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Prólogo

El objetivo de este trabajo es destacar, y abordar en parte, el 
vacío considerable que existe tanto en la bibliografía como 
en la práctica en materia de desechos plásticos. Durante los 
últimos años, ha surgido una serie de métodos nuevos para el 
tratamiento de desechos plásticos en todo el mundo, tanto a 
pequeña como a gran escala. Sin embargo, se han realizado 
relativamente pocos esfuerzos para evaluar y comparar la 
seguridad de estos enfoques desde el punto de vista humano 
y medioambiental.

Este documento no pretende señalar que la crisis de los 
plásticos puede resolverse solo por medio de la recogida 
y el reciclaje de los desechos. Las iniciativas dirigidas a 
reducir de forma considerable los plásticos de un solo uso y 
reemplazarlos por alternativas recargables, reutilizables y sin 
envase deberían ser nuestra primera respuesta. No obstante, 
en una crisis de esta magnitud, necesitamos actuar a todo 
nivel y de manera simultánea, y la recogida y el reciclaje 
seguros hacen parte de esa respuesta. 

La iniciativa de Tearfund Rubish Campaign llamó la atención 
hacia el escándalo de los desechos mal gestionados y, 
en particular, de los envases plásticos de un solo uso. La 
campaña nos ha impulsado a llevar a cabo cada vez más 
investigaciones y trabajo de incidencia dirigidos a mejorar la 
toma de decisiones en torno a una gestión más segura de los 
desechos. Las estadísticas hablan por sí solas: 

•	 Hasta un millón de personas muere al año a causa de 
enfermedades provocadas por los desechos plásticos 
y otros desechos mal gestionados (No hay tiempo que 
perder, Tearfund, 2019)

•	 Dos mil millones de personas —uno de cada cuatro 
habitantes del planeta— no cuentan con un servicio 
regular de recogida de basura (No hay tiempo que perder, 
Tearfund, 2019)

•	 Todos los años, las empresas de bienes de consumo 
de rápido movimiento distribuyen miles de millones de 
unidades de envases plásticos de un solo uso en países y 
contextos donde grandes cantidades de estos productos 
acaban quemados en las esquinas de las calles y los 
basurales al aire libre, o arrojados en terrenos o canales 
(The burning question, Tearfund, 2019)

Tearfund hace un llamado a las grandes empresas de bienes 
de consumo de rápido movimiento —específicamente, 
Coca-Cola, Nestlé, PepsiCo y Unilever— a que adopten cuatro 
medidas que se resumen a continuación: 

1.	 declarar la cantidad de plástico que utilizan en cada país, 

2.	 reducir esta cantidad de plástico de forma considerable, 

3.	 recoger y reciclar los materiales sobrantes, y 

4.	 hacerlo por medio del establecimiento de alianzas justas 
con las personas que trabajan reciclando la basura. 

Los cambios han empezado a producirse, si bien de forma 
lenta e intermitente (véase la tabla de clasificación de 
Rubbish Campaign). 

Mientras las empresas de bienes de consumo de rápido 
movimiento empiezan a reducir la cantidad de envases 
plásticos que comercializan y, en especial, a recoger una 
mayor proporción de los materiales sobrantes, surgen 
interrogantes claros. ¿Qué debería ocurrir con el plástico 
que se ha recogido para su reciclaje? ¿Dónde deberían 
destinarse las inversiones para el reciclaje? Al tiempo que 
las ONG y las empresas sociales han comenzado a abordar 
el escándalo de los desechos plásticos a nivel local, se han 
planteado problemas similares con relación a las técnicas de 
procesamiento a pequeña escala. Además, los responsables 
de la formulación de políticas se enfrentan con situaciones 
difíciles mientras se conciben sistemas obligatorios de 
responsabilidad ampliada del productor. 

Este trabajo, que sintetiza una revisión académica 
independiente, está dirigido principalmente a las empresas 
de bienes de consumo de rápido movimiento, aunque 
también esperamos que resulte útil para los responsables 
de la formulación de políticas, activistas y profesionales 
comunitarios que se hacen las mismas preguntas. 

Nigel Harris 
Director ejecutivo de Tearfund
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Resumen ejecutivo

Como resultado de los compromisos asumidos por algunas 
de las empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
más grandes del mundo, durante la próxima década se 
recogerán considerables cantidades de desechos plásticos 
para su reciclaje y se realizarán esfuerzos para reducir este 
tipo de desechos. Para procesar el material adicional será 
necesario un enorme aumento de infraestructura y cambios 
en las redes logísticas a través de las cuales circulan los 
desechos plásticos, desde que se generan hasta que se 
transforman en productos útiles. Las partes interesadas de 
toda la cadena de valor de los desechos plásticos tienen una 
gran necesidad de explorar maneras nuevas e innovadoras 
de procesar estos desechos con el fin de retener el máximo 
valor de sus propiedades materiales o energéticas. Las 
personas innovadoras están investigando nuevas tecnologías 
en el ámbito del «reciclaje químico» (por ejemplo, pirólisis, 
despolimerización química y purificación con disolventes), y 
tienen un gran interés en destacar su potencial de reducir las 
pérdidas de materiales y el uso de energía, en comparación 
con los enfoques más convencionales. En varios ejemplos, 
los desechos plásticos que se han recogido para su reciclaje 
se han destinado a procesos dirigidos a recuperar energía 
o convertirlos en combustible, especialmente cuando el 
material no es adecuado para el reprocesamiento mecánico 
convencional o cuando se carece de la infraestructura 
de reciclaje.

En este panorama de rápida evolución, se ha empezado 
a cuestionar si el resultado de algunos de los procesos 
utilizados para revalorizar los desechos plásticos beneficia, 
en general, a la salud humana y el medio ambiente. Una 
preocupación específica es que la tecnología se implemente 
en países que carecen de marcos regulatorios eficaces, 
independientes y con suficientes recursos para exigir su 
cumplimiento, y, como resultado, se emitan sustancias 
y materiales peligrosos en el medio ambiente. Esta 
investigación se elaboró con el propósito de mejorar la 
comprensión de algunos de estos enfoques, tanto nuevos 
como antiguos, y responder los interrogantes con relación 
a qué tecnologías deberían promocionarse. Se identificaron 
ocho enfoques que las empresas de bienes de consumo de 
rápido movimiento están explorando de forma activa como 
soluciones potenciales para la crisis de la contaminación por 
plásticos (Tabla 1). Este informe ofrece un resumen de las 
pruebas del impacto de estos enfoques en la salud humana y 
el medio ambiente, y se complementa con una investigación 
más detallada que se envió a una publicación académica para 
su evaluación por pares (Cook, E., Velis, C.A. y Cottom, J., 2022, 
Safely recovering value from plastic waste in the Global 
South: Opportunities and challenges for circular economy 
and plastic pollution mitigation).

Tabla 1:  Enfoques para la revalorización de desechos 
de envases plásticos postconsumo

Enfoque 1 Reprocesamiento mecánico 
convencional para la extrusión

Enfoque 2 Reprocesamiento mecánico de botellas 
para la fabricación de fibra para 
la extrusión

Enfoque 3 Compuestos de mineral y polímero: 
pavimentación de carreteras y 
producción de ladrillos y tejas

Enfoque 4 Purificación con disolventes

Enfoque 5 Despolimerización química (quimiolisis) 

Enfoque 6 Pirólisis y gasificación

Enfoque 7 Coprocesamiento en hornos de cemento

Enfoque 8 Incineración con recuperación 
de energía

Cada enfoque fue evaluado conforme a su impacto en el 
medio ambiente y en la salud ocupacional y pública, así como 
a su predominio y madurez comercial. Sobre esta base, se 
pudo evaluar también la idoneidad de cada enfoque para ser 
implementado en países de ingresos bajos y medios, incluido 
el riesgo de que pudieran ser puestos en práctica sin el 
cumplimiento de normas de seguridad mínimas. Los enfoques 
fueron clasificados en tres grupos (Grupos 1 a 3), como se 
ilustra en la Figura 1, de acuerdo con sus riesgos relativos y 
la disponibilidad de pruebas. El primero de estos grupos se 
subdividió en dos subgrupos (Grupos 1a y 1b). 

Las tecnologías de reprocesamiento mecánico del Grupo 1a 
son las que tienen menos impacto en el medio ambiente y 
la salud, al tiempo que son maduras y adecuadas para su 
implementación en países de ingresos bajos y medios, donde 
se han utilizado a escala durante por lo menos 40 años. 
El reprocesamiento mecánico sigue teniendo algunos 
defectos, como altas tasas de pérdida, que puede tener como 
consecuencia la mala gestión de los desechos residuales. 
No obstante, con una gestión mejorada de la infraestructura 
de recogida de materias primas y desechos, estos defectos 
pueden mitigarse en cierta medida. 

https://doi.org/10.1177/0734242X221105415
https://doi.org/10.1177/0734242X221105415
https://doi.org/10.1177/0734242X221105415
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Idoneidad (riesgo de 
ser implementado 

sin el cumplimiento 
de normas mínimas 

en países de ingresos 
bajos y medios)

Países de  
ingresos altos:  

Medio ambiente

Países de  
ingresos altos:  

Salud

Reprocesamiento 
mecánico 

convencional 
para la extrusión

Países de ingresos 
bajos y medios: 

Medio ambiente

Países de ingresos 
bajos y medios:  

Salud

Nivel de madurez de 
la tecnología

Pirólisis y 
gasificación para 
la obtención de 

combustible

Gasificación para 
la obtención de 
materias primas 

Pirólisis para la 
obtención de 

materias primas

Purificación con 
disolventes

Despolimerización 
química 

(quimiolisis)

Coprocesamiento 
en hornos de 

cemento

Incineración y 
gasificación para 
la recuperación 

directa de energía

Reprocesamiento 
mecánico de 
botellas para 
la fabricación 

de fibra para la 
extrusión 

Compuestos de 
mineral y polímero: 
pavimentación de 

carreteras

Compuestos de 
mineral y polímero: 

producción de 
ladrillos y tejas

Enfoque 3Enfoque 2Enfoque 1 

Medio ambiente y salud
 riesgo bajo
 riesgo medio-bajo
 riesgo medio-alto
 riesgo alto
 datos insuficientes

Madurez de la tecnología 
 madurez alta
 madurez media-alta
 madurez media-baja
 madurez baja 
 datos insuficientes

Enfoque 4 Enfoque 5 Enfoque 6 Enfoque 7 Enfoque 8

Leyenda

Reciclaje Recuperación de energía

Grupo 1a
Enfoques tecnológicamente maduros con 
pruebas sólidas que sugieren que reducen 

las emisiones del ciclo de vida.

Alto potencial de poder ser gestionados 
de forma segura en los países de ingresos 
bajos y medios, con suficiente supervisión 

e intervenciones favorables.

Grupo 2
Tecnologías incipientes de las que no se ha demostrado la viabilidad comercial

La limitación de datos sobre su aplicación comercial implica que no existen pruebas del 
impacto medioambiental y los riesgos para la salud.

Es probable que el uso de disolventes y los procesos térmicos y de presión representen 
un riesgo alto para el medio ambiente y la salud humana si las emisiones del proceso 

no se controlan.

Grupo 3
Enfoques tecnológicamente maduros, en general, con potencial 

demostrado para ser implementados de forma segura en países de 
ingresos altos. 

Las emisiones del ciclo de vida son más altas cuando estos 
enfoques se utilizan para tratar envases plásticos postconsumo, en 

comparación con todos los demás enfoques evaluados.

Alto riesgo de daño para la salud humana sin marcos regulatorios 
medioambientales eficaces, independientes y con suficientes 

recursos para exigir su cumplimiento.

Grupo 1b
Enfoque menos maduro que el 

reprocesamiento mecánico convencional 
(Grupo 1a), pero con potencial similar para 

la gestión segura.

La implementación debería realizarse 
con cautela mientras no se evalúen las 
implicaciones potenciales para la salud.

Idoneidad (según el riesgo de ser implementado sin el cumplimiento de normas mínimas en  
países de ingresos bajos y medios)

  adecuado/riesgo bajo de ser implementado sin 
el cumplimiento de normas mínimas

  adecuado, pero con cierto nivel de riesgo de 
ser implementado sin el cumplimiento de 
normas mínimas 

  inadecuado, pero que podría implementarse si 
las normas de funcionamiento son suficientes

  inadecuado/riesgo alto de ser implementado 
sin el cumplimiento de normas mínimas

 datos insuficientes

Figura 1:  Resumen de los riesgos indicativos para la salud y el medio 
ambiente de cada uno de los enfoques de procesamiento de desechos 
de envases plásticos postconsumo generados por empresas de bienes 
de consumo de rápido movimiento, y de la idoneidad de dichos enfoques 
para ser implementados en países de ingresos bajos y medianos.



3La seguridad ante todo: La revalorización de los desechos plásticos en los países de ingresos bajos y medios

Los enfoques del Grupo 1b son adecuados para países de 
ingresos bajos y medios, aunque la limitación de datos 
de respaldo disponibles y el hecho de que son enfoques 
incipientes desde el punto de vista comercial indican que se 
requiere llevar a cabo más investigaciones para demostrar los 
beneficios para la salud y el medio ambiente. En particular, 
existe un escaso nivel de comprensión sobre el riesgo de 
exposición a las emisiones de la fundición de plásticos y 
de la combustión a bajas temperaturas. Estas tecnologías 
deben adoptarse con cautela en el corto plazo mientras no se 
realicen las investigaciones previstas, dirigidas a demostrar el 
riesgo potencial para la salud ocupacional y pública.

El presente informe recomienda que se les dé prioridad a 
los enfoques del Grupo 1a y 1b sobre los demás (siempre 
que sea apropiado y factible), al tiempo que se proporcione 
apoyo adecuado para permitir que las reprocesadoras más 
pequeñas y menos formales puedan operar de forma segura. 

Las tecnologías de «reciclaje químico» del Grupo 2 son 
inmaduras y carecen de viabilidad comercial demostrada. 
Esto implica que las pruebas pertinentes con relación a 
la salud y el medio ambiente son demasiado limitadas 
para evaluar dichas tecnologías con mayor certeza. Todos 
los procesos pueden implicar el uso de calor, presión, 
disolventes químicos y desechos residuales potencialmente 
peligrosos que suponen un riesgo para la salud humana si 
no se controlan con eficacia. Como dato al margen, da la 
impresión de que durante los últimos años han aumentado 
las instalaciones de pirólisis a pequeña escala en los países de 
ingresos bajos y medios. Dados los altos riesgos de que estas 
tecnologías sean operadas sin el cumplimiento de normas 
mínimas, se recomienda que las empresas de bienes de 
consumo de rápido movimiento eviten el uso de estas plantas 
para el procesamiento de sus desechos de envases plásticos 
postconsumo, a menos que puedan demostrar públicamente 
su eficacia y seguridad. 

Los procesos térmicos del Grupo 3 no son procesos de 
reciclaje y no deberían adoptarse para procesar desechos 
de envases plásticos que se han recogido para su reciclaje. 
El plástico es un combustible fósil y no debería quemarse 

para generar energía, a menos que esté mezclado con 
otros materiales y sea técnica y económicamente inviable 
disgregarlos. Los beneficios del ciclo de vida de la sustitución 
del carbón son notables. Sin embargo, a medida que los 
países descarbonicen sus suministros de energía, estos 
beneficios disminuirán rápidamente. 

Este estudio no ha hallado una resistencia importante a 
ninguna de las tecnologías por motivos de salud pública 
u ocupacional en el contexto adecuado. En teoría, todas 
ellas pueden operar de forma segura, siempre y cuando 
exista suficiente control técnico y de gestión. No obstante, 
existe un riesgo importante respecto a que las tecnologías 
de los Grupos 2 y 3 podrían provocar un daño grave para 
la salud humana y el medio ambiente si se operan en 
jurisdicciones que no cuenten con marcos regulatorios 
eficaces, independientes y con suficientes recursos para 
exigir su cumplimiento. En consecuencia, se recomienda que 
las empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
no opten por ninguna de ellas para procesar desechos de 
envases plásticos postconsumo que se han recogido para su 
reciclaje, a menos que se puedan garantizar la supervisión y 
el cumplimiento de las normas. Por el contrario, los riesgos de 
los enfoques de los Grupos 1a y 1b son menos preocupantes. 
Incluso si se implementan de forma ineficaz, el riesgo de 
daño que representa la extrusión (u otro tipo de fundición) de 
poliolefinas y PET postconsumo para las personas y el medio 
ambiente es mínimo, comparado con el de los procesos 
térmicos y químicos de los Grupos 2 y 3. 

En todos los casos, las empresas de bienes de consumo 
de rápido movimiento deberían considerar cómo pueden 
ayudar a las reprocesadoras a realizar esfuerzos dirigidos 
a la implementación de normas de seguridad que sean 
equivalentes a las que rigen en Europa. Cuando la capacidad 
de los organismos reguladores de los países de ingresos bajos 
y medios para hacer cumplir estas normas es insuficiente, 
las empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
deberían monitorear la adherencia a las normas a través de 
auditores independientes.
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Glosario de términos y siglas

Términos
Agotamiento de los recursos abióticos
Agotamiento de los recursos no biológicos (es decir, recursos 
no vegetales o animales). Ejemplos: metales, minerales y 
petróleo crudo.

Circularidad de los materiales
Combinación de acciones, políticas y decisiones que permiten 
y facilitan el reciclaje y la transformación de materiales en 
productos que pueden, a su vez, ser reciclados. La aspiración a 
una «economía circular» consiste en que estos ciclos ocurran 
con pérdidas mínimas de materiales y energía. 

Conminución
Serie de procesos que reducen el tamaño de los 
materiales triturándolos, fragmentándolos, aplastándolos, 
pulverizándolos o cortándolos.

Control de emisiones de los procesos
Actividades y sistemas especialmente diseñados para 
controlar la emisión de sustancias y materiales en el 
medio ambiente.

Despolimerización
Proceso que consiste en descomponer los polímeros 
(moléculas grandes y de cadena larga) en monómeros 
(moléculas repetitivas individuales que forman los polímeros) 
u oligómeros (cadenas cortas de monómeros que no son lo 
suficientemente largas para ser consideradas polímeros). 

Ecotoxicidad
El grado en que las sustancias pueden causar daño a una 
biota individual, agregaciones de especies, poblaciones 
y ecosistemas. 

Escisión de la cadena
La degradación de los polímeros en los plásticos cuando 
se rompen los enlaces de la cadena principal de polímeros, 
acortándolos y reduciendo la durabilidad mecánica de 
los plásticos.

Eutrofización
Proceso que ocurre cuando una masa de agua se enriquece 
excesivamente con nutrientes. Potencialmente, una 
reprocesadora de plásticos que maneje material altamente 
contaminado con alimentos podría verter las aguas residuales 
con gran concentración de nutrientes en un compartimento 
acuático. El enriquecimiento excesivo que se produce puede 
estimular el crecimiento de flora, por lo general una especie 
única, que puede cambiar la composición biológica y química 
del agua, lo cual perjudica a otras especies y causa la pérdida 
de algunas de ellas.

Flujos elementales
En el análisis del ciclo de vida, el término «flujos elementales» 
se refiere a los materiales o la energía objeto de estudio. 
Ejemplos: sustancias químicas, energía eléctrica y minerales.

Límite del sistema
En el análisis del ciclo de vida, el «límite del sistema» define 
los componentes del sistema (procesos y productos) y los 
flujos que son objeto de evaluación y los que no lo son.

