es un sector joven, innovador
y con un enorme potencial econémico y ecoldgico para una
bioeconomia circulary baja en carbono que utilice los recursos
de manera mas eficiente. La Unidén Europea ha comenzado a
reconocer sus numerosos beneficios y estd asignando fondos
y recursos a la investigacion y desarrollo en este sector. Se pre-
vé que el mercado global de bioplasticos crecera de manera
continua en los proximos anos. Segun los datos mas recientes
recopilados por European Bioplastics en colaboracion con el
nova-Institute, se estima que las capacidades de produccion
mundial de bioplasticos aumentaran de alrededor de 2.2 millo-
nes de toneladas en 2022 a aproximadamente 6.3 millones de




degradacion. [129]

A pesar de los notables avances y el cre-
ciente reconocimiento de los beneficios
asociados con los bioplasticos, la brecha
de implementacion de estos materia-
les persiste debido a multiples factores
interrelacionados. La disponibilidad de
materias primas es un desafio significa-
tivo, ya que la produccion a gran escala
de bioplasticos, especialmente aguellos
derivados de cultivos como maiz o cana
de azucar, plantea preocupaciones so-
bre la competencia con los alimentos y
la posible deforestacion. Ademas, el con-
sumo de agua en los cultivos puede ser
elevado, y ello suscita interrogantes sobre
la verdadera sostenibilidad ambiental de
algunos bioplasticos [133].

Ademas, los aspectos econdmicos tam-
bién juegan un papel crucial en la brecha
de implementacion. Aunque se observa
un crecimiento constante en la demanda
de bioplasticos, los costos de produccion
aldn pueden ser mas altos en compara-
cion con los plasticos tradicionales basa-
dos en petréleo. Esto se relaciona con la
necesidad de inversiones adicionales en

toneladas en 2027 [127]. En este dinamico panorama, es fun-
damental tener en cuenta que las afirmaciones especificas de
las empresas acerca de la inclusion de contenido biobasado y/o
la biodegradabilidad de productos deben hacerse con precau-
cion. Esto implica considerar las normas cientificas pertinentes,
asi como las regulaciones y orientaciones federales y estatales
aplicables. Especial atencion debe prestarse a las “Guias de la
Comision Federal de Comercio de EE. UU. para el uso de afir-
maciones de marketing ambiental” (también conocidas como
Cuias Verdes), que esclarecen la posicion de la FTC sobre con-
ceptos como “biodegradabilidad”, “compostabilidad” y otras
afirmaciones de degradabilidad. Ademas, es crucial reconocer
gue estados y otras jurisdicciones pueden tener requisitos adi-
cionales para el etiquetado y la comercializacion de bioplasti-
cos. En este contexto, las empresas que hacen afirmaciones
sobre contenido biobasado y/o biodegradabilidad deben res-
paldar sus afirmaciones con evidencia cientifica competente
y fiable. Ademas, es posible que se requieran precisiones para
garantizar que los consumidores comprendan las afirmacio-
nesy las condiciones en las que se espera que se produzca la

investigacion, tecnologia y maquinaria
para optimizar los procesos y costos de
produccion y hacer que los bioplasticos
sean mMas competitivos. Ademas, la falta
de infraestructuras especificas para la
gestion de residuos, como instalaciones
de compostaje, contribuye a la limitada
adopcion de bioplasticos. La resistencia
al cambio en la cadena de suministro y
las practicas industriales, arraigadas en
décadas de dependencia de plasticos
convencionales, también ha ralentizado
la transicion hacia bioplasticos.

A medida que la investigacion y el desarro-
llo continlan abordando estos desafios,
se espera que la brecha de implementa-
cion se reduzca. Tanto la innovacion en
fuentes alternativas de materias primas
como unas practicas agricolas mas sos-
tenibles y las mejoras en la eficiencia de
los procesos de fabricacion contribuiran a
hacer que los bioplasticos sean mas acce-
sibles, sostenibles y econdmicamente via-
bles, y permitiran una transicion mas efi-
ciente hacia una economia mas circular
y respetuosa con el medio ambiente [132].
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La necesidad de desarrollar procesos de
reciclaje mas eficientes y sostenibles se
ha convertido en un objetivo critico en
la gestion de residuos y la promocion de
la economia circular. Para que el reciclaje
de polimeros sea verdaderamente soste-
nible desde un punto de vista econémico
y ecologico es fundamental abordar dos
aspectos claves: el costo de producciony
el impacto ambiental [126].

