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BOPP:
CNA:

EE:
EPS:
HDPE:
kt:
LDPE:
LLDPE:
ND:
PE:
PET:
PP:

PS:
PVC:
Tasa de reciclaje de EE:

Tasa de recuperacion de

envases:

Tasa de recuperacion
respecto a su uso en EE:

polipropileno orientado biaxialmente.

consumo nacional aparente. Se calcula como: produccion +im-
portacion - exportacion.

envases y empaques.

poliestireno expandido.

polietileno de alta densidad.

miles de toneladas.

polietileno de baja densidad.

polietileno lineal de baja densidad.

no disponible.

polietileno.

tereftalato de polietileno.

polipropileno.

poliestireno.

policloruro de vinilo.

cociente entre la cantidad (en toneladas) de envases recicla-
dos y la cantidad (en toneladas) de envases utilizados por el
mercado.

cociente entre la cantidad (en toneladas) de envases recupera-
dos de un material y la cantidad (en toneladas) utilizada para
envases y empaques de ese material.

cociente entre la cantidad (en toneladas) recuperada de un ma-
terial y la cantidad (en toneladas) utilizada para envases y em-
paques de ese material.



Latitud R, anteriormente llamada Iniciativa Regional para el Reciclaje Inclusivo (IRR), es una
plataforma de colaboracidén creada en 2011 entre el Grupo Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), con su Divisién de Agua y Saneamiento y su laboratorio de innovacién, BID Lab, Coca-Cola
América Latina, Pepsico América Latina, Dow Chemical, la Red Latinoamericana de Reciclado-
res (Red- LACRE) y la Fundacién Avina. Su propdsito es contribuir al desarrollo de sistemas de
reciclaje inclusivo con sostenibilidad econédmica, social y ambiental en todo el continente, apor-
tando a la formalizacién y mejora de condiciones de los recicladores de base, y al desarrollo de
la Economia Circular en la region.

Para esto, Latitud R se propone incrementar las capacidades de los actores del ecosistema;
fortalecer las cadenas de valor de economia circular de residuos en la region introduciendo
inclusion e innovacién tanto en sus eslabones de recuperacion de residuos como en el proce-
samiento industrial de los mismos; apoyar el desarrollo e implementacion de regulaciones y
politicas publicas que favorezcan y promuevan el reciclaje inclusivo y la economia circular; y
apuntalar el posicionamiento de esta tematica en la agenda publica a través de generacion y
difusién de conocimiento, y de campanias, acciones y productos de comunicacion.

Para cumplir estos objetivos, es clave fortalecer la cadena de valor de la industria de reciclaje en
la region, abordando los desafios que presenta la misma en materia de innovacion, escala, efi-
ciencia, transparencia, entre otros. Para ello, es preciso comprender y abordar las limitaciones
existentes para reciclar los envases y empaques de los productos que consume el mercado.

En este contexto, a través de este estudio, Latitud R busca generar informacion sobre el es-
tado de situacion de la industria de reciclaje de envases y empaques, y las limitaciones que
la misma enfrenta para avanzar en linea con la tendencia global hacia la Economia Circular.
Esta forma de concebir los ciclos productivos promueve la implantacién de modelos de ciclo
cerrado que permiten preservar el valor de los materiales y maximizar la participacién de reci-
clados y reciclables en los procesos productivos, para disminuir consecuentemente el uso de
materiales virgenes que ingresan a los procesos productivos (Figura 1.1). Entender y acoger es-
ta tendencia se vuelve ain mas imperativo en un contexto como el actual, en el cual la sociedad
civil y las administraciones publicas a escala global y particularmente en la regién se encuen-
tran apoyando de manera creciente politicas y regulaciones tendientes a reducir o eliminar la
utilizacion de materiales plasticos de un solo uso o de dificil reciclaje.

Latinoamérica viene realizando cambios institucionales orientados a favorecer el reciclaje con
inclusion de los recicladores de oficio. Estos cambios han estado principalmente enfocados
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Figura 1.1: llustracion del concepto de Economia Circular. Adaptado de [1].

en atender variables sociales y a modificar los sistemas municipales de aseo para incluir en
ellos el reciclaje operado por recicladores. Sin embargo, las medidas orientadas a fortalecer la
capacidad del mercado para demandar materiales reciclables no han tenido tanto desarrollo.
Ello se refleja en bajos incentivos para la innovacién tecnoldgica y la ampliacion de la escala
industrial del reciclaje.

Por otro lado, no hay suficiente informacion acerca del conjunto de materiales utilizados para
envases y empaques, asi como informacion de calidad y sistematizada respecto de las limita-
ciones para el reciclaje de estos materiales. Estas incluyen aspectos normativos, tecnoldgicos,
logisticos y de mercado, entre otros.

1.2 Objetivos del estudio

El objetivo general de este estudio es mejorar la informacion disponible acerca del conjunto de
materiales usados para envases y empaques, asi como sus niveles efectivos de reciclaje pos-
consumo por cada tipo de material, limitaciones existentes y las alternativas para incrementar
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la circularidad' de los mismos.

Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:

1. Identificar y caracterizar los materiales utilizados para envases y empaques en tres de
paises de Latinoamérica.

2. Analizar las tecnologias disponibles para su reciclaje.

3. Evaluar su potencial de reciclaje y circularidad.

4. Determinar sus niveles efectivos de reciclaje posconsumo.

5. Determinar las principales barreras e impulsores para su reciclaje.

6. Identificar las innovaciones mas relevantes que ofrecen segunda vida a plasticos que no
tienen mercado de ciclo cerrado.

7. Aportar un conjunto de recomendaciones para superar las barreras identificadas.

La naturaleza de este estudio apunta a generar informacién valida para cualquier pais de Améri-
ca Latina, dado que trata sobre materiales de empaques y envases comunes a todos los paises.
Sin embargo, para facilitar la disponibilidad de datos y para incrementar la profundidad del ana-
lisis, el estudio se enfoca en tres paises latinoamericanos: Brasil, Colombia y México. Estos
paises cuentan con distintos niveles de avance en términos de desarrollo de mercado, normati-
vidad en favor del reciclaje y la economia circular, de participacién de los recicladores de base
en los sistemas de recuperacién de envases posconsumo y de disponibilidad de informacion
respecto a todos los puntos anteriores.

El estudio se desarrolla alrededor de tres aspectos principales asociados al reciclaje de envases
posconsumo:

= El analisis de las tecnologias existentes para el reciclaje de los principales materiales
utilizados en envases.

"Usaremos este término para hacer referencia a la medida en la cual los materiales que hagan parte del estudio
son susceptibles o no de ser utilizados en sistemas productivos de “ciclo cerrado”, en el los cuales: se reduce la
utilizacion de energia y agua, se reducen emisiones, el porcentaje de materia prima reciclada se maximiza y se
conserva el valor de dichos materiales, evitando el pérdidas de calidad y la utilizaciéon de materia prima virgen.



1

= Lainvestigacion del estado de situacién en cuanto a niveles de uso, recuperacion y reci-
claje de envases.

m Laindagacion sobre las barreras e impulsores existentes para el reciclaje y la circularidad
de envases en los tres paises abordados.

Adicionalmente, en el estudio se identifican innovaciones que ofrecen segunda vida a plasticos
que no se reciclan a ciclo cerrado y se aportan una serie de recomendaciones para superar las
barreras identificadas para el reciclaje y la circularidad.

El analisis de las tecnologias de reciclaje estudia los métodos existentes para el reciclaje de
envases de cada material y el grado de adopcidn de los mismos a nivel global. De esta forma,
se pretende determinar qué materiales no pueden ser reciclados debido a la falta de desarrollo
de la tecnologia para hacerlo, ya que se considera esto la primera y mas importante barrera
para el reciclaje. Esta investigacion se realizé a través del estudio de publicaciones cientificas,
libros y sitios web especializados en la tematica.

La investigacién sobre el estado de situacion del reciclaje busca determinar qué materiales se
utilizan en envases y empaques, qué cantidad cada uno de ellos se introduce a los distintos
mercados y cudles son sus respectivos niveles de recuperacioén y reciclaje. Esta informacion se
obtuvo del andlisis de informes existentes elaborados por ONG, organismos de gobierno, em-
presas, camaras sectoriales, organizaciones de recicladores, asi como de informacioén provista
directamente por estos actores a través de entrevistas y/o documentos.

El estudio de las barreras e impulsores para el reciclaje y la circularidad pretende identificar
los principales factores que limitan y promueven la reintroduccion de envases posconsumo a
los ciclos productivos. Para esto se realizaron quince entrevistas con veintidos actores de la
cadena de reciclaje, entre ellos: recolectores urbanos de materiales posconsumo, trabajadores
y directivos de asociaciones de recicladores y acopiadores, personal de industrias transforma-
doras de materiales y fabricantes de envases, representantes de cdmaras sectoriales de los
distintos materiales, expertos en la tematica de reciclaje a nivel local y regional, directivos de
asociaciones sin fines de lucro asociadas al reciclaje.

Para Colombia se contd ademas con informacién generada en una serie de talleres organizados
por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios y Fundacion Avina durante 2019 en
los que participaron asociaciones de recicladores de las ciudades de Antioquia, Bucaramanga,
Cali, Cartagena, Medellin, Pereira y Santa Marta. El objetivo de los talleres era conocer en mayor
profundidad la realidad del trabajo de las asociaciones de recicladores y las dificultades que
enfrentan para llevar a cabo su tarea.

La identificacién y analisis de las innovaciones mas relevantes que ofrecen segunda vida a
plasticos que no tienen mercado de ciclo cerrado se realiz6 a través de investigacion online y
referencias obtenidas de las entrevistas realizadas.

Las recomendaciones propuestas para superar las barreras identificadas surgen de las entre-
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vistas realizadas, la bibliografia estudiada y la elaboracién propia del autor a partir del andlisis
e interpretacion de los resultados del estudio.



2.Tecnologias de reciclaje

En el ideal de economia circular, mostrado en el lado izquierdo de la Figura 2.7, los materiales de
diferentes calidades se reciclan conservando su calidad original. De esta forma, cierran el ciclo
del material y evitan el uso de material virgen'. Sin embargo, en la situacion tipica de reciclaje,
mostrada en el lado derecho de la Figura 2.1, el material posconsumo reciclado a menudo es
de menor calidad que el material virgen, por lo que no puede sustituirlo en las aplicaciones que
requieren material de alta calidad. En tal caso, solo se cierra parcialmente el ciclo del material
ya que se continua dependiendo de material virgen. Por lo tanto, el potencial para cerrar el ciclo
de los materiales en todas sus calidades esta estrechamente relacionado con la calidad de los
materiales reciclados [2].

Vision de la Situacion tipica de
. economia circular reciclaje
M 1€" ciclo o0
‘ “lerial ge paja e ‘ €0l ge baja ‘-3“6
s 2
f‘er,a,- de alta cahe® er"an' de alta Ca“d
V4

~

>/

.":)

=

Moo 0
eriay de baja Ca“ do .. leria) de baja ¥
My 2 2~* ciclo M 52
erial de alta ®ria] de alta A"

ﬁo\ Extraccion de materia 6 Reciclaje

it prima virgen

Figura 2.1: llustracion conceptual de los ciclos de materiales en una vision ideal de economia
circular y en una situacion tipica de reciclaje. Adaptado de [2].

En el reciclaje a ciclo cerrado, los materiales reciclados se utilizan para producir el mismo pro-
ducto del que se recuperaron originalmente. Como ya se menciond, esto requiere que el material
reciclado sea de la misma calidad que el original. En el reciclaje a ciclo abierto, los materiales
reciclados se usan para un producto diferente del que se recuperaron. Si bien esto puede de-
berse a una pérdida de calidad del material reciclado respecto del virgen, no es necesariamente
asi [3].

'Evitar la produccién de material virgen a través del reciclaje genera beneficios ambientales sustanciales, en
comparacion con las opciones alternativas de gestion de residuos.
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En las siguientes secciones se describen los materiales utilizados en todo el mundo para la
fabricacion de envases (plastico, papel y cartén, vidrio, aluminio, acero) [4], y dos tipos de en-
vases compuestos: los envases multicapa basados en polimeros y los cartones para bebidas.
Ademas, se analizan las tecnologias disponibles para el reciclaje de cada uno de ellos y su
potencial de circularidad.

Los envases plasticos estan hechos principalmente de seis resinas poliméricas diferentes que
se identifican por el cédigo de identificacidn de resina (RIC, por sus siglas en inglés) moldeado o
estampado en la superficie del producto plastico. El cédigo 1 significa tereftalato de polietileno
(PET o PETE), 2 significa polietileno de alta densidad (HDPE), 3 significa cloruro de polivinilo
(PVC), 4 significa polietileno de baja densidad (LDPE), 5 significa polipropileno (PP) y 6 signi-
fica poliestireno (PS). El nimero 7 es una categoria general que significa que el envase esta
hecho de un tipo de plastico distinto de los seis especificados anteriormente, o es una mez-
cla de plasticos, o una combinacién de plasticos en multiples capas [5, 6]. Algunas resinas
clasificadas como numero 7 son: Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS), Poliamida Nylon (PA),
Policarbonato (PC), Estireno-Acrilonitrilo (SAN).

El cédigo de identificacién de resina fue desarrollado en 1988 por Society of the Plastics In-
dustry, Inc. (SPI) y es administrado desde 2008 por ASTM International. El objetivo del cédigo
es identificar el tipo de plastico utilizado en un producto. El cédigo no indica la reciclabilidad
ni implica que el articulo sea reciclado o que existan sistemas para procesar efectivamente el
articulo para su recuperacién o reutilizacion. Sin embargo, desde su introduccion el RIC ha si-
do asociado a la reciclabilidad de los productos, generando confusién entre los consumidores.
Esto es debido a que el simbolo utilizado posee flechas dispuestas en forma triangular, lo que
es un indicador global de reciclabilidad. Por este motivo, en 2013 ASTM International introdujo
cambios en el estandar RIC, entre los que se destaca la modificacién del simbolo con flechas
por un tridngulo equilatero sélido [7].

La Tabla presenta las resinas con sus cédigos, la descripcion de cada una, ejemplos de
aplicaciones en envases y productos que se fabrican con resina reciclada a ciclo abierto y ciclo
cerrado.
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Productos con
material reciclado a
ciclo abierto

PET

Tereftalato
de
polietileno

El PET es transparente, resisten-
te y tiene buenas propiedades de
barrera contra gases y humedad.
Se usa comunmente en botellas
de bebidas y en muchos envases
de productos de consumo mol-
deados por inyeccion. También
se lo conoce como Poliéster.

Botellas de gaseosa,
agua, jugos, aceite.

Botellas y contenedo-
res para alimentos.

Telas de poliéster
para ropa. Fibra para
alfombras, relleno de
edredén, bolsas de
mano.

VA

Polietileno
de alta
densidad

El HDPE se usa para hacer mu-
chos tipos de botellas. Las bo-
tellas no pigmentadas son trans-
licidas, tienen buenas propie-
dades de barrera y rigidez, y
son muy adecuadas para enva-
sar productos con una vida util
corta como la leche. Debido a
que el HDPE tiene buena resis-
tencia quimica, se usa para em-
pacar muchos productos quimi-
cos domésticos e industriales,
como detergentes.

Botellas para produc-
tos no alimenticios
(cosméticos, cham-
pu, detergentes,
limpiadores domésti-
cos).

Botellas para pro-
ductos alimenticios
(agua, jugos, leche).

Botellas para produc-
tos no alimenticios
(champd, detergente,
limpiadores domés-

ticos, aceites para
motor, anticongelan-
te).

Madera plastica® Tu-
berias, baldosas, bal-
des, cajas, macetas,
tachos.

o

Ademas de sus propiedades fisi-
cas estables, el PVC tiene buena
resistencia quimica, resistencia a
la intemperie y propiedades eléc-
tricas estables.

Rigidos: envases tipo
blisters para chicles,
medicamentos y
otros productos. Ban-
dejas para huevos y

Tuberias, paneles,
alfombras, baldosas,
cables, conos de

trafico, mangueras de
jardin, carpetas para

PVC alimentos en general. hojas de papel.
Frascos.
Policloruro Flexibles: Film exten-
de vinilo sible.
El LDPE se usa predominante- Bolsas para todo uso: Bolsas de basura,
mente en aplicaciones tipo flm limpieza, alimentos baldosas, paneles,
q debido a su dureza, flexibilidad y  congelados, produc- muebles,  contene-
c 4 relativa transparencia, lo que lo tos frescos, basura dores, tachos de
A hace popular para su uso en apli- doméstica. basura.

LDPE

Polietileno
de baja
densidad

caciones donde es necesario el
sellado por calor. El LDPE tam-
bién se utiliza para fabricar algu-
nas tapas y botellas flexibles, asi
como en aplicaciones de alam-
bres y cables. Incluye el polieti-
leno lineal de baja densidad (LLD-
PE).

Film extensible.
Botellas exprimibles
(mostaza, ketchup).

continda en la pagina siguiente
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Productos con
material reciclado a
ciclo abierto
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El PP tiene buena resistencia qui-
mica, es fuerte y tiene un alto
punto de fusién, por lo que es
bueno para liquidos de llenado en
caliente. Se encuentra en enva-
ses flexibles y rigidos, fibras y pie-
zas moldeadas grandes para pro-
ductos automotrices y de consu-
mo.

Incluye el BOPP (polipropileno
orientado biaxialmente). E| BOPP
es un film de polipropileno que se
estira en direcciones transversa-
les, para que la orientacion de la
cadena molecular se de en dos
direcciones. Es muy utilizado en
la industria de envases. Propor-
ciona capacidad de impresion,
apariencia transparente o mate,
superficie adecuada para recibir
recubrimientos orgénicos o inor-
ganicos para las propiedades de
barrera contra gases y humedad.
En muchas aplicaciones se lo uti-
liza metalizado con aluminio.

Aplicaciones

en envases

Contenedores  para
yogur, crema, CcoO-
midas para llevar
Botellas de medi-
camentos. Tapas vy

cierres de botellas.
BOPP : Snacks, sopas,
pastas secas, arroz,
etiquetas.

Aplicaciones para au-
tomoéviles, como ca-
jas de baterias, luces
de sefializacién, ca-
bles de bateria, embu-
dos de aceite y sopor-
tes para bicicletas.
Rastrillos de jardin,
contenedores.

Y,
dA
PS

Poliestireno

El PS es un plastico versatil que
puede ser rigido o expandido
(EPS: poliestireno expandido). El
poliestireno de uso general es
transparente, duro y quebradizo.
Tiene un punto de fusién relati-
vamente bajo. El PS a menudo
se combina con caucho para ha-
cer poliestireno de alto impac-
to (HIPS) que se usa para em-
paques y aplicaciones duraderas
que requieren tenacidad, pero no
claridad.

Recipientes para lle-
var comida, platos, cu-
biertos, vasos de yo-
gurt.

EPS:Bandejas  para
carnes, recipientes
para huevos, espu-

ma protectora para
productos electréni-
cos y otros articulos
delicados.

Aislamiento térmico,
termometros, placas
de interruptores de
luz, ventilaciones,
madera plastica.

x
A

OTHER

El uso de este coédigo indica que
un envase esta hecho con una re-
sina diferente a las seis mencio-
nadas anteriormente, o esté he-
cho de una mezcla de resinas, o
es una combinacion de resinas
en miltiples capas.

Botellones reutiliza-
bles de 5, 10, 20 litros
de agua.

Botellas de champu.

Botellas para produc-
tos no alimenticios.
Madera plastica.

Tabla 2.1: Listado de resinas y sus aplicaciones [6]

a) Material simil madera hecho con una combinacién de madera con pldstico (virgen o reciclado) o completamente formado por

plastico.