Material de partida
En química, los materiales de partida son las sustancias 
químicas que se utilizan para crear otros materiales mediante 
reacciones químicas. En la ciencia de los materiales, el 
término se emplea para describir cualquier material que ha 
sido sometido a un proceso físico, químico o térmico que 
cambia su estado con el fin de adecuarlo para crear productos 
u otros materiales. Los materiales de partida pueden ser 
materias primas, sustancias químicas o materiales producidos 
por medio del procesamiento de desechos.

Materia prima
Material básico que ha sido sometido a un grado mínimo 
de procesamiento y que se utiliza para fabricar productos. 
Ejemplos: acero, plástico, aluminio y vidrio. Las materias 
primas se diferencian de los minerales y los llamados 
«materiales de partida» en que ya están listas para ser 
utilizadas en la fabricación de productos.

Plástico de un solo uso
El término «de un solo uso» define cualquier tipo de envase 
que esté diseñado para convertirse en desecho después 
de ser utilizado una vez con el propósito previsto. Esto 
significa que prácticamente todos los envases plásticos son 
de «uno solo uso». Este término no debe confundirse con 
«uso efímero», que indica que la fase de uso es muy breve 
(los vasos desechables, las pajitas o pitillos de plástico y las 
bolsas de plástico son ejemplos de productos de un solo 
uso efímero). 

Reciclado de circuito cerrado
Recuperación y reprocesamiento de material que se lleva a 
cabo para fabricar artículos que pueden volver a reciclarse sin 
pérdidas significativas de propiedades (Nota: esta definición 
se ofrece para facilitar la comprensión, pero no se usa de 
manera uniforme en la bibliografía disponible). 

Recogido para su reciclaje
En este contexto, «recogido para su reciclaje» se refiere a 
desechos de envases plásticos que han sido separados en la 
fuente o recuperados de los materiales sobrantes y reunidos 
con el propósito de recuperar su valor material y químico.

Reciclaje de circuito abierto
La recuperación y el reprocesamiento de material que se 
utiliza para fabricar artículos que es improbable que puedan 
volver a reciclarse debido a la pérdida de propiedades, o 
porque forman parte de ensamblajes o compuestos que 
son difíciles de disgregar desde el punto de vista técnico 
o económico (Nota: esta definición se ofrece para facilitar 
la comprensión, pero no se usa de manera uniforme en la 
bibliografía disponible).
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Reciclaje 
En este documento, utilizamos el término «reciclaje» para 
describir los diversos pasos (procesos) en que consiste el 
sistema de flujo de materiales de desechos y que puede 
involucrar la separación, la recogida, la clasificación, el 
transporte y el reprocesamiento. La definición excluye 
de forma explícita la recuperación de energía a través 
de la combustión y la transformación de materiales en 
combustible. Si bien existe una coincidencia respecto a 
la definición de reciclaje entre la mayoría de las partes 
interesadas, leyes y normas escritas del sector de los 

desechos, existen casos en que el término se sigue utilizando 
de forma ambigua.
El consenso general es que en la definición de reciclaje 
se justifica incluir los enfoques nuevos o existentes —
como el reciclaje químico—, pero no la combustión (Ellen 
MacArthur Foundation, 2020; International Organization for 
Standardization, 2013).
El Instituto Estadounidense para el Envasado y el Medio 
Ambiente (American Institute for Packaging and the 
Environment, 2018) ofrece un resumen de las diversas 
definiciones existentes a nivel mundial tanto de «reciclaje» 
como de «reciclable».

Siglas 
BHET	 Bis-(2-hidroxietil) tereftalato 

EBA	 Etileno acrilato de butilo

EVA	 Etileno vinil acetato

HDPE	 Polietileno de alta densidad

LDPE	 Polietileno de baja densidad

PE	 Polietileno

PET	 Tereftalato de polietileno

PP	 Polipropileno

PS	 Poliestireno

PVC	 Cloruro de polivinilo

SBS	 Estireno-butadieno-estireno

SEBS	 Estireno-etileno-butileno-estireno

SIS	 Estireno-isopreno-estireno
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1 Introducción 

1	 La Parte G de la Sección 1 (sobre compromisos en materia de políticas) y la parte 2.9 de la Sección 2 (sobre compromisos programáticos) de los Principios 
Rectores hacen referencia a los «usos finales seguros» de los plásticos reciclados. 

La creciente preocupación debida a la contaminación por 
plásticos ha dado lugar a un gran número de enfoques de 
políticas e intervenciones de Gobiernos, organizaciones no 
gubernamentales y entidades comerciales, dirigidos a mitigar 
los efectos nocivos de los desechos plásticos cuando entran 
en contacto con el medio ambiente natural (Da Costa et al., 
2020; Provencher et al., 2020). Como productoras de grandes 
cantidades de plástico de un solo uso, las empresas de bienes 
de consumo de rápido movimiento han respondido a la crisis 
de contaminación por plásticos asumiendo el compromiso 
de aumentar la circularidad de los materiales. Por ejemplo, 
la Fundación Ellen MacArthur y el Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente (Ellen MacArthur Foundation 
y UN Environment Programme, 2020) han obtenido las firmas 
de más de 250 empresas en el mundo que intervienen a 
lo largo de toda la cadena de valor de los plásticos, por las 
que se comprometen a adoptar diversas medidas, como 
la eliminación de plásticos prescindibles, la fabricación de 
artículos de plástico que sean reciclables y la fabricación de 
nuevos productos de plástico con cada vez más materiales 
reciclados. Al mismo tiempo, varias organizaciones, incluida 
Tearfund, han abogado por una reducción general de la 
producción de plásticos en favor de materiales alternativos, 
la aplicación de modelos de reutilización y la eliminación 
completa de algunos productos.

Teóricamente, las intervenciones que favorecen la circularidad 
de los plásticos conllevan la valorización de los desechos 
plásticos y representan un incentivo para mantenerlos lejos 
del medio ambiente. Debido a que se deberán procesar 
muchos millones de toneladas de desechos plásticos, se 
necesitará inversión en infraestructura; el aumento de la 

recogida selectiva de desechos; la mejora de las tecnologías y 
prácticas de clasificación; y la gestión de grandes cantidades 
de material residual. Este cambio deberá gestionarse sin 
causar más daño en el medio ambiente, la salud humana 
y los medios de vida de quienes recuperan los desechos 
plásticos como fuente de sustento, en particular, el sector 
informal del reciclaje (las personas recicladoras de basura), 
cuyos miembros, según se estima, recuperan alrededor de 90 
millones de toneladas de desechos al año para su reciclaje 
(Cook y Velis, 2020).

Como apoyo a este panorama rápidamente cambiante, 
Tearfund (2020) ha estado trabajando con las partes 
interesadas para elaborar una lista de directrices dirigidas 
a establecer alianzas justas entre el sector informal de los 
desechos y las empresas de bienes de consumo de rápido 
movimiento (en lo sucesivo, «Principios Rectores»). Si bien 
se dirigen principalmente a mantener la equidad en la 
cadena de valor, los Principios Rectores también invitan a 
las empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
a asumir el compromiso con el «procesamiento seguro» de 
los desechos plásticos, término que aún no se ha definido 
y que se presta a la interpretación ambigua por parte de 
los distintos actores involucrados.1 En este informe nos 
proponemos definir el término y evaluar la manera en que 
puede aplicarse a ocho enfoques diferentes (Tabla 2). Estos 
enfoques fueron seleccionados tras varias conversaciones 
entre Tearfund y empresas de bienes de consumo de rápido 
movimiento, durante las cuales estas últimas señalaron 
que los están considerando o adoptando de forma activa 
como soluciones para revalorizar los desechos de envases 
plásticos postconsumo.

Tabla 2:  Enfoques para la revalorización de desechos de envases plásticos postconsumo que se han recogido para su reciclaje.

Enfoque 1 Reprocesamiento mecánico convencional para la extrusión Sección 4.1

Enfoque 2 Reprocesamiento mecánico de botellas para la fabricación de fibra para 
la extrusión

Sección 4.2

Enfoque 3 Compuestos de mineral y polímero: pavimentación de carreteras y producción 
de ladrillos y tejas

Sección 4.3

Enfoque 4 Purificación con disolventes Sección 4.4

Enfoque 5 Despolimerización química (quimiolisis) Sección 4.5

Enfoque 6 Pirólisis y gasificación Sección 4.6

Enfoque 7 Coprocesamiento en hornos de cemento Sección 4.7

Enfoque 8 Incineración con recuperación de energía Sección 4.8
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1.1  Ámbito

2	 El término «de un solo uso» define cualquier artículo de envasado que está diseñado para convertirse en desecho después de ser utilizado una vez con el 
propósito previsto. Esto significa que prácticamente todos los envases plásticos son «de un solo uso». El término no debe confundirse con «de uso efímero», que 
indica que la fase de uso es muy breve (tasas desechables, pajitas o pitillos de plástico y bolsas de plástico son ejemplos de productos de un solo uso efímero).

3	 En este contexto, «recogido para su reciclaje» se refiere a desechos de envases plásticos que han sido separados en la fuente o recuperados de los materiales 
sobrantes y reunidos con el propósito de recuperar su valor material y químico.

El tema central de la presente investigación es el envase 
plástico «de un solo uso», ya que es el tipo principal de 
plásticos generados por las empresas de bienes de consumo 
de rápido movimiento que corre el riesgo de ser mal 
gestionado.2 Cada uno de los ocho enfoques incluidos en 
la Tabla 2 se evalúa sobre la base de que se utilizan para 
procesar desechos de envases plásticos postconsumo de 
un solo uso que han sido «recogidos para su reciclaje».3 
La evaluación no incluye los enfoques adoptados para 
el procesamiento de desechos de envases plásticos 
postconsumo que se han mezclado con otros materiales. Por 
ejemplo, la incineración de «desechos sólidos municipales 
mezclados» o el coprocesamiento de «combustible sólido 
recuperado» (que contiene materiales no plásticos) en hornos 
de cemento.

Si bien este informe evalúa los envases plásticos recogidos 
para su reciclaje, varios de los procesos examinados no 
son considerados «reciclaje» por la mayoría de las partes 
interesadas, leyes y normas escritas del sector de los 
desechos. Por ejemplo, la incineración con recuperación de 
energía, el coprocesamiento en hornos de cemento, la pirólisis 
para la obtención de combustible y la gasificación son todos 
procesos que no son compatibles con el término «reciclaje». 
En línea con una revisión del Instituto Estadounidense 
para el Envasado y el Medio Ambiente (American Institute 
for Packaging and the Environment, 2018), utilizamos 
el término «reciclaje» para describir los diversos pasos 
(procesos) en que consiste el sistema de flujo de materiales 
de desechos y que puede involucrar la separación, la 
recogida, la clasificación, el transporte y el reprocesamiento. 
La definición excluye la recuperación de energía a través 
de la combustión y la transformación de materiales en 
combustible. El consenso general es que en la definición de 

reciclaje se justifica incluir los enfoques nuevos o existentes 
—como el reciclaje químico—, pero no la combustión (Ellen 
MacArthur Foundation, 2020; International Organization for 
Standardization, 2013). 

La mayoría de las pruebas detectadas en esta investigación 
se relacionan con los países de ingresos altos. No obstante, 
el énfasis de los hallazgos y las conclusiones se pone en la 
manera en que estas pruebas se relacionan con el contexto 
de los países de ingresos bajos y medios, donde ocurre gran 
parte de la mala gestión de los desechos plásticos en el 
mundo (Kaza et al., 2018; Lau et al., 2020).

No existe ningún enfoque para recuperar o reprocesar 
desechos de envases plásticos postconsumo de forma 
aislada. Los plásticos fluyen dentro de la sociedad a través 
de un sistema complejo que involucra un gran número de 
componentes y fases, incluidos la producción, el uso, la 
gestión al final de su vida útil y la mala gestión. En la mayor 
parte de la masa de plásticos que se produce, el sistema es 
lineal, pues aproximadamente 100 millones de toneladas de 
desechos plásticos sólidos municipales se eliminan al año y 
una cantidad similar se gestiona mal (Lau et al., 2020). En el 
diagrama de la Figura 2 se ofrece una representación básica 
de este complejo sistema. Los ocho enfoques se muestran en 
las casillas naranjas denominadas A1-A8. Los enfoques A1 
y A2 aparecen dos veces en el diagrama. Esto se debe a que 
el sistema de los materiales es circular, y existe el riesgo de 
que las sustancias, los materiales y los agentes biológicos se 
transfieran a nuevos productos desde una fase de uso previa 
o como resultado de una actividad de gestión de desechos. 
Las fases «Fabricación/transformación» y «Consumidor/
uso comercial» se incluyen, por lo tanto, en el ámbito de los 
enfoques A1 y A2.
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Figura 2:  Representación generalizada del flujo de materiales de plástico y gestión de desechos plásticos en la sociedad, adaptado de Cook et al. (2020), Hahladakis et al. (2018), Rollinson y Oladejo 
(2020) y Lau et al. (2020). Las flechas indican el flujo de la masa de materiales, a menos que se especifique lo contrario. A1-A8 representan los ocho enfoques que se enumeran en la Tabla 2.

Recuperación de energía

Producción 

No gestionados
Eliminación de desechos en terrenos

Sistemas de recogida
Comercio 

internacional

Recogidos

Reprocesamiento

Recuperación 
y eliminaciónNo recogidos

Recogidos para su 
reciclaje (Formal)

Clasificación 
(Formal)

Intermediario/
tienda de 
chatarra

Exportación

Importación
Recogidos en la calle 

para su reciclaje 
(Informal)

Recogidos para 
su recuperación o 

eliminación (Formal)

Recogidos en 
basurales para su 

reciclaje (Informal)

Etano Monómeros

Otros productos 
químicos básicos

Vertido de 
basura

Vertido de aguas 
residuales 

Vertido 
difuso

Medio acuático

Atmósfera

Quema a 
cielo abierto

Basural Vertedero 
al aire libre

Vertedero 
especialmente 

diseñado

Polimerización

A1, A2: 
Fabricación/

transformación

A1, A2: 
Consumidor/uso 

comercial

Generación de 
desechos

A1: 
Reprocesamiento 

mecánico

A2: 
De botellas a fibra

A3: Compuestos 
de mineral y 

polímero

A4: Purificación 
con disolventes

A5: 
Despolimerización 

química 
(quimiolisis)

A6: Pirólisis para 
materias primas

A6: Gasificación 
para materias 

primas

Combustibles 
fósiles

Leyenda
  Materiales y sustancias
  Conexión
 � Enfoque incluido en el 
ámbito del informe

  Proceso
 � «Punto final»/«desagüe» 
del sistema

Reprocesam
iento 

m
ecánico

Despolim
erización

Reprocesam
iento de polím

eros

CO2, otros gases, 
vapores y partículas A6: Pirólisis y 

gasificación para 
combustible

CO2, otros gases, vapores y partículas

Desechos residuales

Desechos residuales

A7: 
Coprocesamiento 

en hornos de 
cemento

A8: Incineración y 
gasificación para 

la recuperación de 
energía

Transform
ación quím

ica



9La seguridad ante todo: La revalorización de los desechos plásticos en los países de ingresos bajos y medios

2 Metodología y estructura 
de esta investigación

Esta es una revisión rápida que sintetiza las pruebas de otras 
revisiones y se complementa con bibliografía obtenida por 
medio de los métodos de búsqueda de bola de nieve y de 
citas (Cooper et al., 2018). La mayor parte de la bibliografía 
revisada es académica, ya que este tipo de fuentes suele ser 
más confiable debido a que ha sido sometida al escrutinio de 
revisores anónimos previamente a su publicación. También 
se han incluido otros trabajos no académicos cuando se 
han considerado estudios lo suficientemente sólidos para 
justificar su inclusión. En los casos en que no se encontró 
suficiente bibliografía gris o académica —como en el tema del 
reciclaje mecánico—, se llevó a cabo una revisión de fuentes 
multimedia (YouTube) como pruebas. En el Apéndice se 
explica la metodología utilizada más en detalle.

En la Sección 3, se aborda el concepto de seguridad y se 
analizan algunos de los tipos de información que pueden 
utilizarse para demostrar dicho concepto. En la Sección 4, se 
resumen las pruebas existentes con relación a cada uno de 
los ocho enfoques, y se describen los siguientes aspectos: 

1.	 el predominio y la madurez (contexto); 

2.	 los beneficios e impacto medioambientales; y 

3.	 los desafíos con relación a la seguridad ocupacional 
y pública. 

En la Sección 5, se analiza la disponibilidad y solidez de 
los datos y se clasifica la madurez comercial de cada uno 
de los enfoques (Sección 5.1). En la Sección 6, se evalúa la 
idoneidad de los enfoques para ser implementados en países 
de ingresos bajos y medios y, posteriormente, se los organiza 
en grupos con el fin de representar de una manera sencilla el 
nivel de conocimientos que existe y la relativa seguridad de 
cada uno de ellos. 

De forma separada, se envió una investigación en más detalle 
a una publicación académica, que respalda las pruebas del 
presente estudio. Una copia de dicha investigación se puso a 
disposición en un servidor de preimpresión (Cook, E., Velis, C.A. 
y Cottom, J., 2022, Safely recovering value from plastic waste 
in the Global South: Opportunities and challenges for circular 
economy and plastic pollution mitigation) con el fin de que, 
además de la revisión académica llevada a cabo durante la 
elaboración de este informe, las pruebas subyacentes y las 
conclusiones sean revisadas de forma anónima entre pares 
con el propósito de fortalecer su mérito y rigor. 

	 Un camión descarga botellas de plástico en el sitio de una empresa de recogida de botellas de plástico en Kinyamwezi, Tanzania. 
Foto: Daniel Msirikale/Tearfund.

https://doi.org/10.31224/osf.io/tvxem
https://doi.org/10.31224/osf.io/tvxem
https://doi.org/10.31224/osf.io/tvxem
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3 Qué significa revalorizar los 
desechos de envases plásticos 
de forma segura 

4	 Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su Eliminación

Una razón esencial de la gestión de desechos es reducir el 
riesgo de que las sustancias, los materiales y los agentes 
biológicos potencialmente nocivos interactúen con los seres 
humanos, los animales, las plantas y el medio ambiente. 
Los desechos se depositan para impedir esa interacción o 
se transforman con el propósito de disminuir su nocividad. 
Por ejemplo, los vertederos se utilizan para «depositar» los 
desechos nocivos y las plantas de compostaje se emplean 
para «transformar» los desechos biológicos con el propósito 
de reducir su bioactividad. 

A veces, el acto de depositar o transformar los desechos 
puede dar lugar a desafíos adicionales. Por ejemplo, aunque 
los vertederos modernos se diseñen para depositar los 
desechos de forma eficaz, igualmente propician la generación 
de metano cuando los materiales biológicos se descomponen 
sin oxígeno. De la misma manera, las incineradoras emplean 
combustión para reducir la peligrosidad de los desechos 
(transformados), pero también producen gases y partículas 
potencialmente nocivos que deben ser controlados con el 
objeto de evitar el daño para las personas, los animales, las 
plantas y el medio ambiente. 

Cuando los desechos plásticos se liberan en el medio 
ambiente por medio de la quema, el vertido o la descarga 
accidental, pueden causar daño a los animales, las plantas y 
las personas (Cook y Velis, 2020). Para evitar este problema, 
podemos recoger, depositar o transformar los desechos 
plásticos con el fin de elaborar productos útiles, como 
materias primas secundarias (plástico reciclado), sustancias 
químicas (como monómeros), calor o combustible. Los 
procesos utilizados para llevar a cabo estas transformaciones 
implican la fragmentación del plástico en trozos más 
pequeños (conminución), el uso de calor, la aplicación de 
presión o, incluso, el uso de disolventes para descomponer 
o purificar los polímeros constitutivos. Aunque parezca 
extraño, estos procesos dan lugar a emisiones de sustancias y 
partículas, tanto a través de la transformación de los plásticos 
como a través de la generación de energía para llevar a 
cabo las transformaciones. Esta investigación se propone 
determinar si el riesgo de daño que representan estas 
emisiones pesa más que los beneficios de la recuperación de 
energía o materiales de los plásticos. 