En primer lugar, es esencial que los po-
limeros reciclados sean competitivos en
términos de costo en comyparacion con
los materiales virgenes. Esto significa que
la inversion en tecnologias de reciclaje y
los procesos mismos deben ser eficien-
tesy rentables. Si los polimeros reciclados
son significativamente mas caros de pro-
ducir que los materiales virgenes, es poco
probable que se utilicen ampliamente en
la fabricacion de productos, lo que limi-
taria su impacto positivo en la reduccion
de la demanda de recursos naturalesy la
disminucion de los residuos [134].

En segundo lugar, para ser considerados
ecolégicamente sensibles, los procesos de
reciclaje deben requerir menos recursos,
COMO energiay agua, en comparacion con
la produccion de materiales virgenes. Esto
es esencial para reducir la huellaambiental
y minimizar el consumo de recursos finitos.
Ademas, la reduccion de la demanda de
recursos naturales contribuye a la miti-
gacion del cambio climaticoy a la preser-
vacion del medio ambiente.

Los ejemplos mencionados, como el pro-
ceso Newcycling de APK, el método de
Unilevery el proceso STRAP son ejemplos
de iniciativas y tecnologias que buscan
abordar estos desafios. Estos procesos es-
tan diseflados para separar eficazmente
los materiales multicapa, como los en-
vases, y recuperar los polimeros valiosos
contenidos en ellos, como el PET. Ade-
mas, el proceso STRAP ha demostrado
una reduccion significativa del 37% en el
consumo de energia en comparacion con
la produccion de PET virgen [123].
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9.1.1 Newcycling

>

newcycling
La tecnologia Newcycling® APK es un
proceso basado en solventes que permi-
te la separacion selectiva de polimeros en
residuos plasticos mixtos. El resultado son
granulos puros que tienen propiedades
similares a las del plastico virgen. De esta
manera, se otorga a los envases una se-
gunda vida en su aplicacion original [135]

Entrega se los
residuos plasticos
(post-consumao y post-
industral) a la planta 0 2
Triturar
los residuos
plasticos
O
. 1
newcycling

Newcycling® es una tecnologia innova-
dora que destaca por su capacidad para
obtener plasticos de alta calidad a partir
de fuentes de residuos complejas. Lo que
la distingue es su enfoque basado en sol-
ventes, que permite producir granulos de
plastico puro con propiedades similares
a las de los plasticos virgenes. Esta tec-
nologia es particularmente efectiva en el
manejo de flujos de residuos desafian-
tes, como los de plasticos mixtos y enva-
ses multicapa.

Una de las ventajas clave de Newcycling®
radica en su eficiencia econdémica y eco-
l6gica. A diferencia del reciclaje quimico
tradicional, donde el plastico debe ser

repolimerizado mediante procesos cos-
tosos en energia y recursos, Newcycling®
conserva el plastico existente, lo que re-
sulta en un proceso mas sostenible y ren-
table. En contraste con los procesos de
reciclaje mecanico convencionales, que a
menudo solo producen regranulos de ca-
lidad adecuada para aplicaciones de reci-
claje descendente, Newcycling® destaca
como una solucion que permite cerrar el
ciclo de manera eficaz, contribuyendo asi
a la conservacion de recursos y la reduc-
cion de residuos plasticos [135].

En conjunto, estos esfuerzos y tecnologias
representan avances importantes para
lograr una economia mMmas circular y sos-
tenible en la cual los recursos se utilicen
de manera mas eficiente y se minimice
el impacto ambiental de la produccion
de polimeros. Esto es fundamental para
abordar los desafios ambientales y econo-
micos relacionados con la gestion de los
residuos plasticos y la promocion de prac-
ticas mas sostenibles en la industria.




9.2 Repensando el empa- acciones en la direccion correcta, lo que
ha resultado en un caso de éxito signi-

quetado de plastlco ficativo. A través de la implementacion
de estrategias innovadoras, han logrado

- reducir nuestra huella de plastico virgen
en un notable 13% desde 2019.
i«x‘ 93.5 i
.,-* .-% Su enfoque de “menos plastico” se ha
‘g 35.. llevado a cabo mediante la introduccion
@ de disenos mas livianos, opciones de re-

utilizacion y productos concentrados que
UW:RWW requieren menos embalaje. Ademas, han

fortalecido su compromiso con el con-
cepto de “Mejor plastico” garantizando
que el plastico utilizado sea completa-
mente reciclable y que sus productos in-
corporen materiales reciclados. Ademas,
a través de iniciativas enfocadas en la eli-
minacion del plastico, han implementa-
do estaciones de recarga y alternativas de
envasado para eliminar completamente
el uso de plastico nuevo. Ademas, han
avanzado hacia el uso de materiales de
embalaje sostenibles, como papel, vidrio
y aluminio.