17

El método méas comun de reciclaje de plasticos es el reciclaje mecanico. Debido a su alta con-
fiabilidad y bajo costo, el reciclaje mecanico es actualmente la técnica industrial omnipresente
para el reciclaje de residuos plasticos [3, 8].

El proceso general de reciclaje mecanico de plastico posconsumo consiste en la separacion y
clasificacion (principalmente en funcién del tipo de resina y color), el lavado, el empacado para
el transporte (si no se procesa en el mismo lugar), la molienda para la reduccién a escamas y
por ultimo el peletizado (opcional) para convertir las escamas a pellets, que son mas faciles de
utilizar para las industrias transformadoras. El resultado de este proceso es materia prima que
puede transformarse en nuevos productos. El paso principal para la transformacién en nuevos
productos es la fundicién del plastico, lo que limita esta técnica a los polimeros termoplasticos

(8].

Los envases plasticos fabricados con las resinas del 1al 6 son reciclables por medio del método
mecanico de reciclaje. Los envases identificados con el nimero 7 pueden ser reciclados por el
método mecanico siempre que sean polimeros termoplasticos, sin embargo, debido a que en
principio se desconoce su composicién, no se podran predecir las propiedades del material
resultante. El caso particular de los envases multicapa basados en polimeros se analiza en
detalle en la seccidn

El reciclaje mecanico de envases plasticos posconsumo presenta varios desafios que estan
relacionados con su heterogeneidad y contaminacién.

Contaminacion con materiales no plasticos

Los materiales no plasticos pueden afectar la calidad del plastico reciclado, incluso con niveles
bajos de contaminacion [2]. Por ejemplo, los componentes metalicos generan defectos en los
productos fabricados con PET reciclado, ademas de desgastar las maquinarias involucradas
en el proceso, aumentar los costos de operacion y producir una pérdida de rendimiento. Los
cierres de envases son una posible fuente de contaminacién metalica [10].

Contaminacion con polimeros diferentes

En el reciclaje mecanico de multiples polimeros de forma conjunta las diferencias en los pun-
tos de fusion de los distintos polimeros obligan a fundirlos a la temperatura del polimero con
el punto de fusion mas alto. Esto genera una degradacién de los demas polimeros y empeora

2| os termoplasticos son polimeros que se funden cuando se calientan y que se endurecen al enfriarse. Estas
caracteristicas son reversibles por lo que el material puede fundirse y enfriarse repetidas veces. Esto permite que
los termoplasticos se puedan reciclar mecéanicamente [9].
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las propiedades finales del material. Este es el caso, por ejemplo, de las mezclas de PET y PVC.
Por otro lado, algunas resinas no son compatibles con otras dado que son inmiscibles, es decir
que se repelen entre si al mezclarse. Es el caso de la combinacidn de los principales polime-
ros utilizados para envases (PET, PE, PP y PVC), que siempre conduce a mezclas inmiscibles. El
resultado del reciclaje mecanico de este tipo de mezclas es un material de rendimiento mecani-
co pobre y morfologia inestable [2, 3, 8] Tapas, cierres, dispensadores y etiquetas son posibles
fuentes de contaminacion de los envases con polimeros que pueden afectar su reciclaje [11].

Contaminacion con aditivos y pinturas

La presencia de aditivos y pinturas también pueden impactar negativamente en las propiedades
del material reciclado [3, 8, 12]. Por ejemplo, aditivos tales como antiadherentes, antiestaticos,
antideslizantes, barrera UV pueden causar que el PET reciclado se decolore o empafie después
de la fundicién, generando un material de escaso valor [10].

Reciclaje de diferentes productos plasticos

El reciclaje de diferentes tipos de productos plasticos puede afectar la procesabilidad del ma-
terial. Esta es una medida de como fluye el plastico durante el reprocesamiento y determina
qué tipos de productos se pueden producir. En consecuencia, al reciclar plasticos con diferente
procesabilidad, el plastico reciclado posiblemente tenga una procesabilidad diferente a la de
los productos originales, lo que influird en sus posibilidades de aplicacién (aplicabilidad) [2].

Degradacion durante su vida util y en el proceso de reciclaje

La degradacion de las cadenas de polimeros durante su vida util y en el reciclaje también puede
conducir a un cambio en la procesabilidad, que influye en la aplicabilidad [2, 3].

Contaminacion quimica

La aplicabilidad puede reducirse también desde una perspectiva quimica. Esto puede ocurrir
por ejemplo con el plastico utilizado para envasar alimentos, que debe cumplir con estrictas
regulaciones sobre su composicion quimica y por lo tanto se considera quimicamente de alta
calidad. El plastico de envases no destinados al contacto con alimentos no debe cumplir estos
requisitos y por lo tanto es quimicamente de menor calidad. Si ambos tipos de envase se reci-
clan juntos, el plastico de menor calidad contamina al de mayor calidad, resultando un material
qgue no podra ser utilizado para envasar alimentos.

Por otra parte, se ha demostrado que el PP y HDPE reciclados contienen mayores compuestos
quimicos que sus contrapartes virgenes y en el HDPE reciclado se han encontrado restos de
fragancias, sabores y agentes limpiadores [2].

Todos los elementos mencionados anteriormente son problematicos para el reciclaje mecanico
y pueden generar una reduccion en la cantidad y calidad del plastico reciclado producido y por
lo tanto una reduccién de la circularidad. Sin embargo, hasta ahora no se ha cuantificado en
qué medida la calidad afecta la circularidad de los sistemas de reciclaje de plastico actuales

[2].
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Los inconvenientes y desafios que enfrenta el reciclaje mecdanico han generado interés en el
reciclaje quimico. En este método los polimeros se descomponen en sus componentes indivi-
duales (mondémeros), a partir de los que se puede producir plastico nuevo, adecuado incluso
para el contacto con alimentos. Esta técnica tiene un alto potencial para residuos plasticos he-
terogéneos y contaminados para los que la separacion no es factible desde el punto de vista
técnico y econémico. Ademas, elimina la influencia de la degradacién del plastico durante el re-
ciclaje. Sin embargo, los polimeros reciclados quimicamente son actualmente mas caros que
los polimeros virgenes [3, 8].

Existen técnicas de reciclaje quimico para el PET, el poliuretano y el nylon. Ademas, se ha de-
mostrado que es posible reciclar quimicamente poliolefinas (PP y PE), aunque estas tecnolo-
gias se encuentran en etapa de desarrollo en laboratorio [3, 8].

La participacion del reciclaje quimico en el mercado de reciclaje es aun marginal. A modo de re-
ferencia, en 2015 sélo el 1,7 % de los residuos de envases producidos en Alemania se reciclaron
mediante reciclaje quimico, en tanto que un 39,4 % por medio de reciclaje mecanico, un 58,8 %
a través de la recuperacion de energia y un 0,1% fue a disposicion final [12].

Se analiza en esta seccidn el reciclaje de envases multicapa compuestos principalmente por
polimeros plasticos. Se diferencia de esta esta forma de los cartones para bebidas, cuyo prin-
cipal componente es el cartdén y que seran analizados mas adelante.

La estructura de envases mas simple consta de en un solo material. Esto es apropiado para mu-
chas aplicaciones, como por ejemplo botellas de gaseosa de PET y bolsas de PE. Sin embargo,
estas tienen limitaciones que impiden su uso mas amplio. Las botellas de PET no cuentan con
suficiente barrera de oxigeno para muchos productos y funcionan mejor para liquidos, las bol-
sas de PE carecen de barrera de oxigeno y pueden estar limitadas en la calidad de impresién
que puede aplicarse. Al agregar capas adicionales el envase adquiere mayores funcionalidades,
frecuentemente a un menor costo que si se usara una sola capa que realice la misma funcion.
A su vez, la estructura multicapa permite que el envase cumpla una combinacién de funciones
que no son posibles con una sola capa [13].

En envases de dos capas, la capa interna del envase usualmente provee sellabilidad, en tanto
que la cara externa provee resistencia a la abrasién, imprimibilidad y barrera (al oxigeno, hume-
dad, luz). En envases de tres capas, la funcién de la capa interna continda siendo el sellado.
La capa externa proporciona resistencia al abuso, rigidez e integridad estructural. La capa in-
termedia puede proveer una variedad de funciones tales como barrera, impresién reversa, o
adhesion para las otras capas. En envases de cinco capas, la capa central actia de barrera 'y
se encuentra rodeada por dos capas adhesivas que permiten la adhesion de la capa interior y
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la capa exterior. En los ultimos afios la utilizacion de envases de cinco, siete y nueve capas se
ha hecho normal en la industria [13].

Algunas aplicaciones comunes de los envases multicapa son los paquetes de snacks, galleti-
tas, helados y alimentos congelados. Uno de los formatos mas frecuentes es el stand-up pouch,
un envase flexible que puede mantenerse erguido sobre su base para su almacenamiento, ex-
posiciony uso. Se utiliza para jabones liquidos, productos de limpieza, alimentos, entre muchos
otros productos. Ha tenido un fuerte crecimiento en el mercado de envases en los ultimos afios,
debido a que presenta ventajas como la reduccion de la cantidad de material utilizado en el en-
vase, durabilidad, resistencia, bajo peso, facilidad de transporte y almacenamiento, cierres ra-
pidos reutilizables que permiten conservar los productos por mas tiempo, entre otros factores
[14].

A continuacion se presentan algunos ejemplos de estructuras de envases multicapa [13]:

m Envase de dos capas para snacks. Compuesto por:

a. Polipropileno orientado (OPP)

b. Polipropileno orientado metalizado
» Envase de tres capas para carne. Compuesto por:

a. PET orientado
b. Cloruro de polivinilideno adhesivo (PVDC)
c. Etilvinilacetato (EVA)

= Envase de 6 capas stand-up pouch. Compuesto por:

a. PET orientado

=3

Impresion

Adhesivo

a o

Polipropileno orientado metalizado
e. Adhesivo

f. Polietileno lineal de baja densidad

El reciclaje mecanico no es adecuado para envases multicapa basados en polimeros ya que
la mayoria de las mezclas de polimeros resulta en materiales de pobre rendimiento mecanico
y morfologias inestables. El comportamiento general del material resultante depende de las
propiedades de los componentes individuales, la cantidad de cada uno y la morfologia de la
mezcla. Estos factores complican la prediccién de las propiedades finales del material. Tal es
asi, que en los procesos de reciclaje mecdanico (de un sélo tipo de pldstico), los envases mul-
ticapa se consideran una impureza que debe separarse para no afectar la calidad del material
reciclado [12].
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Los envases compuestos por un unico polimero metalizado, como por ejemplo envases de
BOPP metalizados con aluminio que se usan para snacks, representan un caso particular. Si
bien podrian ser reciclados a través del método mecanico por contener un sélo polimero, no
son bienvenidos en el proceso. Esto es debido a que pueden comprometer la calidad final del
material, ademas de requerir que los filtros utilizados se renueven con mayor frecuencia debido
al filtrado del aluminio, lo que incrementa el costo del proceso [15].

Existen dos formas generales de reciclar envases multicapa basados en polimeros. La primera
forma consiste en separar los diferentes componentes del envase para posteriormente reci-
clarlos por separado. La segunda forma es el procesamiento combinado de los componentes
del envase mediante la compatibilizacion [12]. Los métodos que se basan en la separacion de
los diferentes materiales se pueden subdividir en dos enfoques: la disolucion-reprecipitacion y
la delaminacion.

La compatibilizacion es una técnica para mejorar el rendimiento del procesamiento combinado
de una mezcla de polimeros mediante la adicién de moléculas adecuadas que actian como
compatibilizadores entre los distintos polimeros. La técnica de compatibilizacion tiene ventaja
de que no es complicada, sin embargo, se debe conocer la composicidn de los materiales que
se procesaran para poder determinar la cantidad compatibilizador a utilizar. Esto es posible para
los residuos industriales que tienen una composicién constante y conocida. En el caso de los
residuos de envases multicapa posconsumo, seria necesario un alto grado de clasificacion para
obtener una calidad consistente. No obstante, la composicién de los residuos posconsumo esta
sujeta a fluctuaciones y no se puede garantizar una clasificacion ideal. Por lo tanto, el reciclaje
por compatibilizacion de residuos de envases multicapa posconsumo no se considera factible.
Ademas, la compatibilizacion solo agrega un ciclo de vida adicional al polimero [12].

La disolucion-reprecipitacion selectiva es un método en el que un polimero objetivo se disuel-
ve selectivamente en un solvente especialmente formulado, para luego ser recuperado. Este
método no requiere un alto grado de clasificacion de los residuos. Pueden introducirse tanto
envases multicapa como monocapa y la calidad del polimero obtenido puede competir con el
material virgen. Sin embargo, una desventaja del método es que el solvente debe ser removido
de la solucién de polimeros, proceso que requiere tiempo y energia. Por eso, este método es el
mas eficiente sélo si unos pocos polimeros conforman la mayor parte de la mezcla. La eficien-
cia econdémica es la que determina el nimero de polimeros que pueden ser separados, por lo
que no todos los componentes de los envases se recuperan [12].

La empresa alemana CreaCycle y Fraunhofer Institute for Process Engineering and Packaging
IVV desarrollaron en conjunto el Proceso CreaSolv®, basado en la disolucién selectiva [16]. En
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2017, Unilever comenzd la construccién de una planta CreaSolv® en Indonesia para el reciclado
de sachets [17]. Esta planta fue disefiada para recuperar PE, ya que el 60 % de los sachets son
de este material. En noviembre de 2018, Unilever anuncié que la planta piloto CreaSolv® estaba
en pleno funcionamiento y comenzaria el andlisis de la viabilidad técnica y comercial de esta
tecnologia. Si tiene éxito, el proceso se comercializara y la tecnologia se convertira en cédigo
abierto, disponible también para inversores y competidores [18].

Por otro lado, la empresa alemana APK AG desarroll6 la tecnologia Newcycling® para el recicla-
je de envases multicapa. La tecnologia Newcycling® es un proceso basado en solventes que
permite la separacion selectiva de polimeros en residuos plasticos mixtos. Como resultado se
obtienen pellets puros con propiedades similares a las resinas virgenes [19]. La primera planta
de Newcycling®, ubicada en Merseburg, Alemania, comenz6 a operar comercialmente en junio
de 2019 con una capacidad anual de 8,000 toneladas y se utiliza para separar el polietileno y la
poliamida de envases multicapa, aunque sélo de fuente posindustrial [20].

En conclusién, el método de disolucidn - reprecipitacion selectiva ha sido estudiado ampliamen-
te [12] y existen las primeras plantas piloto y comerciales. Sin embargo, alin no ha alcanzado
un nivel de desarrollo y adopcion suficiente para ser considerado una solucién al reciclaje de
envases multicapa posconsumo.

Los métodos de delaminacion en general se basan en la disolucién de un adhesivo o una capa
intermedia, 0 en una reaccién quimica que ocurre entre las capas para inducir su separacion.
Una vez separados, cada uno de los materiales debe procesarse por separado. Este método
permite la recuperacién de todos los materiales y podria ser econdmicamente mas eficiente
que la técnica de disolucién-reprecipitacién. Sin embargo, requiere una clasificacion previa de
los envases multicapa. Esto se debe a que la complejidad de la etapa de separacion aumenta
con la heterogeneidad de materiales procesados, por lo que es importante conocer previamente
qgué materiales se introducen al proceso.

Actualmente, sélo existen tecnologias de delaminacién para tipos particulares de envases mul-
ticapa. Es el caso de la empresa alemana Saperatec, que desarrolla liquidos de separacion para
diferentes aplicaciones, entre ellas el reciclaje de cartones para bebidas y de envases de plas-
tico y aluminio. Saperatec cuenta ya con una planta industrial piloto y ofrece el desarrollo a
medida de esta tecnologia de reciclaje, desde el andlisis de factibilidad de acuerdo a los mate-
riales que se desean reciclar, hasta la construccion de la planta industrial [21].

En el presente apartado se discutieron tres métodos de reciclaje de envases multicapa basados
en polimeros: compatibilizacién, disolucion - reprecipitacién selectiva y delaminacion.
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El reciclaje por compatibilizacidn de residuos de envases multicapa posconsumo no parece ser
factible debido a las dificultades y limitaciones presentadas. El método de disolucion - reprecipi-
tacion selectiva es el de mayor grado de desarrollo y podria ser una alternativa a la incineracién
o la disposicion final. EIl método de delaminacion también podria ser una opcion en el largo
plazo si se lograra una clasificacién adecuada de los envases multicapa a procesar.

En conclusidn, no se han identificado tecnologias que hayan alcanzado el grado de desarrollo
tecnoldgico ni el nivel de adopcion suficiente para ser consideradas una solucion al reciclaje de
envases multicapa posconsumo. Por lo tanto, el potencial de circularidad de estos envases en
la actualidad es extremadamente limitado.

La principal materia prima utilizada para fabricar papel y cartéon es la fibra de celulosa proce-
dente de arboles y los residuos de papel y cartén recuperados. El papel y el carton tienen pro-
piedades fisicas que les permiten convertirse en varios tipos de envases flexibles, semirrigidos
y rigidos. Los principales tipos de envases a base de papel y carton son las bolsas y envolturas.
Por ejemplo, bolsas de té y café, bolsas de harina, asi como también las cajas plegables, cajas
rigidas, cajas de cartén corrugado, entre muchos otros [22].

Hay muchos tipos diferentes de papel y carton. El aspecto, la resistencia y muchas otras propie-
dades pueden variar dependiendo del tipo y la cantidad de fibra utilizada y como se procesan
las fibras.

El reciclaje de papel y carton se realiza rociando el material con grandes cantidades de agua
para descomponerlo en fibras individuales (pulpa). A menudo se trata con vapor u otros méto-
dos para dispersar materiales plasticos y adhesivos que causan problemas en el proceso de
fabricacion del papel. La pulpa se prensa, se secay se enrolla en grandes hojas delgadas de pa-
pel reciclado. El proceso de reciclaje de papel requiere que el papel se separe en tipos y grados
[22].

Las fibras de celulosa no se pueden reciclar indefinidamente. El proceso de reciclaje acorta
las fibras cada vez que se procesan, de modo que después de aproximadamente cinco a diez
ciclos, las fibras son demasiado cortas para hacer papel y se convierten en lodo de papel. Esto
implica que debe introducirse fibra virgen en el mercado de manera regular para mantener la
cantidad y la calidad de papel. Esto representa una limitacién para el potencial de circularidad
del papel y cartén [22].

Las principales materias primas utilizadas en la fabricacién de envases de metal son el aceroy
el aluminio. Los envases metalicos contienen alimentos, bebidas y aerosoles, entre otros pro-
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ductos. Los alimentos suelen ser himedos como carne, pescado, verduras y frutas. Las latas de
bebidas pueden contener liquidos carbonatados o no carbonatados. Los aerosoles contienen
productos de cuidado personal, articulos de tocador, productos para el hogar, pintura y cons-
truccion, e incluso alimentos [23]. El aluminio también se produce en forma de papel o film para
utilizarse en envases [24].

Los envases de metal brindan una barrera total contra la luz, el aire y el agua y no requieren
aditivos para preservar los productos, por eso son particularmente apropiados para el almace-
namiento a largo plazo de productos perecederos en condiciones ambientales. Son de costo
relativamente bajo, térmicamente estables, fuertes y rigidos [23].

Las latas de acero y aluminio se revisten con recubrimientos organicos para evitar la corrosion
y la disolucién de elementos metalicos en el producto contenido. El acero también se recubre
con estafio para mejorar sus propiedades anticorrosivas [23].