No existen estudios que evalúen la seguridad relativa o 
absoluta de los ocho enfoques que se examinan en este 
informe. Un grupo de trabajo abierto del Convenio de Basilea 
(Basel Convention, s. a.)4 ha hecho algunos avances mediante 
la elaboración de una revisión (UNEP y Basel Convention, 
2020b) del «manejo ambientalmente racional» de los 
plásticos, una frase que se utiliza en las enmiendas recientes 
del Convenio (UNEP y Basel Convention, 2020a). Esta revisión 
es exhaustiva y cubre numerosos aspectos de la gestión 
de los plásticos, aunque no compara ni evalúa la seguridad 
relativa de los procesos.

Para «poner a prueba», evaluar y comparar la seguridad 
relativa de cada uno de los ocho enfoques, en las secciones a 
continuación se analizan los siguientes tres aspectos: 

1.	 el predominio y la madurez (contexto), en la Sección 3.1; 

2.	 los beneficios e impacto medioambientales, en la 
Sección 3.2; y 

3.	 los desafíos con relación a la seguridad ocupacional y 
pública, en la Sección 3.3.

Estos tres aspectos también se utilizan para evaluar de forma 
cualitativa la idoneidad de los enfoques para procesar los 
envases plásticos en los países de ingresos bajos y medios. 

Convenio de Basilea sobre el Control de 
los Movimientos Transfronterizos de los 
Desechos Peligrosos y su Eliminación 
(artículo 2, apartado 8): 

«Por “manejo ambientalmente racional de los 
desechos peligrosos o de otros desechos” se 
entiende la adopción de todas las medidas posibles 
para garantizar que los desechos peligrosos y otros 
desechos se manejen de manera que queden 
protegidos el medio ambiente y la salud humana 
contra los efectos nocivos que pueden derivarse de 
tales desechos.»,

UNEP [PNUMA] y Basel Convention [Convención 
de Basilea] 2020a.
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3.1  Predominio y madurez

5	 Aquí, la «gestión de desechos» excluye la autogestión, por ejemplo, a través de la quema a cielo abierto y el vertido de basura al aire libre, que son más dañinos 
que los vertederos.

6	 Basado en una hipótesis de contraste según la cual la actual mezcla de generación energética global permanecería estática.
7	 La decisión sobre dónde establecer el límite del sistema puede afectar en gran medida el resultado de un estudio. Por ejemplo, una evaluación del impacto de 

las turbinas eólicas que invalidara la generación energética durante la fase de uso ignoraría la energía fósil que se evita durante su vida útil, lo cual sugeriría 
que las turbinas eólicas dañan el medio ambiente. A veces, una decisión aparentemente sutil de incluir o excluir ciertos componentes de un sistema puede 
tener un efecto considerable en el resultado del estudio. La comparación de estudios de análisis del ciclo de vida sin una coherencia entre sus límites del 
sistema debe realizarse con cautela porque se trata de una comparación de sistemas diferentes. 

El predominio y la madurez de un proceso o enfoque pueden 
indicar el grado de certeza que tenemos respecto a si es 
seguro o eficaz. Un buen ejemplo en el sector de la gestión 
de desechos son los vertederos, que ha sido el enfoque 
más predominante para gestionar los desechos sólidos 
municipales durante milenios (Rodríguez, 2012). El diseño de 
los vertederos ha evolucionado considerablemente durante 
el último siglo, y hemos mejorado nuestra habilidad para 
gestionar sus efectos negativos en el medio ambiente. 
Podemos diseñar revestimientos, cubiertas y sistemas 
de captura de contaminantes más eficaces, y podemos 
garantizar la estabilidad de las estructuras de los vertederos. 
Sin embargo, el control y el tratamiento de las emisiones que 
se generan en los vertederos continúa siendo un desafío. 
Se sigue considerando que los vertederos son el método 
menos favorable de gestión de desechos, y un gran número 
de Gobiernos y regiones se han comprometido a eliminarlos 
gradualmente.5 No obstante, dado que hemos construido 
tantos vertederos, nuestra experiencia en este ámbito es 
muy significativa. Por consiguiente, podemos saber con 
bastante certeza cuánto cuesta construir y operar una de 
estas instalaciones, así como cuáles son sus beneficios e 
inconvenientes para el medio ambiente.

Por el contrario, nuestra certeza en cuanto a las tecnologías 
más nuevas es menor. Mientras menos datos de procesos 
existan, menos certeza podemos tener sobre cuánta energía 
emplearemos, qué contaminantes se emitirán o qué grado 
de viabilidad comercial podrá tener un enfoque a lo largo de 
todo el ciclo de vida. Esto es especialmente importante para 
los procesos incipientes, por ejemplo, los que se clasifican 
como «reciclaje químico» (Enfoques 4, 5 y 6 en este informe). 
Sin embargo, incluso con procesos más establecidos, como el 
reciclaje mecánico de plásticos, ha habido grandes fracasos 
comerciales. Si bien el reciclaje mecánico de plásticos se 

ha implementado comercialmente en países de ingresos 
bajos y medios desde por lo menos la década de los ochenta 
-mientras que en los países de ingresos altos se introdujo a 
escala en la primera década de este siglo- muchas plantas 
no lograron mantener la viabilidad comercial (Lerpiniere y 
Cook, 2018).

Es posible que los operadores de las tecnologías más nuevas 
se resistan a compartir datos de procesos, ya sea porque su 
proceso funciona bien y quieren monopolizar el mercado, 
o porque no funciona bien y quieren atraer inversiones 
para mejorarlo. A veces, las personas innovadoras ocultan 
la verdad porque sus procesos nunca darán resultado, 
pero igualmente quieren atraer inversiones (Hindenburg 
Research, 2020; Straker et al., 2021). Por lo tanto, no debería 
extrañarnos que exista tan poca información de procesos en 
el ámbito de las tecnologías más nuevas. 

Cuando se publican los datos de procesos, los métodos de 
obtención de datos son transparentes y los conflictos de 
interés no interfieren con los hallazgos, podemos hacer 
evaluaciones, comparaciones y críticas objetivas. Pero es 
mucho más difícil evaluar las innovaciones incipientes, de 
modo que existe una mayor incertidumbre sobre cómo 
se desempeñarán en el contexto comercial y qué riesgos 
suponen para la salud humana y el medio ambiente. En este 
informe, analizamos la madurez relativa de los enfoques 
y resumimos las pruebas que indican su predominio como 
procesos probados desde el punto de vista comercial. El 
propósito de esta parte de la evaluación no es invalidar ni 
excluir los datos de las innovaciones recientes, sino establecer 
un panorama del grado de certeza que tenemos en cuanto 
a si un proceso nos ayudará a reducir la contaminación por 
plásticos y no la exacerbará mediante emisiones no deseadas.

3.2  Seguridad medioambiental
Los plásticos causan una serie de impactos 
medioambientales, como los siguientes: emisiones de CO2eq 
durante la producción, el reprocesamiento o la combustión; la 
emisión de restos o partículas en medios marinos y terrestres 
durante todas las fases del ciclo de vida; el agotamiento de 
los recursos abióticos como consecuencia de su fabricación; 
y la emisión de sustancias químicas tanto durante su 
fabricación como a través de la migración a lo largo de todas 
las fases posteriores (Nielsen et al., 2020). De acuerdo con 
Zheng y Suh (2019), se calcula que la fabricación de plásticos 
en el mundo contribuye a alrededor de 1700 millones de 
toneladas de emisiones de CO2eq. Esta cifra se prevé que 
aumente a 6500 millones de toneladas de CO2eq de aquí 
al año 2050.6 Por otro lado, los plásticos pueden brindar 

numerosos beneficios para el medio ambiente debido a su 
gran utilidad en comparación con otros materiales, y a su 
habilidad para proteger sustancias y materiales más valiosos 
que de lo contrario se dañarían o destruirían (Andrady y 
Neal, 2009; Bisinella et al., 2018; Edwards y Fry, 2007; Franklin 
Associates, 2018).

El análisis del ciclo de vida es el enfoque más desarrollado 
para cuantificar y comparar las emisiones medioambientales. 
No obstante, este método ha recibido críticas debido a las 
incongruencias entre el uso y la información de los flujos 
elementales (Edelen et al., 2018); la incoherencia en la 
selección de los límites del sistema (Tillman et al., 1998);7 la 
atribución del impacto medioambiental a elementos ajenos al 
sistema (Klöpffer y Grahl, 2014); y la falta de coherencia entre 
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los factores de emisión,8 que pueden variar según la fuente 
o el software utilizado, lo cual puede influir en el resultado 
de un estudio específico (Jain et al., 2015; Rajendran et al., 
2013). Además, los estudios de análisis del ciclo de vida 
suelen omitir datos sobre la mala gestión de los desechos. 
Por ejemplo, Zheng y Suh (2019) informan que las emisiones 
de CO2eq durante la fase final de vida representan solo el 
9 % del total. Sin embargo, como ocurre con un gran número 
de estudios de análisis del ciclo de vida, estos autores no 
evaluaron el impacto de los desechos plásticos que se 
queman a cielo abierto y sin control, y que podrían ascender 
hasta a 49 millones de toneladas al año (Lau et al., 2020). 
Esta masa podría generar muchos millones de toneladas de 
CO2eq adicionales, mucho más que en la fase de producción 
(Gower et al., 2020; Reyna-Bensusan et al., 2018; Wiedinmyer 
et al., 2014).

8	 Los estudios de análisis del ciclo de vida se llevan a cabo, por lo general, conforme a bases de datos de propiedad exclusiva que contienen información utilizada 
para calcular las emisiones de energía, sustancias y materiales de procesos diferentes dentro del sistema que se está estudiando. La variación en la elección de 
factores tiene el potencial de influir de forma considerable en los resultados de un estudio. 

9	 Si bien la Jerarquía de Residuos no solo se utiliza en Europa, este estudio se refiere a ella específicamente para mantener una uniformidad, ya que contiene una 
serie de definiciones claramente descritas y delimitadas.

A pesar de estos defectos, el análisis del ciclo de vida sigue 
siendo el enfoque más ampliamente mencionado para 
demostrar y comparar los impactos medioambientales de 
los procesos y actividades antropogénicos y la producción 
de materiales. En este informe, ofrecemos breves resúmenes 
de información extraída de análisis de ciclos de vida, junto 
con una explicación sobre las incertidumbres y las omisiones 
potenciales de los datos presentados. No obstante, en 
el ámbito de este estudio no se incluyó una evaluación 
cuantitativa general de los beneficios y las desventajas para 
el medio ambiente de cualquier tipo de tratamiento específico 
en el contexto de un sistema global más amplio. Si bien gran 
parte de los datos reportados son coherentes con la Jerarquía 
de Residuos europea (European Commission, 2008),9 no se 
hace referencia a este marco de forma deliberada, ya que 
no todos los estudios lo respaldan. En cambio, se brinda una 
evaluación cualitativa específica de cada enfoque.

3.3  Salud ocupacional y pública
A escala mundial, el sector de la gestión de desechos ha 
tenido un desempeño tradicionalmente deficiente en cuanto 
a accidentes y daños causados en la salud (Doherty, 2019). 
Este problema es más agudo en los países de ingresos 
bajos y medios, donde los recursos para mitigar de forma 
amplia el daño causado en la salud humana no siempre son 
suficientes. La mayoría de las fuentes que se examinaron 
en este informe son de países de ingresos altos porque, 
precisamente debido a la falta de recursos en los países de 
ingresos bajos y medios, los datos en materia de salud y 
seguridad en estos países también son escasos. Se supone 
que el control de la exposición al peligro guarda una estrecha 
relación con los recursos disponibles para hacerlo, el nivel 
de supervisión regulatoria y la capacidad para hacer cumplir 
las normas. Si las empresas de bienes de consumo de rápido 

movimiento se proponen proteger la salud ocupacional 
y pública, este informe destaca algunos de los peligros y 
riesgos que es posible que deban conocer para asegurarse 
de cumplir plenamente su deber de cuidado durante el 
procesamiento de los materiales que comercializan. Cabe 
mencionar que en el ámbito de esta revisión rápida no se 
incluyó una evaluación exhaustiva del riesgo para la salud y 
la seguridad de cada uno de los ocho enfoques. Es probable 
que existan muchos otros riesgos que no se han considerado, 
aspecto que sería interesante para un estudio en mayor 
profundidad. En su lugar, el propósito de este estudio es 
resumir los datos disponibles con el fin de evaluar la calidad 
general de la gestión del riesgo que es probable que exista 
en los distintos contextos.
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4 Enfoques para gestionar los 
desechos de envases plásticos

4.1  Enfoque 1: Reprocesamiento mecánico convencional para la extrusión

10	 Existen algunos indicios acerca de que, cuando los plásticos están demasiado sucios, la energía que se emplea para limpiarlos produce una cantidad de 
emisiones mayor que la que se emplea durante la incineración con recuperación de energía. Pero las pruebas disponibles son escasas y, en consecuencia, se 
requieren nuevas investigaciones para averiguar lo crítico que es este aspecto del procesamiento en cuanto al efecto en el medio ambiente. El impacto de 
la incineración con recuperación de energía solo se amortigua debido a que desplaza la generación de electricidad con carbón. Los plásticos igualmente son 
combustibles fósiles. Por lo tanto, a medida que las redes de energía se descarbonicen a lo largo de los próximos cien años, es probable que el argumento a 
favor del reciclaje mecánico se fortalezca de forma considerable. 

4.1.1  Visión general
Actualmente, el reprocesamiento mecánico de desechos 
plásticos es una tecnología relativamente madura, tras 
haberse implementado en países de ingresos bajos y 
medios desde por lo menos las décadas de los ochenta y 
los noventa (Lardinois y Klundert, 1995; Wahab et al., 2007). 
Las instalaciones abarcan desde operaciones sumamente 
sencillas que consisten en la eliminación manual básica de 
contaminantes, seguido de la fundición y la reextrusión, hasta 
operaciones extremadamente complejas consistentes en 
múltiples pasos para la purificación y la concentración del 
plástico, y la eliminación de la contaminación de superficie 
y otros materiales no plásticos por medio de equipos 
sofisticados (Schyns y Shaver, 2020). En un gran número 
de diferentes culturas y países de ingresos bajos y medios, 
existe una enorme variedad de tipos de instalaciones a 
distintas escalas: desde operaciones caseras sumamente 
rudimentarias hasta instalaciones comerciales a gran 
escala que implementan diversas operaciones unitarias. 
En general, las plantas de reprocesamiento mecánico en 
estos países suelen centrarse en la separación manual, 
aunque en la bibliografía científica existen escasos datos de 
procesos. En consecuencia, sufrimos de una falta notable 
de conocimientos y, por lo tanto, de capacidad para evaluar 
los riesgos de seguridad de estos procesos para el medio 
ambiente y la salud humana.

La documentación respecto a cómo operan las 
reprocesadoras de plásticos en los países de ingresos altos 
es bastante sólida, aunque, debido a la confidencialidad 
comercial, a veces se ocultan los avances más recientes. La 
clasificación manual está siendo desplazada lentamente a 
medida que la tecnología de separación óptica mejora su 
precisión, y un gran número de plantas modernas aseguran 
que han reducido sus pérdidas de materiales de forma 
considerable, gracias a la perfección de sus procesos y a la 
mejora de su aprendizaje. Las plantas, por lo general, son 
más extensas en los países de ingresos altos, ya que los 
operadores explotan la economía de escala (Lerpiniere y Cook, 
2018). Si bien numerosas plantas en estos países tuvieron 
dificultades para mantenerse comercialmente estables 
durante la primera parte del siglo XXI, en 2020 el sector del 
reciclaje mecánico parece estar en auge gracias al estímulo 
de políticas gubernamentales y del compromiso voluntario 
de las empresas que prometen aumentar la demanda de 
materiales secundarios. 

4.1.2 Medio ambiente 

Potencial de calentamiento global

Los estudios de análisis del ciclo de vida señalan, en su 
gran mayoría, que el reciclaje mecánico para la extrusión 
se asocia con beneficios medioambientales netos en 
comparación con todas las demás opciones de tratamiento 
(Bernardo et al., 2016; Lazarevic et al., 2010).10 Muy pocos 
análisis del ciclo de vida investigan las reprocesadoras 
que operan en los contextos de países de ingresos bajos y 
medios, y, como resultado, no existen datos de procesos 
relativos a estas instalaciones (Laurent et al., 2014). Algunas 
excepciones —halladas por medio de una búsqueda no 
exhaustiva— se presentan en China (Gu et al., 2017; Zhang 
et al., 2020), India (Aryan et al., 2019; Choudhary et al., 2019) 
y Brasil (Martin et al., 2021). Es posible que las operaciones 
más sencillas, en seco o a menor escala causen menos 
impacto medioambiental comparado con algunos procesos 
implementados en países de ingresos altos. Por ejemplo, 
los beneficios relativos del reciclaje basado en operaciones 
de baja tecnología en India, destacados por Aryan et al. 
(2019), consisten en un nivel muy bajo de emisiones en el 
reciclaje mecánico comparado con todas las demás formas 
de tratamiento. La diferencia es mucho mayor que la que se 
esperaría ver en un país de ingresos altos, a pesar del uso 
directo de carbón para calentar el agua y secar las escamas. 

Deberían realizarse más esfuerzos para reunir y evaluar los 
procesos en los países de ingresos bajos y medios, ya que en 
este ámbito escasean en gran medida estudios robustos. Sin 
embargo, es probable que el reprocesamiento mecánico siga 
siendo el método de procesamiento con menos impacto entre 
todos los demás. 

Uso del agua

La manera en que el agua se usa y se vierte también debería 
ser un aspecto que tendrían que tener muy en cuenta las 
empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
que estén considerando utilizar reprocesadoras mecánicas 
convencionales para procesar sus envases, especialmente en 
zonas con escasez de agua. Si bien algunas plantas operan 
completamente en seco, las que emplean agua pueden 
consumir entre 340 y 452 litros por tonelada de desechos 
plásticos procesados (Chen et al., 2019). De esta cantidad, 
entre el 65 y el 95 % se convierte en aguas residuales. Los 
plásticos altamente contaminados pueden requerir el uso de 
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una cantidad mucho mayor de agua: entre 1200 y 1600 L t-1 
de desechos plásticos procesados, según afirman Aryan et al. 
(2019). Si las aguas residuales no se tratan de forma correcta, 
pueden contribuir a la ecotoxicidad acuática del agua dulce, la 
ecotoxicidad acuática marina y la eutrofización. Las empresas 
de bienes de consumo de rápido movimiento deberían 
asegurarse de que las plantas que procesen sus materiales 
incorporen tanto la recirculación de agua como un tratamiento 
eficaz de las aguas residuales previamente a su vertido. 

Gestión de desechos residuales 

Aunque no existen pruebas científicas consolidadas y 
sistemáticas sobre prácticas, la mala gestión de los desechos 
residuales plásticos11 por parte de las reprocesadoras en los 
países de ingresos bajos y medios ha sido reconocida por 
múltiples Gobiernos nacionales (Liang et al., 2021; Secretariat 
of the Basel Convention, 2019) y demostrada en fuentes 
multimedia (60 Minutes Australia, 2019; BBC News, 2020; CBC 
News, 2019; Sky News, 2018). Aproximadamente el 50 % de 
los envases plásticos mezclados corre el riesgo de ser mal 
gestionado, de tener poco valor o de tener una concentración 
demasiado baja para que su separación sea económicamente 
viable (SYSTEMIQ y The Pew Charitable Trust, 2020). En 
países que carecen de un marco regulatorio sobre gestión 
de desechos eficaz y con suficientes recursos para exigir su 
cumplimiento, existe un riesgo considerable de que estos 
desechos residuales se viertan en terrenos o en medios 
acuáticos o se quemen (Velis y Cook, 2021). Todas estas son 
vías potenciales que suponen un daño grave para el medio 
ambiente y la salud humana. 