En un mundo donde el plastico desem-
pefa un papel vital en la seguridad y efi-
ciencia de la distribucién de productos,
se enfrenta a un desafio crucial: su im-
pacto en el entorno natural. La necesi-
dad de reducir el uso de plastico virgen
y repensar por completo las estrategias
de empaqguetado se ha vuelto imperativa.
La estrategia de Unilever “Repensando el
empaquetado de plastico”, se centra en
explorar soluciones innovadoras para ha-
cer frente a la contaminacion plastica, y
hace hincapié en la importancia de adop-
tar compromisos soélidos respaldados
por cambios a nivel de sistemas, como la
implementacion de politicas de Respon-
sabilidad Extendida al Productor (REP)
Ademas, aboga por la urgente necesidad
de un tratado global respaldado por la
ONU con metas concretas y de obligado
cumplimiento para abordar este desafio
mundial [136].

Este logro no solo refuerza su compro-
miso con la sostenibilidad, sino que
también ejemplifica la viabilidad y efec-
tividad de su enfoque multifacético en
la gestién responsable de los materiales
plasticos. Continuaran innovando y me-
jorando sus practicas con el objetivo de
alcanzar aun mas avances en la reduc-
cion de residuos plasticos y la promo-
ciéon de un entorno mas sostenible para

. . . las generaciones futuras. [136]
En linea con su compromiso de reducir

el impacto ambiental, han adoptado un
enfoque integral hacia la gestion de plas-
ticos: “Menos plastico. Mejor plastico. Sin
plastico”. Esta filosofia ha impulsado sus

Sus objetivos son claros: reducir a la mi-
tad la cantidad de plastico virgen utiliza-
do en el empaquetado, lo que se tradu-
cira en una reduccion absoluta de mas
de 100.000 toneladas; recolectar y pro-
cesar mas empaques de plastico de los

IMPECCABLE CLEANING, que venden; garantizar que el 100% del
PLASTIC FREE PACKAGING empaquetado de plastico estg @senado

para ser completamente reutilizable, re-
ciclable o compostable y utilizar un 25%
de plastico reciclado en el empaquetado.

e e Estas metas demuestran el firme com-
SASPASTION - promiso con la reduccion de residuos
CAPSULES plasticos y la promocion de practicas de

embalaje mas sostenibles.

RESULTATS MPTCCABLES  DESSOLUTION PARFAITL
MEME | FROD MEME DY CYCLICOURT




9.3 Walmart: “Menos
plastico. Mejor plastico. Sin
plastico”

Walmart

Walmart es una empresa minorista es-
tadounidense y una de las mayores del
mundo. A lo largo de los afos, Walmart
ha implementado diversas estrategias
para mejorar su sostenibilidad y reducir
su huella de carbono. Uno de sus casos
de éxito notables es su enfoque innova-
dor en el embalaje y la gestion de resi-
duos plasticos.

Bajo el lema “Menos plastico. Mejor plas-
tico. Sin plastico”, Walmart ha logrado re-
ducir considerablemente la cantidad de
plastico utilizado en sus operaciones co-
merciales. Han implementado cambios
significativos, como la introduccion de
envases mas ligeros, la promocion de
formatos de reutilizacion y relleno, vy la
adopcion de productos concentrados

gue requieren menos envoltorios. Ade-
mas, han trabajado para garantizar que
el plastico utilizado en sus productos sea
reciclable y han aumentado significativa-
mente el uso de materiales de plastico
reciclado en sus productos y envases.

Ademas, Walmart ha adoptado una pos-
tura proactiva en la eliminacion del uso
de plastico nuevo, implementando esta-
ciones de recarga y promoviendo forma-
tos alternativos que evitan su uso. Han
realizado una transicion exitosa hacia
mMateriales de embalaje mas sostenibles,
como papel, vidrio y aluminio, reduciendo
asi su dependencia del plastico y promo-
viendo practicas mas ecoldgicas en toda
su cadena de suministro [136].