El reciclaje de envases metalicos se realiza a través de la fundicién y se puede repetir infini-
tamente sin pérdida de sus propiedades. A diferencia del papel y el plastico, los metales se
reciclan a nivel atémico. Es decir, que una vez que se vuelve a fundir, el metal reciclado es in-
distinguible del metal nuevo [23]. Esto hace que los envases metélicos tengan un alto potencial
de circularidad.

El vidrio es uno de los materiales para envases mas antiguos y aun hoy mantiene un lugar
importante en el mercado. El vidrio comercial esta hecho con silice (diéxido de silicio), que es
el componente principal de la arena. Para envases se utiliza el vidrio de cal sodada, que se
obtiene mediante la mezcla con sustancias como la ceniza de sosay la piedra caliza. Ademas
del vidrio transparente, los colores estandar producidos en la industria son el verde (logrado con
compuestos de cromo) y el ambar (logrado con hierro, azufre y carbono). El vidrio dmbar puede
filtrar la luz ultravioleta (UV), por lo que se utiliza principalmente para productos sensibles a los
rayos UV, como la cerveza y productos farmacéuticos [25].

Una de las ventajas del vidrio es que es inerte para la mayoria de los productos quimicos. Los
alimentos no reaccionan con él, evitando compuestos peligrosos o indeseables que pueden
contaminar los alimentos. Su impermeabilidad a los gases y al agua lo hace ideal para el alma-
cenamiento a largo plazo de alimentos y bebidas. La rigidez del vidrio lo hace resistente a la
presion y le da a los envases de vidrio una resistencia vertical que permite el apilamiento. La
apariencia del vidrio también es una ventaja cuando la visibilidad del producto es importante.
Las principales desventajas del vidrio son su alta densidad, que resulta en envases relativamen-
te pesados, y su fragilidad [25].

El vidrio puede reciclarse infinitamente sin pérdida de resistencia o calidad, o la generacion de
subproductos nocivos, lo que le confiere un elevado potencial de circularidad. Se recicla ca-
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lentandolo hasta fundirse para luego darle forma de recipiente nuevamente. Para su adecuado
reciclaje el vidrio debe clasificarse segun su color. Una vez limpio y clasificado, el material se
introduce en el horno para su reciclaje [25].

Por otra parte, el vidrio es relativamente facil de limpiar y esterilizar, lo que propicia la reutiliza-
cion de los envases de vidrio, evitando la necesidad de fabricar o reciclar envases. Sin embargo,
el proceso de limpieza puede tener un impacto ambiental significativo debido al uso de energia,
agua y productos quimicos de limpieza, y la produccién de efluentes [25].

Los cartones para bebidas son envases multilaminados que estan hechos 75 % de cartén, 20 %
de polietileno y 5% de aluminio (ver Figura 2.2). Estos tres materiales se colocan en capas
usando calor y presion para formar una armadura de seis capas que protege el contenido de
la luz, el oxigeno, el aire, la suciedad y la humedad. Esta tecnologia permite que el producto en
el interior se mantenga fresco, sin necesidad de conservantes y sin que deba ser refrigerado
hasta una vez abierto [26]. Otra de sus ventajas es que el peso del envase nunca supera el 5%
del producto envasado [27]. Se utiliza para bebidas y alimentos, tales como leche, yogurt, jugos,
entre otros productos.

Se han identificado tres métodos de reciclaje de cartones para bebidas. El mas comun de ellos
consiste en el procesamiento de los envases vacios con agua en una licuadora de grandes di-
mensiones para separar las fibras de papel. La pulpa extraida se secay se prensa en fibras para
crear nuevos productos de papel reciclado. El polietileno y el aluminio extraidos se procesan
como un material compuesto, conocido como polialuminio, que se utiliza para hacer nuevos
productos como chapas onduladas para techos y placas para la fabricacion de muebles, entre
otros [26, 28].

En general, este proceso lo llevan a cabo industrias papeleras y si bien puede realizarse con su
equipamiento tradicional, es conveniente que se implemente una linea de reciclado exclusiva
para obtener polialuminio puro. Esto se debe a que si los cartones para bebidas se procesan
junto con papel y cartén de otros origenes, los desechos de estos (grapas, cinta adhesiva, etc.)
contaminan el polialuminio resultante y su separacion es complicada y costosa. Es importante
que el polialuminio se recupere para venderse, ya que en caso contrario el proceso tiene una
merma del 25 % (equivalente al peso del polialuminio en cada envase) que impacta sobre su
rentabilidad [29].

La segunda técnica disponible para el reciclaje de cartones para bebidas es la delaminacion,
mencionada en la seccién 2.2. Un ejemplo de este método es el de la empresa alemana Sape-
ratec, que desarrolla liquidos de separacion para diferentes aplicaciones, entre ellos el reciclaje
de cartones para bebidas posconsumo. El liquido de separacidn se abre camino entre las capas
de distintos materiales, sin perder ni transformar ninguno de ellos, por lo que pueden volver a
utilizarse como materias primas [21]. Esta tecnologia tiene un grado de desarrollo suficiente pa-
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ra el reciclaje de cartones para bebidas y se encuentra disponible comercialmente, sin embargo,
su nivel de adopcién a escala global es muy limitado.

El tercer método de reciclaje de cartones para bebidas es el prensado térmico del envase com-
pleto en combinacién con otros plasticos reciclables, para producir una placa simil aglomerado
que reemplaza a la madera en varias aplicaciones, como por ejemplo mobiliario escolar [27].

Cara interior del Cara exterior del
envase envase
Polietileno ———=

Polietileno ———

Aluminio
Polietileno -3z
Carton 4

Polietileno —

Figura 2.2: Estructura de un cartén para bebidas. Adaptado de [30].

El reciclaje a ciclo cerrado de los cartones para bebidas requeriria que el cartén, el aluminio y el
polietileno se separen para poder ser incorporados en nuevos envases. Ademas, el polietileno
reciclado deberia cumplir con los requisitos necesarios para estar en contacto con alimentos.

Hasta el momento, los cartones para bebidas no se reciclan a ciclo cerrado por dos razones. En
primer lugar, el cartén debe contar con una resistencia especifica para poder garantizar que los
envases no se colapsen. Esto sélo se consigue por ahora utilizando fibra virgen, ya que la fibra
reciclada presenta una mayor variabilidad en su resistencia. En segundo lugar, los procesos
de separacién de polialuminio no estan suficientemente extendidos en el mundo. En el caso
particular de Latinoamérica, no hay suficiente volumen de material que justifique la inversion
en una planta de procesamiento. Por esta razon, se utiliza el procesamiento combinado que es
menos costoso [29].

La Tabla muestra un resumen de los principales materiales usados para envases, sus apli-
caciones mas comunes y los métodos empleados para su reciclaje. Los colores indican el nivel
de madurez y adopcidn de las tecnologias de reciclaje a nivel global.
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Tabla 2.2: Materiales utilizados para envases, ejemplos de aplicaciones, métodos de reciclaje
y nivel de madurez de los mismos.

Niveles de madurez de las tecnologias de reciclaje

Nivel de madurez

La tecnologia es de uso estandar en el reciclaje del material posconsumo

La tecnologia cuenta con un nivel de desarrollo suficiente para el reciclaje del material
posconsumo pero su nivel de adopcion a nivel mundial es muy limitado.

La tecnologia no cuenta con un nivel de desarrollo suficiente para el reciclaje
del material posconsumo

Material Aplicaciones en envases Método de reciclaje Nivel de madurez

PET

(Tereftalato Botellas gaseosa, aceite, agua, jugos Mecanico

de polietileno)

HDPE Botellas para productos no alimenticios (cosméticos,

(Polietileno champu, detergentes, limpiadores domésticos) Mecanico

de alta densidad) | Botellas para productos alimenticios (agua, jugos, leche)

PVC Rigidos: envases tipo blisters para chicles, medicamentos

(Policloruro y otros productos. Bandejas para huevos y alimentos o

de vinilo) en general. Frascos. Mecanico
Flexibles: Film extensible

LDPE Bolsas para todo uso: limpieza, alimentos congelados,

(Polietileno productos frescos, basura doméstica. Film extensible. Mecénico

de baja densidad) | Botellas exprimibles (mostaza, ketchup).

PP Contenedores para yogur, crema, comidas para llevar.

(Polipropileno) Botellas de medicamentos. Tapas y cierres de botellas. Mecanico
BOPP: Snacks, sopas, pastas secas, arroz, etiqueta.

PS Recipientes para llevar comida, platos, cubiertos, vasos

(Poliestireno) de yogurt. Bandejas para carnes, recipientes para huevos, Mecanico
espuma protectora para productos electroénicos y otros
articulos delicados (EPS).

Otros Botellones reutilizables de 5, 10, 20 litros de agua. , .

Mecanico

Botellas de champd.

Envases multicapa

Snacks, galletitas, helados, alimentos congelados,

Disolucion selectiva

basados en Stand-up pouch. y reprecipitacion
polimeros
Delaminacion
Compatibilizacion
Vidrio Frascos, botellas Fundicion
Metal . . L,
- Latas de alimentos, bebidas, aerosoles Fundicion
(acero y aluminio)
. Bolsas de té y café, bolsas de harina, cajas plegables,
Py G o yee : Jas peg Pulpeado
cajas rigidas, cajas de cartén corrugado.
Pulpeado y

Cartones
para bebidas

Leche, yogurt, jugos

procesamiento
combinado polialuminio

Delaminacion




3.Uso, recuperacion y reciclaje de envases

En este capitulo se presentan las cantidades usadas de envases de los distintos materiales y
sus correspondientes tasas de recuperacion y reciclaje en Brasil, Colombia y México. Los enva-
ses multicapa basados en polimeros no se analizan por separado ya que estan comprendidos
dentro del grupo de envases plasticos. Adicionalmente, se muestran datos de generacién y re-
cuperacion de residuos soélidos urbanos en cada pais. Es importante mencionar que las cifras
presentadas estan basadas en las fuentes de informacion recabadas para este estudio y son
de caracter estimativo. En algunos casos, se presentan estimaciones propias en funcion de los
datos obtenidos.

3.1 Meéxico

3.1.1 Generacion y recuperacion de residuos sélidos urbanos

En el afo 2012 se generaron en México 37.556.675 toneladas de residuos solidos, de las que
se recolectaron 31.520.305 (83,9 %) y se reciclaron 3.614.960 (9,6 %) [31].

En 2015, de acuerdo a informacion de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT"), la generacion de residuos sélidos en México alcanzé 53.100.000 toneladas [32].

2012 2015 2018
t/aio % t/aiio % t/afo %
Generacién de RSU  37.556.675 100%  53.100.000 100% ND ND
Recoleccién de RSU  31.520.305 839% ND ND 38.228.249 ND
Recuperacién RSU ND ND ND ND 772.877 2%
Reciclaje RSU 3.614.960 9,6 % ND ND ND ND

Tabla 3.1: Generacidn, recoleccién, recuperacioén y reciclaje de residuos sélidos urbanos en Mé-
xico [31-33]. ND: No disponible.

Por otra parte, segun datos del Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales
2017, en el ano 2016 se recolectaron en México 38.228.249 toneladas de residuos, de los que
se recuperaron 772.877 toneladas [33]. Esto representa una tasa de recuperacion respecto de
los residuos recolectados del 2 %. La Tabla 3.1 muestra un resumen de los datos mencionados

Thttps://www.gob.mx/semarnat
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anteriormente. Como se puede observar, existen discrepancias significativas entre los datos
informados por distintos organismos oficiales.

La Tabla presenta las cantidades utilizadas y recuperadas de PET, HDPE, LDPE, PP y BOPP
en México en el afio 2018 estimadas por ECOCE” [34].

Como puede observarse, en 2018 se utilizaron 2.640.000 toneladas de resinas plasticas para
la fabricacion de envases y empaques. En el mismo afio, se recuperaron 692.000 toneladas de
plastico. Esto representa una tasa de recuperacion de plastico respecto a su uso en envases
del 26,2 %. En base a los datos de la Tabla 3.2, se elaboraron las Figuras y 3.2. La Figura

muestra la participacion porcentual de los polimeros usados en envases (calculada seguin
el peso). Alli se observa que el PET compone el 29,5% de los envases. A su vez, los envases
rigidos (incluyendo al PET) representan el 63,1% y los envases flexibles el 36,8 % del total. Cabe
sefalar que estas estimaciones no contemplan el PS y el PVC, resinas comunmente utilizadas
en envases.

Por otra parte, la Figura muestra la tasa de recuperacion de cada resina respecto a su
uso en envases. Las resinas mas recuperadas son PET, HDPE rigido y PP rigido. Los envases
flexibles son los de menores tasas de recuperacion.

Material CNA (kt) Uso en EE Participacion Recuperado (kt) Tasa de recuperacion Aiio
(kt) porcentual respecto a uso en EE

PET 780 780 29,5% 438 56,2 % 2018

PP rigido 1.000 520 19,7 % 63 121% 2018
LDPE flexible 730 394 14,9 % 22 56 % 2018
HDPE rigido 746 366 139 % 135 36,9 % 2018
HDPE flexible 600 294 11,1% 24 82% 2018
BOPP flexible 550 286 10,8 % 10 35% 2018
Total 4.406 2.640 100 % 692 26,2 % 2018

Tabla 3.2: Uso y recuperacion de resinas plasticas en México [34]. kt: miles de toneladas.

2ECOCE es una asociacion civil ambiental sin fines de lucro, creada y auspiciada por la industria de productos de
consumo para el manejo adecuado de residuos de envases y empaques en México. www.ecoce.mx

3Tasa de recuperacion respecto a su uso en EE: cociente entre la cantidad (en toneladas) recuperada de un
material y la cantidad (en toneladas) utilizada para envases y empaques de ese material.
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® PET @ PPrigido LDPE flexible @ HDPE rigido @ HDPE flexible @ BOPP flexible

Figura 3.1: Participacién porcentual de las resinas usadas en envases en México.

PET
HDPE rigido
PP rigido
HDPE flexible

LDPE flexible

BOPP flexible [}

0,0% 20,0% 40,0% 60,0%

Figura 3.2: Tasa de recuperacion de resinas plasticas respecto a su uso en envases en México.

3.1.3 Envases de papel y carton

De acuerdo a la Camara del Papel, el consumo nacional aparente de papel y cartén en México
en el afio 2012 fue 6.837.000 de toneladas. El 48,2 %, 3.295.000 toneladas, fueron destinadas
a la produccion de envases. En el mismo afio, se recuperaron 3.400.000 toneladas de papel y
cartén. Esto implica una tasa de recuperacion de papel y carton respecto a su uso en envases
del 103,2 % [35]. Esta tasa es superior al cien por ciento debido a que no sélo se recupera papel
y cartén utilizado para envases y empagques, sino también material destinado a otros usos. La
Tabla 3.3 resume las cifras mencionadas.
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Material CNA (kt) UsoenEE (kt) Recuperado (kt) Tasa de recuperacion respecto a usoenEE Afio

Papely cartén  6.837 3.295 3.400 103,2% 2012

Tabla 3.3: Uso y recuperacion de papel y carton en México [35]. kt: miles de toneladas.

De acuerdo a informacion provista por la Camara Nacional de Fabricantes de Envases Me-
talicos (CANAFEM), en el afio 2018 se utilizaron en México 295.000 toneladas de aluminio
y 530.000 toneladas de acero para la fabricacion de envases. A su vez, la camara informa
una tasa de recuperacion de envases” de aluminio y acero del 96,6 % [36]. Sin embargo, las
cantidades recuperadas de ambos materiales no se encuentran disponibles (ver Tabla 3.4).

Material CNA (kt) UsoenEE (kt) Recuperado (kt) Tasa de recuperacion respecto ausoen EE  Afo

Aluminio  ND 295 ND 96,6 % 2018

Acero ND 530 ND 96,6 % 2018

Tabla 3.4: Uso y recuperacion de envases de aluminio y acero en México [36]. kt: miles de tone-
ladas. ND: no disponible.

De acuerdo a ECOCE, en el afio 2018 el consumo nacional aparente de vidrio desechable
en México fue de 3.790.000 toneladas, de las cuales 3.420.000 toneladas se utilizaron para
envases (90,2 %). El mismo afio se recuperaron 340.000 toneladas de vidrio desechable. Esto
representa una tasa de recuperacion respecto a su uso en envases del 9,9 % [34].

Material CNA (kt) UsoenEE (kt) Recuperado (kt) Tasa de recuperacion respecto a uso en EE  Afio

Vidrio desechable  3.790 3.420 340 9,9% 2018

Tabla 3.5: Uso y recuperacion de vidrio desechable en México [34]. kt: miles de toneladas.

4Tasa de recuperacién de envases: cociente entre la cantidad (en toneladas) de envases recuperados de un
material y la cantidad (en toneladas) utilizada para envases y empaques de ese material.
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Se estima que la tasa de reciclaje” de cartones para bebidas en México es del 25 % (2019). De
los envases recuperados, se aprovechatodo el cartény cerca del 70 % del polialuminio. Ademas,
se calcula que hay capacidad instalada en la industria para reciclar el 60 % de los cartones para
bebidas introducidos en el mercado [29].

De acuerdo a ECOCE, en el aifo 2015 se usaron en México 190.000 toneladas de cartones para
bebidas [37] (ver Tabla 3.6).

Material CNA (kt) Uso enEE (kt) Reciclado (kt) Tasadereciclaje Afio

Cartones para bebidas 190 (2015) 190 (2015) ND 25% (2019) 2015/2019

Tabla 3.6: Uso y reciclaje de cartones para bebidas en México [29, 37]. kt: miles de toneladas.
ND: no disponible.

La Tabla muestra un resumen de las cifras de uso, recuperacion y reciclaje de materiales
utilizados en envases en México que fueron presentadas en las secciones anteriores.

La Figura muestra la participacion porcentual de los materiales usados en envases (calcu-
lada segun el peso). Para este andlisis se consideraron todos los plasticos como un conjunto.
Alli se observa que los envases de plastico, papel y carton y vidrio desechable representan casi
el 90 % del mercado mexicano. Cabe destacar que los valores presentados deben considerar-
se s6lo como una aproximacién ya que los datos corresponden a diferentes afios y no estan
comprendidas todas las resinas ni tipos de envases plasticos.

La Figura presenta la tasa de recuperacion y reciclaje de los distintos materiales respecto a
SU USO en envases.

Como se puede observar, las cifras mas altas son las de papel y cartén, aluminio y acero,
seguidos por el plastico. El papel y carton posee una tasa superior al cien por ciento ya que
se recupera mdas material que el que se utiliza para envases (se usan 3.295.000 de toneladas
para envases y se recuperan 3.400.000 toneladas).

5Tasa de reciclaje de EE: cociente entre la cantidad (en toneladas) de envases reciclados y la cantidad (en tone-
ladas) de envases utilizados por el mercado.
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Material CNA Uso Participacion Recuperado Tasa de Tasa de Ano
(kt) en porcentual (kt) recuperacion de recuperacion
EE EE respecto a uso en
(kt) EE
PET 780 780 75% 438 ND 56,2 % 2018
PP rigido 1.000 520 5,0% 63 ND 121% 2018
LDPE 730 394 38% 22 ND 56 % 2018
flexible
HDPE rigido 746 366 35% 135 ND 36,9 % 2018
HDPE 600 294 2,8% 24 ND 82% 2018
flexible
BOPP 550 286 2,8% 10 ND 35% 2018
flexible
Plastico 4406 2.640 25,5% 692 ND 26,2 % 2018
Aluminio ND 295 2,8% ND 96,6 % - 2018
Acero ND 530 51% ND 96,6 % - 2018
Papel y 6.837 3.295 31,8% 3.400 ND 103,2% 2012
cartén
Cartones 1902 1902 18% ND 25%b.¢ - (a) 2015,
para bebidas (b) 2019
Vidrio 3.790 3.420 33,0% 340 ND 9,9% 2018
desechable

c) Equivale a la tasa de reciclaje.

