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Temario

1. Capacidad de autodepuracion de la Tierra y desarrollo tecnologias innovadoras de
prevencion y control de la contaminacion

2. Tecnologias para la valorizacion de envases, empaques y embalajes
3. Produccion de residuos y materiales reciclables en Chile
4. Plasticos biodegradables y compostables

5. Impactos ambientales comparativos Plasticos vs. Bioplasticos por enfoque
de ciclo de vida

6. Ensayos realizados a films plasticos en Chile
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Tecnologias para la valorizacién de

empaques y embalajes

Tecnologia / enfoque o metodologia

Ecodiseino

Reciclaje Mecanico

Desarrollo de recubrimientos y
multicapas

Tecnologias de Extrusion y Moldeo

Tecnologias de Compostaje / Digestion

Anaerodbica

Bio-Transformacion

Valorizacidon Energética

Proceso, operacion Unitaria,
consideraciones

Integracidn de consideraciones

ambientales en el diseno de productosy

procesos para minimizar el impacto
ambiental a lo largo del ciclo de vida

Trituracion, lavado, y peletizacién

Aplicacion de recubrimientos y

multicapas a envases y embalajes para

mejorar sus propiedades de barreray
mejorar su vida util

Procesos de extrusién y moldeo para
convertir residuos plasticos en
productos nuevos, como perfiles de
construccidon y mobiliario urbano
(madera plastica)

Transformacion bioldgica de residuos

organicos biodegradables en compost o Envases y embalajes biodegradables
digestato a través de procesos aerdbios

0 anaerodbios

Descomposicion enzimatica de plasticos

biodegradables en compuestos

organicos simples. Disefio de enzimas y

microorganismos degradadores

Incineracion con recuperacion de
energia, gasificacion

Gasificacion por plasma para convertir

residuos en gas de sintesis (syngas) y
escoria inerte

Aplicaciones

Todos los tipos de envases y

embalajes

HPDE, PET

Envases de metal, papel y cartén y

plasticos

Plasticos reciclados

y compostables

PLA, PHB (avances en HPDE)

Residuos plasticos no reciclables

Residuos plasticos mixtos y otros

residuos

Ventajas

Reduce el impacto ambiental; facilita
el reciclaje y la reutilizacion; mejora
la eficiencia de recursos

Menor costo energético; aplicable a
una variedad de plasticos ademas de
PETy HPDE

Prolonga la vida util de los envases;
mejora la proteccion del contenido

Alta versatilidad en produccién de
nuevos productos; contribuye a la
economia circular

Reduce residuos en rellenos
sanitarios; produce elementos
valiosos para la fertilidad de los
suelos

Emula procesos naturales
sostenibles (en desarrollo)

Reduccién del volumen de residuos;
generacion de energia, H, y gas de
sintesis (syngas)

Alta eficiencia energética;
produccion de syngas utilizable como
fuente de energia, H,
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Piramide invertida de la jerarquia de residuos



Materiales Reciclables

Papel

Ventajas Desventajas

 Biodegradable e 20% rendimiento
respecto de |la madera
verde

e 25% de pérdidas de
celulosa al reciclar papel

e Las plantaciones de
bosques pueden no ser

sostenibles
Celulosa + Agua + Calor « Usualmente requieren
, gran cantidad de agua;
1,5a 3,0 Ton COZeq/Ton Papel virgen 250 m3/Ton

0,5a 1,5 Ton COZeq/Ton Papel reciclado



Materiales Reciclables

Plasticos

Derivados del petroleo + Calor

3,5 a 9,0 Ton CO,.,/Ton Plastico virgen

1,8 a 4,5 Ton COZeq/Ton Plastico reciclado

Ventajas

Muy barato

Muy versatil

Maleable, extruible, moldeable
Muy util en agricultura

Muy util en alimentos

Desventajas

Deriva del petroéleo
Cinéticas de biodegradacion
en extremo lentas

Produce microplasticos
Impacta los ecosistemas al
confundirse con fuentes de
alimentos