También es probable que la pérdida de pellets y fragmentos 
plásticos como resultado del reprocesamiento en los 
países de ingresos bajos y medios haga una contribución 
proporcionalmente pequeña pero considerable a la 
contaminación por microplásticos. La mayoría de los estudios 
se relacionan con los países de ingresos altos (Boucher y 
Friot, 2017; Cole y Sherrington, 2016; Lassen et al., 2015). Sin 
embargo, esta revisión detectó, por medio de la observación 
de fuentes multimedia, la existencia de varias plantas donde 
la emisión de restos de plástico parecía controlarse de forma 
deficiente (Potdar, 2015; Saha, 2020; Singh, 2018; SPS, 2018b; 
Triwood 1973, 2009). 

Para garantizar que las empresas de bienes de consumo de 
rápido movimiento no contribuyan adicionalmente a la mala 
gestión de los desechos residuales y a la pérdida de pellets y 
fragmentos plásticos que acaban en el medio ambiente, se 
recomienda que las reprocesadoras que manejen los desechos 
plásticos postconsumo adopten una política de vertido cero 
en el medio ambiente (en la medida de lo posible) que sea 
monitoreada y verificada de forma independiente por terceros, 
como, por ejemplo, Operation Clean Sweep (2020). 

11	 En el presente estudio, «desechos residuales plásticos» se refiere a la fracción de desechos plásticos que se recoge para su reciclaje, pero que es demasiado 
diversa o muy poco concentrada para ser económicamente recuperable. Por ejemplo, el PET, el HDPE y el PP rígidos suelen conformar la mayor parte de la carga 
de envases plásticos mezclados según el peso y, por lo tanto, son más comúnmente reciclados. La presencia de diversos tipos de láminas, bolsas y envases 
de yogur de poliestireno es menos frecuente y estos materiales son mucho más difíciles de separar, limpiar y purificar. Por consiguiente, se desecharán como 
«desechos residuales».

4.1.3  Salud

Riesgo ocupacional durante el reprocesamiento 
del plástico

Los principales plásticos (poliolefinas y PET) que se utilizan 
en envases representan pocas amenazas para la salud 
humana debido a la emisión de sustancias dañinas durante la 
extrusión si esta se lleva a cabo con una ventilación o dilución 
mecánica adecuada (Cook et al., 2020; Unwin et al., 2013). 
Sin embargo, la extrusión tanto del PVC como del poliestireno 
(PS) en un entorno sin controles técnicos podrían exponer 
a los trabajadores a altas concentraciones de compuestos 
orgánicos volátiles (He et al., 2015). Los contaminantes de 
una fase de uso previa, por ejemplo, los materiales que 
no se emplean en envases y que son coprocesados con el 
envase, podrían exponer a los trabajadores a sustancias 
preocupantes, como los materiales ignífugos bromados y los 
ftalatos (Tang et al., 2014; Tang et al., 2015; Tsai et al., 2009). 
Con el objeto de minimizar el riesgo para los trabajadores 
y los residentes del área cercana a las instalaciones de 
reprocesamiento de plástico, las empresas de bienes de 
consumo de rápido movimiento deben asegurarse de que 
las reprocesadoras que reciban sus materiales adopten 
procedimientos estrictos para rastrear el origen de todos 
los materiales utilizados como insumo, e implementen 
suficientes controles de emisión atmosférica.

Las fuentes multimedia que demuestran una serie de 
peligros laborales en los países de ingresos bajos y medios 
revelaron casos de exposición a maquinaria caliente de 
rápido movimiento y de alto par, así como a sustancias 
cáusticas (Daharwal, 2018; IndustrieS, 2019; Kumar, 2019; 
Micro Machinery Manufacture, 2018; Mooge Tech., 2015; 
Potdar, 2015; Saha, 2020; Singh, 2018; SPS, 2018a; SPS, 2018b; 
The Times of India, 2019; Triwood1973, 2009). A pesar de 
que se identificaron dos plantas que parecían gestionarse 
de forma segura (Carretino Proyectos, 2016; Kao, 2014), la 
mayoría carecía de equipos de protección personal para los 
trabajadores y de pruebas de sistemas seguros de trabajo. 
Para garantizar la mayor protección de la salud ocupacional 
y pública posible, se recomienda que las empresas de 
bienes de consumo de rápido movimiento brinden apoyo 
adecuado a las reprocesadoras para que realicen esfuerzos 
dirigidos a la implementación de normas de seguridad 
equivalentes a las de Europa. Cuando la capacidad de los 
organismos reguladores de los países de ingresos bajos y 
medios para hacer cumplir estas normas es insuficiente, 
las empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
deben monitorear la adherencia a las normas a través de 
auditores independientes.

Los materiales en contacto con alimentos y 
sustancias heredadas 

El uso de plásticos secundarios en envases nuevos en 
contacto con alimentos está sometido a un estricto control en 
numerosos países y está prohibido en otros, debido al riesgo 
de que sustancias potencialmente peligrosas de la fase de 
uso previa sean heredadas por los materiales empleados en 
los productos nuevos (Ministry of Health and Family Welfare, 
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2018; PackagingLaw.com, 2020; Rosato, 2020). Posiblemente, 
la presencia de estas sustancias conocidas como «sustancias 
heredadas» (Wagner y Schlummer, 2020) en todos los 
plásticos secundarios sea a un nivel muy bajo. Existen algunas 
pruebas respecto a que la legislación y su correspondiente 
aplicación para prevenir esta contaminación heredada no 
siempre es suficiente para proteger la salud humana en los 
países de ingresos altos, y se han detectado varios casos de 
este tipo de contaminación en los envases en contacto con 
alimentos y juguetes, aunque en concentraciones bajas (Cook 
et al., 2020). 

Varios países permiten el uso de plásticos secundarios en 
los materiales en contacto con alimentos, incluidos México 
(PetStar, 2018), Sudáfrica (Petco, s. a.) y Brasil (PackagingLaw.
com, 2019). No obstante, en los países en que esto no se 
permite, la legislación puede representar un obstáculo para 

las empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
que han asumido el compromiso de reciclar materiales 
para la elaboración de envases en contacto con alimentos. 
Aparentemente, varios Gobiernos han relajado —o es posible 
que se estén preparando para relajar— la legislación, con el 
fin de permitir una mayor circularidad y la gestión basada en 
los riesgos de las sustancias preocupantes heredadas de la 
fase de uso previa (PackagingLaw.com, 2020; Rosato, 2020). 
Para evitar la contaminación de productos secundarios con 
sustancias heredadas preocupantes, se recomienda que las 
empresas de bienes de consumo de rápido movimiento se 
aseguren de que las extrusoras que procesan sus envases 
adopten procedimientos estrictos dirigidos a rastrear el 
origen de todos los materiales utilizados como insumo, y se 
aseguren de que estos se procesen de forma separada de los 
plásticos no empleados en los envases. 

4.2  Enfoque 2: Reprocesamiento de botellas para la fabricación de fibra

4.2.1  Visión general
El reprocesamiento de botellas para la fabricación de fibra 
consiste en procesos parecidos en términos generales al 
reprocesamiento mecánico convencional para la extrusión. 
La materia prima es el plástico PET (normalmente, botellas) 
y el producto es el hilo de poliéster para el procesamiento 
de textiles. De los 55 millones de toneladas de poliéster 
producidas en 2018, aproximadamente 7,2 millones de 
toneladas (el 13 % según el peso) fueron elaboradas 
con botellas de PET postconsumo y fibra de PE hilada 
postindustrial (Textile Exchange, 2019). La proporción de 
contenido reciclado en el poliéster aumentó de forma 
constante durante la década anterior, aunque disminuyó 
levemente en tres puntos porcentuales tras la prohibición 
de importación de desechos plásticos impuesta por China 
(Ministry of Ecology and Environment, 2017), lo cual pone de 
manifiesto el impacto de las restricciones internacionales 
en la economía circular. En 2008, se calculaba que el hilado 
de poliéster absorbía poco más del 70 % del PET recogido 
para su reciclaje (Park y Kim, 2014), mientras que esta 
proporción se redujo a alrededor del 44 % en 2016 debido a 
que se estaban empleando mayores cantidades de material 
en las aplicaciones de envasado (Sarioğlu y Kaynak, 2018). 
El reciclaje de botellas para la fabricación de fibra es una 
tecnología madura, ya que se emplea desde la década de los 
noventa (Patagonia, s. a.). Además, existen algunas pruebas 
acerca de que el proceso mejora la resistencia del polímero 
(Muslim et al., 2016) en comparación con las aplicaciones del 
reciclaje de botellas para la fabricación de botellas, en la que 
es posible que cierto grado de escisión de la cadena resulte en 
la pérdida de propiedades mecánicas (Shen et al., 2010). 

4.2.2  Medio ambiente 

Potencial de calentamiento global 

Si bien existen escasas investigaciones que demuestran los 
impactos del ciclo de vida del reciclaje de botellas para la 
fabricación de fibra, los pocos estudios disponibles señalan 
que este tipo de reciclaje da resultados similares o mejores 
que el enfoque conocido como «botellas para la fabricación 
de botellas» (Komly et al., 2012; RDC-Environment, 2010; 
Shen et al., 2011). Los críticos de este enfoque destacan la 

no reciclabilidad de los textiles resultantes y las escasas 
posibilidades de circularidad de los materiales tras el ciclo 
de la primera fase de uso. Así, el reciclaje de botellas para la 
fabricación de botellas suele describirse como un reciclaje 
«de circuito cerrado», mientras que el reciclaje de botellas 
para la fabricación de fibra suele considerarse un reciclaje 
«de circuito abierto». Sin embargo, Geyer et al. (2016) 
ofrecen un argumento convincente que refuta el supuesto 
de que el reciclaje de circuito cerrado es necesariamente 
más sostenible para el medio ambiente que los enfoques 
de circuito abierto, como el reciclaje de botellas para la 
fabricación de fibra. Aunque el reciclaje de botellas para la 
fabricación de botellas desplaza la producción de material 
virgen, el reciclaje de botellas para la fabricación de fibra 
desplaza la producción de PET virgen y la producción de 
algodón, que genera el doble de carbono (entre 5,2 y 57,9 
toneladas de CO2eq por tonelada) (Wang et al., 2015) que 
el poliéster virgen (entre 2,2 y 2,7 toneladas de CO2eq por 
tonelada) (Bartl, 2020). 

La fuente de energía y el contexto nacional también son 
factores clave para determinar los beneficios generales del 
ciclo de vida. Para demostrarlo, hay dos estudios recientes 
que examinan el impacto de la prohibición de importación 
impuesta por China que son pertinentes porque, antes de 
las restricciones, prácticamente el total de los 2,5 millones 
de toneladas al año de PET importado al país se reciclaba 
para fabricar fibra de poliéster (Ma et al., 2020; Ren et al., 
2020). Ren et al. (2020) destacan que la fibra de poliéster 
virgen que se produce en China tiene un alto impacto en 
el calentamiento global debido a que la producción de 
electricidad en este país se obtiene principalmente de la 
quema de carbón. En cambio, el PET (o fibra de poliéster) que 
se fabrica en muchos países de ingresos altos produce menos 
emisiones porque la electricidad se genera con gas o energía 
nuclear o renovable.

Uso del agua 

No se encontraron datos sobre el uso del agua con el fin de 
comparar el reciclaje de botellas para la fabricación de fibra 
con el reciclaje de botellas para la fabricación de botellas. 
Se estima que el hilado de poliéster virgen consume entre 
24,2 metros cúbicos de agua por tonelada (Zhang et al., 
2018) y 48,8 metros cúbicos de agua por tonelada (Bartl, 
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2020), excluidos la impresión y el teñido. Posiblemente, un 
comparador más importante es el caso del algodón, que, 
según se afirma, emplea entre 2000 y 27 000 metros cúbicos 
de agua por tonelada en el proceso de producción (Bartl, 
2020). Por lo demás, no hay ninguna razón para suponer que 
el reprocesamiento de botellas para la fabricación de fibra 
consuma una cantidad distinta de agua en comparación con 
el reprocesamiento de botellas para la fabricación de botellas.

Gestión de desechos residuales 

No se hallaron pruebas específicas que demuestren la 
liberación de microplástico o la mala gestión de desechos 
residuales en el reprocesamiento de botellas para la 
fabricación de fibra. Sin embargo, es razonable suponer que 
se trata de un nivel similar al del reprocesamiento mecánico. 

Liberación de fibras de microplásticos

La investigación sobre el impacto de la liberación de fibras 
de microplásticos de las fibras de poliéster durante la fase de 
uso no se incluyó en el ámbito de este estudio. No obstante, 
sugerimos a los futuros investigadores que consideren este 
factor al evaluar el uso del poliéster en comparación con otras 
fibras textiles. 

4.2.3  Salud 
No se hallaron pruebas, aparte de las que ya se analizan 
en la Sección 4.1.3, que demuestren peligros específicos 
para la salud del hilado de poliéster. Sin embargo, se puede 
argumentar objetivamente que el uso de solo un polímero 
en el reprocesamiento de botellas para la fabricación de 
fibra —el PET—, que se utiliza principalmente en el envasado, 
puede reducir el riesgo de contaminación que generan los 
materiales que se han usado en otras aplicaciones; por 
ejemplo, vehículos o equipos eléctricos al final de su vida útil.

4.3  Enfoque 3: Compuestos de mineral y polímero 

4.3.1  Visión general

Pavimentación de carreteras

La pavimentación de carreteras se ha promovido como una 
solución de uso de los plásticos que son difíciles de reciclar 

(Chin y Damen, 2019), una aplicación que parece haber sido 
aprovechada en India durante los últimos años (Karelia, 2018; 
Louise, 2019; National Rural Roads Development Agency, s. a.; 
News18, 2019). Es necesario aclarar que el uso del plástico en 
la pavimentación de carreteras no implica la pavimentación 
de las carreteras únicamente con plástico, sino la 

	 Convirtiendo desechos plásticos en una oportunidad económica en Kinshasa, República Democrática del Congo. El proyecto es 
implementado de forma conjunta entre Tearfund y la Iglesia de Cristo del Congo (Eglise du Christ au Congo, ECC).  
Foto: Flot Mundala/Tearfund.
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modificación del betún para mejorar sus propiedades (RAHA 
Bitumen Co., s. a.). La práctica de la «modificación del betún» 
se ha investigado desde la década de los cincuenta y es de 
aplicación común desde los ochenta (Zhu et al., 2014). Desde 
entonces, numerosas revisiones y estudios experimentales 
han destacado los beneficios considerables que el plástico 
aporta a las propiedades del asfalto, como la reducción de la 
formación de surcos, la resistencia a la fatiga, la reducción del 
craqueo térmico y el aumento de la elasticidad (Ahmadinia et 
al., 2011; Chin y Damen, 2019; Costa et al., 2013; Dalhat y Al-
Abdul Wahhab, 2017; Fang et al., 2014; Movilla-Quesada et al., 
2019; Vasudevan et al., 2012; White, 2019; White y Reid, 2018; 
Wu y Montalvo, 2021).

Por lo general, un 5 % (o alrededor del 2 al 10 %) de la masa 
de betún se sustituye con polímeros (Rødland, 2019), aunque 
se han reportado cifras de hasta el 25 % (Giavarini, 1994). 
Esto significa que, en general, solo una proporción muy 
pequeña de la pavimentación de carreteras contiene plástico. 
Entre los polímeros vírgenes comunes que se utilizan para 
modificar el betún, se incluyen los siguientes: 

•	 polietileno (PE)

•	 polipropileno (PP)

•	 etileno vinil acetato (EVA)

•	 etileno acrilato de butilo (EBA)

•	 estireno-butadieno-estireno (SBS)

•	 estireno-isopreno-estireno (SIS)

•	 estireno-etileno-butileno-estireno (SEBS)

(Zhu et al., 2014).

Ladrillos y tejas

Los desechos plásticos pueden utilizarse como agente 
adhesivo para minerales a través de un proceso promovido 
por varias organizaciones no gubernamentales, como 
WasteAid UK (Lenkiewicz y Webster, 2017). Existen 
varios procesos disponibles, tanto registrados como de 
código abierto (Earth Titan, 2019). El proceso involucra la 
fundición del plástico con arena para formar una pasta que 
posteriormente se presiona en moldes y se deja enfriar. Se 
ha afirmado que el producto resultante tiene más resistencia 
a la compresión que el sandcrete del cemento Portland. En 
varios trabajos recientes, se ha investigado y examinado 
el rendimiento mecánico de los compuestos de mineral y 
plástico para la producción de ladrillos y tejas (Ali et al., 2020; 
Salvi et al., 2021; Thorneycroft et al., 2018; Uvarajan et al., 
2021). No obstante, no parece ser un tema muy abordado en 
la bibliografía disponible. Una revisión de fuentes multimedia 
(YouTube) halló procesos con distintos grados de sofisticación 
y mecanización: desde fundiciones sencillas con fuego, 
hasta el moldeo a presión mecánico, el mezclado mecánico 
y la conminución de plásticos con molinos de corte de baja 
velocidad y de alto par (Earth Titan, 2019; Kolev, 2019; 
NTVUganda, 2013).

Agregado seco en concreto 

Gu y Ozbakkaloglu (2016) examinaron 83 estudios que 
investigaron el uso de plásticos en concreto como una 
alternativa liviana del agregado. Si bien la evaluación de este 
uso final no se incluyó en el ámbito de la presente revisión, 
se menciona en esta sección para identificarlo como vía 
potencial de nuevas investigaciones.

4.3.2  Medio ambiente 

Pavimentación de carreteras (betún modificado 
con polímero) 

A pesar de la escasez de pruebas sólidas, parece que el 
betún modificado con polímero es más durable que el 
betún convencional, gracias a lo cual se consigue reducir el 
calentamiento global potencial (Mukherjee, 2016; Nascimento 
et al., 2020; Poulikakos et al., 2017; Santos et al., 2018; Vila-
Cortavitarte et al., 2018). Un gran número de los estudios 
revisados carece de elementos críticos, como límites del 
sistema y metodologías transparentes, y uno, el de Mukherjee 
(2016), no considera la fase de uso. 

Solo un estudio señala la presencia de emisiones de 
microplástico producidas por carreteras modificadas con 
polímero, principalmente mediante el uso de neumáticos 
con clavos para favorecer la estabilidad al conducir sobre el 
hielo (Vogelsang et al., 2020). El estudio reconoce el grado 
sumamente alto de incertidumbre con relación a los factores 
de emisión en que se basó, pero señala que en Noruega el 
número de emisiones producidas por el asfalto modificado 
con polímero es de solo 28 toneladas al año, comparado 
con entre 4250 y 5000 toneladas al año producidas por 
los neumáticos. 

Los datos disponibles para evaluar si el uso de desechos 
plásticos como modificador del betún supone una ventaja 
general para el medio ambiente en todo el ciclo de vida 
son sumamente escasos. Si nos guiamos por la intuición, 
podemos concluir que, cualquier cosa que reduzca la 
necesidad de volver a pavimentar o reemplazar las carreteras 
gracias al uso de un producto que de otra manera se 
desecharía debería representar un beneficio. No obstante, 
los matices del sistema deben investigarse a fondo antes de 
llegar a estas conclusiones. 