Tabla 3.7: Uso y recuperacion de materiales utilizados en envases en México [29, 34-37]. kt:
miles de toneladas. ND: no disponible.

31,8%

@ Vidrio desechable @ Papelycartéon @ Plastico @ Acero @ Aluminio
@ Cartones para bebidas

Figura 3.3: Participacion porcentual de los materiales usados en envases en México, con las
resinas plasticas agrupadas.
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Papel y cartén

Acero

Aluminio

Plastico

Cartones para
bebidas

Vidrio desechable BEER

0,0% 250% 50,0% 750% 100,0%

Figura 3.4: Tasas de recuperacion y reciclaje de materiales en México respecto a su uso en enva-
ses, con resinas plasticas agrupadas. Las cifras de papel y cartén, plastico y vidrio desechable
son tasas de recuperacion respecto a su uso en envases y empaques. Las cifras de aluminio
y acero son tasas de recuperacion de envases. La cifra de cartones para bebidas es la tasa de
reciclaje.

Si en lugar de representar al plastico como familia de materiales, se presentan las distintas
resinas por separado, se obtiene la participacion porcentual de materiales usados en envases
presentada en la Figura 3.5 y las tasas de recuperacion y reciclaje que se muestran en la Figura
3.6. Enla Figura 3.5, el PET aparece como el tercer material mas utilizado para envases, luego
del vidrio y el papel y carton.

2,8%

3,5%
3,8% .

'

31,8%

@ Vidrio desechable @ Papelycartéon @ PET @ Acero @ PPrigido @ LDPE flexible
@ HDPErigido @ Aluminio HDPE flexible @ BOPP flexible @ Cartones para bebidas

Figura 3.5: Participacién porcentual de los materiales usados en envases en México, con aper-
tura de resinas plasticas.
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Papel y carton

103,2%
Acero

Aluminio

PET

HDPE rigido
Cartones para
PP rigido

Vidrio desechable
HDPE flexible
LDPE flexible

BOPP flexible
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Figura 3.6: Tasas de recuperacion y reciclaje de materiales en México respecto a su uso en enva-
ses, con apertura de resinas plasticas. Las cifras de papel y cartdn, plastico y vidrio desechable
son tasas de recuperacién respecto a su uso en envases y empaques. Las cifras de aluminio
y acero son tasas de recuperacion de envases. La cifra de cartones para bebidas es la tasa de
reciclaje.

3.2 Brasil

3.2.1 Generacion y recuperacion de residuos soélidos urbanos

De acuerdo a ABRELPE® (Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais’), en el afio 2018 se generaron en Brasil 79.069.585 toneladas de residuos sélidos, de
las que se recolectd el 92 % (72.748.515 toneladas) [38]. A pesar de la elevada tasa de recolec-
cion, solo el 17 % de la poblacién brasilefia tiene acceso a un sistema de recoleccién selectiva
[39].

Desafortunadamente, no se han encontrado fuentes con informacion actualizada sobre la tasa
de recuperacion o reciclaje de residuos solidos urbanos en Brasil. Los datos mas recientes
encontrados son del afio 2010 e informan un indice estimado de reciclaje del 13 % [40]. La Tabla
3.8 resume los datos enunciados.

La Figura 3.7 muestra la participacion porcentual de los distintos materiales y residuos recicla-
bles en la recoleccién selectiva en 2018 (calculada segun el peso) [39].

Generacion de RSU (kt) Tasa de recoleccion  Tasa de recoleccion selectiva  Tasa de reciclaje  Afio

79.069 92 % 17 % 13 %2 2018

a) Correspondiente al afio 2010.

Tabla 3.8: Generacion, recoleccion y reciclaje de residuos sélidos urbanos en Brasil [38, 39].

®http://abrelpe.org.br/
"En espafiol: Asociacion Brasilefia de Empresas de Limpieza Publica y Residuos Especiales.
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© Rechazos @ Papely cartén Plasticos @ Aluminio @ Metales ferrosos @ Vidrio Otros
@ Cartones para bebidas Electronicos

Figura 3.7: Participacion porcentual de los distintos materiales y residuos reciclables en la re-
coleccidn selectiva en Brasil (2018) [39].

3.2.2 Envases de plastico

De acuerdo a ABIPLAST® (Associagao Brasileira da Industria do Plastico”), en el afio 2016 el
consumo nacional aparente de plastico en Brasil fue de 6.300.000 toneladas. En el mismo
afo, se reciclaron 550.000 toneladas de plastico posconsumo, lo que representd un indice
de reciclaje de envases plasticos y equiparables posconsumo del 25,8 % [41]. En base a
estas cifras se infiere que el consumo de envases plasticos y equiparables fue de 2.132.000
toneladas, lo que equivale al 33,8 % del consumo nacional aparente de plasticos (ver Tabla
3.9).

Material Uso en envases y equiparables (kt) Reciclado (kt) Tasa de reciclaje  Afio

Plastico 21322 550 25,80 % 2016

a) Estimado por el autor.

Tabla 3.9: Uso y reciclaje de envases plasticos y equiparables en Brasil [41]. kt: miles de tonela-
das.

En el afio 2018, una empresa consultora de Brasil realizé una evaluacién del reciclaje posconsu-
mo de botellas de PET, envases termoformados de PS, envases flexibles monocapa de LLDPE,
LDPE, HDPE y PP,y envases flexibles multicapa de PE y PP (incluido el BOPP). De acuerdo a este
estudio, en el ano 2017 se generaron en Brasil 1.931.000 toneladas de residuos de estos tipos
de envases plasticos, de los que se recuperaron 416.000 toneladas y se reciclaron 392.000 [15].

®http://www.abiplast.org.br/
°En espafiol: Asociacién Brasilefia de la Industria del Plastico
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Esto representa una tasa de recuperacion del 21,5 % y una tasa de reciclaje del 20,3 % promedio
para estos envases. La Tabla muestra el detalle de uso, recuperacion y reciclaje por tipo
de envase.

La Figura muestra las tasas de recuperacion y reciclaje de los distintos tipos de envases
plasticos. Alli se observa que dentro del grupo de envases estudiados, las botellas de PET son
las mas recuperadas, seguidas por los envases monocapa, el PS termoformado y finalmente
los envases multicapa. En Brasil, estos ultimos se comercializan para ser reciclados junto
con envases monocapa, siendo considerados un contaminante tolerable en una proporcion
de hasta el diez por ciento [15]. Sin embargo, de esta forma se obtienen resinas recicladas de
menor calidad [12, 15].

Tipo de envase Residuos Recuperado (kt) Reciclado Tasa de Tasa de Aiio
generados de EE (kt) recuperacion de reciclaje de
(kt) EE EE
Botellas de PET 521 305 286 58,5% 54,9 % 2017
L/LDPE, HDPE y 685 87 84 12,7 % 12,3 % 2017
PP (envases
flexibles
monocapa)
PEy PP (envases 540 7 6 1,3% 11% 2017
flexibles
multicapa)
PS termoformado 185 17 16 9,2% 8,6 % 2017
Total 1.931 416 392 21,5% 20,3% 2017

a) Estimado por el autor.

Tabla 3.10: Uso, recuperacion y reciclaje de envases plasticos en Brasil [15]. Las cifras porcen-
tuales fueron calculadas por el autor. kt: miles de toneladas.

Las cifras de uso y reciclaje de PET presentadas anteriormente son cercanas a las del décimo
censo de reciclaje de PET en Brasil, que indica que en el afio 2015 se reciclaron 274.000 tonela-
das de PET sobre un total 539.000 toneladas generadas, alcanzando una tasa de reciclaje del
51% [42].

Para el PVC se han obtenido datos del Instituto Brasileiro do PVC'", que indican que en
2014 se reciclaron 22.900 toneladas de PVC posconsumo sobre un total de 134.200 toneladas
posconsumo generadas. Esto representa una tasa de reciclaje del 17,1% [43] (ver Tabla ). La
fuente consultada no especifica qué proporcion del material posconsumo proviene de envases.

Ohttps://pvc.org.br/
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Botellas de PET

L/LDPE, HDPE y PP
(envases flexibles
monocapa)

PS termoformado

PEYPP I 139,
(envases flexibles .
multicapa) 1,1%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0%

B Tasa de recuperacion (%) [ Tasa de reciclaje (%)

Figura 3.8: Tasas de recuperacion y reciclaje de envases plasticos en Brasil.

Material Residuos generados (kt) Reciclado (kt) Tasa de reciclaje  Afio

PVC 134,2 22,9 17,1% 2014

a) Estimado por el autor.

Tabla 3.11: Uso y reciclaje de PVC en Brasil [43]. kt: miles de toneladas.

3.2.3 Envases de papel y carton

De acuerdo a ANAP'' (Asociacdo Nacional dos Aparistas de Papel), en el afio 2018 el consumo
nacional aparente de papel y cartén para envases en Brasil fue de 4.861.000 toneladas, de
las cuales se recuperaron 3.955.000 toneladas. Esto representa una tasa de recuperacién de
envases del 81,4 %. La fuente consultada indica que practicamente todo el volumen de papel
recuperado se recicla, por lo que se estima una tasa de reciclaje de envases similar a la tasa
de recuperacion [44] (ver Tabla 3.12).

Material Uso en EE (kt) Recuperado (kt) Tasa de recuperacion de EE  Tasa de reciclaje de EE  Afio

Papel y cartén 4.861 3.955 81,4 % ~81,4% 2018

Tabla 3.12: Uso, recuperacion y reciclaje de envases de papel y cartdn en Brasil. kt: miles de
toneladas.

ANAP es una institucién sin fines de lucro que retine a empresas dedicadas al comercio de papel usado. https:
//anap.org.br/
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De acuerdo a la Asociacion Brasilefia de Envases de Acero (ABEACO '), en Brasil se consumen
anualmente 425.000 toneladas de latas de acero, de las que se recicla el 47 % (200.000
toneladas) [45]. Por otra parte, la Asociacion Brasilefia de Fabricantes de Latas de Aluminio'”,
informa que en Brasil se reciclaron 295.800 toneladas de latas de aluminio sobre un total de
303.900 toneladas puestas en el mercado en 2017. Esto representa una tasa de reciclaje del
97,3 % [46] (ver Tabla ).

Material UsoenEE (kt) Reciclado (kt) Tasade reciclaje de EE  Afio

Acero 425 200 47,0 % ND?

Aluminio 303 296 97,3 % 2017

a) La fuente no menciona el afio al que corresponden las cifras.

Tabla 3.13: Uso y reciclaje de envases de acero y aluminio en Brasil [45, 46]. kt: miles de tonela-
das. ND: no disponible.

En el afio 2011, se reciclaron en Brasil aproximadamente 470.000 toneladas de envases de
vidrio sobre un total de 1.000.000 de toneladas puestas en el mercado, lo que representa una
tasa de reciclaje del 47 % [47] (ver Tabla ).

Material UsoenEE (kt) Reciclado (kt) Tasa de reciclaje de EE  Afio

Vidrio 1.000 470 47 % 20M

Tabla 3.14: Uso y reciclaje de envases de vidrio en Brasil [47]. kt: miles de toneladas.

Las estimaciones indican que en 2019 se usaron 240.000 toneladas de cartones para bebidas
en Brasil y que su tasa de reciclaje fue del 31% (74.000 toneladas recicladas) [48] (ver Tabla

). De los envases recuperados se recicla todo el cartén y alrededor del 60 % del polialuminio.
La fibra reciclada se destina mayormente a la produccion de tejas de fibrocemento y la mayor
parte del polialuminio recuperado se usa para la fabricacion de tejas. La porcién restante se
utiliza en la industria plastica [48].

Por otro lado, se calcula que la capacidad instalada de la industria permitiria reciclar el 55%

2http://abeaco.org.br/
Bhttp://www.abralatas.org.br
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de los cartones para bebidas que se introducen en el mercado brasilefio y que las empresas
recicladoras estan en un nivel de operacion del 35% y 60% para el papel y polialuminio,
respectivamente [48].

Material CNA (kt) UsoenEE (kt) Reciclado (kt) Tasa dereciclaje Afo

Cartones para bebidas 240 240 74 31% (2019) 2019

Tabla 3.15: Uso y reciclaje de cartones para bebidas en Brasil [48]. kt: miles de toneladas.

La Tabla muestra un resumen de los datos de uso, recuperacion y reciclaje de los materia-
les utilizados en envases en Brasil que fueron presentados en las secciones anteriores. Para
el plastico se han tomado las cifras presentadas en la Tabla , ya que brindan detalle sobre
las resinas y tipos de envases.

Material Usoen Participacion Recuperado Reciclado Tasa de Tasa de Ao
EE (kt) porcentual (kt) (kt) recuperacion reciclaje de
de EE (%) EE (%)
Botellas de PET 521 59 % 305 286 58,5% 54,9 % 2017
L/LDPE, HDPE y PP 685 78% 87 84 12,7% 12,3% 2017
(envases flexibles
monocapa)
PS termoformado 185 21% 17 16 92% 8,6 % 2017
PEy PP (envases 540 6,2 % 7 6 1,3% 11% 2017
flexibles multicapa)
Plasticos 1.931 22,0% 416 392 21,5% 20,3 % 2017
Acero 425 49% ND 200 ND 47,0 % ND
Aluminio 303 35% ND 296 ND 97,3% 2017
Papel y cartén 4.861 55,5% 3.955 ~3.955 81,4% ~814 % 2018
Cartones para 240 2,7% ND 74 ND 31% 2019
bebida
Vidrio 1.000 11,4 % ND 470 ND 47,0 % 201

Tabla 3.16: Uso, recuperacion y reciclaje de envases en Brasil [15, 41, 44-46, 48]. Los pléasticos se
presentan por resinay tipo de envase y también como material agrupado. kt: miles de toneladas.
ND: no disponible.

La Figura muestra la participacion porcentual de los materiales usados en envases (cal-
culada segun el peso). Para este analisis se consider6 el plastico agrupado. Como se puede
observar, el papel y cartén es el material mas utilizado para envases, seguido por el plastico y
el vidrio. Estos tres materiales componen el 91,5 % de los envases.
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Es preciso notar que los valores presentados deben considerarse sélo como una aproximacion
ya que los datos corresponden a diferentes afios y que no estan comprendidas todas las resinas
ni tipos de envases plasticos.

3,5% 27%
,5%

4,9%

© Papelycarton @ Plasticos @ Vidio @ Acero @ Aluminio @ Cartones para bebida

Figura 3.9: Participacién porcentual de los materiales usados en envases en Brasil, con el plas-
tico agrupado.

La Figura 3.10 presenta las tasas de reciclaje de envases en Brasil. Como se puede apreciar,
los envases mas reciclados son los de aluminio, seguidos por los de papel y carton, acero y
vidrio, cartones para bebidas y por ultimo los plasticos.

Aluminio

81,4%

Papel y carton
Acero
Vidrio

Cartones para
bebida

Pléasticos

0,0% 250% 50,0% 750%

Figura 3.10: Tasas de reciclaje de envases en Brasil, con el plastico agrupado.
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Si en lugar de representar al plastico agrupado, se presentan por separado las resinas plasticas
(y tipos de envase), se obtiene la participacion porcentual de envases presentada en la Figura
3.11. Alli, los envases flexibles monocapa (L/LDPE, HDPE y PP) y los envases flexibles multicapa
(PE y PP) aparecen como los envases mas utilizados, luego de los de el papel y cartén y vidrio.
Las botellas de PET aparecen en quinto lugar.

2,7%
3,5%
4,9% \‘

@ Papelycarton @ Vidrio L/LDPE, HDPE y PP (flexibles monocapa)
@ PEy PP (flexibles multicapa) @ Botellasde PET @ Acero @ Aluminio
@ Cartones para bebida PS termoformado

Figura 3.11: Participacion porcentual de los materiales usados en envases en Brasil, con el plas-
tico por resina y tipo de envase.

La Figura 3.12 muestra las tasas de reciclaje de envases también con las resinas plasticas
por separado. Los envases de aluminio contindan siendo los mas reciclados, seguidos por los
envases de papel y carton y luego por las botellas de PET.

Aluminio
Papel y cartén
Botellas de PET
Vidrio

Acero

Cartones para
bebidas

L/LDPE, HDPEy PP
(envases flexibles

PS termoformado

PEyPP
(envases flexibles

0,0% 250% 50,0% 750%

Figura 3.12: Tasas de reciclaje de envases en Brasil, con apertura de resinas plasticas con el
plastico por resina y tipo de envase.
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Segun datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE '), en el afio 2016
se generaron en Colombia 10.419.015 toneladas de residuos provenientes del consumo final de
los hogares y 11.514.414 toneladas de residuos originados en las actividades econémicas, to-
talizando 21.933.429 toneladas. De este total se reciclo el 8,7 % (1.902.749 toneladas) [49]. Por
otra parte, de acuerdo a la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD '), en
2018 se recuperaron en Colombia 974.039 toneladas de materiales a través de la actividad de
aprovechamiento'® del servicio publico de aseo, que fueron reportadas por 266 asociaciones
de recicladores. Esto representa un incremento del 81,7 % respecto de las 536.092 toneladas
reportadas en 2017 por 144 asociaciones. En tanto que en 2016 sélo cuatro asociaciones repor-
taron 97.905 toneladas recuperadas [50]. La Figura muestra la evoluciéon mencionada en
la recuperacion de materiales. Debe notarse que el incremento en las toneladas aprovechadas
entre 2016 y 2018 responde a la cantidad de asociaciones registradas y no implica necesa-
riamente una mayor recuperacion de residuos reciclables. El aprovechamiento de residuos en
Colombia se encuentra altamente concentrada en la ciudad Bogotd, donde se recuperé el 80 %
del total de 2018 (781.776 toneladas) [50].

Es importante destacar que las cifras presentadas provienen unicamente del reporte de las
asociaciones de recicladores a la SSPD, por lo que no contemplan materiales que hayan sido
recuperados y comercializados de manera informal ni tampoco otros canales de recuperacion
de material como pueden ser iniciativas privadas.

Los residuos recuperados se subdividen en seis familias de materiales: papel y cartén, metales,
plasticos, vidrio, madera y textiles. La participacion porcentual de los materiales recuperados
se presenta en la Figura . El papel y cartdn, los metales y el plastico representan el 93,3 %
de los materiales recuperados [50].

De acuerdo a Acoplasticos'’, el consumo nacional aparente de plasticos en Colombia en el
afio 2018 fue de 1.280.000 toneladas. Las principales resinas plasticas utilizadas fueron LDPE,
LLDPE, HDPE, PP, PS, PVC, PET, resinas poliéster insaturadas y otras resinas no especificadas.

“https://www.dane.gov.co/

Phttps://www.superservicios.gov.co/

16“Actividad complementaria del servicio publico de aseo que comprende la recoleccién de residuos aprovecha-
bles separados en la fuente por los usuarios, el transporte selectivo hasta la estacién de clasificacién y aprovecha-
miento o hasta la planta de aprovechamiento, asi como su clasificacion y pesaje” [50].

7 Acoplasticos es una entidad gremial colombiana que relne a las empresas de las cadenas productivas qui-
micas, que incluyen las industrias del plastico, caucho, pinturas y tintas (recubrimientos), fibras, petroquimica y
relacionadas. https://www.acoplasticos.org/
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Figura 3.13: Evolucidn de la recuperacion de residuos en Colombia [50].

1,4% 0,4%

4,8%

® Papelycarton @ Metales @ Plastico @ Vidrios @ Madera @ Textil

Figura 3.14: Participacion porcentual de los materiales recuperados en Colombia [50].