Materiales Reciclables

Vidrio

Ventajas

Barato

Inerte (relativamente)
Esterilizable

Reciclable 100%

Facil de limpiar
Excelente contenedor de
alimentos

Arena de Silice + Carbonato de Sodio + Caliza + Calor

0,6 a 0,8 Ton CO,,./Ton vidrio virgen

0,3a0,5Ton COZeq/Ton vidrio reciclado

Desventajas

Fragil

Necesita templado para
resistir cambios de
temperatura

Se debe limpiar para
reciclarse efectivamente



Materiales Reciclables

Aluminio

Bauxita Al,(OH);,, + Calor

10 a 20 Ton CO,,./Ton Al° virgen
2 a 8 Ton CO,,,/Ton Al° reciclado

Ventajas

Barato

Maleable

Bastante inerte

Muy buen reflectante
Facil de limpiar
Excelente contenedor de
alimentos

Desventajas

Depende de |a extraccion de
Bauxita

Minas de Bauxita suelen
estar en zonas selvaticas
Requiere energia para
molienda, oxidacion y
fusion para Al°



Ejemplo comparativo

Huella de agua (Ton Huella de carbono Huella de energia
agua/Ton producto (Ton CO,_/Ton (KWh/Ton producto
Tipo de bolsa final) producto final) final)
Bolsas de polietileno
HPDE 2-4 1.5-3.5 150 - 300
Bolsas compostables 1-3 0.8-25 100 - 250
Bolsas de poli acido 1.9 10-25 120 - 280

lactico (PLA)
Bolsas de papel kraft 2-5 0.5-1.5 80 - 200



Paises que mas reciclan en 2024

Pais Tasa de Reciclaje (%)
Alemania 711
v v Austria 62.2
GLASS ORGANIC Corea del Sur 60
\ ' Gales 65.2
Suiza 50

¢ © © ¢ Chile (2024): 12%



Situacion actual en Chile con respecto a materiales
reciclables presentes en los residuos solidos urbanos

RSD (TON/ANO)

(2022) aprox.

/7.700.000

Papel y Carton

Metales ,q,

Vidrio 3% \

Plastico 11%

Materia Organica

58%

Otros residuos



Norma/Reglamento Descripcion

Prohibe la entrega de bolsas

Ley 21.100 . .
plasticas en el comercio

Reglamento sobre reciclaje de

DS N° 2/2010 (MMA) _
envases y embalajes

Establece un marco para la gestion
de residuos, la responsabilidad
extendida del productory el
fomento al reciclaje

Ley REP (Ley 20.920)

Reglamenta la obligacién de
reciclaje de envases y embalajes
domiciliarios

DS N° 12/2020 (MMA)

Prohibe los utensilios plasticos de
un solo uso en establecimientos de
expendio de alimentos

Ley 21.368

Reglamento sobre plasticos de un

solo uso y botellas plasticas
desechables

DS N° 5/2021 (MMA)

Fecha de
Implementacion

2018

2010

2016

2020

2021

2021

Ambito de
aplicacion

Comercio minorista
Yy mayorista en
todo el pais

Todo tipo de
envases y
embalajes

Productos
prioritarios,
incluyendo envases
y embalajes

Productores y
gestores de
residuos

Restaurantes,
cafeterias, y
servicios de
alimentos

Comercio de

alimentos y
bebidas

Normas y Reglamentos Relacionados
con Empaques y Embalajes

Estado actual de
aplicacion o
cumplimiento

Producto Prioritario

Aceites Lubricantes

Cumplimiento generalizado,

con pocas excepciones Aparatos Eléctricos y

Electrdnicos
Implementacion inicial con

avances en programas de
reciclaje

Pilas y Baterias

Envases y Embalajes
Implementacién progresiva,
con metas establecidas para
los productores