Sin pruebas de apoyo, nos da la impresión de que, en 
algunos países de ingresos bajos y medios, es posible que 
los desechos plásticos se utilicen en la pavimentación de 
carreteras principalmente como método de eliminación y 
no precisamente para aumentar la durabilidad. Un riesgo 
potencial es que podría reducirse la durabilidad de las 
carreteras si las mezclas de asfalto y polímero se formulan de 
forma incorrecta; por ejemplo, si tienen una concentración 
demasiado grande de polímero. Se recomienda que esta 
teoría sea investigada, ya que la falta de durabilidad podría 
influir tanto en las emisiones del ciclo de vida como en el 
riesgo de emisiones de partículas de plástico. 

Producción de ladrillos y tejas 

No se hallaron datos sobre las pruebas de emisiones de 
CO2eq generadas por los compuestos de mineral y polímero 
utilizados en la producción de ladrillos, tejas o baldosas. 
Debido a que esta tecnología comienza a aumentar su 
predominio, será importante entender los impactos del 
ciclo de vida completo. Sin duda, el procesamiento de 
baja tecnología promovido por WasteAid emplea muy 
pocos recursos. La eliminación de las láminas de plástico 
beneficiaría al medio ambiente local, aunque el proceso 
requiere arena relativamente limpia que tendría que 
obtenerse de forma sensible y sostenible. Es probable que 
el argumento a favor del análisis del ciclo de vida esté 
fuertemente impulsado por la producción de concreto 
que se evita, en la cual se utiliza una gran cantidad de 
energía (aspecto que se analiza en mayor profundidad en la 
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Sección 4.7.1), pero cabe destacar que es posible que el calor 
necesario durante el proceso se obtenga mediante fuegos 
a cielo abierto y no controlados. Por lo tanto, el impacto 
en el cambio climático de la producción de carbono negro 
también podría tener un efecto significativo en las emisiones 
medioambientales en general. 

No se hallaron pruebas que indiquen la producción de 
microplásticos durante la fase de uso, por lo que se 
recomienda encarecidamente que se considere este aspecto 
en las investigaciones futuras. 

4.3.3  Salud 
Si bien la modificación del betún con polímero está bien 
establecida, hasta el momento se ha llevado a cabo 
principalmente con plásticos no utilizados para envases y 
raramente con desechos plásticos. La producción de tejas 
y ladrillos con desechos plásticos está menos establecida. 
Los riesgos para la salud humana de ambos procesos 
probablemente se deban a la emisión de sustancias 
peligrosas que se liberan cuando los plásticos se queman 
(He et al., 2015; Tsai et al., 2009; Yamashita et al., 2009); 
sin embargo, ambos procesos pueden llevarse a cabo al 
aire libre y, con suficiente ventilación, lo que supondría 
escasos riesgos para los operadores. El riesgo es incluso 
menor cuando se utilizan plásticos para el envasado, en 

12	 La purificación con disolventes se clasifica bajo el concepto más amplio de «reciclaje químico». No existe una uniformidad en el empleo del término. Algunos 
autores alegan que la purificación con disolventes no debería clasificarse como reciclaje químico, sino como reciclaje mecánico, porque los polímeros no se 
descomponen completamente (Crippa et al., 2019). El autor del presente estudio no tiene una preferencia en cuanto a qué clasificación sea la más correcta. 

13	 Los niveles de madurez tecnológica describen las etapas de innovación que una invención o idea ha alcanzado. Existen muchas variaciones, pero en términos 
generales se describen según los siguientes nueve niveles: TRL 1, Principios básicos observados; TRL 2, Concepto tecnológico formulado; TRL 3, Prueba del 
concepto experimental; TRL 4, Tecnología validada en laboratorio; TRL 5, Tecnología validada en un entorno pertinente; TRL 6, Tecnología demostrada en un 
entorno pertinente; TRL 7, Demostración del modelo o prototipo del sistema en un entorno operacional; TRL 8, Sistema finalizado y validado; y TRL 9, Sistema 
real probado en entorno operacional.

parte debido a que los productores de material en contacto 
con alimentos suelen evitar el uso de sustancias nocivas 
que puedan contaminar los alimentos, y debido a que las 
poliolefinas y el PET (los principales plásticos empleados en el 
envasado), por lo general, no producen emisiones peligrosas 
cuando se calientan. Sin embargo, cuando el origen de un 
material se desconoce o cuando se sabe que el material 
proviene de aplicaciones como vehículos o artículos eléctricos 
al final de su vida útil, el riesgo de exposición a sustancias 
potencialmente peligrosas aumenta (Cook et al., 2020).

Cuando los plásticos se queman brevemente, como se ha 
comprobado en algunos casos, el tipo de emisión volverá a 
ser diferente, y es posible que se emitan otros productos de 
la combustión incompleta (Barabad et al., 2018; Valavanidis 
et al., 2008; Wang et al., 2004). Kumi-Larbi Jnr (comunicación 
personal del 10 de diciembre de 2020) prevé realizar algunas 
pruebas de laboratorio de LDPE fundido y quemado, obtenido 
en África occidental. Al momento de redactar este informe, 
las pruebas se postergaron debido a la pandemia de Covid-19. 

Tanto en la modificación de asfalto como en la fabricación 
de tejas, existen riesgos en el lugar de trabajo, como quedar 
atrapado en máquinas de alta velocidad o de alto par, y tener 
contacto con materiales calientes mientras se les da forma y 
se los moldea según el diseño de la teja o de la carretera. 

4.4  Enfoque 4: Purificación con disolventes

4.4.1  Visión general
A diferencia de otros procesos de «reciclaje químico», la 
«purificación con disolventes»12 utiliza disolventes para 
disolver los polímeros, lo que permite que se separen de 
los aditivos y contaminantes que se encuentran en los 
plásticos fuente (Ügdüler et al., 2020). Una de las ventajas 
de la purificación con disolventes es que mantiene la mayor 
parte de las cadenas de polímeros intactas, comparado con 
el reciclaje mecánico, en que el calor causa cierto grado de 
degradación de los materiales. La purificación con disolventes 
también puede resultar eficaz para el deslaminado y el 
aislamiento de los plásticos que se emplean en los envases 
de múltiples capas y múltiples materiales, como los cartones 
de comida y bebidas —por ejemplo, los Tetra Paks (Kaiser et 
al., 2018; Walker et al., 2020)—, y para la separación de la 
fracción de plástico de los textiles (Thiounn y Smith, 2020), 
como en las mezclas de algodón de poliéster (Sherwood, 
2020). 

Crippa et al. (2019) y Ügdüler et al. (2020) coinciden en que 
actualmente no existen tecnologías de purificación con 
disolventes en funcionamiento viables desde el punto de vista 
comercial, a excepción de CreaSolv® y Newcycling®, que 
Ügdüler et al. (2020) consideran que se encuentran en el Nivel 

de Madurez Tecnológica (TRL, por sus siglas en inglés) 8–9, 
es decir, que están casi listas para su comercialización.13 En 
2018, Unilever (s. a.) abrió una planta piloto en Indonesia con 
capacidad de procesar tres toneladas de desechos de bolsitas 
de agua al día (1000 toneladas al año) por medio del proceso 
CreaSolv® (CreaCycle GmbH, s. a.). La empresa asegura que 
su ambición es construir una planta que procese 30 000 
toneladas al año, aunque no está claro si puede demostrarse 
que una planta sea comercialmente viable a este nivel.

De acuerdo con Zhao et al. (2018), el problema principal de 
la comercialización de la purificación con disolventes es la 
dificultad de eliminar los disolventes de los polímeros y de 
eliminarlos de forma económica.

4.4.2  Medio ambiente 
Según se afirma, la purificación con disolventes tiene el 
potencial de alto desempeño medioambiental junto con 
un bajo impacto en el calentamiento global. No obstante, 
se dispone de muy pocos datos del proceso basados en el 
mundo real (Crippa et al. 2019) y, dado que el proceso aún no 
se ha comercializado, no sería adecuado reportar y extrapolar 
datos de rendimiento medioambiental. Ügdüler et al. (2020) 
realizaron un análisis del ciclo de vida básico de dos procesos 
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de eliminación de aditivos, aunque, debido a que el estudio es 
sumamente teórico, sería engañoso extrapolarlo.

4.4.3  Salud 
Ningún estudio incluye datos sobre los efectos para la 
salud de la purificación con disolventes, si bien la mayor 
preocupación es el uso de disolventes potencialmente 
peligrosos, como el cloroformo, el xileno, el n-hexano y el 

14	 La glicólisis de poliéster es el proceso mediante el cual se introducen moléculas de etilenglicol, dietilenglicol o propilenglicol en las cadenas de polímeros de 
tereftalato de polietileno, que provoca su fragmentación y la producción de bis-(2-hidroxietil) tereftalato (BHET) y una serie de oligómeros. El BHET puede 
utilizarse como «material de partida» para elaborar nuevo PET/poliéster. 

15	 Cuando los plásticos se queman, las cadenas de polímeros se descomponen en fragmentos y átomos de hidrocarburo. Si la combustión es completa, estas 
moléculas y átomos libres se unen con el oxígeno y producen agua y dióxido de carbono. Este proceso también se conoce como oxidación.

ciclohexano (Ügdüler et al., 2020), sustancias que ya se sabe 
que son perjudiciales para la salud. Cualquier persona que 
desarrolle una tecnología de purificación con disolventes 
deberá asegurarse de que estas sustancias puedan ser 
eliminadas de los plásticos secundarios y hacer que sean 
seguras, con el fin de garantizar que no se corra el riesgo 
de exposición humana al ser desechadas, o debido a su 
presencia en productos reciclados que contienen plásticos 
recuperados con disolventes.

4.5  Enfoque 5: Despolimerización química (quimiolisis)

4.5.1  Visión general 
Este grupo de procesos consiste en hacer reaccionar los 
plásticos con diversas sustancias (catalizadores, ácidos, 
álcalis o alcoholes) con calor y presión para despolimerizar 
los polímeros (Raheem et al., 2019). Se han mencionado 
unos siete grupos de procesos dentro de la categoría de 
«despolimerización» (Kumar et al., 2011; Ragaert et al., 2017; 
Raheem et al., 2019), pero la tecnología solo se ha probado 
desde el punto de vista comercial para la glicólisis de poliéster 
(Ragaert et al., 2017)14 y la quimiolisis de poliamida, es decir, 
nylon (Crippa et al., 2019). En ambos casos, el proceso solo se 
lleva a cabo para las materias primas postindustriales y no 
para materiales postconsumo. 

Aparte de otras aplicaciones específicas y limitadas, la 
despolimerización química no se ha probado comercialmente 
para los tipos de desechos de envases plásticos producidos 
por empresas de bienes de consumo de rápido movimiento. 
Es posible que la glicólisis de PET pueda utilizarse para 
envases de PET en el futuro, pero aún no es una realidad.

4.5.2  Medio ambiente 
Aunque actualmente solo se utiliza para fibras de 
PET postindustriales, la glicólisis de PET es el único 
proceso comercialmente viable que es probable que sea 

pertinente para las empresas de bienes de consumo 
de rápido movimiento. Solo dos estudios ofrecen datos 
modelizados útiles (Meys et al., 2020; Shen et al., 2010), 
pero, lamentablemente, son específicos de cada caso 
y se contradicen entre ellos. En el caso poco probable 
de que, en el futuro cercano, las empresas de bienes de 
consumo de rápido movimiento adopten la glicólisis de 
PET para PET postconsumo, se recomienda que consideren 
cuidadosamente los beneficios del ciclo de vida completo 
de dicho proceso en comparación con otras tecnologías 
maduras, como el reciclaje mecánico, ya que el grado de 
certeza sobre los parámetros del proceso de este tipo de 
reciclaje es mucho más alto. 

4.5.3  Salud
La falta de datos de procesos hace que sea difícil evaluar las 
implicaciones para la salud de la glicólisis de PET. En cualquier 
caso, no parece ser adecuado para el procesamiento 
de envases postconsumo. En caso de que los avances 
en el futuro cercano permitan el uso de esta tecnología 
para procesar materiales postconsumo de las empresas 
de bienes de consumo de rápido movimiento, deberían 
realizarse esfuerzos dirigidos a conseguir que las emisiones 
de sustancias peligrosas sean controladas para evitar su 
exposición a los receptores humanos y medioambientales.

4.6  Enfoque 6: Pirólisis y gasificación

4.6.1  Visión general

Pirólisis 

La pirólisis de plásticos consiste en calentar el material 
bajo presión moderada sin oxígeno (Mayer et al., 2019). A 
diferencia de lo que ocurre con la combustión, los polímeros 
no se oxidan (Lopez et al., 2017), sino que se separan al azar 
y, tras fragmentarse y reformarse, adquieren la apariencia 
de las moléculas de hidrocarburo que se encuentran en el 
petróleo crudo (Ragaert et al., 2017).15 El producto líquido (el 
80 % según el peso) a menudo se destila en tres fracciones 

básicas —querosén, diésel y aceites ligeros (nafta)— y la 
fracción sólida (el 20 % según el peso), conocida como 
char (residuo carbonoso), incluye minerales y metales no 
combustibles, así como una alta proporción de carbono negro 
(Butler et al., 2011). 

Los líquidos que se obtienen de las plantas de pirólisis son 
todos combustibles y, según Crippa et al. (2019), el uso final 
más viable de ellos es su empleo como combustible para 
barcos y centrales eléctricas. Si se refinan lo suficiente, los 
aceites pirolíticos pueden ser empleados en aplicaciones 
de más alto nivel, como vehículos de carretera o en la 
aviación (Lopez et al., 2017). No obstante, la ambición de 
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muchos especialistas de la pirólisis es refinar estos aceites en 
monómeros y otros compuestos que puedan emplearse en la 
producción de plásticos primarios. 

La creación de materias primas para la producción de 
plásticos tiene el potencial tanto de reducir la necesidad de 
extraer más combustibles fósiles como de reducir los costos 
de eliminación y recuperación para el sistema de gestión 
de desechos (Hann y Connock, 2020). Si el proceso pudiera 
competir comercialmente con el reciclaje mecánico, el valor 
de los desechos plásticos aumentaría y esto desincentivaría 
su mala gestión. Si bien la innovación en el ámbito de la 
pirólisis se ha acelerado durante los últimos años, existen 
escasas pruebas respecto a que los aceites pirolíticos se 
hayan empleado con el fin de producir materias primas para 
monómeros (Solis y Silveira, 2020). 

Solis y Silveira (2020) afirman que existen varias plantas de 
pirólisis de desechos plásticos, y aseguran que la «pirólisis 
convencional» actualmente se encuentra en el TRL 9. 
Sin embargo, estas autoras también señalan que existen 
pocos proyectos a escala completa a partir de los cuales se 
pueda determinar la viabilidad económica, lo cual plantea 
algunas dudas acerca del grado de preparación que tienen 
estos proyectos para su comercialización. Khoo (2019) 
asegura que existen varias plantas, incluida una en Japón 
(que procesa 15 000 toneladas al año) y dos en EE. UU. (de 
las cuales una procesa 25 000 toneladas al año y la otra 
se prevé que procese 100 000 toneladas al año una vez 
que entre en funcionamiento). Al momento de redactar el 
presente informe, ninguna de las plantas mencionadas por 
Khoo (2019) se ha confirmado que cuente con procesos 
comprobados comercialmente. 

Si bien es indudable que existen instalaciones que pueden 
mantener un proceso pirolítico, su viabilidad económica 
independiente es fundamental para la sostenibilidad de 
la tecnología en el contexto de otros enfoques maduros 
y estables, como el reprocesamiento mecánico. Mientras 
no se disponga de nuevos datos, la pirólisis de desechos 
plásticos debería seguir considerándose como un proceso 
posiblemente insostenible y no recomendable (Rollinson y 
Oladejo, 2019). 

Gasificación

Al igual que la pirólisis, la gasificación de los desechos 
plásticos consiste en calentar el material para descomponer 
los enlaces entre las cadenas de hidrocarburos (polímeros). 
La diferencia clave es que se introduce cierta cantidad de 
oxígeno, lo cual permite la oxidación parcial de algunos de los 
fragmentos y átomos, pero sin permitir que ocurra la plena 
combustión. El resultado es la producción de gases como 
el monóxido de carbono (CO), el hidrógeno (H2), el dióxido 
de carbono (CO2), el metano (CH4) y el nitrógeno (N2), junto 
con otros hidrocarburos, como el C2H4 y el C2H6 (Ciuffi et al., 
2020; Punkkinen et al., 2017). La gasificación ocurre a mayor 
temperatura en comparación con la pirólisis, normalmente 
a 700-1200°C, lo cual implica que las plantas suelen ser más 
grandes (Solis y Silveira, 2020). 

El char también se produce durante la gasificación y contiene 
una mezcla de hidrocarburos alquitranados, policíclicos, 
aromáticos y heterocíclicos (Wolfesberger et al., 2009). La 

16	 El gas de síntesis consiste principalmente en gases de monóxido de carbono (CO), hidrógeno (H2), metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) en diversas 
proporciones de acuerdo con la materia prima que se esté gasificando. 

eliminación de estas moléculas complejas del carbono negro 
es inviable (Benedetti et al., 2017; Lopez et al., 2018) se 
condensan rápidamente en el proceso y corroen y atascan las 
tuberías (Zeng et al., 2020). Si bien es indudable que existe 
un potencial para otros usos del char pirolítico que se obtiene 
de los desechos plásticos, parece probable que, debido a los 
obstáculos para lograr dichos avances, el material acabará 
quemándose o eliminándose como desecho peligroso (Defra, 
2013). Como resultado de la mayor volatilidad de la materia 
prima, la gasificación de los plásticos produce menos char 
en comparación con la gasificación de la biomasa o la fibra 
(Sharuddin et al., 2016). La desventaja es que las partículas 
de char no se condensan, sino que permanecen en el gas de 
síntesis (Lopez et al., 2018; Solis y Silveira, 2020).16

No existe suficiente información para demostrar la viabilidad 
comercial de las plantas de gasificación que emplean 
desechos plásticos como materia prima. Solo se han llevado 
a cabo tres estudios sobre plantas que han existido en las 
últimas dos décadas, y en los tres se indica una falta de 
certeza acerca de si las plantas que examinaron siguen en 
funcionamiento (Jayarama Reddy, 2016; Seo et al., 2018; Solis 
y Silveira, 2020). Quicker (2019) asegura que en una planta 
en Alemania se demostró que la gasificación de mezclas 
homogéneas de plásticos es viable. No obstante, advierte 
que la planta ha tenido dificultades técnicas durante muchos 
años y cuestiona la viabilidad general del proceso. 

Teóricamente, el gas de síntesis que se obtiene de la 
gasificación de desechos puede mejorarse y emplearse para 
producir una serie de sustancias químicas, como el amoníaco, 
el metano y el hidrógeno (Antonetti et al., 2017). Este es, por 
lo general, el objetivo de las plantas de gasificación de carbón 
(Ciuffi et al., 2020). Crippa et al. (2019) también informan 
que la gasificación de carbón en China se ha utilizado 
exitosamente con el fin de producir algunos precursores para 
la producción de plásticos, como el etilenglicol, pero aseguran 
que en ningún otro lugar existen suficientes pruebas que 
respalden ningún tipo de producción de precursores para 
polímeros a escala comercial, y en ningún caso a partir de 
desechos plásticos.