El 54 % del plastico, 691.200 toneladas, fue destinado a la fabricacion de envases [51]. Debido
a la falta de fuentes de informacién, no fue posible determinar la cantidad de cada una de las
resinas que fue utilizada en envases. En 2018, se recuperaron 90.586 toneladas de plasticos,
calculadas como el 9,3% de 974.039 toneladas totales reportadas a la SSPD [50]. Esto
representa una tasa de recuperacién de plastico respecto a su uso en envases y empaques
del 13,1% (ver Tabla 3.17). Es importante mencionar que estas son estimaciones que deben
tomarse con cautela, ya que sélo contemplan datos de recuperacion de la SSPD, por lo que no
incluyen ninguna otra fuente de recuperacion de plasticos. Por lo tanto, es altamente probable
que las tasas presentadas sean menores a las reales.
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Material CNA (t) UsoenEE () Recuperado (t) Tasa de recuperacion respecto ausoenEE  Afio

Plastico  1.280.000 691.200 90.586 131% 2018

Tabla 3.17: Uso y recuperacion de plastico en Colombia [50, 51]. Las tasas de recuperacion
fueron calculadas por el autor.

Las asociaciones de recicladores reportan a la SSPD la familia de los pldsticos en nueve ca-
tegorias: PET, PP, PE, PVC, acrilico, soplado, plastico blanco, pasta y otros plasticos. Resulta
evidente que de las nueve categorias, solo PET, PE, PP y PVC se corresponden con el codigo de
identificacion de resina (RIC) estandar en la industria del plastico (ver seccion ). Segun se
pudo averiguar, el “soplado” incluye envases de PP, LDPE y HDPE, en tanto que la “pasta” provie-
ne mayormente de carcasas de computadoras y electrodomésticos [52]. El acrilico no incluiria
envases. Sobre las categorias “plastico blanco” y “otros plasticos” no se consiguié informacion.

Debido a que el foco de este estudio son los envases, so6lo se analizan las resinas asociadas
a estos. Las cantidades recuperadas de PET, PVC y el conjunto PP, PE y “soplado” son las si-
guientes: 34.024 toneladas (PET), 14.531 toneladas (PE, PP y Soplado), 3.506 toneladas (PVC).
Sin embargo, dado que no se cuenta con informacidn de la cantidad introducida al mercado de
envases de estas resinas, no es posible calcular su tasa de recuperacion.

Para el caso del PET, otras fuentes indican que se reciclan alrededor de 40.000 toneladas de
botellas al afio y que su tasa de reciclaje se estima en el 30 % [53]. Esto implica que se ponen
en el mercado aproximadamente 134.000 toneladas de envases de PET al afio. Esto representa
un 19,4 % de los envases plasticos. Estos datos se resumen en la Tabla

Material Uso en EE (t) Participacion Reciclado (t) Tasa de Afo
porcentual en reciclaje de EE
EE plasticos
Botellas de PET 134.000 19,4 % 40.000 30% 2019

Tabla 3.18: Uso y reciclaje de botellas de PET en Colombia [53].

De acuerdo a informacion provista por la Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Cartén de
la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI'®), el consumo nacional aparente
de papel y cartén en Colombia en el afio 2018 fue de 1.775.375 toneladas. 899.597 toneladas
fueron destinadas a la produccion de envases [54]. En el mismo afio, se recuperaron 695.887

®Bhttp://www.andi.com. co/Home/Camara/20- industria-de-pulpa-papel-y-carton
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toneladas de papel y cartdn provenientes de envases y empaques. Esto implica una tasa de
recuperacion de envases de papel y carton del 77,4 % [55]. La Tabla muestra un resumen
de estos datos.

Material CNA (t) UsoenEE () Recuperado EE (t) Tasa de recuperacionde EE  Afio

Papely cartén  1.775.375 899.597 695.887 774 % 2018

Tabla 3.19: Uso, recuperacion y reciclaje de envases de papel y carton en Colombia [54, 55].

Por otra parte, la SSPD informa que en 2018 se recuperaron 538.644 toneladas de papel y car-
tén, calculadas como el 55,3 % de 974.039 toneladas totales reportadas [50]. Si se considera
esta cantidad y el CNA provisto por la Camara de la Industria de Pulpa, Papel y Cartén, la tasa
de recuperacion de papel y carton seria del 30,3 %. Sin embargo, tal como se mencioné en la
seccion , las cifras proporcionadas por la SSPD no contemplan materiales que hayan sido
recuperados y comercializados de manera informal ni iniciativas privadas de recuperacion. En
el caso del papel y cartén, las fuentes de abastecimiento de la industria no se limitan al servicio
publico de aprovechamiento sino que incluyen a diferentes generadores como el comercio, la
industria, e instituciones publicas y privadas [55].

Desafortunadamente, debido a la falta de fuentes de informacion no fue posible determinar la
cantidad de acero y aluminio utilizado para envases y empaques en Colombia ni las tasas de
recuperacion o reciclaje de los mismos.

De acuerdo a la bibliografia estudiada, el consumo nacional aparente de acero en 2016 fue
de 3.600.000 toneladas y se reciclaron 1.000.000 de toneladas de chatarra (acero) [56]. Sin
embargo, los documentos analizados no hacen mencion alguna al uso de acero en envases.
Datos de la SSPD indican que en 2018 se recuperaron 234.486 toneladas de chatarra [50].

En cuanto al aluminio, no se ha podido determinar el consumo nacional aparente ni la cantidad
utilizada en envases. Segun datos de la SSPD en 2018 se recuperaron 7.967 toneladas poscon-
sumo.

De acuerdo a la bibliografia analizada, el mercado de envases y empaques de vidrio en Colombia
en el afio 2012 era de 265.800 toneladas [57]. Ademas, el sector de envases de vidrio compra
anualmente 113.000 toneladas de vidrio [58].

Una parte del material comprado no proviene de envases sino de vidrio plano debido a que
la cantidad material que demanda el sector de envases es mayor que la oferta de envases de



47

vidrio posconsumo [59]. Sin embargo, dado que no se ha podido determinar la cantidad de vidrio
plano utilizada para la produccién de envases y con el objetivo de obtener una tasa estimada
de recuperacion de envases, se considera aqui que la totalidad material recuperado proviene
de envases posconsumo. De esta forma, la tasa de recuperacion de envases de vidrio es del
42,5 %. Aunque cabe mencionar que la tasa real sera inferior debido al uso de vidrio plano en la
produccién de envases.

La Tabla resume los datos mencionados anteriormente.

Material UsoenEE(t) Recuperado (t) Tasa derecuperacionde EE  Afio

Vidrio 265.800 113.000 42,5% 2012

Tabla 3.20: Uso y recuperacion de envases de vidrio en Colombia [57, 58]. La tasa de recupera-
cion fue estimada por el autor.

De acuerdo a estimaciones, en 2018 se utilizaron en Colombia 13.640 toneladas de cartones
para bebidas y su tasa de reciclaje fue del 10 % [60] (ver Tabla ). Se calcula que de los
envases recuperados se recicla la totalidad del carton y alrededor del 70 % del compuesto
polietileno - aluminio (polialuminio) [48]. Por otra parte, se estima que existe actualmente en
Colombia capacidad industrial instalada para reciclar el 25% de los cartones para bebidas
introducidos al mercado y que esta capacidad estéa siendo utilizada en un 40 % [48].

Material CNA(t) UsoenEE(t) Reciclado(t) Tasadereciclaje Afio

Cartones para bebidas  13.640 13.640 1.364 10% 2018

Tabla 3.21: Uso y reciclaje de cartones para bebidas en Colombia [60].

La Tabla muestra un resumen de los datos de uso, recuperacion y reciclaje de los materia-
les utilizados en envases que fueron presentados en las secciones anteriores. Debido a que no
se cuenta con datos sobre el uso de aluminio y acero, no es posible determinar la participacion
porcentual de los materiales utilizados en envases. Sin embargo, se puede suponer y se asume
en base a lo observado en México y Brasil que el aluminio y acero representan aproximada-
mente el 3% y 5% del mercado de envases, respectivamente. El 92 % restante corresponde al
resto de materiales. A partir de lo anterior, la Figura muestra la participacion porcentual
estimada de cada material.

Por otra parte, de acuerdo a las estimaciones realizadas, las botellas de PET representan un
6,6 % del total de envases y alrededor el 19,4 % de los envases plasticos.
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Material CNA Usoen Participacion  Recuperado Tasa de Tasa de recuperacion Ao
(kt) EE (kt) porcentual (kt) recuperacion de respecto a uso en EE
EE
Botellas PET ND 134 6,6 % 40a 30 % - 2019
Plasticos 1.280 691 34% 91 ND 131% 2018
Papel y cartén 1.775 900 443 % 696 77,4 % - 2018
Acero 3.600 102° 5 %" ND ND ND -
Aluminio ND 61° 3% ND ND ND -
Vidrio ND 266 13,1% 113 42,5% - 2012
Cartones para 13,6 13,6 0,7% 1,36 10 %< - 2018
bebidas

a) Tasa de reciclaje.

b) Estimacidn propia en base a la participacion de este material en México y Brasil.

Tabla 3.22: Uso y recuperacion de materiales utilizados en envases en Colombia [48, 53, 55—
58, 61]. kt: miles de toneladas. ND: no disponible.

3,0% 0.7%

|

44,3%

® Papelycarton @ Plasticos @ Vidrio @ Acero @ Aluminio
@ Cartones para bebidas

Figura 3.15: Participacién porcentual estimada de los materiales usados en envases en Colom-
bia. La participacion del aluminio y acero es una estimacion realizada por el autor en base a la
participacion de estos materiales en México y Brasil.

La Figura 3.16 presenta las tasas de recuperacion y reciclaje de envases en Colombia. Se mues-
tran por separado los plasticos en general y las botellas de PET. Como se puede apreciar, los
envases mas recuperados son los de papel y carton, vidrio y botellas de PET. Si no se conside-
ran estas Ultimas, el plastico ocupa el tercer lugar, seguido por los cartones para bebidas. No
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se cuenta con datos de recuperacién de envases de acero y aluminio.

Papel y cartén

Vidrio

Botellas PET 30,0%

Plasticos

Cartones para
bebidas

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

Figura 3.16: Tasas de recuperacion y reciclaje de envases en Colombia. La cifra de plasticos es
la tasa de recuperacioén respecto a su uso en envases y empaques. Las cifras de papel y carton
y vidrio son tasas de recuperacién de envases. Las cifras de cartones para bebidas y botellas

de PET son tasas de reciclaje.
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3.4 Resumen regional

En este apartado se recopila la informaciéon mas importante presentada respecto al uso, recu-
peracién y reciclaje de envases en los tres paises en estudio. Ademas, con el objetivo de poner
un contexto las cifras locales, se presentan los indices de uso y reciclaje de envases de Europa.

La Tabla 3.23 presenta las cantidades usadas de cada material en envases y su participacion
porcentual. Como se puede observar en la Figura 3.17, la participacion de los envases de los
distintos materiales es relativamente similar en los paises en estudio y en Europa. En todos los
casos, los envases mas utilizados son los de papel y cartén, plastico y vidrio, representando al-
rededor del 90 % del mercado (calculado segun su peso). Los envases metalicos y los cartones
para bebidas tienen una participacién que ronda el 10 %.

Por otra parte, dentro de los envases plasticos el PET es laresina mas utilizada para envases en
México, seguida por el PP, HDPE y LDPE en envases rigidos y flexibles. En Brasil, la situacion se
invierte, ya que las resinas mas utilizadas son el LLDPE, LDPE, HDPE y PP en envases flexibles
monocapa y multicapa, en tanto que el PET aparece detras de estos. Para Colombia no se ha
podido determinar la distribucién porcentual de las distintas resinas usadas en envases. Uni-
camente, se ha estimado que las botellas de PET representan el 19,4 % de los envases plasticos.

0,7% 1,8% 2,7% 1,4%
3,0%
5,0%

100%
22,5%

75%
11,4%

50% 55,5%

48,3%

25%

0%
Colombia México Brasil Europa

B cCartones para bebidas [ Aluminio [l Acero [ Plastico [ Vidrio [ Papely cartén

Figura 3.17: Participacion porcentual de los materiales usados en envases Colombia, México,
Brasil y Europa.
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Colombia México Brasil Europa

Usoen Participacion Usoen Participacion Usoen Participacion UsoenEE Participacion

EE (kt) porcentual EE (kt)  porcentual EE (kt) porcentual (kt) porcentual

Papel y cartén 900 443 % 3.295 31,8% 4.861 555% 31.200 48,3 %
[62]

Vidrio 266 131% 3.420 33,0% 1.000 11,4 % 14.000 21,7 %
[62]

Plastico 691 34,0 % 2.640 25,5% 1.931 22,0 % 14.500 22,5%
[62]

Acero 102« 5,0 %2 530 51% 425 4,9 % 3.394 [63] 53%

Aluminio 61¢ 3,0 %* 295 2,8% 303 35% 564 [64] 0,9 %

Cartones para 13,6 0,7% 190 1.8% 240 2,7% 915 [65] 14 %

bebidas

a) Estimacion propia en base a la participacion de este material en México y Brasil.

Tabla 3.23: Uso de materiales para envases en México, Brasil, Colombia y Europa.

La Tabla presenta las tasas de recuperacion y reciclaje en México, Brasil y Colombia y
el indice de reciclaje promedio en Europa para cada material. Es importante sefalar que las
cifras mostradas representan diferentes tasas'”, de acuerdo a lo indicado por el superindice
en cada caso. El papel y carton posee una tasa de recuperacion respecto a su uso en envases
superior al cien por ciento debido a que se recupera mas material que el utilizado en envases.

Colombia México Brasil Europa
Papel y cartén 774 %b 103,2%*  81,4%° 72,3 %° [66]
Acero ND 96,6 %° 47,0%°  82,5%° [67]
Aluminio ND 966%° 973%° 745%°[64]
Plastico 13,1%2 26,2 % 20,3%°  42,0%° [62]

Cartones para bebidas  10,0% ¢ 250%¢ 31%¢ 47,0 %€ [65]

Vidrio 42,5%? 99% ¢ 470%¢ 76,0 % [68]

a) Tasa de recuperacion respecto a su Uso en envases.
b) Tasa de recuperacién de envases.
c) Tasa de reciclaje.

Tabla 3.24: Tasas de recuperacion y reciclaje de materiales usados para envases en México,
Brasil y Colombia e indice de reciclaje promedio por material en Europa. ND: no disponible.

®La definicién de las diferentes tasas de recuperacion y reciclaje se encuentran en el
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Figura 3.18: Tasas de recuperacion y reciclaje de materiales usados para envases en México,
Brasil y Colombia e indice de reciclaje promedio por material en Europa. ND: no disponible.

Como se aprecia en la Figura ,las tasas mas elevadas de recuperacion y reciclaje en los pai-
ses en estudio corresponden a los envases metdlicos””, de papel y cartén y de vidrio (excepto
en México), con cifras que van del 40 % al 100 % aproximadamente. Estas tasas son similares y
en algunos casos superiores al promedio europeo. Solo en el caso del vidrio son marcadamente
menores.

Por otro lado, en los paises en estudio los cartones para bebidas tienen tasas de reciclaje que
van del 10 % al 31%. En tanto que las tasas para los envases plasticos estan en el rango del
13 % al 26 % aproximadamente. En ambos casos, la cifras son significativamente menores que
el indice promedio europeo de reciclaje, que es de 49 % para cartones para bebidas y 42 % para
envases plasticos. Ademas, en Europa la tasa mas baja de reciclaje de envases plasticos es del
18,3 % (Liechtenstein) y la mas alta del 74 % (Lituania) [68]. Por lo tanto, las tasas de recupera-
cién y reciclaje de envases plasticos en Colombia, Brasil y México son mas cercanas al minimo
europeo que al indice promedio.

Por ultimo, entre los plasticos se destacan las botellas de PET con tasas de recuperacién y
reciclaje superiores al 50 % en Brasil y México y del 30 % en Colombia, mientras que en Europa
el indice promedio es de 58,2 % [69].

20No contempla Colombia ya que no se cuenta con datos de recuperacién y reciclaje de envases metalicos.



4.Barreras e impulsores del reciclaje

En este capitulo se presentan las barreras e impulsores identificados para el reciclaje y la cir-
cularidad' de envases y empaques de cada uno de los materiales estudiados. Las barreras se
identifican con (+) y los impulsores con (-).

Los factores que limitan y favorecen la circularidad se presentan por separado con el objetivo
de destacar las particularidades del reciclaje a ciclo cerrado. Sin embargo, es importante com-
prender que las barreras e impulsores para la circularidad lo son a su vez para el reciclaje en
general y viceversa.

Existen barreras e impulsores generales para cada material y también circunstancias propias de
cada pais. En los casos que es necesario se aclara a qué pais corresponde la barrera o impulsor
identificado. Si no se hace ninguna aclaracion, debe interpretarse que se refiere a todos los
paises en estudio.

Como se vera a lo largo de este capitulo, se han identificado normativas en cada pais que li-
mitan o facilitan el uso de materiales posconsumo reciclados para la elaboracién de envases
destinados a entrar en contacto con alimentos. En los casos en que las normativas son limitan-
tes se las ha identificado como barreras para el reciclaje y cuando son facilitadores se las ha
identificado como impulsores. No obstante, es importante comprender que el objetivo de estas
normativas es el cuidado de la salud humana y que el verdadero limitante para el uso de mate-
riales posconsumo reciclados en envases de alimentos es la falta de procesos que garanticen
la inocuidad de los mismos.

La Tabla 4.1 muestra los precios de los materiales recuperados en Brasil, Colombia y México.
Estos son precios estimativos cuyo objetivo no es establecer el valor absoluto de los materiales
en el mercado, sino mostrar las diferencias que existen entre los distintos materiales, ya que
este es un factor significativo para la viabilidad de su reciclaje.

"Este término hace referencia al reciclaje de materiales a ciclo cerrado sin pérdidas de calidad y que evita la
utilizacién de materia prima virgen al ciclo productivo. Ver Capitulo 2.
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Material Precio en México ($ Material Precio en Material Precio en Colombia ($
mexicanos) Brasil colombianos)
(Reales)
Latas de $22,00 Latas de $5,30 Latas de $2.000
aluminio aluminio aluminio
HDPE $8,00 PET $2,80 PET $970
PET $7,00 Plastico rigido $1,85 Plastico $800
transparente
LDPE $5,00 Plastico flexible $0,60 Plastico color $450
PVC $5,00 Cartén $0,58 Cartén $350
PS $5,00 Latas de acero $0,55 Vidrio $215
EPS $5,00 Cartones para $0,25
bebidas
Latas de $4,50 Vidrio $0,18
acero
Cartén $3,00
Cartones $1,40
para
bebidas
Vidrio $1,20

Tabla 4.1: Precios de los materiales recuperados en México, Brasil y Colombia [52, 70, 71]. Los
precios de Brasil corresponden a la ciudad de Sao Paulo y se expresan en Reales. Los precios
de México se expresan en pesos mexicanos. Los precios de Colombia corresponden a la ciudad
de Bogota y se expresan en pesos colombianos.

A continuacion se presentan las barreras e impulsores hallados para el reciclaje y la circularidad
de envases de plastico en general. Posteriormente, se exponen las particularidades del PET y
del resto de las resinas plasticas utilizadas en envases.

Tal como se describié en la seccidn , €l reciclaje mecanico de envases plasticos poscon-
sumo presenta una serie de desafios asociados a su heterogeneidad y contaminacion. Aqui se
presenta un resumen de las dificultades técnicas que son consideradas como potenciales ba-
rreras para el reciclaje de envases plasticos. Los puntos mencionados a continuacién aplican a
todas las resinas utilizadas en envases. Para un mayor detalle acerca de los desafios particula-
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res de cada resina se sugiere consultar la guia APR Design® Guide for Plastics Recyclability~.
(-) Contaminacion con materiales no plasticos

Los materiales no pldsticos pueden afectar la calidad del plastico reciclado, incluso con niveles
bajos de contaminacion [2]. Por ejemplo, los componentes metalicos generan defectos en los
productos fabricados con PET reciclado, ademas de desgastar las maquinarias del proceso,
aumentar los costos de operaciony producir una pérdida de rendimiento. Los cierres de envases
son una posible fuente de contaminacién metalica [10].