Neumaticos

Baterias de
Automoviles

En fase de implementacién,
con monitoreo y ajustes en
curso

Implementacidn en curso,
con fiscalizacién activa en
comercios

Aplicacién en proceso, con

campanas de concientizacién Material

y medidas de cumplimiento ..
Plastico
Vidrio
Metales

Papel y Cartdn

Fecha de
Vigencia

2022

Estado Actual

Reglamento vigente y en fase de implementacion

Reglamento vigente, con implementacién

2022 .
progresiva
2022  Reglamento vigente y en fase de implementacién
2020 Reglamento vigente, con metas de recoleccion y
reciclaje en implementacién
Reglamento vigente, con sistemas de gestion
2022 .
establecidos
. Reglamento aln no implementado, en fase de
Pendiente
desarrollo y consulta
Meta 2023 Meta 2025 Meta 2030
12% 15% 30%
55% 60% 65%
35% 40% 45%
70% 75% 80%



Normas y Reglamentos relacionados

Ministerio del
Medio
Ambiente

Inicio Hoja de Ruta Ley REP v Focos Sectoriales v Comunas Circulares

Ley marco 20.920 para la
gestion de residuos

= |
_—
Neumaticos Envases y Aceite Aparatos Baterias
ctricos y
lectrénicos y
Pilas

Embalajes Lubricantes elé ]

LEY 21100 £ | PROHIBE LA ENTREGA DE BOLSAS PLASTICAS

DE COMERCIO EN TODO EL TERRITORIO NACIONAL
MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE
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La ley de Fomento al Reciclaje (Ley REP, 20920, 1° de Junio de 2016)

Establece un marco para la Gestion de Residuos, la Responsabilidad Extendida del
Productor y el Fomento al Reciclaje

Reducir la produccion
de residuos ~

et

Incrementar la
Obieti valorizacion de residuos

etivoS Co

J (y el reciclaje como forma
de valorizacion)

Valorizacion

Establece un orden de Enesgética
preferencia de manejo
y jerarquia en la GIRS




Hoja de Ruta para Economia Circular EC - Chile 2040

La Economia Circular:

(1) Mantiene el valor de los productos, materiales o recursos en la economia el mayor
tiempo posible
(2) Minimiza la generacion de residuos

Generar 180.000 empleos al 2040 (100.000 empleos al 2030)

Reducir los RSD per capita en un 25% al 2040 (10% al 2030)

Metas o
Incrementar la tasa de reciclaje de RSD hasta un 65% al 2040

(30% al 2030)

Eliminar el 90% de los vertederos ilegales al 2040



Basados en

Tipos de Plasticos Biomasa 2,05 mill. de

p ton (2017)

Bio PE Bio PC Bio PGA

PLA 2,44 mill. de

ton (2022)

Bio PET PHA
PHB
Bio PUR | |
Bio PBAT Bio PA Bio PLGA
No Biodegradables Biodegradables
PS PC PBAT

S

PCL
300 mill. de
ton (2()1.5) ‘ PLGA PET HDPE PVC  LDPE
700 mill. de ABS ~ Basados en g) é%') g)
ton (2030) sl PET Derivados del
z Petroleo PP PS  Otros




2017

Total:
2.05 million

tonnes
in %

® Asia Produccion Global
® South America . ;.

o Forili i de Bioplasticos
® Europe

O Australia/Oceania®

* Production in Australia/Oceania is a small proportion
2 0 2 2 relativ to the global production capacity.

® Asia
Total: ® South Amer!ca
2.44 million ® North America
tonnes @ Europe

in % O Australia/Oceania”



BIOPLASTICOS

are a large family of materials that
are derived from renewable materials,

BIO-BLOQUES QUIMICOS

CICLO DE LOS
BIOPLASTICOS /-

% RECICLAJE
: MECANICO
: is the best end-of-life
: option for the majority
: of bioplastics, e.g.
+ bio-based PET or
" bio-based PE.