Algunos críticos, como Rollinson y Oladejo (2020), han 
señalado que es improbable que durante los últimos años 
se haya logrado una mejora que sea viable comercialmente 
del gas de síntesis que se obtiene en las plantas de 
gasificación que procesan desechos plásticos. Dada la falta 
de confirmación en la bibliografía que se ha revisado para 
el presente trabajo, esta aseveración parece razonable. 
Incluso como combustible, la gasificación de desechos es 
menos viable debido a la necesidad de eliminar la humedad 
del gas de síntesis antes de ser quemado. Se sugiere con 
cierta precaución que el gas de síntesis que se obtiene de 
la gasificación, en el mejor de los casos, se convierte en 
combustible. Sin embargo, es más probable que se queme 
directamente en la planta que, por consiguiente, funciona 
como una incineradora eficaz.

4.6.2  Medio ambiente 
La pirólisis y la gasificación son las tecnologías de reciclaje 
químico comercialmente más maduras que pueden 
procesar desechos plásticos, si bien sigue habiendo casos 
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en que estas se emplean con cualquier propósito excepto 
para la producción de combustible. En los casos en que 
producen combustible, parecen generar menos emisiones en 
comparación con la incineración, pero más que el reciclado 
mecánico (Khoo, 2019; Schwarz et al., 2021). 

Se ha deducido, a partir de algunos modelos teóricos, que las 
procesadoras generarían menos emisiones en comparación 
con el reciclaje mecánico si se pudieran producir materiales 
de partida (Francis, 2016a; Francis, 2016b), aunque, al 
momento de redactar este informe, esto no parece ser una 
realidad comercial (Crippa et al., 2019; Rollinson y Oladejo, 
2020). La ventaja diferencial tanto de la pirólisis como de 
la gasificación es su versatilidad en el procesamiento de 
desechos que son demasiado complejos o que están muy 
contaminados como para ser sometidos a una clasificación y 
un reprocesamiento mecánicos, ya sea porque son desechos 
de múltiples capas o porque representan un desafío técnico 
y económico para ser clasificados (Ragaert et al., 2017; 
Solis y Silveira, 2020). Sin embargo, existen pruebas que 
demuestran que estos procesos requieren casi el mismo 
grado de clasificación cuando el objetivo es emplear los 
productos como materias primas y que esto podría aumentar 
las emisiones de carbono durante todo el ciclo de vida lo 
suficiente como para anular los beneficios potenciales 
(Schwarz et al., 2021). 

Tanto la gasificación como la pirólisis han experimentado 
limitaciones operacionales importantes, incluida la 
eliminación de alquitrán y char —en el caso de la 
gasificación— (Benedetti et al., 2017; Lopez et al., 2018; 

Wolfesberger et al., 2009; Zeng et al., 2020), y un alto 
consumo de energía, en el caso de la pirólisis (Crippa et al., 
2019; Mayer et al., 2019; Ragaert et al., 2017; Sherwood, 
2020). Independientemente de cualquier modelo de 
reducción de emisiones como resultado del empleo de aceites 
pirolíticos o de gas de síntesis para producir materiales de 
partida, el control de las emisiones fugitivas de los procesos 
es un aspecto crucial. 

No se recomienda que las empresas de bienes de consumo de 
rápido movimiento procesen sus envases plásticos mediante 
la pirólisis o la gasificación ni en países de ingresos altos ni 
en los de ingresos bajos y medios mientras no se determinen 
los impactos del ciclo de vida completo que tienen estos 
enfoques tecnológicos nuevos e inmaduros.

4.6.3  Salud 
Las plantas de gasificación y pirólisis implican el empleo 
de equipos que operan a altas temperaturas y bajo mucha 
presión, al tiempo que también producen múltiples 
sustancias peligrosas que pueden resultar fatales para los 
seres humanos y la vida silvestre. Los productos potenciales 
tanto de la gasificación como de la pirólisis se incluyen 
en la Tabla 3, aunque es improbable que los productos 
de la transformación de desechos de envases plásticos 
postconsumo contengan cantidades significativas de haluro, 
dioxinas y compuestos relacionados, metales o compuestos 
de azufre. 

Con una gestión adecuada, las emisiones que producen la 
gasificación y la pirólisis pueden capturarse, controlarse, 

	 Planta de reciclaje de plásticos gestionada por Arris Desrosiers, organización socia de Tearfund. Foto: Kit Powney/Tearfund.
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eliminarse o transformarse para evitar que interactúen 
con las plantas, los animales y los seres humanos. En la 
publicación Best available techniques for incineration (Neuwahl 
et al., 2019), se ofrece orientación para llevar a cabo estos 
procedimientos. Además, ya que muchas de las sustancias 
pueden ser quemadas, es tentador y común describirlas como 
sustancias «seguras» mediante la combustión. Sin embargo, 
el control de emisiones de los procesos puede resultar costoso 
y requiere un mantenimiento continuo por medio de sistemas 
de trabajo seguros y eficaces. En países que carecen de un 
marco regulatorio eficaz y con amplios recursos para exigir su 
cumplimiento, y donde a veces los recursos corporativos para 
gestionar los sistemas seguros también son escasos, existe 
el riesgo de emisiones fugitivas y de mala gestión de los 
desechos residuales peligrosos. 

Los proyectos de gasificación suelen ser mucho más grandes 
que los de pirólisis, lo cual significa que generalmente 
cuentan con mayores recursos. Una preocupación grave que 
ha surgido es la posibilidad de que los pequeños operadores 
lleven a cabo actividades de pirólisis sin ningún tipo de 
supervisión o control regulatorio.

Las empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
que estén considerando tratar desechos ya sea mediante la 
pirólisis o la gasificación deben tener en cuenta la manera en 
que los operadores de la planta controlarán las emisiones de 
los procesos y deben asegurarse de que se impida la fuga de 
desechos sólidos, líquidos y gaseosos en el medio ambiente. 

Cuando estos productos no pueden utilizarse debido a una 
contaminación inevitable, se recomienda que las empresas de 
bienes de consumo de rápido movimiento asuman un deber 
de cuidado frente a su tratamiento o eliminación seguros. Es 
importante destacar que en muchos países de ingresos bajos 
y medios no existen vertederos o incineradoras de desechos 
peligrosos adecuadamente gestionados y regulados. En estos 
casos, ni la gasificación ni la pirólisis deberían considerarse.

Por último, debido a que la mayor parte del aumento de la 
pirólisis se ha producido en países de ingresos bajos y medios, 
es posible que las plantas se construyan con medidas de 
seguridad limitadas. Se ha informado sobre varios incidentes 
de mal funcionamiento que han puesto la vida en peligro —
tanto en países de ingresos bajos y medios como en los de 
ingresos altos—, entre los que cabe mencionar los siguientes: 
la explosión en una planta de Panchkula (India) en 2011, en 
que varios trabajadores resultaron lesionados; la explosión en 
una planta de Khanty-Mansiysk (Rusia) en 2012, que causó 
la muerte de ocho personas; la explosión en una planta 
de Budennovsk (Rusia) en 2014; un accidente en Chennai 
(India) en 2014, en que una persona murió y dos resultaron 
lesionadas; un accidente en Joensuu (Finlandia) en 2014, en 
que tres personas resultaron lesionadas; y un accidente en 
Furth (Alemania) en 1998, que provocó la fuga de grandes 
cantidades de gases tóxicos y la evacuación de los residentes 
del área (International Power Ecology Company, 2014).

Tabla 3:  Ejemplos de emisiones producidas por la gasificación y la pirólisis de desechos plásticos (téngase en cuenta que es 
improbable que se genere la emisión de varios de los productos que se enumeran en la siguiente tabla como resultado de la 
transformación de envases plásticos) 

Fase Pirólisis Gasificación

Gas Hidrógeno; metano; etano; eteno; propano; 
propeno; butano; y buteno (Williams y 
Williams, 1999)

Monóxido de carbono; hidrógeno; dióxido de carbono; 
metano, nitrógeno; etileno; etano; (Ciuffi et al., 2020; 
Punkkinen et al., 2017); sulfuro de hidrógeno; sulfuro 
de carbonilo; amoníaco; cianuro de hidrógeno; metales 
alcalinos; cloruro de hidrógeno; elementos potencialmente 
tóxicos (Block et al., 2019)

Líquido Etilbenceno; estireno; tolueno; hidrocarburos 
policíclicos aromáticos (Budsaereechai et al., 
2019; Miandad et al., 2019)

No aplicable

Sólidos Carbono negro; minerales no combustibles 
(Butler et al., 2011); elementos potencialmente 
tóxicos; hidrocarburos alifáticos e 
hidrocarburos aromáticos (Bernardo et 
al., 2012)

Carbono negro; minerales no combustibles; hidrocarburos 
heterocíclicos (piridina y fenol); aromáticos livianos 
(benceno y tolueno); hidrocarburos policíclicos aromáticos 
(naftalina); hidrocarburos más pesados, que no suelen ser 
definidos (Wolfesberger et al., 2009)

4.7  Enfoque 7: Coprocesamiento en hornos de cemento

4.7.1  Visión general 
Aproximadamente, el 7 % (entre 2300 y 2600 millones de 
toneladas de CO2eq) de las emisiones globales de carbono 
son generadas por la producción de cemento (Hertwich, 2020; 
Lehne y Preston, 2018), la mitad de las cuales se genera por 
el uso de combustibles fósiles (principalmente carbón), con el 

fin de calentar carbonato de calcio para producir clínker (Kara, 
2012). La identificación y el uso de combustibles alternativos 
es, por lo tanto, crucial para cumplir las metas con relación 
al cambio climático (Gerassimidou et al., 2020). Por ejemplo, 
el combustible sólido recuperado sustituyó el 42 % de la 
demanda de energía para la producción de cemento en 
Europa en 2015 (MPA Concrete Centre, 2017). Algunas 
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pruebas demuestran que el llamado «coprocesamiento en 
hornos de cemento» se ha empleado para tratar los desechos 
plásticos que se han recogido para su reciclaje (Jiao, 2020; 
Republic Cement, 2020), aunque existen escasos datos que 
demuestren el predominio mundial de esta práctica. 

4.7.2  Medio ambiente 
La mayoría de las pruebas generadas por los análisis del ciclo 
de vida del coprocesamiento de combustibles alternativos 
en hornos de cemento se relacionan con materiales no 
plásticos o plásticos mezclados con otros materiales, por lo 
general, biogénicos (Bourtsalas et al., 2018; Georgiopoulou y 
Lyberatos, 2018; GIZ-LafargeHolcim, 2020; Khan et al., 2020; 
Malijonyte et al., 2016; Séverin et al., 2010; Vermeulen et al., 
2009). Estos estudios suelen favorecer el coprocesamiento de 
combustibles alternativos en hornos de cemento en lugar de 
la incineración debido al desplazamiento del uso de carbón, 
que genera más emisiones de carbono que casi cualquier 
otra fuente de combustible.17 Aunque es probable que el 
contenido biogénico de combustible sólido recuperado sea 
un factor, se identificaron cuatro estudios que investigaron 
específicamente el uso de envases plásticos (Jenseit et 
al., 2003; Meys et al., 2020; Schmidt et al., 2009; Shonfield, 
2008). En resumen, estos trabajos demuestran una jerarquía 
de beneficios del ciclo de vida similar, en general con más 
emisiones comparado con el reciclaje mecánico y menos 
emisiones comparado con la incineración con recuperación 
de energía. Los hallazgos son coherentes con los que 
informan Lazarevic et al. (2010). Aunque las pruebas son 
escasas, resulta difícil apoyar la teoría de que la combustión 
combinada de desechos de envases plásticos postconsumo 
en hornos de cemento produciría un impacto medioambiental 
bastante menor en comparación con la incineración con 
recuperación de energía. 

17	 La extracción de carbón libera emisiones fugitivas de metano, una fuente pequeña aunque no insignificante de emisiones producidas en el ciclo de vida del 
carbón utilizado en la combustión. Estas emisiones, según se informa, equivalen a 1,91 y 4,23 gramos de CH4 por kilo de carbón (base tal cual) en el caso del 
carbón que se extrae de minas a cielo abierto y el que se extrae de minas subterráneas, respectivamente (Spath et al., 1999). 

4.7.3  Salud
Es probable que la combustión de combustible sólido 
recuperado produzca varias sustancias peligrosas que deben 
controlarse para proteger la salud humana y el medio 
ambiente. La mayoría de los estudios dirigidos a demostrar 
estas emisiones se relacionan con materias primas mezcladas 
(Conesa et al., 2011; Rovira et al., 2010; Rovira et al., 2016) 
y, particularmente, el cloro (Gerassimidou et al., 2020), que 
puede formar dioxinas y furanos, así como ácido clorhídrico, 
que daña los equipos. Pero es improbable que los envases 
plásticos contengan cloro y, si bien no existen pruebas 
sólidas, también es improbable que las emisiones que 
produce la combustión de envases plásticos sean mucho peor 
que el carbón que ha reemplazado y, casi con seguridad, es 
mejor que el combustible sólido recuperado mezclado, que 
posiblemente tiene una concentración mayor de cenizas y 
humedad (Asamany et al., 2017). 

Al igual que con todos los enfoques que se examinan en este 
informe, las emisiones que produce el coprocesamiento en 
hornos de cemento son técnicamente posibles de controlar 
mediante «las mejores técnicas disponibles» (Schorcht et al., 
2013). Ya que la mayor parte de la producción de cemento 
la realizan corporaciones multinacionales que disponen 
de amplios recursos, debería ser factible adoptar estas 
tecnologías. En teoría, las instalaciones que están reguladas 
de forma menos estricta en algunos países de ingresos 
bajos y medios podrían correr el riesgo de falta de control de 
emisiones, aunque no existen pruebas que demuestren esta 
afirmación. Sin embargo, en los casos en que los recursos 
son insuficientes para garantizar una operación segura, 
las empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
deberían considerar contratar una auditoría independiente 
para asegurarse de que las emisiones cumplan, por lo menos, 
los límites europeos (European Union, 2000) o chinos (Cheng 
y Hu, 2010; Wu, 2018).

4.8  Enfoque 8: Incineración con recuperación de energía

4.8.1  Visión general
La incineración de desechos reduce de forma eficaz la masa 
—el 75 % según el peso (Dalager y Reimann, 2011)— y el 
volumen —el 90 % del volumen por volumen (Hjelmar et al., 
2011)— de desechos sólidos municipales. Cuando se utiliza 
para tratar el total de los desechos sólidos municipales, 

la incineración también reduce su bioactividad (Niessen, 
2010), que es la característica fundamental que hace que 
los desechos sólidos municipales sean tan nocivos cuando 
se arrojan a los vertederos. La incineración se ha adoptado 
rápidamente en Europa, China, Japón y Corea, y en menor 
proporción en EE. UU. (Tabla 4). 
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Tabla 4:  Número de incineradoras de desechos sólidos municipales en países y regiones seleccionados

18	 No está claro si todas estas instalaciones procesan desechos sólidos municipales.
19	 Existen indicios que sugieren que es probable que algunas de estas plantas no estén completamente operativas o que se encuentren en el proceso de 

commissioning (Best Current Affairs Center, s. a.). Los números entre paréntesis representan instalaciones que, según se informa, incluyen la recuperación 
de energía. 

Región/país Número de 
plantas

Referencia 

Europa >500 Blasenbauer et al. (2020)

EE. UU. 75 United States Environmental Protection Agency (2019)

Japón 120018 (778) Amemiya (2018)

Corea 172 (35) Bourtsalas et al. (2019)

China 390 Ministry of Housing and Urban–Rural Development (MoHURD) (2019)

India 519 Kumar y Agrawal (2020)

Azerbaiyán 1 The World Bank (2013)

Etiopía 1 Mutethya (2020)

En los países de ingresos bajos y medios, las iniciativas 
para introducir la incineración han tenido menos éxito. Las 
incineradoras modernas resultan relativamente caras de 
construir y operar. La disminución de emisiones y la eficacia 
de una planta dependen en gran parte de que las materias 
primas que se utilicen tengan las características adecuadas 
(Ji et al., 2016) y de la disponibilidad de conocimientos y 
componentes técnicos, todos aspectos que han representado 
desafíos históricos y han causado el fracaso de las plantas 
en los países de ingresos bajos y medios. Por ejemplo, Nixon 
et al. (2017) informan que la mayoría de los proyectos de 
incineración de desechos para la obtención de energía de 
India han fracasado ya sea antes o después del proceso 
de commissioning, y aportan ejemplos de proyectos que 
no tuvieron éxito en Hyderabad, Vijayawada, Chandigarh y 
Nueva Delhi.

En Etiopía, un consorcio chino-europeo recientemente 
construyó una instalación en respuesta al problema crónico 
de la eliminación de desechos en Adis Abeba, que provocó el 
colapso de una pila inestable de desechos en un basural local 
en 2017, en el que murieron 113 personas (Law y Ross, 2019). 
La planta se cerró en 2019 al poco tiempo de abrirse, lo que 
generó el temor de que un nuevo proyecto de reciclaje de 
desechos para la obtención de energía en un país de ingresos 
bajos y medios hubiese fracasado. No obstante, al momento 
de redactar este informe, por lo menos una fuente noticiosa 
(Mutethya, 2020) ha informado que la instalación volvió a 
abrirse y que el proceso de commissioning continuará hasta 
el traspaso final a los empleados locales en 2021. La duración 
de este proyecto más allá de la fase de commissioning es 
un aspecto que estará siendo estrechamente observado 
en el marco de los fracasos reportados en otros lugares. 

Se ha informado, además, sobre al menos un proyecto 
similar que se encuentra en marcha en África subsahariana, 
específicamente en Kenia (Najimesi, 2019). Al parecer, 
también hay demanda de incineración de desechos en 
otros lugares, según Kadir et al., (2013), que aseguran que 
la instalación de incineradoras a gran escala en Malasia es 
«inevitable», dadas las aspiraciones gubernamentales de 
desarrollar la infraestructura del país. 

4.8.2  Medio ambiente 
Aunque la incineración generalmente se emplea para el 
tratamiento del total de los desechos sólidos municipales, 
raramente se emplea para tratar plásticos recogidos para su 
reciclaje (Christensen et al., 2011a; Christensen et al., 2011b; 
Hjelmar et al., 2011). Si bien en algunos estudios se deduce 
que es más beneficioso incinerar los plásticos que reciclarlos 
mecánicamente, según la mayoría de los análisis del ciclo de 
vida, la incineración, por lo general, tiene peores resultados 
(Lazarevic et al., 2010). La incineración de desechos 
mezclados con recuperación de energía permite reducir, en 
general, las emisiones en comparación con la generación 
de electricidad a partir de combustibles fósiles (Laurent et 
al., 2014), ya que estos emiten metano durante la fase de 
extracción (Spath et al., 1999; Turconi et al., 2013). Mientras 
avanza la descarbonización del suministro de energía, los 
argumentos a favor de la incineración de desechos plásticos 
postconsumo para producir energía seguirán perdiendo 
fuerza. Otro motivo de preocupación es que es posible que el 
calor no pueda recuperarse de las incineradoras en los países 
de ingresos bajos y medios. No se dispone de información 
al respecto, pero es un tema que debería considerarse en 
cualquier análisis futuro de las emisiones del ciclo de vida.
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En general, no parece que la incineración de desechos 
de envases plásticos postconsumo que se han recogido 
separadamente para su reciclaje represente demasiados 
beneficios para el medio ambiente, aparte de algunas 
situaciones potenciales específicas. Dado que el reciclaje 
mecánico existe casi en todas partes y, donde no existe, los 
materiales pueden exportarse fácilmente a un lugar donde 
sí exista, prácticamente no se justifica la incineración de 
desechos de envases plásticos recogidos separadamente para 
la recuperación de energía. 