(-) Contaminacion con polimeros diferentes

El reciclaje mecanico de multiples polimeros de forma conjunta genera materiales de baja ca-
lidad. Este es el caso de las mezclas de PET y PVC y de la combinacién de los principales
polimeros utilizados para envases (PET, PE, PP y PVC) [3, 8, 12]. Tapas, cierres, dispensadores
y etiquetas son posibles fuentes de contaminacion de los envases con polimeros que pueden
afectar su reciclaje [11].

(-) Contaminacion con aditivos y pinturas

La presencia de aditivos y pinturas también puede impactar negativamente en las propiedades
del material reciclado [3, 8, 12]. Por ejemplo, aditivos tales como antiadherentes, antiestaticos,
antideslizantes y barrera UV pueden causar que el PET reciclado se decolore o empafie después
de la fundicién, generando un material de escaso valor [10].

(-) Reciclaje de diferentes productos plasticos

Alreciclar productos plasticos con diferente procesabilidad®, el plastico reciclado posiblemente
tenga una procesabilidad distinta a la de los productos originales, lo que influird en sus posibi-
lidades de aplicacion (aplicabilidad) [2].

(-) Degradacién durante su vida util y en el proceso de reciclaje

La degradacién de las cadenas de polimeros durante su vida util y en el reciclaje también puede
conducir a un cambio en la procesabilidad, impactando en la aplicabilidad [2, 3].

(-) Contaminacién quimica

La aplicabilidad puede reducirse desde una perspectiva quimica. Por ejemplo, si se reciclan
juntos envases de alimentos con envases no destinados al contacto con alimentos, el plastico
obtenido resulta quimicamente de menor calidad y no puede ser utilizado para envasar
alimentos.

https://plasticsrecycling.org/apr-design-guide/apr-design-guide-home
3|a procesabilidad es una medida de cémo fluye el plastico durante el reprocesamiento y determina qué tipos
de productos se pueden producir.
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Por otra parte, se ha comprobado que el PP y HDPE reciclados contienen mayores compuestos
quimicos que sus contrapartes virgenes y en el HDPE reciclado se han encontrado restos de
fragancias, sabores y agentes limpiadores [2].

(-) Volatilidad del precio del petrdleo

El precio del petréleo tiene una gran influencia en el precio del plastico y en la rentabilidad de
todo el proceso de reciclaje. Al bajar el precio del petréleo, baja el precio del plastico virgen'y
del plastico reciclado y en consecuencia la rentabilidad del proceso de reciclaje [8]. Si el precio
del petroleo baja lo suficiente, el reciclaje de plasticos deja de ser rentable. Ademas, al bajar el
precio del plastico virgen, se reducen los incentivos econdmicos que tienen las industrias para
incorporar plastico reciclado a sus procesos productivos.

(-) Utilizacion de colorantes

Para todas las resinas utilizadas en envases es preferible que no se utilice pigmentacion, ya que
el material transparente tiene el mayor valor de mercado debido a que puede ser utilizado en
una variedad mdas amplia de aplicaciones. Los colorantes pueden reducir el valor de la resina
reciclada e incluso ser perjudiciales para el reciclaje [11].

Por ejemplo, el reciclaje de PET verde es incompatible con el PET cristal ya que las botellas
de color verde ensucian las maquinarias de reciclaje, esto modifica el color y la brillantez del
PET cristal. Ademas, si bien se puede reciclar sélo PET verde, no se puede garantizar a los
fabricantes de botellas una resina reciclada con una tonalidad especifica, debido a que en el
mercado existen botellas con muchas tonalidades diferentes de verde [72].

(-) Dificultades técnicas del reciclaje mecanico

Los problemas presentados anteriormente para el reciclaje mecanico pueden generar una re-
duccién en la cantidad y calidad del plastico reciclado producido y por lo tanto una reduccién
de la circularidad. Sin embargo, hasta ahora no se ha cuantificado en qué medida la calidad
afecta la circularidad de los sistemas de reciclaje de plastico actuales [2].

Normativa en Colombia

(-) La normativa vigente en Colombia prohibe en general el uso de plastico posconsumo reci-
clado en envases destinados a entrar en contacto con alimentos [73].

(+) La normativa permite el uso de plastico posconsumo reciclado en envases de alimentos en
los siguientes casos [73]:
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1. Envases multicapa que cuenten con una barrera funcional de material virgen que reduzca
la migracion al alimento de contaminantes a valores inferiores a los niveles considerados
toxicolégicamente seguros.

2. Envases monocapa o multicapa que se fabrican con plastico posconsumo reciclado que
fue sometido a un proceso de descontaminacién validado que asegura que el material
recuperado es de grado alimentario”. Esto es verificado por la autoridad sanitaria compe-
tente que emite autorizaciones caso por caso.

Para el PET se ha validado un proceso de descontaminacién y ha obtenido la autorizacion de
la autoridad sanitaria. No se ha identificado ninguna otra resina que la haya obtenido.

Normativa en Brasil

(-) La normativa del MERCOSUR prohibe el uso de pldstico posconsumo reciclado para la ela-
boracion de envases destinados a entrar en contacto con alimentos [75].

(+) La normativa establece que se podran estudiar procesos tecnoldgicos especiales de obten-
cién de resinas a partir de materiales reciclables que puedan usarse en contacto con alimentos.

El PET posconsumo reciclado ha sido habilitado para el uso en envases de alimentos [74]. No
se ha identificado ninguna otra resina que haya recibido esta habilitacion.

Normativa en México

En México, la normativa existente no hace referencia al uso de materiales posconsumo recicla-
dos en envases destinados a entrar en contacto con alimentos, sin embargo, establece que los
materiales de los envases deben ser inocuos [76].

Para el PET existe una norma que establece las especificaciones para evaluar los procesos de
descontaminacién para el reciclado de material posconsumo que permitan obtener un mate-
rial inocuo [77]. No se han encontrado normas similares para las demas resinas, por lo que se
asume que no han sido desarrolladas.

4Grado alimentario: caracteristicas propias de la composicién de los materiales virgenes destinados a entrar
en contacto con alimentos, que determinan su aptitud sanitaria. En el caso de los materiales reciclados implica
ademas, la remocidn de sustancias contaminantes o residuales potencialmente presentes en los mismos, obtenida
por la aplicacién de los procesos de descontaminacion de las tecnologias de reciclado fisico o quimico validadas,
a niveles tales que su uso no implica un riesgo sanitario para el consumidor, ni modifican la calidad sensorial de los
alimentos. En ambos casos, estas caracteristicas permiten el uso de estos materiales en contacto directo con los
alimentos [74].
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(-) Dificultades técnicas del reciclaje mecanico

Todos los problemas técnicos asociados al reciclaje mecanico de plasticos afectan al PET.
(+) Cantidades altas de material generadas (ver Capitulo 3)

(+) Reciclaje a ciclo cerrado

El hecho de que las botellas de PET puedan reciclarse a ciclo cerrado hace que el material
reciclado tenga una demanda estable para la produccion de nuevas botellas [72, 78].

(+) Heterogeneidad baja

El PET se utiliza en su gran mayoria para botellas de agua, gaseosas y aceite. Esta relativa
homogeneidad limita los problemas de procesabilidad que surgen al reciclar diferentes tipos
de envases de un mismo polimero. A su vez, las botellas se fabrican en pocos colores, princi-
palmente en cristal (~80 %), verde (~20 %) y azul (~10 %). Esto hace que la clasificacién de los
envases de PET por tipo de producto y colores sea sencilla. Por otro lado, debido a que todas las
botellas pueden reciclarse en el mismo proceso (siempre que se separen por color) existe una
cantidad suficiente de material posconsumo para que se justifique la inversién en la tecnologia
de reciclaje a ciclo cerrado [72].

(+) Precio medio - alto

EI PET es el segundo o tercer material de mayor precio del mercado de reciclables, dependiendo
del pais (ver Tabla 4.1), lo que incentiva su recoleccién.

(+) Densidad media

El PET es el segundo plastico de mayor densidad (1.400 Kg/m?) luego del PVC. Esto disminuye
el esfuerzo que deben hacer los recuperadores por cada kilogramo de material recuperado.

(+) Tecnologia de reciclaje grado alimentario A nivel internacional y en los paises en estudio,
se ha desarrollado el proceso para el reciclaje de PET posconsumo grado alimentario, lo que
permite reciclar botellas para fabricar nuevas botellas (ciclo cerrado) [73, 74, 77].

(+) Normativa

En los paises en estudio se ha autorizado el proceso de reciclaje de envases PET posconsumo
grado alimentario.
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(-) Dificultades técnicas del reciclaje mecanico

Todos los problemas técnicos asociados al reciclaje mecanico de plasticos afectan al PE, PP,
PVCy PS.

(-) Heterogeneidad alta

A diferencia de lo que ocurre con el PET, los envases plasticos de PE, PP, PS y PVC se fabrican
para una gran variedad de productos, en distintas formas, espesores, con métodos de produc-
cion, colores y tonos muy diversos. Esta heterogeneidad afecta la procesabilidad del plastico
reciclado obtenido y genera contaminacion quimica, reduciendo sus posibilidades de aplica-
cion. La contaminacién quimica hace que el material reciclado no pueda usarse en envases de
alimentos. La mezcla de colores afecta la aplicabilidad del plastico reciclado ya que no permite
garantizar un color especifico de resina a los fabricantes de envases [72].

(-) Reciclaje a ciclo abierto de envases de alimentos

En los paises en estudio, los envases destinados al contacto con alimentos elaborados con
plasticos distintos al PET no se reciclan a ciclo cerrado. Esto reduce su posibilidad de aplicacién
y por lo tanto su mercado.

(-) PE y PP: retencion de compuestos quimicos

Como se mencion6 anteriormente, el PP y HDPE reciclados contienen mayores compuestos
quimicos que sus contrapartes virgenes y en el HDPE reciclado se han encontrado restos de
fragancias, sabores y agentes limpiadores [2].

(-) PEy PP (envases flexibles): peso bajo

La recoleccion de los envases plasticos flexibles requiere un gran esfuerzo por parte de los
recuperadores por cada kilogramo de material recuperado [79]. Se estima que un recuperador
debe hacer entre 400 y 800 movimientos para recuperar un kilogramo de estos materiales [78].
Esto desincentiva la recoleccion de estos envases.

(-) PE y PP: Dificultad de diferenciacion

El PPy PE son dificiles de diferenciar entre si [15]. Esto dificulta su clasificacion y por tanto su
reciclaje.

(-) EPS: densidad muy baja

El EPS es el material con la mas baja densidad (30 Kg/m?) de todos los materiales utilizados
en envases abarcados por este estudio. Esto hace que se requiera un enorme esfuerzo de los
recuperadores por cada kilogramo de material recuperado y que para ellos no tenga sentido
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economicamente su recoleccién ya que colmarian su volumen de carga disponible con muy
poco peso [52].

(-) PVC, PS, EPS: demanda baja (Colombia) [80].

(-) PVC, PS, EPS: precio bajo (Colombia) [80]

(-) Falta de tecnologia de reciclaje grado alimentario

A excepcion del PET, en los paises en estudio no se ha identificado la existencia de procesos
de reciclaje de plastico posconsumo que permitan obtener materiales de grado alimentario.

(-) Normativa

En los paises en estudio, no se han autorizado procesos de reciclaje de plastico posconsumo
(excepto PET) para la elaboracién de envases destinados a entrar en contacto con alimentos.

(-) Desarrollo tecnolégico insuficiente para el reciclaje

Tal como se concluyé en la seccién , no se han identificado tecnologias que hayan alcan-
zado el grado de desarrollo tecnolégico ni el nivel de adopcion suficiente para ser consideradas
una solucién al reciclaje de envases multicapa posconsumo. Esta es en la actualidad la princi-
pal barrera para el reciclaje y circularidad de este tipo de envases.

(-) Precios bajos a nivel internacional

El bajo precio del papel y cartén fue destacado por asociaciones de recicladores de Colombia
como un obstaculo para su reciclaje [80]. Esta situacion no sélo afecta a Colombia sino que
estd directamente asociada a las restricciones que impuso China en 2017 a la importacion de
materiales para reciclar, que ha generado desde entonces un descenso de los precios interna-
cionales de papel y cartén para reciclar [81-83].

(-) Contaminacién

La contaminacion del papel y cartdn con restos de otros residuos, principalmente organicos,
provoca que el material no pueda ser reciclado [81].
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(-) Cierre estacional de industrias (Colombia)

En Colombia, el cierre de las industrias transformadoras durante diciembre de cada ano reduce
el precio del material recuperado aproximadamente un 50 % en ese periodo [80].

(+) Facilidad de manipulacion del material [80].
(+) Larga trayectoria de la industria de papel y carton en el reciclaje

Esta trayectoria ha permitido el desarrollo de la cadena de valor del reciclaje para este material
[81].

(+) Cantidades altas de material generadas (ver Capitulo 3)

(+) Existencia de un mercado estable (Colombia) [80]

(-) Pérdida de calidad en los sucesivos ciclos de reciclaje

Las fibras de celulosa no se pueden reciclar indefinidamente. A medida que las fibras atravie-
san sucesivos ciclos de reciclaje van perdiendo calidad hasta el punto de ser desechadas (ver
seccién 2.3). Esto limita su potencial de circularidad.

(+) Conserva calidad suficiente para ser reciclado algunos ciclos
A pesar de lo anterior, las fibras de celulosa pueden reciclarse de 5 a 10 veces [22].
Normativa en Colombia

(-) La normativa existente en Colombia prohibe la utilizacién de fibras recicladas en la elabora-
cion de envases destinados a entrar en contacto con alimentos que no sean sélidos secos.

(+) Por otra parte, permite el uso de fibras recicladas en envases de alimentos que necesaria-
mente se pelan para su consumo (citricos, anan4, nueces, entre otros) [84].

Normativa en Brasil

(+) La normativa del MERCOSUR establece una lista de componentes que pueden usarse para
envases celuldsicos en contacto con alimentos. Esta lista incluye las fibras recicladas, siem-
pre y cuando estas no comprometan la inocuidad o las caracteristicas organolépticas de los
alimentos [85].

Normativa en México

Para México no se han encontrado normas oficiales que regulen la utilizacion de papel y carton
reciclado en envases destinados al contacto con alimentos.
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(+) Precio alto

El aluminio posconsumo tiene el precio mas alto de los materiales reciclables, lo que hace
atractiva su recoleccion (ver Tabla 4.7).

(+) Reciclaje a ciclo cerrado

El hecho de que las latas de aluminio pueden reciclarse a ciclo cerrado permite que el material
recuperado tenga una demanda sostenida para la produccion de nuevas latas [23].

(+) Ahorro de costos energéticos

El reciclaje de aluminio ahorra mas del 90 % de los costos energéticos asociados a la produc-
cion de aluminio primario [86].

(+) Uso en otras industrias (México y Brasil)
El aluminio recuperado se utiliza en las industrias automotriz y aeronautica [87, 88].
(+) Facilidad de compactacion

Las latas de aluminio son faciles de compactar. Esto mejora su relacion peso/volumen facili-
tando su recoleccion y acopio [87].

(+) Densidad alta

Entre los materiales utilizados para envases, el aluminio es el segundo de mayor densidad
(2.700 Kg/m3), luego del acero. Esto disminuye el esfuerzo que deben hacer los recuperado-
res por cada kilogramo de material recuperado.

(-) Contaminacién
Las latas de acero pueden contener restos organicos que dificultan su manejo y acopio [87].
(+) Reciclaje a ciclo cerrado

El hecho de que las latas de acero pueden reciclarse a ciclo cerrado permite que el material
recuperado tenga una demanda sostenida para la produccion de nuevas latas [23].
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(+) Ahorro de costos energéticos

El reciclaje de acero ahorra un 64 % de la energia asociada a la produccién de acero primario
[89].

(+) Densidad alta

Entre los materiales utilizados para envases, el acero es el de mayor densidad (7.850 Kg/m3).
Esto disminuye el esfuerzo que deben hacer los recuperadores por cada kilogramo de material
recuperado.

(+) Uso en otras industrias (México)
El acero postconsumo reciclado se utiliza en la industria acerera para producir planchén® [87].
(+) Separacion mediante bandas magnéticas

Las latas de acero pueden separarse usando bandas magnéticas, lo que facilita su recuperacion
de residuos mezclados [87].

(+) Reciclaje sin pérdida de calidad

Los envases de aluminio y acero se pueden reciclar indefinidas veces sin pérdida de sus pro-
piedades y el material resultante es indistinguible de la materia prima virgen (ver seccion 2.4).
Esto le otorga a los envases metdlicos un alto potencial de circularidad.

Normativa en Colombia

(+) En Colombia, la normativa vigente no restringe el uso de metal reciclado en envases de
alimentos [90].

Normativa en Brasil

(+) En Brasil, la normativa del MERCOSUR establece que esta permitido reciclar los materiales
metalicos, siempre que los mismos sean sometidos a un proceso que les permita cumplir los
mismos requisitos que los metales no reciclados [91].

Normativa en México

En México, no se han encontrado normas oficiales que regulen la utilizacion de metales recicla-
dos en envases de alimentos.

SPlaca de acero para la fabricacién de diferentes productos.
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(-) Precio bajo

El vidrio es el material con el precio mas bajo del mercado de materiales reciclables, lo que
desincentiva su recoleccion por parte de los recuperadores (ver Tabla 4.7). En México, para las
industrias es econdmicamente mas conveniente utilizar materia prima virgen [92, 93]. Ademas
el material recuperado localmente compite con el vidrio para reciclar importado de EE.UU [78].
En Colombia, la razén del bajo precio es que existe un monopolio industrial que establece los
precios, que no se han actualizado por varios afios [52, 80].

(-) Reutilizacion de envases para la adulteracion de bebidas alcohdlicas (Colombia y México)
[59, 92].

(+) Reciclaje a ciclo cerrado

El hecho de que las botellas de vidrio pueden reciclarse a ciclo cerrado permite que el material
recuperado tenga una demanda sostenida para la produccién de nuevas botellas.

(+) Facilidad de identificacion Las botellas de vidrio son facilmente identificables durante la
recoleccion [80, 92].

(+) Densidad alta

Entre los materiales utilizados para envases, el vidrio es el tercero con mayor densidad (2.520
Kg/m3). Esto disminuye el esfuerzo que deben hacer los recuperadores por cada kilogramo de
material recuperado.

(+) Cantidades altas de material generadas (ver capitulo 3)

(+) Demanda alta del material (Colombia) [59, 80].

(+) Reciclaje sin pérdida de calidad

Los envases de vidrio pueden reciclarse infinitamente sin pérdida de sus propiedades y sin
generar subproductos nocivos, lo que les confiere un elevado potencial de circularidad.

Normativa en Colombia

(+) La normativa vigente en Colombia permite el uso de envases de vidrio reciclado para el
contacto con alimentos [94].
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Normativa en Brasil

(+) La normativa permite el uso de envases de vidrio reciclado para el contacto con alimentos
[95].

Normativa en México

En México, no se han encontrado normas oficiales que regulen la utilizacién de envases de
vidrio reciclado en contacto con alimentos.