Este caso de éxito de Walmart no solo
ha demostrado la viabilidad de adoptar
practicas sostenibles en una gran em-
presa minorista, sino que también ha
establecido un ejemplo sélido para otras
empresas del sector. Su enfoque integral
Yy sU compromiso continuo con la soste-
nibilidad ambiental han resultado funda-
mentales para lograr un impacto positivo
y duradero en la gestion responsable de
los residuos plasticos y en la proteccion
del medio ambiente para las generacio-
nes futuras. [136].




9.4 Un disefno de botella de bebida reutilizable para
multiples marcas: botella universal

La botella universal de Coca-Cola es una botella de plastico reutilizable (PET) que se
puede utilizar en multiples marcas de refrescos en Ameérica Latina. Cuando un con-
sumidor termina una bebida, puede devolver la botella al punto de venta donde el
productor recoge las botellas vacias para rellenarlas y reutilizarlas. En promedio, estas
botellas se reutilizan hasta 25 veces mas, reduciendo el uso general de plastico en un
90 %. Presentado por Coca-Cola Company y sus socios embotelladores en 2018, es
su formato de envase de mas rapido crecimiento, y ahora se esta escalando a otros
continentes [137].

La botella universal es un ejemplo de “innovacion en el origen”: rastrear un problema
hasta su causa raiz y abordarlo alli. Significa que, en lugar de centrarnos Unicamente
en como tratar el material recuperable que se convierte en residuos, tralbajamos para
Mmantener ese envase en uso durante el mayor tiempo posible.

i . T
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P
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Puntos claves que hacen de
esta iniciativa un caso de
éxito:

Sostenibilidad: la conciencia ambiental
esta en aumento, y los consumidores es-
tan mas dispuestos que nunca a apoyar
marcas que adopten practicas sosteni-
bles. Una botella reutilizable que reduzca
el desperdicio de plastico y fomente un
consumo responsable podria ganar una
solida base de seguidores.

Diseno innovador: una botella universal
debe tener un disefo atractivo y funcio-
nal, asi como facil de personalizar para di-
ferentes marcas. Un enfoque minimalis-
ta y versatil podria resultar atractivo para
una amplia gama de empresas.

Colaboraciones estratégicas: las alianzas
con diversas marcas para promover el uso
de una botella universal podrian expan-
dir su alcance y aumentar su popularidad.
Esto también podria fomentar asociacio-
nes entre competidores en beneficio del
medio ambiente.

Tecnologia de seguimiento: |a integra-
cion de tecnologia para rastrear el usoy
la reutilizacion de las botellas podria fo-
mentar la transparencia y fortalecer la
confianza del consumidor en el impacto
positivo que estan teniendo al optar por
una opcion reutilizable.

Estrategia de marketing sélida: la edu-

cacion del consumidory la promocion de

los beneficios ambientales y econdmicos

de una botella reutilizable universal se- s
rian fundamentales para su aceptacion

generalizada. Campanas de conciencia-

cion y marketing creativas podrian ser

clave para el éxito.

Al combinar estos elementos con una
ejecucion cuidadosa y un enfoque estra-
tégico, una botella de bebida reutilizable
para multiples marcas podria convertirse
en un caso de éxito notable en la indus-
tria de bebidasy empaques [137].
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9.5 Enka: transformacion e innovacion

enha

Enka es una empresa colombiana dedi-
cada a la produccion de resinas y fibras
sintéticas reconocida como lider en el
reciclaje de botellas PET posconsumo a
nivel nacional. Es el principal productor
de lona para llantas de nylon 6 en Ameé-
rica, y uno de los principales fabricantes
en Latinoamérica de filamentos y fibras
sintéticas; contando con una planta que
tiene la capacidad de reciclar 24.000 to-
neladas anuales de botellas PET, lo que la
convierte en uno de los mayores transfor-
madores de envases de PET posconsumo
en el mundo. Por medio de una propues-
ta de valor agregado, sostenibilidad, inno-
vacion y alta ingenieria, ENKA ha desa-
rrollado cuatro lineas de negocios verdes
entre las que se encuentran EKO PET, en
la que utiliza resinas para la fabricacion
de envases en contacto con alimentos;
EKO Poliolefinas, en la que cierran el
ciclo de las botellas, transformando las
tapas y etiguetas en resinas de HDPE y

PP para uso en autopartes e inyeccion
de piezas; EKO Fibras, en la que usan
las fibras de poliéster reciclado en la ela-
boracion de no-tejidos técnicos, guatas
y rellenos; y EKO Filamentos, que desa-
rrolla microfibras para la produccion de
tejidos de punto y plano Ademas, ENKA
cuenta con la mayor red de recoleccion
de envases de PET posconsumo, la cual,
gestionada por Eko Red, tiene presencia
en mas de 900 municipios en Colombia,
700 centros de acopio aliados y 4 cen-
tros de acopio propios. ENKA aporta a la
transicion hacia una economia circular
por medio de estrategias que reducen el
uso de productos derivados del petroleo
mediante la elaboracion de productos
a partir del reciclaje de botellas PET, sus
tapasy etiqguetas. Con esta estrategia, en
el 2020 el 52% de los productos de esta
empresa se elaboro a partir de materias
primas recicladas, y recuperaron 895 mi-
llones de botellas de PET [138].