4.8.3  Salud
Históricamente, las incineradoras de desechos han tenido 
mala reputación en lo que se refiere a la contaminación 
medioambiental y problemas para la salud, debido a la 
cantidad significativa de emisiones de sustancias peligrosas 
(Herbert, 2007; United States Environmental Protection 
Agency, 2019; Walsh, 2002). Desde fines de la década de los 
noventa y principios del siglo XXI, la tecnología de limpieza de 
emisiones ha mejorado de forma considerable. Por lo tanto, la 
mayoría de las emisiones vertidas en la atmósfera pueden ser 
controladas por medio de la gestión de la tasa e intensidad 

de combustión y la captura de sustancias peligrosas con 
dispositivos de control de la contaminación del aire.

Es probable que el riesgo que representan las sustancias 
peligrosas que se emiten como resultado de la incineración 
bien gestionada de desechos sólidos municipales en Europa 
sea mínimo (Ashworth et al., 2014; Douglas et al., 2017; 
Freni-Sterrantino et al., 2019; Ghosh et al., 2019; Parkes et 
al., 2020). Sin embargo, existe un motivo de preocupación 
justificado respecto a si en los países de ingresos bajos y 
medios se aplicaran normas similares, ya que probablemente 
la capacidad reguladora y los recursos para hacer cumplir 
las normas no sean suficientes para garantizar que las 
emisiones se mantengan en niveles seguros. China está 
mejorando rápidamente la capacidad de incineración de 
desechos sólidos municipales y ha implementado normas 
casi equivalentes a las de Europa y EE. UU. (Cheng y Hu, 2010; 
European Union, 2000; Ji et al., 2016; Wu, 2018).

La incineración con recuperación de energía no es reciclaje, 
de modo que las empresas de bienes de consumo de rápido 
movimiento deberían evitar incinerar envases plásticos 
postconsumo que se han recogido para su reciclaje. 

	 Convirtiendo desechos plásticos en una oportunidad de generación de ingresos a orillas del río Kalamu, en la comuna del mismo 
nombre de Kinsasha, República Democrática del Congo. El proyecto es implementado de forma conjunta entre Tearfund y la 
Iglesia de Cristo de Congo (Eglise du Christ au Congo, ECC). Foto: Flot Mundala/Tearfund.



26 La seguridad ante todo: La revalorización de los desechos plásticos en los países de ingresos bajos y medios

5 Análisis 

5.1  Madurez comercial y disponibilidad de datos
Sobre la base de la evaluación incluida en las Secciones 4.1 a 
4.8, la madurez que se indica para cada enfoque se clasifica 
en la Tabla 5. Para el enfoque de pirólisis y gasificación, se ha 
agregado otra fila para diferenciar el nivel de madurez con 
relación a los productos del proceso, según se utiliza para 
obtener combustible o materias primas.

Las tres tecnologías conocidas como «reciclaje químico» 
(purificación con disolventes, gasificación y pirólisis y 
despolimerización química) apenas se han adoptado para 
el procesamiento de envases plásticos. La pirólisis y la 
gasificación son los procesos mejor preparados para su 
comercialización, pero, durante este estudio, no se han 
encontrado pruebas sólidas que sugieran que alcanzarán la 
madurez comercial. Varios autores señalan que es posible 
que nunca sean comercialmente viables para el tratamiento 
de envases plásticos postconsumo, ya que los productos 
derivados de dichos procesos pueden obtenerse de forma 
más rentable por medio de otras materias primas y otros 
procesos (Hann y Connock, 2020; Rollinson y Oladejo, 2020). 
Como afirman Rollinson y Oladejo (2020), estos procesos 
podrían terminar convirtiéndose en un «elefante blanco», al 
menos en el futuro cercano, que sería una distracción frente 
a la preocupación más urgente de revalorizar los desechos. Es 
necesario destacar que ninguna de estas tecnologías parece 
cumplir la aspiración de poder procesar desechos plásticos 
mezclados y, por consiguiente, evitar los altos costos de 
clasificación y recogida selectiva que pueden restar fuerza a 
la justificación económica del reciclaje de plásticos. 

Si bien la incineración en hornos de cemento se ha convertido 
en una práctica más común durante la última década, 
la mayor parte de los datos de procesos corresponden 
a combustible sólido recuperado mezclado, que incluye 
material biogénico. Por ello, no es fácil evaluar el desempeño 
medioambiental de los desechos de envases plásticos cuando 
se utilizan como sustituto de los combustibles fósiles. No 
obstante, debido a que los plásticos son combustibles fósiles, 
es improbable que tengan muchas ventajas en comparación 
con una mezcla biogénica-fósil. Además, a medida que 
la generación de energía se decarboniza, es posible que 
disminuya la combustión de plásticos, puesto que los 
comparadores ya no se basarán en fuentes fósiles. 

Aunque la tecnología de producción de ladrillos y tejas 
también carece de madurez, es muy sencilla y, por lo tanto, 
se pueden suponer los beneficios del ciclo de vida hasta cierto 
punto. Es posible que los altos costos medioambientales de 
la producción de concreto y cerámica, que sería reemplazada 
por tejas y ladrillos de compuestos de mineral y polímero, 

sean considerables. Sin embargo, el carbono negro que 
se produce en la quema de leña a cielo abierto empleado 
para calentar la arena y el plástico también debería tenerse 
en cuenta en cualquier análisis del ciclo de vida futuro. Es 
importante destacar que la tecnología suele utilizarse a una 
escala mucho menor para abordar problemas puntuales 
de restos en el medio ambiente, un indicador que no se 
considera en los análisis del ciclo de vida.

Tabla 5:  Nivel de madurez indicativa de cada uno de los ocho 
enfoques examinados

Enfoque
Nivel de 
madurez

1 Reprocesamiento mecánico 
convencional para la extrusión

Alto

2 Reprocesamiento mecánico de 
botellas para la fabricación de 
fibra para la extrusión

Alto

7 Coprocesamiento en hornos 
de cemento

Alto

8 Incineración con recuperación 
de energía

Alto

3a Compuestos de mineral y 
polímero: pavimentación 
de carreteras

Medio 
alto

3b Compuestos de mineral y 
polímero: producción de ladrillos 
y tejas

Medio 
alto

6 Pirólisis y gasificación para la 
obtención de combustible

Medio 
alto

4 Purificación con disolventes Bajo

5 Despolimerización química 
(quimiolisis) 

Bajo

6 Pirólisis y gasificación para la 
obtención de materias primas

Bajo
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5.2  Impacto medioambiental

5.2.1  Emisiones de carbono 
Este estudio halló que las emisiones de carbono del ciclo 
de vida de los ocho enfoques examinados sugieren una 
clasificación que es coherente con la Jerarquía de Residuos. 
El reciclaje mecánico, incluida la tecnología del reciclaje 
de botellas para la fabricación de fibra, es el que produce 
la menor cantidad de emisiones —como lo demuestran 
numerosos estudios—, y la incineración con recuperación 
de energía es la que produce la mayor cantidad de ellas. 
Como se ha analizado en la Sección 5.1, la incineración 
en hornos de cemento carece de datos específicos sobre 
envases plásticos, pero, a modo de orientación, parece 
encontrarse al mismo nivel que la incineración, o incluso a 
un nivel levemente más alto. Sin embargo, por lo menos dos 
autores destacan la influencia de la clasificación y el lavado 
en el proceso de reciclaje mecánico, que podría debilitar el 
argumento a favor del ciclo de vida de este proceso frente a 
la incineración, ya sea en hornos de cemento o de otro tipo. 
El argumento a favor del uso de plásticos en las carreteras y 
la fabricación de ladrillos y tejas es menos claro, y no existe 
ningún dato robusto que indique la cantidad de carbono que 
se desplaza como resultado. No obstante, el hecho de que 
son desechos que reemplazan a los combustibles fósiles y los 
minerales indica que es probable que reduzcan la extracción 
de materias primas y los costos medioambientales de 
la producción. 

La falta de datos publicados sobre las emisiones del ciclo de 
vida de todas las tecnologías de reciclaje químico hace que 
sea difícil ponerlas en contexto. Schwarz et al. (2021) ofrecen 
un modelo teórico que demuestra una cantidad relativa 
de emisiones de CO2 como resultado del procesamiento de 
25 polímeros diferentes. El estudio demuestra que existe una 
amplia coincidencia respecto a los hallazgos en el presente 
informe, lo cual indica que el reciclaje mecánico es el que 
produce la menor cantidad de emisiones. Cuando producen 
monómeros, tanto la gasificación como la pirólisis liberan 
cantidades, en general, similares —o incluso ligeramente 
menores— de emisiones, aunque estos procesos aún no 

se emplean para este propósito, ya que no existen plantas 
comercialmente activas en funcionamiento y, por lo tanto, 
esos hallazgos deben considerarse con cautela.

En esta investigación, se analizan las limitaciones de los 
estudios de análisis del ciclo de vida, especialmente el mal 
manejo de los datos que hacen los profesionales y la falta 
de reconocimiento de la pérdida de materiales en el proceso. 
Como lo destacan Geyer et al. (2016), la medición clave 
no es la masa de material que se recoge para su reciclaje 
ni tampoco la cantidad que realmente se reprocesa y se 
transforma en nuevos productos. Los beneficios del ciclo de 
vida deberían basarse en la masa de material que se desplaza 
y los costos medioambientales que se evitan como resultado. 
Si se adopta esta práctica, podrían favorecerse aplicaciones 
como la pavimentación de carreteras, la producción de tejas 
y la fabricación de fibra de poliéster por medio del reciclaje 
de botellas. 

5.2.2  Gestión de desechos residuales 
y pérdida de pellets
El potencial de que se gestione mal la clasificación y 
el reprocesamiento de desechos residuales en países 
de ingresos bajos y medios es considerable. En un gran 
número de países, donde ya existe una muy mala gestión, 
es improbable que las autoridades tengan la capacidad 
de supervisar exhaustivamente el cumplimiento de las 
normas y de sancionar su incumplimiento por parte de los 
operadores comerciales. La mala gestión incluye la quema a 
cielo abierto, el vertido de basura al aire libre y la eliminación 
de desechos en medios acuáticos. Además, en las plantas 
donde se realiza la conminución de materiales o se produce 
pellets, la probabilidad de pérdida en los sistemas de drenaje 
es considerable si no se gestiona de forma adecuada. 
Aunque este estudio se centra en las emisiones de restos que 
producen las reprocesadoras mecánicas, todos los enfoques 
examinados tienen el potencial de dar lugar a una mala 
gestión de los desechos residuales. 

5.3  Salud 
Es posible controlar las emisiones de la mayoría de los 
procesos industriales si existe suficiente supervisión y gestión 
técnica. No obstante, en los países de ingresos bajos y 
medios, la falta de recursos y conocimientos implica que los 
enfoques de la tecnología punta podrían no ser suficientes 
para controlarlas. Todos los procesos térmicos que involucren 
el tratamiento de plásticos pueden aumentar el riesgo de 
que se liberen y emitan sustancias nocivas en el medio 
ambiente circundante. Incluso en las plantas de extrusión de 
envases plásticos de bajo riesgo, si no se controla el origen 

del material extrudido para garantizar que no se produzca 
contaminación, existe el riesgo de que los materiales —por 
ejemplo, de uso eléctrico o automotor— sean coextrudidos, 
con la posibilidad de que los trabajadores o residentes 
del área se expongan a sustancias como materiales 
ignífugos bromados. 
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6 Conclusiones y recomendaciones

Los desechos de envases plásticos postconsumo que se han 
recogido para su reciclaje deben procesarse en instalaciones 
seguras. Estas plantas deben adoptar enfoques que sean 
lo suficientemente maduros para garantizar que se genere 
la menor cantidad posible de emisiones de sustancias 
y materiales potencialmente peligrosos en el medio 
ambiente, y que garanticen la protección de la salud pública 
y ocupacional. 

Todos los enfoques examinados en este estudio tienen el 
potencial de causar daño a la salud pública, ocupacional y 
medioambiental. Sin embargo, con suficiente control de las 
emisiones de los procesos y sistemas seguros de trabajo, 
pueden adoptarse sin riesgo. Este informe no encontró 
pruebas que contradigan en lo fundamental el uso de 
cualquiera de estos procesos en el contexto adecuado. No 
obstante, la autogestión de los riesgos no puede garantizarse 
en ningún lugar, ni en países de ingresos altos ni en los de 
ingresos bajos y medios. Para una protección completa de 
la salud pública y medioambiental, es necesario contar con 
un marco regulatorio eficaz, independiente y con suficientes 
recursos para exigir su cumplimiento, que podría no estar 
disponible en países donde las prioridades en pugna limitan la 
disponibilidad de recursos para financiarla. 

La mayoría de las grandes empresas de bienes de consumo 
de rápido movimiento han comenzado a fijarse objetivos 
dirigidos a reducir el uso de recursos, utilizar más materiales 
reciclados en los envases plásticos e implementar sistemas 
para reciclar las grandes cantidades de desechos de los 
envases plásticos postconsumo que comercializan. Este 
informe se dirige a asistir a las partes interesadas en la 
toma de decisiones, y fomentar la adopción de enfoques 
tecnológicos que causen el menor daño posible a la salud de 
las personas y al medio ambiente.

En la Figura 3, se ofrece una evaluación cualitativa de los 
ocho enfoques examinados por medio de un sistema de 
indicadores de color rojo, ámbar, amarillo y verde, según 
el impacto potencial en la salud y el medio ambiente en 
contextos de ingresos altos, medios y bajos, y su nivel 
de madurez tecnológica. Además, el riesgo de operación 
sin el cumplimiento de normas mínimas en los países de 
ingresos bajos y medios se clasifica con una puntuación de 
la «idoneidad» del enfoque. Conforme a la evaluación, hay 
tres grupos principales y evidentes de enfoques (Grupos 
1-3), el primero de los cuales se subdivide en dos subgrupos 
(Grupos 1a y 1b). 

Grupo 1a
Hay pruebas sólidas que sugieren que los enfoques del Grupo 
1a son los que menos impacto tienen en el medio ambiente 
y, si bien suponen algunos riesgos para la salud y el medio 
ambiente, tienen el mayor potencial de ser implementados 
con el cumplimiento de las normas (Figura 3). Los 
envases plásticos que se han recogido para su reciclaje 
deberían ser sometidos a tratamiento por reprocesadoras 
mecánicas cuando sea posible, estén disponibles o puedan 
implementarse, ya que se trata de la tecnología más madura 
y con la menor cantidad comprobada de emisiones del 

ciclo de vida según las pruebas evaluadas. El reciclaje de 
botellas para la fabricación de fibra es, probablemente, igual 
de beneficioso que el reprocesamiento mecánico. Además, 
no existen pruebas sólidas que demuestren los supuestos 
beneficios de los sistemas de circuito cerrado respecto a 
los de circuito abierto, si bien reconocemos que esto podría 
cambiar con el tiempo cuando el aumento de los ciclos de los 
materiales sea una realidad.

Grupo 1b
Es posible que los enfoques incluidos en el Grupo 1b 
(pavimentación de carreteras y producción de ladrillos y 
tejas) tengan un nivel de riesgo similar que los del Grupo 1a. 
Sin embargo, existen relativamente pocos datos disponibles 
para evaluarlos (Figura 3). Se recomienda que estos procesos 
sean adoptados con cautela mientras no se determinen las 
emisiones del proceso que genera la fundición y, por lo tanto, 
el potencial de exposición ocupacional a sustancias nocivas 
pueda evaluarse de forma confiable. Se recomienda que las 
empresas de bienes de consumo de rápido movimiento que 
se proponen reducir sus emisiones de carbono y quieren 
explorar tecnologías que no sean el reciclaje mecánico 
encarguen estudios de análisis del ciclo de vida conforme a la 
norma ISO:14040 para determinar estas emisiones. 

Grupo 2
Los enfoques de reciclaje químico del Grupo 2 son incipientes 
y no se ha comprobado su viabilidad comercial (Figura 3). 
Esta investigación no halló motivos para desincentivar nuevas 
investigaciones sobre estas tecnologías, pero advierte que 
no deberían considerarse para el procesamiento comercial 
de desechos de envases plásticos postconsumo mientras 
no se demuestren sus beneficios medioambientales. En los 
casos en que las empresas de bienes de consumo de rápido 
movimiento estén considerando adoptar cualquiera de estos 
procesos nuevos, se recomienda que establezcan un sistema 
de auditoría independiente que pueda certificar los procesos 
sobre la base de su seguridad y eficacia, según sugieren 
Crippa et al. (2019), con el fin de garantizar que cualquier 
enfoque que se adopte no cause ningún tipo de daño a la 
salud humana y al medio ambiente, y brinde beneficios claros 
durante el ciclo de vida. 

Todos los procesos incluidos en este grupo pueden implicar 
el uso de calor, presión y disolventes químicos, todos los 
cuales pueden afectar la salud o al medio ambiente si no se 
controlan con cuidado. Los alquitranes y el char que producen 
la pirólisis y la gasificación pueden contener sustancias 
altamente peligrosas que deben eliminarse en vertederos 
para residuos peligrosos o a través de tratamientos térmicos. 
Para asegurarse de que ningún enfoque de procesamiento 
de envases cause daño a la salud o al medio ambiente, se 
recomienda que las empresas de bienes de consumo de 
rápido movimiento asuman un deber de cuidado pleno frente 
a estos materiales y sustancias si son generadas en países de 
ingresos bajos y medios. Podría no ser posible garantizar que 
en estos países los desechos peligrosos se gestionen de forma 
responsable, lo cual podría significar que algunos de estos 
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Idoneidad (riesgo de 
ser implementado 

sin el cumplimiento 
de normas mínimas 

en países de ingresos 
bajos y medios)

Países de  
ingresos altos:  

Medio ambiente

Países de  
ingresos altos:  

Salud

Reprocesamiento 
mecánico 

convencional 
para la extrusión

Países de ingresos 
bajos y medios: 

Medio ambiente

Países de ingresos 
bajos y medios:  

Salud

Nivel de madurez de 
la tecnología

Pirólisis y 
gasificación para 
la obtención de 

combustible

Gasificación para 
la obtención de 
materias primas 

Pirólisis para la 
obtención de 

materias primas

Purificación con 
disolventes

Despolimerización 
química 

(quimiolisis)

Coprocesamiento 
en hornos de 

cemento

Incineración y 
gasificación para 
la recuperación 

directa de energía

Reprocesamiento 
mecánico de 
botellas para 
la fabricación 

de fibra para la 
extrusión 

Compuestos de 
mineral y polímero: 
pavimentación de 

carreteras

Compuestos de 
mineral y polímero: 

producción de 
ladrillos y tejas

Enfoque 3Enfoque 2Enfoque 1 

Medio ambiente y salud
 riesgo bajo
 riesgo medio-bajo
 riesgo medio-alto
 riesgo alto
 datos insuficientes

Madurez de la tecnología 
 madurez alta
 madurez media-alta
 madurez media-baja
 madurez baja 
 datos insuficientes

Enfoque 4 Enfoque 5 Enfoque 6 Enfoque 7 Enfoque 8

Leyenda

Reciclaje Recuperación de energía

Grupo 1a
Enfoques tecnológicamente maduros con 
pruebas sólidas que sugieren que reducen 

las emisiones del ciclo de vida.

Alto potencial de poder ser gestionados 
de forma segura en los países de ingresos 
bajos y medios, con suficiente supervisión 

e intervenciones favorables.

Grupo 2
Tecnologías incipientes de las que no se ha demostrado la viabilidad comercial

La limitación de datos sobre su aplicación comercial implica que no existen pruebas del 
impacto medioambiental y los riesgos para la salud.

Es probable que el uso de disolventes y los procesos térmicos y de presión representen 
un riesgo alto para el medio ambiente y la salud humana si las emisiones del proceso 

no se controlan.

Grupo 3
Enfoques tecnológicamente maduros, en general, con potencial 

demostrado para ser implementados de forma segura en países de 
ingresos altos. 