(-) Precio bajo

Los cartones para bebidas posconsumo tienen un valor de mercado bajo (ver Tabla 4.1), lo que
desincentiva su recoleccion por parte de los recuperadores. Uno de los motivos del bajo precio
es que los cartones para bebidas como materia prima secundaria reemplazan al cartén, por
lo que su valor es menor que el de este dado que su rendimiento para la industria papelera es
inferior [27]. Otro motivo del bajo valor de los cartones para bebidas es que los precios de los
productos fabricados con polialuminio son bajos, por lo que su rentabilidad no permite que se
traslade un mayor valor por el material a los recuperadores [48].

(-) Riesgo del proceso de reciclaje

Es comun que los fabricantes de papel (encargados del reciclaje de cartones para bebidas)
tengan temor de introducir los envases en sus procesos ya que podria generar deterioros en
el papel producido. Por ejemplo, si el polietileno no se separa correctamente del cartén, podria
fundirse en una etapa posterior del proceso y dafar el papel producido. Sin embargo, hoy en
dia existe tecnologia para evitarlo [29].

(-) Inversion adicional requerida para la recuperacion de polialuminio

Para poder aprovechar tanto el cartén como el polialuminio de los envases, este ultimo debe ex-
traerse puro del proceso reciclaje. La obtencion del polialuminio puro requiere que las industrias
papeleras implementen una linea de reciclaje exclusiva, que supone una inversion adicional. Si
el polialuminio no se obtiene puro no puede comercializarse, generando en el proceso una mer-
ma del 25 % (equivalente al peso del polietileno y el aluminio en el envase) que impacta en su
rentabilidad [29].

(-) Contaminacién

Losrecicladores de oficio consideran que los cartones para bebidas posconsumo pueden atraer
roedores o insectos debido a su contaminacion con restos organicos [80]. Sin embargo, los
productores de estos envases afirman que han comprobado en centros de acopio que la conta-
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minacién no es realmente un problema para su acopio y reciclaje [48]. Independientemente de
esta discrepancia, aqui se presenta este punto como una barrera para el reciclaje de cartones
para bebidas ya que si los recuperadores no los recogen los envases no pueden ser reciclados.

(-) Reciclaje a ciclo abierto

El hecho de que los cartones para bebidas solamente se reciclan a ciclo abierto no permite
que los envases recuperados tengan una demanda sostenida para hacer nuevos envases. Su
demanda depende de la demanda de polialuminio que se utiliza para la fabricacion de una can-
tidad limitada de productos como chapas onduladas para techos y placas para la fabricacion
de muebles. La demanda de cartén no es un obstaculo ya que es muy elevada.

(+) Reciclaje en la industria papelera

Si bien el reciclaje de cartones para bebidas en la industria papelera presenta los desafios ya
nombrados, también es un impulsor para el reciclaje de estos envases. Se trata de una industria
con larga trayectoria en el reciclaje y altas tasas de utilizacién de material reciclado, que si con-
sigue adaptarse al reciclaje de cartones para bebidas puede generar una demanda sostenida
de estos y asegurar el aprovechamiento de al menos el 75 % del envase.

(-) Desarrollo tecnolégico insuficiente para el reciclaje a ciclo cerrado

Los cartones para bebidas no se reciclan a ciclo cerrado por dos razones. En primer lugar, al
dia de hoy el carton reciclado no permite garantizar la resistencia requerida por el envase. En
segundo lugar, los procesos de separacion de polialuminio no estan adn suficientemente ex-
tendidos en el mundo. En el caso particular de Latinoamérica, no hay suficiente volumen de
material que justifique la inversion en una planta de procesamiento [29].

Las Tablas 4.2, y muestran un resumen de las barreras e impulsores identificados pa-
ra los materiales usados en envases junto con las tasas correspondientes de recuperacién o
reciclaje en cada uno de los paises.

Los envases plasticos (incluyendo multicapas y excluyendo al PET) y los cartones para bebidas
son los que tienen mayor cantidad de barreras y menos impulsores para su reciclaje y circulari-
dad. Estos presentan las tasas de recuperacion y reciclaje mas bajas, que estan en el rango del
0% al 37 %. Los envases con menos barreras y mas impulsores para su reciclaje y circularidad
son los envases metalicos, de papel y carton, botellas de PET y de vidrio, que presentan tasas
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de recuperacion y reciclaje en el rango del 40 % al 100 % (excepto el vidrio México)°®.

Los envases plasticos afrontan una serie de complejas dificultades técnicas para su reciclaje
asociadas a la heterogeneidad y la contaminacidn, que fueron descriptas en la seccion
Complican alin mas la situacion la falta de uniformidad de los envases [72], la utilizacion de
colorantes [11, 72], la atadura de la rentabilidad del proceso de reciclaje al precio del petréleo
[8], la falta de desarrollo de procesos de reciclaje a ciclo cerrado para todas las resinas y la
consecuente limitacion normativa para el uso de plastico posconsumo reciclado en envases
de alimentos.

En particular, algunas resinas sufren mayores dificultades, por ejemplo el PE y PP retienen com-
puestos quimicos al ser reciclados [2], son dificiles de diferenciar entre si [15] y su bajo peso
desincentiva su recoleccion [79]. Esto ultimo también ocurre con el EPS debido a su densidad
extremadamente baja [52].

El plastico es el segundo o tercer material mas utilizado en envases con una participacion que
esta entre el 22 % y 34 % dependiendo del pais. Esto, sumado a las barreras mencionadas y sus
tasas de reciclaje, implica que los envases plasticos son los que enfrentan mayores desafios
de todos los envases analizados.

Las botellas de PET cargan con las dificultades propias del reciclaje mecanico de plasticos, sin
embargo, la alta demanda del material, la baja heterogeneidad y la consecuente facilidad de cla-
sificacidn, junto con la posibilidad de reciclarse a ciclo cerrado [72, 78] y su precio relativamente
elevado [52, 70, 71] promueven su reciclaje.

La principal barrera para el reciclaje de los envases multicapa basados en polimeros es la falta
de tecnologias que hayan alcanzado el grado de desarrollo tecnoldgico y el nivel de adopcion
suficiente para su reciclaje.

®Este anélisis no considera la tasa de reciclaje de envases metélicos en Colombia por falta de datos
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El papel y cartén enfrentan como barreras para su reciclaje la contaminacioén con restos organi-
cos [81] y su bajo precio [52, 70, 71, 80-83]. Ademas, estan limitados en la cantidad de ciclos de
reciclaje debido a la perdida de calidad en el proceso [22]. En Brasil la normativa no restringe el
uso de papel y cartdn reciclado en envases de alimentos [85], a diferencia de lo que ocurre en
Colombia donde esta parcialmente limitado [84]. La larga trayectoria de la industria de papel y
cartén en el reciclaje y la facilidad de manipulacion del material funcionan como impulsores.

En el caso de los envases de aluminio no se han identificado barreras para su reciclaje y para
los envases de acero la contaminacion con restos organicos es la unica barrera hallada [87].
Ambos materiales comparten varios impulsores: el reciclaje a ciclo cerrado [23, 88], el ahorro
de costos energéticos [86, 89], su uso en otras industrias [87, 88] y su densidad alta. El aluminio
ademas tiene un precio alto [52, 70, 71] y es facil de compactar [87]. El acero por su parte se se-
para facilmente mediante bandas magnéticas [87]. Ademads, los envases metalicos se pueden
reciclar indefinidas veces sin pérdida de sus propiedades y el material resultante es indistin-
guible de la materia prima virgen. Esto le otorga a los envases metalicos un alto potencial de
circularidad. Por ultimo, la normativa en Colombia y Brasil no restringe el uso de metal reciclado
en envases de alimentos [90, 91].

Los envases de vidrio tienen el precio mas bajo del mercado de materiales reciclables [52, 70,
71]. Esto junto con su reutilizacion para la adulteracion de bebidas alcohdlicas (Colombia y
México) [59, 92] son las principales limitantes para su reciclaje. Los envases de vidrio pueden
reciclarse sin perdida de calidad y a ciclo cerrado [23, 25], son facilmente identificables durante
la recoleccidn [80, 92], cuentan con una densidad alta, se generan en grandes cantidades y no
enfrentan limitaciones desde el punto de vista normativo [94, 95].

Los cartones para bebidas enfrentan el rechazo de los recuperadores debido a su bajo precio
[27, 48, 52,70, 71] y a la contaminacidn con restos organicos [80]. Por su parte, la industria pa-
pelera teme que la incorporacién de estos envases en sus procesos ponga en riesgo la calidad
del papel obtenido, ademas de provocar una merma si no se implementa una linea de reciclaje
exclusiva que permita la obtencion de polialuminio puro [29]. A pesar de esto, que la industria
papelera sea la encargada del reciclaje de cartones para bebidas se puede considerar un impul-
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sor para su reciclaje ya que debido a las altas tasas de utilizacion de material reciclado podria
generar una demanda sostenida de estos envases posconsumo y asegurar el aprovechamiento
del carton. No obstante, al no poder reciclarse a ciclo cerrado [29], la demanda de cartones para
bebidas posconsumo esta limitada en parte por la demanda de polialuminio para fabricacién
de una variedad reducida de productos.

Las tasas de recuperacién y reciclaje de cartones para bebidas son similares a las de los en-
vases plasticos, sin embargo, se diferencian de estos en que sdlo representan entre el 0,7 % y
2,7 % de los envases puestos en el mercado en los paises en estudio.
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5.Barreras en la cadena del reciclaje

En las entrevistas realizadas y la bibliografia estudiada para detectar las barreras e impulsores
para el reciclaje de cada uno de los materiales usados en envases, se identificaron ademas una
serie de obstaculos en las cadenas de reciclaje de Brasil, Colombia y México. En este Capitulo,
se presentan estos obstaculos de forma conjunta para los tres paises y se hace la aclaracion
pertinente en los casos en los que la informacién no corresponde al grupo de paises.

Esimportante aclarar que dado que no es uno de los objetivos de este trabajo realizar un analisis
de las cadenas de reciclaje, la informacion presentada aqui no pretende ser exhaustiva, sino
que representa una muestra de los principales factores que los entrevistados y la bibliografia
analizada identifican como dificultades en el funcionamiento de los circuitos de reciclaje de los
paises en estudio.

Para simplificar su comprension las barreras se presentan ordenadas de acuerdo a las etapas
de las cadenas de reciclaje. A pesar de esto, no deben interpretarse de manera aislada ya que
son parte del funcionamiento de la cadena como un sistema.

Disefo y produccion de bienes

En esta etapa se conciben, disefian y producen los bienes de consumo. Aqui juegan un rol im-
portante las empresas de consumo masivo.

= Ausencia de normas que regulen el disefio de envases reciclables [96].

= Produccién de envases complejos y dificiles de reciclar o no reciclables, para satisfa-
cer simultaneamente los requisitos propios de los productos envasados, necesidades de
marketing y limitaciones de costos [96—-98].

= Competencia por costos de los materiales reciclados con materias primas virgenes o
materiales recuperados importados, por ejemplo, en los casos del plastico y vidrio [78,
92,97].

Consumo y generacion de residuos

La generacién de residuos solidos ocurre desde el consumo de productos. En ella los principa-
les actores son los generadores, que se categorizan segun el origeny las cantidades de residuos
sélidos en pequefios generadores y grandes generadores.
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= Falta de una cultura de separacioén de los residuos por parte de la ciudadania [48, 58, 96,
99, 100].

= Falta de incentivos y sanciones que promuevan la separacion en origen [79, 99].

= Contaminacion de los materiales con residuos organicos u otros que reducen su calidad
y dificultan su reciclaje [81, 98, 100].

En esta etapa se recolectan y clasifican los materiales reciclables. Aqui es fundamental el rol de
los recuperadores o recicladores de oficio, que actian de manera independiente o nucleados
en asociaciones o cooperativas. El almacenamiento se realiza en las mismas asociaciones o
en centros de acopio.

= En Brasil y México, los altos niveles de informalidad en la actividad [29, 34, 79, 96, 97, 99].

= En Brasil y México, los recuperadores tienden a recoger los materiales que les permiten
generar mayores ingresos. Esto se debe a que no se les paga por el servicio que realizan,
sino que obtienen su remuneracién Unicamente de la venta de los materiales y su capaci-
dad de recoleccidn es por supuesto limitada (tiempo y espacio) [98, 99]. Colombia es el
primer pais del mundo en el que los recuperadores reciben una remuneracién del Estado
por el servicio de recoleccion de materiales reciclables. Esta se les abona contra factura
de venta de los materiales recuperados, por lo que los recuperadores tienen un incenti-
vo para recoger todos los materiales que puedan vender. Este sistema ha incentivado la
actividad de los recicladores de oficio que ha crecido en nimero de prestadores en los
ultimos afos, ademas de mejorar sus ingresos y en consecuencia su calidad de vida [52)].

= El bajo nivel de capacitacion y tecnificacion en la actividad de las asociaciones de recicla-
dores repercute negativamente en la calidad de los materiales recuperados [79, 96, 101].

m En general las asociaciones de recicladores en Colombia no tienen las capacidades para
agregar valor a los materiales mas alla de su recoleccion y clasificacién, esto hace que
pierdan la oportunidad de incrementar el precio que reciben por los materiales recupera-
dos [80].

= En México, falta inversion en infraestructura para la separacién y acopio de los materiales
reciclables por parte del Estado. Los recuperadores los separan en las calles a medida
que realizan la recoleccién de los residuos con los camiones [78, 79, 98].

= En México, falta apoyo y reconocimiento a los recuperadores por parte del Estado [79, 98,
100].

m Recoleccidn selectiva municipal limitada. Sélo el 17 % de la poblacién de Brasil tiene ac-
ceso a un sistema de recoleccion selectiva (2018) [39]. En México, solamente el 18 % de



75

los residuos se recolectan selectivamente (2016) [33]. En Colombia, 15 ciudades sobre 35
analizadas realizan recoleccion selectiva, sin embargo, el promedio de cobertura de las
rutas de recoleccion selectiva es del 14 % (2016). Ademds, la ciudad de Bogotd no cuenta
con este servicio [58].

Esta etapa consiste en la venta de los materiales reciclables por parte de las asociaciones de
recicladores para que lleguen al préoximo eslabén de la cadena.

= Salvo excepciones, las asociaciones de recicladores tienen dificultades para vender los
materiales recuperados directamente a las industrias transformadoras. Esto repercute ne-
gativamente en sus ingresos, ya que deben venderlos a intermediarios a precios menores
[52, 80,99-101]. A continuacion, se presentan algunos motivos por los que ocurre esto:

+ Las industrias suelen establecer cupos minimos para la compra de materiales difi-
ciles de alcanzar para las asociaciones de recicladores [80].

+ Las asociaciones tienen dificultades para afrontar los elevados costos de transpor-
te, especialmente aquellas ubicadas lejos de los centros industriales. Las grandes
dimensiones de Brasil y México acentian dichos costos [29, 80, 101].

+ Las asociaciones que no cuentan con magquinaria para la compactacion de los ma-
teriales recuperados no pueden hacer un uso eficiente del espacio tanto en el trans-
porte como en el almacenamiento. Esto encarece aun mas el transporte y a su vez
les impide almacenar los materiales por periodos prolongados de tiempo para ven-
derlos al alcanzar los cupos requeridos por las industrias transformadoras [80, 101].

+ En Brasil y México, el modo informal de trabajo de las asociaciones les impide hacer
transacciones formales con las industrias [96, 99].

+ Las asociaciones suelen requerir para su funcionamiento un flujo de caja rapido debi-
do a su fragil situacion econdémica, esto hace que no puedan adaptarse a los tiempos
de pago de las industrias [80, 96, 99].

= En general, las asociaciones de recicladores manifiestan que se les pagan precios bajos
por los materiales recuperados, ademads de que ocurren muchas variaciones de precios
en el mercado de materiales reciclables [52, 80, 100, 101].

= La participacion en la cadena de reciclaje de brokers (intermediarios) eleva el precio que
las industrias pagan por los materiales y reduce el precio que llega a los centros de acopio
y recuperadores. La reduccion en los precios que reciben los recuperadores desincentiva
su actividad y al mismo tiempo produce que ciertos materiales no valgan lo suficiente para
ser recuperados [78, 96, 97,99, 100]. En 2018, en Colombia mas del 80 % de los materiales
recuperados fueron vendidos a intermediarios [56].
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La participacion de los intermediarios en la cadena de reciclaje se explica por las siguien-
tes razones:

 Tienen contacto directo con las industrias.

+ Cuentan con dinero en efectivo para comprar los materiales a las asociaciones de
recicladores y con la capacidad financiera para adaptarse a los tiempos de pago de
las industrias.

+ Consiguen suficiente cantidad de materiales al comprar a varias asociaciones.
+ Pueden emitir facturas.

+ En algunos casos, cubren los costos de transporte.

En el ultimo eslabodn de la cadena la industria transformadora recibe los materiales reciclables
para incorporarlos al ciclo productivo como materia prima secundaria. Las barreras para el re-
ciclaje en esta etapa varian de acuerdo al material y han sido presentadas en el Capitulo



6.Innovaciones para el reciclaje de envases plasticos

En vista de las barreras existentes para el reciclaje de envases plasticos a ciclo cerrado, se pre-
sentan aqui una serie de innovaciones tecnolégicas que ofrecen segunda vida a estos a través
del reciclaje a ciclo abierto. Si bien en la actualidad se fabrican una gran variedad de produc-
tos con plastico reciclado, el proposito de este capitulo es mostrar algunas alternativas que
pueden generar una demanda de plastico posconsumo reciclado comparable a los voliumenes
introducidos al mercado.

6.1 Grava plastica

La empresa argentina Arqglite produce grava para la construccion, jardineria y paisajismo, a par-
tir de restos de envases pldsticos de todo tipo (flexibles, rigidos, multicapa, metalizados). En
el sector de la construccion la grava plastica se utiliza como reemplazo de la grava mineral en
premoldeados de hormigdén, hormigon liviano, aplicaciones no estructurales y sistemas de dre-
naje. La grava plastica es tres veces mas liviana que la grava mineral, brinda mayor aislacion
térmica y acustica, y reduce la huella de carbono de las mezclas de concreto [102].

En la actualidad, Arglite sélo produce grava a partir de restos plasticos posindustriales que son
enviados a su planta por empresas productoras de envases a costos similares a los que tiene
la disposicion final en rellenos sanitarios. Los principales desafios que enfrenta la empresa
son, en primer lugar, lograr la aceptacién del producto en el sector de la construccion, y en
segundo lugar, conseguir mayor cantidad de plastico para reciclar. Por esto ultimo, planean
continuar el desarrollo de la tecnologia para poder utilizar en el futuro cercano envases plésticos
posconsumo [103].

Si se superan estos desafios, la grava plastica podria ser una alternativa interesante a la inci-
neracioén o disposicion final para los envases plasticos posconsumo que no se reciclan a ciclo
cerrado, debido a los grandes volimenes que el sector de la construccién podria demandar.

6.2 Calles con plastico

Se hanidentificado a nivel mundial dos tecnologias que utilizan residuos plasticos posconsumo
en la construccion de calles y rutas. La primera de ellas fue desarrollada y patentada en India
en 2006. El proceso, que es simple y no requiere nuevas maquinarias, consiste en reemplazar
un 10 % del betun utilizado en el asfalto con plastico posconsumo. El asfalto obtenido tiene una
mayor vida util que el asfalto tradicional [104], aunque una desventaja importante podria ser la
generacion de microplasticos como consecuencia del desgaste del material durante su vida util
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[105]. Algunos envases utilizados en la mezcla con el asfalto son bolsas, envoltorios de snacks,
galletitas y chocolates, entre otros, presumiblemente de PE, PP y multicapas. Esta tecnologia
se ha usado en varias ciudades de India, donde el gobierno establecié en 2015 la obligatoriedad
del uso de residuos plasticos en la construccion de calles y rutas [106]. Ademas, se ha utilizado
en Indonesia [107], Reino Unido [108] y México [109].