PRODUCCION
DE BIOMASA

Conversion

PRODUCTOS

ENERGETICA



Precios de Plasticos y Bioplasticos

Plastico / Costo resina base
Bioplastico
HPDE Bajo (1-1,5 USS/kg)
LPDE Bajo
PS Bajo
PVC Bajo
PP Bajo
PBAT Medio (2,5-4
USS/kg)
PLA Medio
PHA Alto (5-6,5 USS/kg)
PHB Alto
PCL Alto
PGA Alto




Impactos Ambientales: Enfoque de Ciclo de Vida (1 de 3)
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Impactos Ambientales: Enfoque de Ciclo de Vida (2 de 3)
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- I
Tradicionales . No se pueden
1 comparar _
I directamente Para ambos casos va a depender de la Za a d'ep’ender det! ,t'p?_ del
———————————— . distancia que debe recorrer desde la ISposicion y gestion Tinal.
Los bioplasticos uente de origen Potencialmente los bioplasticos
tienen mayores pueden generar menos
BiOpléStiCOS oportunidades impactos ambientales.

para generar
menos impactos
ambientales.



Impactos Ambientales: Enfoque de Ciclo de Vida (3 de 3)

Materias Primas

Produccion

de Bilomasa . Al extraer carbono a través de
recursos fosiles se aumenta el
carbono en la atmodsfera.

«  En cambio, la produccion de
biomasa forma parte de un ciclo de
carbono que ya existe

Extraccion
de Petroleo

Compostaje
iIndustrial

Reciclaje
Mecanico

Fin de Vida

Para asegurar la biodegradabilidad de los
bioplasticos se requieren determinadas
condiciones de temperatura, humedad y
otros factores de entorno.

La biodegradabilidad no sucede de manera
acelerada en condiciones naturales, por
tanto, se requiere gestion y disposicion en
compostaje industrial.

El reciclaje mecanico solo permite
recuperar los materiales una cantidad finita
de veces. Se pierden propiedades después
de varios ciclos.
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Ensayos realizados a films plasticos en Chile \

Laboratorio de Energias Renovables y
Residuos

Ensayos

Norma referencia

Biodegrabilidad Aerdbica

Ensayo que busca evaluar la capacidad de materiales plasticos (polimeros) para biodegradarse
en un ambiente que simula al compostaje industrial o controlado. Las mediciones y analisis final
de los resultados se guian por la produccion de elementos gaseosos y pérdida de masa,
producido por la actividad microbiana proveniente del compost.

1SO14855 / ASTM D5338 / ASTM D5988 /
NCh3327
Degradacion 90% en 6 meses

Biodegrabilidad Anaerdbica

Ensayo realizado a materiales plasticos (polimeros) para medir la biodegrabilidad bajo
condiciones sin precencia de oxigeno en un lodo anaerobico. La degradacion del material
producto de la actividad microbiana presente en los lodos se cuantifica a través de la generacion
de biogas, valores que son reportados y analizados para establecer si el material cumple con el
concepto de biodegrabilidad en zonas anaerdbicas.

1SO14853 / NCh 3332
Degradacion de al menos 60% respecto
de referencia (celulosa)

Ecotoxicidad

Ensayo realizado con el compost del ensayo de Biodegradabilidad Aerdbica, bajo las directrices
de la norma, con el objetivo de determinar la posible existencia de toxicidad de las sustencias
quimicas remanentes del proceso de compostaje. La respuesta de la germinacion de las semillas
evalua la toxicidad de los materiales previamente compostados segun un analisis estadistico
especifico .

OECD 208 /NCh 3346

Biodegrabildiad "Todo Ambiente"

Ensayo que busca determinar la biodegradabilidad en todo ambiente de materiales diversos,
empleando hongos ambientales y ubicuos, para establecer si un material puede ser considerado
como biodegradable o no en un rango de tiempo. Patente PUC licenciada a DICTUC.

Norma propia / Patente

Metales Pesados

Ensayo que a través de criterios y metodologias busca identificar y cuantificar metales pesados
provenientes de muestras de compost. El objetivo principal es asegurar la proteccion de la salud
humanay medio ambiental mediante la identificacion de metales pesados, como el plomo,
mercurio, cadmio, arsénicoy cromo. Segun la norma, se identifica el tipo de compost segun las
concentraciones obtenidas del ensayo y los limites fijados de referencia.

NCh2880/TMCC 04.06
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