10.
CONCLU-

La contaminacion causada por los plasticos, particularmente =
por el polietileno (PE) y el polipropileno (PP), los polimeros mas
utilizados y con mayores proyecciones de crecimiento, es un
desafio ambiental significativo que afecta la salud de los ecosis-
temasy la vida humana. La creciente demanda de plasticos de
un solo uso, junto con una gestion inadecuada, ha llevado a la
acumulacion de residuos y, por consiguiente, a la liberacion de
microy nanoplasticos en entornos acuaticos y terrestres, lo que
genera impactos negativos en la biodiversidad y amenaza la
salud humanay la seguridad alimentaria. Abordar este proble-
ma requiere un enfoque integral que incluya la reconsideracion
del disefio de envases y embalajes mediante el uso de modelos
sostenibles, la reduccion de la produccion de plasticos a partir
de materias primas como los hidrocarburos, la disminucion del
consumo de plasticos virgenes y la mejora de la gestion de re-
siduos mediante la adopcion de alternativas sostenibles.

Las tecnologias de reciclaje de plasticos desempefian un pa-
pel crucial en la mitigacién de la contaminacién plasticay
en la transicién hacia una economia circular. El reciclaje me-
canico resulta apropiado para residuos homogéneos, donde la
separacion y clasificacion son viables, permitiendo la obtencion
de nuevos productos plasticos destinados a aplicaciones que
Nno requieren una alta calidad. Por otro lado, el reciclaje terciario
se presenta como la opcion mas adecuada para aplicaciones
exigentesy mezclas de diferentes plasticos, ya que descompone
los materiales en sus mondmeros constituyentes, facilitando la
fabricacion de productos con alto valor agregado; y la incine-
racion deberia reservarse Unicamente para casos en los que el
reciclaje por otros métodos no sea factible.
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A pesar de los avances en este campo, el
alto costo asociado con las tecnologias de
reciclaje terciario y basadas en sistemas
bioldgicos limita su adopcion, lo que lleva
a que muchos paises dependan predo-
minantemente del reciclaje mecanico, la
incineracion y los vertederos. Por lo tanto,
es imperativo que el desarrollo de nuevas
tecnologias tenga en cuenta el contexto
social y econdmico. Es decir, el disefo de
la viabilidad técnica deberia contemplar
la escalabilidad del sistema y, por ende,
su viabilidad econdmica, comercial e
industrial.

mante magnitud del problema relaciona-
do con el consumo y gestion de plasticos
a nivel mundial, es innegable la necesidad
de una accion inmediata y coordinada. El
aumento exponencial en la produccion
y generacion de residuos plasticos ha
desencadenado una crisis ambiental sin
precedentes, resaltando la urgencia de
repensar nuestras practicas de produc-
ciony consumo. La baja tasa de reciclaje,
la significativa acumulacion de residuos
plasticos en entornos naturales y su fil-
tracion masiva en océanos y rios indican
un impacto ambiental irreversible que
demanda una respuesta global.

La propuesta de armonizacién de en-
foques de disefio y regulacién, respal-
dada por una gestién internacional de
residuos y la necesidad de inversiones
considerables, subraya la magnitud del
desafio. La aplicaciéon del Analisis del
Ciclo de Vida y la adopcién de practi-
cas como el ecodisefio emergen como
pasos esenciales para abordar la crisis
de los residuos plasticos, destacando
la importancia de un compromiso sos-
tenido y una colaboracién global para
construir un futuro mas sostenible.




A continuacion, se describen las brechas mas importantes identificadas en el com-

ponente tecnoldgico y ecologico:

Tabla 1. Matriz de brechas del componente tecnolégico y ecolégico

OBIJETIVO DESEADO

Implementar regulaciones ambienta-
les especificas y detalladas que abor-
den la presencia de micro y nanoplas-
ticos en rellenos sanitarios, tales como
limites de concentracion, métodos
de monitoreo y evaluacion de riesgos
ambientales asociados con la libera-
cion de estos.