El asfalto compuesto parcialmente por plastico podria generar una gran demanda de plastico
posconsumo reciclado. Ademas, la tecnologia pareciera no presentar grandes barreras de in-
dole técnico, lo que permitiria una rapida adopcién por parte de la industria de la construccion
de calles y rutas.

La segunda tecnologia de construccion de calles con plastico tiene su origen en Holanda y re-
presenta un nuevo concepto en la construccién de calles en el que se producen bloques huecos
prefabricados y modulares con plastico posconsumo reciclado. Esta técnica permite acelerar
los tiempos de construccién de calles, simplificar su reparacién y extender su vida util, ade-
mas de brindarle nuevas funcionalidades como la capacidad de drenaje en caso de lluvia, la
instalacion de cafios, cables y sensores, o la carga de autos eléctricos. Hasta fines de 2018
la tecnologia se encontraba en etapa piloto, con dos secciones de sendas para bicicletas de
treinta metros cada una construidas en dos ciudades holandesas [110].

A diferencia de lo que ocurre con el asfalto parcialmente compuesto por plastico, este desa-
rrollo tiene aun un largo camino por recorrer, por lo que en el corto plazo no podria garantizar
una demanda significativa de plastico posconsumo reciclado. Ademas, debido a que los blo-
ques deben cumplir con determinadas propiedades mecanicas, esta tecnologia no podria utili-
zar cualquier tipo de plastico posconsumo, sino sdlo ciertos plasticos que garanticen el buen
desempefio del material.

Una tercer alternativa para el reciclaje de envases plasticos posconsumo es la fabricacion de
madera plastica, un material similar a la madera hecho con una combinacién de madera con
plastico o completamente formado por plastico.

En Colombia, John Berrio Lépez, creador y director de la Fundacion Botellas de Amor, desarrollé
un proceso para producir madera plastica con envases plasticos flexibles reciclados. Su fun-
dacion promueve el acopio de estos envases dentro de botellas por parte de la ciudadaniay se
encarga de recolectar las botellas. Con estas produce madera plastica para la construccién de
viviendas, mobiliario escolar y urbano y parques infantiles, que luego son donados.

La Fundacion Botellas de Amor otorgé una licencia de uso de esta tecnologia a la Asociacion de
Recicladores de Bogota, que ha desarrollado en base a esta unainiciativa para la produccién de
madera plastica. El proyecto cuenta con una planta propia en Bogota que elabora este material
a partir de envases recolectados por recicladores pertenecientes a la asociacion. Con lamadera
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plastica producida se construyen y mejoran viviendas de los recicladores. Ademas, se elaboran
postes, cercas, bancos, mesas, sillas, entre otros productos [111].

Existen también emprendimientos de madera plastica en Brasil, México y en otros paises de la
regiony el mundo [112-117].

En principio, la demanda de plastico postconsumo reciclado que la madera plastica podria
generar pareciera no ser tan importante como en los casos de la grava plastica y el asfalto
parcialmente plastico. Sin embargo, su utilizacién para la construccion de viviendas y en
productos para exteriores para espacios publicos y privados, podria convertir a la madera
plastica en un canal considerable para el aprovechamiento de plastico posconsumo.

Todas las tecnologias presentadas anteriormente ofrecen una segunda vida a pldsticos pos-
consumo que no se reciclan a ciclo cerrado, pudiendo generar una demanda significativa de
estos al superar algunas barreras que existen actualmente para su reintroduccién a los ciclos
productivos. Sin embargo, ninguna de estas alternativas podria por si misma y de manera aisla-
da solucionar las dificultades del reciclaje de envases plasticos posconsumo en Brasil, Colom-
bia y México. Para esto deben atenderse de manera sistémica las barreras en las cadenas de
reciclaje y las limitaciones inherentes al reciclaje de envases plasticos.

A modo de ejemplo, los envases flexibles de PE y PP y los envases multicapa podrian utilizar-
se para la fabricacién de grava plastica, asfalto y madera plastica en los paises en estudio,
sin embargo, su recuperacion esta fuertemente limitada por el gran esfuerzo que implica su
recoleccion para los recuperadores y por la escasa retribuciéon econdmica que generan.



7.Conclusiones

En el presente trabajo se estudiaron las tecnologias disponibles para el reciclaje del conjunto de
materiales usados para envases y empaques, el estado de situacion en cuanto a niveles de uso,
recuperacion y reciclaje de envases y las barreras e impulsores existentes para el reciclaje de
cada material en Brasil, Colombia y México. Ademas, se identificaron innovaciones que ofrecen
segunda vida a plasticos que no se reciclan a ciclo cerrado.

Tecnologias de reciclaje

= Los materiales utilizados para envases y empaques a nivel mundial son el plastico, papel y
cartén, aluminio, acero, vidrio y dos tipos de envases compuestos: los envases multicapa
basados en polimeros y los cartones para bebidas.

= |Las resinas plasticas mas utilizadas son el PET, HDPE, PVC, LDPE, PPy PS.

= Latecnologia predominante para el reciclaje de envases plasticos es el reciclaje mecanico
debido a su alta confiabilidad y bajo costo. Todas las resinas utilizadas para envases
pueden ser recicladas por este método.

= El reciclaje mecdanico de envases plasticos posconsumo presenta una serie de dificulta-
des asociadas a su heterogeneidad y contaminacion. Estas pueden generar una dismi-
nucion en la cantidad y calidad del plastico reciclado y por lo tanto una reduccion de la
circularidad, aunque aun no se ha cuantificado en qué medida.

= En el caso de los envases multicapa basados en polimeros no se identificaron métodos
que puedan considerarse una solucion para su reciclaje, ya que estos no han alcanzado
el grado de desarrollo tecnoldgico ni el nivel de adopcién suficiente. Por esta razén, el
potencial de circularidad de estos envases en la actualidad es extremadamente limitado.

= Los envases de papel y carton se reciclan mediante un método estandar en la industria
papelera en el que el material se descompone en fibras individuales mediante el uso de
agua. La pérdida de calidad del papel y cartén en los sucesivos ciclos de reciclaje que
limita en parte el potencial de circularidad.

m Los envases metalicos se reciclan a nivel atdmico a través de la fundicion, por lo que el
metal reciclado es indistinguible del metal nuevo. Esto hace que los envases metalicos
tengan un alto potencial de circularidad.

m Los envases de vidrio también se reciclan por medio de la fundicion del material y pueden
reciclarse infinitamente sin pérdida de resistencia o calidad, o la generacién de subpro-
ductos nocivos. Esto les confiere un elevado potencial de circularidad.



81

= Los cartones para bebidas se procesan en la industria papelera para utilizar el cartén para
la produccién de papel reciclado. El polialuminio se procesa como un material compuesto
que se utiliza para hacer productos como chapas onduladas para techos y placas para la
fabricacion de muebles. Actualmente, los cartones para bebidas no se reciclan a ciclo
cerrado.

= Los envases mas utilizados en Brasil, Colombia y México son los de papel y cartén, vidrio
y plastico. Estos tienen una participacion en el mercado que ronda el 90 % (calculada se-
gun su peso). El 10 % restante corresponde a envases metalicos y cartones para bebidas.
Ademas, se encontré que en Europa la distribucion del mercado de envases es similar.

m Los envases metalicos', de papel y carton y de vidrio® presentan tasas de recuperacion
y reciclaje que van del 40 % al 100 % aproximadamente. Estas cifras son cercanas y en
algunos casos superiores al promedio europeo. Sélo en el caso del vidrio son significati-
vamente inferiores.

= Los cartones para bebidas tienen tasas de reciclaje que van del 10% al 31%. Para los
envases plasticos las tasas estan en el rango del 13 % al 26 % aproximadamente. En am-
bos casos, la cifras son considerablemente menores que el indice promedio europeo de
reciclaje.

= Las mejores tasas de recuperacion y reciclaje entre los plasticos pertenecen a las botellas
de PET, siendo superiores al 50 % en Brasil y México y del 30 % en Colombia, mientras que
en Europa el indice promedio es de 58,2 %.

= Los envases con menos barreras y mas impulsores para su reciclaje y circularidad son
los envases metalicos, de papel y cartén, las botellas de PET y de vidrio.

= Los cartones para bebidas y los envases plasticos (incluyendo multicapas y excluyendo al
PET) son los que enfrentan mayor cantidad de barreras y cuentan con menos impulsores
para su reciclaje y circularidad.

m Considerando la tasa de reciclaje, el nivel de participacién en el mercado y las barreras
para su reciclaje, se concluye que los envases plasticos son los que enfrentan mayores
desafios de todos los envases analizados.

"No contempla Colombia ya que no se cuenta con datos de recuperacién y reciclaje de envases metélicos.
2Excepto en México. Alli la tasa de recuperacién respecto a su uso en envases es del 9,9 %.
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= Las principales limitaciones en la etapa de produccion son la fabricacién de envases no
compatibles con el reciclaje y la competencia por precio de las resinas recicladas con las
resinas virgenes.

= En la etapa de generacion de los residuos el obstaculo mas importante es la falta de
separacion de los residuos por parte de los consumidores.

m La etapa de recoleccién de residuos es donde se encontré un mayor numero de barreras.
Las mas significativas son los altos niveles de informalidad del sector, la falta de recono-
cimiento y remuneracion del servicio de recoleccion de residuos reciclables por parte del
estado” y la baja tecnificacion de las asociaciones de recicladores.

= En la etapa de comercializacién la limitacién fundamental es la imposibilidad de las aso-
ciaciones de recicladores de vender los materiales recuperados directamente a las indus-
trias transformadoras.

= Se identificaron tres innovaciones tecnoldgicas que ofrecen una segunda vida a envases
plasticos posconsumo que no se reciclan a ciclo cerrado: la grava plastica, la madera
plasticay el asfalto elaborado parcialmente con plastico.

» Estastecnologias podrian generar en el corto plazo una demanda significativa de envases
posconsumo y convertirse en una alternativa a su disposicion final en rellenos sanitarios.

= Durante la elaboracién de este estudio se hallaron barreras significativas para el acceso
a la informacién sobre la situacién del reciclaje.

= Ladificultad en el acceso a la informacién representa por si misma una barrera para avan-
zar sobre los desafios que plantea la economia circular. Si no se dispone de informacién
sobre las brechas existentes entre la realidad del sector y el ideal de economia circular,
se hace muy dificil - sino imposible - desarrollar estrategias para abordarlas.

8En Brasil y México.



En este Capitulo se presentan una serie de recomendaciones para superar las barreras para el
reciclaje que fueron presentadas en los Capitulos 4 y 5. Las recomendaciones apuntan a incre-
mentar tanto la cantidad como la calidad de los materiales reciclados, ya que ambos aspectos
son fundamentales para la economia circular. Se realizan propuestas generales y propuestas
particulares para los envases plasticos por ser los que enfrentan mayores desafios para su
reciclaje y circularidad.

Es de fundamental importancia comprender que para superar las barreras para el reciclaje y
la circularidad de envases y empaques es necesario adoptar una perspectiva sistémica que
contemple las relaciones e interacciones entre todas las variables y actores que conforman
la cadena del reciclaje, en general y para cada material. Por esta razén, se recomienda llevar
adelante acciones relacionadas a todas las soluciones aqui propuestas.

= Disenar para el reciclaje. Los envases y empaques deben ser disefiados y producidos de
forma tal que sean aptos para el reciclaje. Si bien esto aplica para todos los materiales, es
particularmente importante para los envases plasticos y envases multicapas basados en
polimeros, ya que son los que mayores dificultades técnicas presentan para su reciclaje’.
Las alternativas de disefio para el reciclaje de estos envases se discuten mas adelante.

= Promover la separacion en origen de los materiales reciclables. Esto permite incrementar
la cantidad de materiales reciclables recuperados y al mismo tiempo mejorar la calidad
de los mismos, por ejemplo, evitando la contaminacion con restos organicos. A su vez,
posibilita la recuperacion de los envases mas problematicos, como los de bajo peso y/o
densidad. Para promover la separacién en origen deben llevarse adelante acciones de
concientizacién y educacidn ala ciudadania. Ademas, pueden establecerse incentivos y/o
sanciones que favorezcan la incorporacion de este habito por parte de los ciudadanos.

= Establecer un esquema de recoleccion selectiva. La separacion en origen debe ser acom-
pafiada por un sistema de recoleccion selectiva que incluya la instalacion de la infraes-
tructura necesaria para la correcta separacion y posterior recuperacion de los residuos.
Las particularidades de este sistema, como por ejemplo las categorias de separacion y

"Los cartones para bebidas también presentan dificultades técnicas para su reciclaje, especialmente a ciclo
cerrado. Sin embargo, por tratarse de un envase que ha sido desarrollado y patentado con un disefio especifico, no
se discuten aqui modificaciones al mismo, ya que esto estd fuera del alcance de este estudio.
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la frecuencia de recoleccidn, debe ser estudiada e implementada en cada caso buscando
maximizar la cantidad y calidad de los materiales recuperados.

Fortalecer las capacidades técnicas de los municipios. Para poder establecer sistemas
de recoleccion selectiva eficientes se deben desarrollar las capacidades técnicas nece-
sarias dentro de los municipios, que son los responsables de la implementacién de estos
sistemas.

Facilitar la venta directa de materiales de las asociaciones de recicladores a las indus-
trias transformadoras. Esto puede incrementar los ingresos de los recicladores de oficio e
incentivar su actividad, ademas de reducir el costo de los materiales reciclados parala in-
dustria, haciéndolos mas competitivos frente a los materiales virgenes. De esta forma, se
hace mas eficiente el funcionamiento de la cadena de reciclaje al reducir la participacién
de brokers.

Las condiciones minimas que las asociaciones deben cumplir para poder vender los ma-
teriales recuperados directamente a la industria son: facturar las transacciones, alcanzar
cupos minimos requeridos de materiales, poder afrontar los costos de transporte y to-
lerar o mejorar los tiempos de pago de las industrias. Los puntos siguientes presentan
propuestas en este sentido.

Formalizar el trabajo de los recicladores de oficio e incorporarlos como prestadores de
un servicio publico de recuperacion de residuos reciclables. Como ocurrié en Colombia,
esto incentiva la actividad de los recicladores de oficio y fomenta la recuperacién de todos
los materiales aprovechables, ademdas de mejorar sus ingresos y su calidad de vida. A
su vez, la formalizacion les permite a las asociaciones de recicladores cumplir con la
facturacién requerida para la venta directa a la industria transformadora.

Fortalecer la capacidad de organizacion de las asociaciones de recicladores. Una buena
capacidad de organizacion hace posible para las asociaciones de recicladores agrupar
numerosos recicladores de oficio. Esto les posibilita concentrar grandes cantidades de
materiales para alcanzar los cupos minimos requeridos por la industria. Ademas, fortale-
ce su posicién en la cadena de reciclaje y hace factible negociar mejoras en los tiempos
de pago en las transacciones con las industrias.

Para fortalecer las capacidades de organizacion deben llevarse adelante acciones de
acompanamiento y apoyo a las asociaciones, que pueden ser realizadas por organismos
estatales, empresas privadas, ONG, o a través de la articulacién de varios actores. Ade-
mas, debe facilitarse el acceso al financiamiento para las asociaciones.

Fortalecer las capacidades técnicas y operativas de las asociaciones de recicladores.
Mejorar estas capacidades tendria un impacto positivo en la calidad de los materiales
recuperados, por ejemplo, evitando errores en la clasificacién de los materiales que luego
repercuten directamente en la cantidad de materiales efectivamente reciclados.

Por otra parte, la incorporacion de maquinarias para compactar y enfardar los materiales
permite hacer un uso mas eficiente de los espacios de almacenamiento, reducir los costos
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de transporte y disponer de fardos de materiales. Todos estos elementos facilitan la venta
directa a las industrias.

Aligual que en el item anterior, esto requiere que se lleven adelante acciones de acompa-
flamiento y apoyo a las asociaciones y facilitar el acceso a créditos.

Desarrollar la cadena de reciclaje de los cartones para bebidas. Se debe promover la
incorporacion cada vez en mayor medida de los cartones para bebidas en los procesos
de reciclaje de la industria papelera. A su vez, se debe trabajar para desarrollar y escalar
iniciativas que utilicen polialuminio como insumo para la fabricaciéon de productos. En
este aspecto, se propone poner énfasis en el disefio de nuevos productos de mayor valor
agregado que los existentes en la actualidad, que permitan elevar el valor de mercado del
polialuminio [48].

Diseiar para el reciclaje. Existen pautas de disefio que la industria del plastico debe
seguir para disefiar y producir envases compatibles con el reciclaje. Estas abordan el uso
de materiales no plasticos y de diferentes polimeros en un mismo envase, ademas del uso
de aditivos y colorantes, entre otros factores [11]. Inclusive, puede avanzarse sobre normas
que regulen estos aspectos. Por ejemplo, en Europa ya se ha propuesto que el disefio de
las pantallas electrénicas contemple que sean aptas para el reciclaje, y se espera que la
legislacién continle en esa direccién con otros productos [3].

En cuanto a los envases multicapa basados en polimeros, existe una tendencia hacia la
sustitucion de estos envases por estructuras monomaterial [12]. En este sentido, se han
desarrollado envases stand-up pouch totalmente de PE, como alternativa a estructuras
multimaterial [118, 119]. Esta solucién es preferible al desarrollo de tecnologia para el re-
ciclaje de envases multicapa ya que ataca el problema en su origen, que es la produccién
de envases no compatibles con el reciclaje.

Reducir la heterogeneidad de los envases plasticos para limitar las pérdidas de calidad
en el proceso de reciclaje. Esto puede llevarse adelante mediante el cumplimiento de
pautas de disefio o normas que apunten a armonizar el disefio y produccién de envases

[2].

Facilitar la identificacion de la resina que compone el envase para minimizar errores
en la clasificacion manual por tipo de resina. Para esto se debe incorporar en todos
los envases el cédigo de identificacion de resinas en un tamafio que permita una facil
visualizacion o desarrollar nuevos métodos de diferenciacion.

Separar los envases plasticos destinados al contacto con alimentos del resto de los en-
vases para evitar la contaminacién quimica.
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Una opcion es promover la separacion de los envases por parte de los usuarios finales.
Otra alternativa es la homogeneizacion de los envases de forma tal que los envases de
alimentos se fabriquen, por ejemplo, sélo con PET o PPy el resto de los envases con PE
[2]. De esta forma, se simplifica su clasificacion.

Desarrollar y validar procesos de reciclaje de grado alimentario para resinas diferentes
al PET, principalmente PE y PP. Esto permite incrementar los niveles de reciclaje de estas
resinas al permitir su utilizacién nuevamente en envases de alimentos.

Promover el desarrollo de nuevas tecnologias de reciclaje. En paralelo al trabajo sobre
los puntos anteriores, se debe favorecer el desarrollo de nuevas tecnologias de reciclaje
superadoras del reciclaje mecanico. Por ejemplo, el reciclaje quimico, que tiene un alto
potencial para el reciclaje de envases plasticos heterogéneos y contaminados.

Promover en el corto plazo el desarrollo de innovaciones tecnolégicas que ofrecen se-
gunda vida a envases plasticos a través del reciclaje a ciclo abierto. En términos gene-
rales, las propuestas formuladas anteriormente requieren de una importante transforma-
cion de la industria de envases plasticos. Por este motivo, se propone apoyar en lo inme-
diato el desarrollo de tecnologias ya existentes como las presentadas en el Capitulo 6, ya
gue estas pueden generar una demanda significativa de envases pldsticos posconsumo
y funcionar como alternativas a su incineracion o disposicion final.
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