Las emisiones del ciclo de vida son más altas cuando estos 
enfoques se utilizan para tratar envases plásticos postconsumo, en 

comparación con todos los demás enfoques evaluados.

Alto riesgo de daño para la salud humana sin marcos regulatorios 
medioambientales eficaces, independientes y con suficientes 

recursos para exigir su cumplimiento.

Grupo 1b
Enfoque menos maduro que el 

reprocesamiento mecánico convencional 
(Grupo 1a), pero con potencial similar para 

la gestión segura.

La implementación debería realizarse 
con cautela mientras no se evalúen las 
implicaciones potenciales para la salud.

Idoneidad (según el riesgo de ser implementado sin el cumplimiento de normas mínimas en  
países de ingresos bajos y medios)

  adecuado/riesgo bajo de ser implementado sin 
el cumplimiento de normas mínimas

  adecuado, pero con cierto nivel de riesgo de 
ser implementado sin el cumplimiento de 
normas mínimas 

  inadecuado, pero que podría implementarse si 
las normas de funcionamiento son suficientes

  inadecuado/riesgo alto de ser implementado 
sin el cumplimiento de normas mínimas

 datos insuficientes

Figura 3:  Resumen de los riesgos indicativos para la salud y el medio 
ambiente de cada uno de los enfoques de procesamiento de desechos 
de envases plásticos postconsumo generados por empresas de bienes de 
consumo de rápido movimiento, junto a la idoneidad de dichos enfoques 
para ser implementados en países de ingresos bajos y medianos.
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procesos no puedan implementarse ni siquiera con un nivel 
mínimo de seguridad.

Como dato al margen, da la impresión de que durante los 
últimos años han aumentado las instalaciones de pirólisis 
a pequeña escala en los países de ingresos bajos y medios. 
Dados los altos riesgos de que estas tecnologías sean 
operadas sin el cumplimiento de normas mínimas, las 
empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
deberían evitar el uso de estas plantas para el procesamiento 
de sus desechos de envases plásticos postconsumo. 

Grupo 3 
Aunque se trata de una tecnología madura y que puede 
implementarse de forma segura, la incineración de 
envases plásticos postconsumo con recuperación de 
energía no es reciclaje y produce una cantidad mayor 
de emisiones que todos los demás enfoques porque el 
plástico es un combustible fósil (Figura 3). Es probable 
que el coprocesamiento en hornos de cemento produzca 
una cantidad levemente menor de emisiones, ya que casi 
siempre desplaza al carbón. Sin embargo, los beneficios son 
tan marginales que no es fácil justificar su priorización con 
relación al reciclaje mecánico. La pirólisis para la obtención de 
combustible o la combustión directa es una tecnología menos 
madura, pero, en teoría, también puede implementarse 
con un nivel alto de seguridad. No obstante, un número 
limitado de pruebas indica que sigue siendo probable que las 
emisiones de gases de efecto invernadero sean mucho más 
altas que en el reciclaje mecánico, ya que la materia prima es 
el carbono fósil. Cuando se utilizan para procesar desechos 
de envases plásticos, las tecnologías de coprocesamiento en 
hornos de cemento, incineración con recuperación de energía 
y pirólisis para la obtención de combustible representarán 
menos beneficios a medida que los suministros de energía se 
descarbonicen durante las próximas décadas. 

El argumento a favor de la incineración de envases plásticos 
que no es práctico reciclar o que tienen niveles más altos de 
contaminación de superficie puede robustecerse levemente 
cuando el comparador es el reciclaje mecánico, debido a 
los altos costos medioambientales asociados con el lavado 
caliente en este proceso. Sin embargo, es probable que, 
gracias al diseño de envases para su reciclaje y su recogida de 
forma separada para evitar la contaminación, se logre reducir, 
en general, los costos para la salud y el medio ambiente.

Garantías 
Si las empresas de bienes de consumo de rápido movimiento 
aspiran a proteger la salud humana y el medio ambiente, se 
recomienda que se aseguren de que los envases plásticos 
postconsumo que se recogen para su reciclaje sean 
procesados en instalaciones que cumplen normas dirigidas a 
garantizar el cumplimiento de dicho objetivo. Si se adoptan 
«las mejores técnicas disponibles» de Europa, estos objetivos 
pueden lograrse. En el caso de los enfoques de alto riesgo, 
como los de los Grupos 2 y 3, un requisito para lograr 
operaciones seguras es contar con una entidad reguladora 
medioambiental que sea independiente y que tenga 
suficientes recursos y poderes para asegurar el cumplimiento 
de las normas. Cuando esto no sea posible, otros organismos 
independientes de auditoría y monitoreo podrían cumplir 
esta función. Lógicamente, una auditoría independiente 
no carece de desventajas. Como lo destacan Geyer et al. 
(2016), los auditores profesionales también están sujetos a 
cuestiones de neutralidad, objetividad y transparencia. En 
cualquier caso, dado el alto costo de un control adecuado 
de las emisiones y operaciones seguras, es probable que no 
sea económicamente viable implementar estos procesos en 
países de ingresos bajos y medios. 

Para las actividades de menor riesgo del Grupo 1, no existen 
mejores técnicas disponibles. Si bien la Convención de Ginebra 
(Basel Convention, s. a.) ofrece algunas recomendaciones de 
alto nivel sobre gestión adecuada para el medio ambiente, 
estas ya tienen casi dos décadas de antigüedad, de modo 
que es necesario actualizarlas. En el presente informe, se 
han descrito algunos riesgos operacionales básicos, pero 
se recomienda que las empresas de bienes de consumo 
de rápido movimiento encarguen el desarrollo de normas 
comprobadas que puedan aplicarse para complementar el 
aumento de la masa de materiales que se proponen procesar 
durante las próximas décadas. Dentro de estas normas, 
una vía clara que propicie el cumplimiento por parte de 
las reprocesadoras a pequeña escala y a nivel comunitario 
debería garantizar que el sector del procesamiento de 
desechos sea accesible a una amplia gama de actores a lo 
largo de la cadena de valor, y no se convierta en un área 
exclusiva para entidades a gran escala que cuentan con 
amplios recursos.
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Apéndice: Metodología en detalle

A1  Alcance, definiciones y estructura del informe

20	 Las respuestas a esta pregunta pueden incluir referencias a las mejores técnicas disponibles, los marcos legales que pueden adoptarse para cumplir estándares 
mínimos de seguridad, e indicios sobre cómo las empresas de bienes de consumo de rápido movimiento pueden demostrar que el proceso representa un uso 
final seguro.

Este informe se centra en los envases plásticos «de un 
solo uso» que han comercializado las empresas de bienes 
de consumo de rápido movimiento y posteriormente se 
han recogido para su reciclaje tras haberse convertido 
en desechos. El estudio no incluye enfoques sobre el 
procesamiento de desechos de envases plásticos mezclados 
con otros materiales. En la Sección 3, se ofrece una breve 
evaluación de la seguridad, junto con un análisis sobre 
algunos de los métodos para evaluar este aspecto, como el 
análisis del ciclo de vida (Sección 3.2). 

Tearfund se reunió con empresas de bienes de consumo de 
rápido movimiento para analizar las soluciones que estas 
empresas están considerando o adoptando de forma activa 
para la revalorización de los envases plásticos, e identificaron 
ocho enfoques generales (Tabla 6).

Cada una de las secciones sobre los distintos enfoques se 
dividen en tres subsecciones, tal como se ilustra en la Tabla 7. 

Tabla 6:  Enfoques para la revalorización de desechos de envases plásticos postconsumo que se han recogido para su reciclaje

Enfoque 1 Reprocesamiento mecánico convencional para la extrusión Sección 4.1

Enfoque 2 Reprocesamiento mecánico de botellas para la fabricación de fibra para la extrusión Sección 4.2

Enfoque 3 Compuestos de mineral y polímero: pavimentación de carreteras y producción de 
ladrillos y tejas

Sección 4.3

Enfoque 4 Purificación con disolventes Sección 4.4

Enfoque 5 Despolimerización química (quimiolisis) Sección 4.5

Enfoque 6 Pirólisis y gasificación Sección 4.6

Enfoque 7 Coprocesamiento en hornos de cemento Sección 4.7

Enfoque 8 Incineración con recuperación de energía Sección 4.8

Tabla 7:  Estructura de las secciones del informe en que se analizan los enfoques y las preguntas de investigación centrales 

Apartado Preguntas de investigación

Visión general •	 ¿Qué cantidad de material se somete a tratamiento con este enfoque?

•	 ¿Cuál es su madurez tecnológica?

Medio ambiente •	 ¿Cuáles son los impactos para el cambio climático o los costos medioambientales que se evitan? 

•	 ¿Tiene el proceso algún impacto en las poblaciones biológicas, conjuntos de especies 
o ecosistemas?

•	 ¿Cómo podría mejorarse el desempeño medioambiental?

Salud •	 ¿Cuáles son los impactos potenciales en la salud, la seguridad y el bienestar de los trabajadores 
que realizan la actividad?

•	 ¿Cuáles son los efectos potenciales del proceso o la actividad en la salud pública? 

•	 ¿Cómo puede lograrse que este enfoque sea seguro?20
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A2  Revisión bibliográfica
En el ámbito del presente estudio no se incluyó una revisión 
completa, científica y sistemática, sino que se basó en 
revisiones existentes de pruebas, complementadas con 
métodos de búsqueda de citas y de bola de nieve (Cooper et 
al., 2018), con el fin de identificar los trabajos más recientes 
y otros documentos pertinentes por medio de los motores 
de búsqueda Scopus, Google Scholar y Google. Basarse en 
las pruebas obtenidas en revisiones existentes introduce un 
sesgo potencial en un estudio, ya que implica depender de 
la solidez de las investigaciones de terceros. Para subsanar 
este problema con recursos limitados, se verificó una muestra 
de los artículos revisados para comprobar que los hallazgos 
de los trabajos originales se hubieran representado de 
forma correcta e imparcial. En los casos en que se detectó 
algún indicio que señalara lo contrario, se tomó una nueva 
muestra y, cuando se consideró necesario, la revisión del 

tercero se descartó y no se incluyó en el estudio. Entre otros 
aspectos que se tuvieron en cuenta, se incluyen el número 
de veces que una revisión se había citado en otras fuentes en 
función de la fecha de publicación, el factor de impacto de 
la publicación pertinente, el sesgo potencial de los autores 
o patrocinadores (en especial, pero no exclusivamente, en 
el caso de trabajos no revisados por pares) y la calidad y la 
meticulosidad de interpretación del autor.

En algunos casos, no existen revisiones pertinentes (por 
ejemplo, con relación al enfoque de coprocesamiento 
en hornos de cemento), de modo que se evaluaron 
investigaciones individuales relacionadas. Cabe reiterar 
que esta no es una revisión sistemática y, por lo tanto, es 
posible que haya fuentes de información que no se tuvieron 
en cuenta.

A3  Criterios de inclusión y exclusión
La bibliografía y otras fuentes de información identificadas 
fueron evaluadas para su inclusión en este estudio de acuerdo 
con los criterios enumerados en la Tabla 8. 

Tabla 8:  Criterios de inclusión y exclusión

Inclusión Exclusión

•	 Plásticos 
convencionales

•	 Tecnologías 
mencionadas 

•	 Sistemas de 
suministro

•	 Desechos plásticos 
postconsumo

•	 Envases

•	 Artículos de 
publicaciones 
especializadas 
revisados por pares, 
documentos de 
conferencias, libros, 
informes, sitios web, 
recursos multimedia 
en línea

•	 Recogida de desechos; 
p. ej., personas 
recicladoras de basura

•	 Plásticos 
biodegradables

•	 Comercio internacional 
de desperdicios de 
plástico

•	 Desechos 
postindustriales

•	 Materiales no 
utilizados en envases

•	 Reutilización y 
sistemas alternativos 
de entrega 

•	 Videos de denuncia 
de malas prácticas

Cuando no había suficientes pruebas, el autor llevó a cabo un 
razonamiento objetivo, hecho que se destaca con claridad en 
cada caso. No obstante, el presente informe ha intentado ser 
explícito respecto a dónde hay vacíos de información y evitar 
emitir juicios o realizar extrapolaciones cuando no se disponía 
de pruebas. 

La evaluación de los beneficios del análisis del ciclo de vida y 
los impactos de los envases plásticos durante la fase de uso 
también se excluyen en este informe, aunque se recomienda 
encarecidamente que las empresas de bienes de consumo de 
rápido movimiento adopten un enfoque integral a la hora de 
evaluar los impactos de sus productos, como se explica en la 
Sección 3.1.

Si queremos comenzar a gestionar los recursos de forma 
más eficaz y segura en un mundo cada vez más complejo, 
las decisiones sobre qué materiales y sustancias deberemos 
incluir en los envases, o cómo tratar estos envases cuando 
se eliminan, no se toman de forma aislada. Por ejemplo, los 
diseñadores de envases deben considerar el contexto en 
el que sus productos se utilizan y gestionan, evaluando el 
riesgo de la mala gestión y teniendo en cuenta qué opciones 
de tratamiento y reprocesamiento de desechos existen. No 
es recomendable que las empresas de bienes de consumo 
de rápido movimiento comercialicen los envases plásticos 
en países que no cuentan con la capacidad o la estructura 
para gestionarlos de forma segura cuando se convierten en 
desechos.

Cada una de estas secciones se divide en tres apartados, 
como se ilustra en la Tabla 7, donde se mencionan las 
preguntas centrales de la investigación. Finalmente, en la 
Sección 5 y Sección 6, se comparan y sintetizan las diversas 
tecnologías y enfoques para ayudar a decidir cuáles podrán 
ser consideradas las menos perjudiciales para la salud y el 
medio ambiente. 
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A4  Evaluación visual de los recursos multimedia en línea
Si bien el tema central del presente estudio son los países de 
ingresos medios y bajos, la información de procesos respecto 
a las tecnologías que se han examinado en estos países es 
escasa. Para complementar la información, se llevó a cabo 
una revisión de fuentes multimedia (videos) con el fin de 
identificar las consecuencias potenciales para la seguridad de 
varios procesos sobre los que no existe suficiente información 
en otro tipo de fuentes. Estos procesos son el reciclaje 
mecánico y la producción de baldosas y tejas con compuestos 
de mineral y polímero.

La búsqueda en YouTube se basó en varios términos 
básicos para identificar videos sobre estas actividades, 
como «plastic and sand tile production» (producción de 
tejas de plástico y arena) y «plastic recycling» (reciclaje de 
plástico). En algunos casos, se incluyeron nombres de países 
específicos, como India, China y Brasil. El objetivo de estas 
búsquedas fue evaluar las prácticas adoptadas, tanto buenas 
como malas, para realizar una evaluación comparativa de 
comportamientos extremos potenciales, y no evaluar el 
alcance o predominio de prácticas específicas, ya que esta no 
habría sido una manera adecuada de realizar la búsqueda. 
Los videos cuyo objetivo era denunciar malas prácticas se 
excluyeron con el fin de controlar el riesgo de sesgo o de 
selección parcial por parte de sus productores. En cambio, 
la búsqueda se centró en la identificación de videos cuyo 

objetivo era demostrar un proceso o exhibir una operación 
comercial existente. 

Además de registrar información básica sobre cada uno de los 
procesos, se llevó a cabo una evaluación visual de los peligros, 
que se agruparon de la siguiente manera:

1.	 Maquinaria de alta velocidad o de alto par sin protección 
de seguridad muy cerca de los trabajadores. 

2.	 Riesgo para los trabajadores de ser arrastrados por las 
maquinarias al interactuar con ellas. 

3.	 Riesgo de quemaduras debido a equipos de alta 
temperatura muy cerca de los trabajadores.

4.	 Riesgo de interacción con materiales o sustancias 
desconocidas y potencialmente peligrosas (por ejemplo, 
a través de la atmósfera, el contacto dérmico o 
la ingestión).

5.	 Riesgo de quemaduras con sustancias cáusticas.

6.	 Probabilidad de pérdida de partículas en el 
medio ambiente. 

7.	 Riesgo de sustancias peligrosas aerosolizadas. 

8.	 Riesgo de lesiones balísticas en manos, pies y cuerpo 
debido a la interacción con objetos afilados o pesados. 
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Idoneidad (riesgo de 
ser implementado 

sin el cumplimiento 
de normas mínimas 

en países de ingresos 
bajos y medios)

Países de  
ingresos altos:  

Medio ambiente

Países de  
ingresos altos:  

Salud

Reprocesamiento 
mecánico 

convencional 
para la extrusión

Países de ingresos 
bajos y medios: 

Medio ambiente

Países de ingresos 
bajos y medios:  

Salud

Nivel de madurez de 
la tecnología

Pirólisis y 
gasificación para 
la obtención de 

combustible

Gasificación para 
la obtención de 
materias primas 

Pirólisis para la 
obtención de 

materias primas

Purificación con 
disolventes

Despolimerización 
química 

(quimiolisis)

Coprocesamiento 
en hornos de 

cemento

Incineración y 
gasificación para 
la recuperación 

directa de energía

Reprocesamiento 
mecánico de 
botellas para 
la fabricación 

de fibra para la 
extrusión 

Compuestos de 
mineral y polímero: 
pavimentación de 

carreteras

Compuestos de 
mineral y polímero: 

producción de 
ladrillos y tejas

Enfoque 3Enfoque 2Enfoque 1 

Medio ambiente y salud
  riesgo bajo
  riesgo medio-bajo
  riesgo medio-alto
  riesgo alto
  datos insuficientes

Madurez de la tecnología 
  madurez alta
  madurez media-alta
  madurez media-baja
  madurez baja 
  datos insuficientes

Enfoque 4 Enfoque 5 Enfoque 6 Enfoque 7 Enfoque 8

Leyenda

Reciclaje Recuperación de energía

Grupo 1a
Enfoques tecnológicamente maduros con 
pruebas sólidas que sugieren que reducen 

las emisiones del ciclo de vida.

Alto potencial de poder ser gestionados 
de forma segura en los países de ingresos 
bajos y medios, con suficiente supervisión 

e intervenciones favorables.

Grupo 2
Tecnologías incipientes de las que no se ha demostrado la viabilidad comercial

La limitación de datos sobre su aplicación comercial implica que no existen pruebas del 
impacto medioambiental y los riesgos para la salud.

Es probable que el uso de disolventes y los procesos térmicos y de presión representen 
un riesgo alto para el medio ambiente y la salud humana si las emisiones del proceso 

no se controlan.

Grupo 3
Enfoques tecnológicamente maduros, en general, con potencial 

demostrado para ser implementados de forma segura en países de 
ingresos altos. 

Las emisiones del ciclo de vida son más altas cuando estos 
enfoques se utilizan para tratar envases plásticos postconsumo, en 

comparación con todos los demás enfoques evaluados.

Alto riesgo de daño para la salud humana sin marcos regulatorios 
medioambientales eficaces, independientes y con suficientes 

recursos para exigir su cumplimiento.

Grupo 1b
Enfoque menos maduro que el 

reprocesamiento mecánico convencional 
(Grupo 1a), pero con potencial similar para 

la gestión segura.

La implementación debería realizarse 
con cautela mientras no se evalúen las 
implicaciones potenciales para la salud.

Idoneidad (según el riesgo de ser implementado sin el cumplimiento de normas mínimas en  
países de ingresos bajos y medios)

 � adecuado/riesgo bajo de ser implementado sin 
el cumplimiento de normas mínimas

 � adecuado, pero con cierto nivel de riesgo de 
ser implementado sin el cumplimiento de 
normas mínimas 

 � inadecuado, pero que podría implementarse si 
las normas de funcionamiento son suficientes

 � inadecuado/riesgo alto de ser implementado 
sin el cumplimiento de normas mínimas

  datos insuficientes