Implementar a escala industrial mé-
todos de reciclaje terciario basados en
sistemas biolégicos que puedan inte-
grarse de manera efectiva a la gestion
de residuos a nivel mundial.

Implementar tecnologias efectivas y
sostenibles para la gestion de residuos
plasticos.

Establecer indicadores claves de ren-
dimiento estandarizados a nivel glo-
bal, que ademas sirvan como métrica
cuantitativa para evidenciar el avance
de cada pais hacia sus objetivos indi-
viduales en materia de circularidad y
sostenibilidad de los plasticos.

Implementar los principios del ecodi-
sefo y la generacién de plasticos bio-
basados con el objetivo de eliminar la
toxicidad, reducir la contaminacién y
minimizar la generacion de residuos
y la conservacion de materiales; para
disminuir la dependencia de materias
primas virgenes y derivados del pe-
troleo en la industria de los plasticos.

SITUACION ACTUAL

A pesar del impacto para el ambiente

y la salud humana de los micro y na-

noplasticos, estos no figuran como

contaminantes en las regulaciones
de los rellenos sanitarios.

A pesar de los avances en las tecno-
logias de reciclaje, muchas de estas
técnicas solo se han probado en
ambientes con condiciones contro-
ladas o condiciones relevantes. Ade-
mas, se enfrentan a desafios relacio-
nados con la eficiencia, escalabilidad
y rentabilidad, lo que limita su aplica-
bilidad en contextos mas amplios.

La mayoria de los procesos que se
utilizan y desarrollan para la gestiéon
de residuos plasticos enfrentan de-
safios significativos de sostenibili-
dad, ya que tienen bajos rendimientos,
altos costos, y liberacion de productos
y subproductos que pueden contri-
buir a la contaminacién atmosférica.

Aungue actualmente se encuen-
tran cifras que respaldan la gestion
y reciclaje del plastico en diferentes
paises, estds no se estan global-
mente armonizadas y alineadas,
lo que dificulta su interpretaciéon
y comparaciéon, que permita defi-
nir planes de accién mas estraté-
gicos, basados en una compren-
sion clara y global de la situacion.

En la actualidad, se desarrollan
iniciativas e investigacion en eco-
disefio y obtencién de plasticos
biobasados; sin embargo, esto
aun no es suficiente para reem-
plazar los plasticos provenientes
del petréleo o de materias primas
virgenes provenientes de fuentes no
renovables. Esto es debido a la nece-
sidad de inversiones adicionales en
investigacion, tecnologia y maqui-
naria para optimizar los procesos de
produccion y hacer gue los bioplas-
ticos sean mas competitivos. Hay re-
sistencia al cambio en la cadena de
suministroy las practicas industriales.

BRECHA

Falta de regulaciones especifi-
cas que aborden la presencia,
gestion y liberacién de micro
y nanoplasticos en rellenos
sanitarios. Ademas, para llevar
a cabo estas regulaciones se re-
quiere de estudios plurianuales
gue analicen y reporten publi-
camente el impacto de estos
sobre el ambiente y los cambios
que estos sufren en el tiempo.

Es imperativo emprender una
accién coordinada que invo-
lucre a los sectores publico,
privado y académico, tanto en
la orientacion como en el finan-
ciamiento de investigaciones y
avances relacionados con técni-
cas de reciclaje que consideren
cuidadosamente la viabilidad
econémica e industrial del de-
sarrollo, asi como su impacto
de acuerdo con la magnitud de
la problematica de los plasticos.

Se requiere disefiar y desarrollar
tecnologias efectivas y sosteni-
bles que puedan cuantificar el
impacto ambiental y a la salud
humana a escala industrial.

Es necesario establecer indi-
cadores clave de rendimiento
estandarizados a nivel global
gue posibiliten una comprension
completay global de la situacion
y la gestion de los plasticos en
términos de circularidad y sos-
tenibilidad.

Avanzar en la transferencia tec-
nolégica de la innovacién en
fuentes alternativas de mate-
rias primas, practicas agricolas
mas sostenibles y mejoras en
la eficiencia de los procesos de
fabricacion de los plasticos bio-
basados a partir del ecodisefio
para gue estos sean mMas acce-
sibles, sostenibles y econdmica-
mente viables. Esto facilitara una
transicion mas eficiente hacia
una economia mas circular.
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