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Asociacion Internacional de Residuos Sélidos

La Asociacion Internacional de Residuos
Solidos (ISWA), es una asociacion
global independiente y sin fines de lucro,
gue trabaja en el interés publico para
promover y desarrollar la gestion
sostenible de residuos.

ISWA tiene miembros en mas de 60
paises y es la Unica asociacion mundial
gue promueve la gestion de residuos
sostenible, integral y profesional.

El objetivo de ISWA, es el
intercambio mundial de
informacidn y experiencias de
todos los aspectos de la gestidén
de residuos. La asociacion
promueve la adopcién de
sistemas aceptables de gestion
profesional de residuos
mediante el desarrollo
tecnolégico y la mejora de
practicas para la proteccion de
la vida humana, la salud y el
medio ambiente, asi como la
conservacion de los recursos
materiales y energéticos.

La vision de ISWA, es una Tierra
donde no existen desperdicios.
Los desechos deben reutilizarse y
reducirse al minimo, luego
recolectarse, reciclarse y tratarse
adecuadamente. La materia
residual debe ser eliminada de una
manera segura, procurando un
ambiente limpio y saludable.
Todos los habitantes de la Tierra
deberian tener derecho a disfrutar
de un medio ambiente con aire,
tierra, mares y suelos limpios.
Para poder lograrlo, debemos
trabajar juntos.



Resumen
Ejecutivo

El reciclaje es un tema que se ha
debatido con mucha frecuencia en los
ultimos dias. No hay duda de que la
tecnologia que termina el proceso de
vida util, esta desactualizada y el
reciclaje es de gran importancia para
avanzar hacia una economia circular.
Sin embargo, hay que aclarar que un
aumento de las tasas de reciclaje es
un logro significativo, pero no
suficiente.

El reciclaje puede ayudar a cerrar
ciclos y volver a introducir materiales
en el proceso de produccion. Sin
embargo, los ciclos nunca son
perfectos y las pérdidas son una
realidad inevitable. Los materiales se
mezclaran, tanto de forma
intencionada como fortuita. Las
moléculas sufriran una degradacion y
exhibiran  propiedades intrinsecas
reducidas. Hasta cierto punto, las
sustancias siempre se liberaran al
medio ambiente en concentraciones
tales que imposibiliten la
recuperacion. A pesar de estas
limitaciones, el reciclaje es la Unica
opcién para realizar la reutilizacion de
material. El reciclaje muestra una
gran ventaja que es el ahorro de
energia. Por ejemplo, el aluminio es
bastante  abundante, pero su
producciébn a partir de minerales
virgenes consume 20 veces mas
energia que lo producido con el
reciclaje de chatarra. Ademas, los
impactos ambientales de la
extraccion de minerales, conversion,
enriquecimiento 'y produccion de
material virgen son mucho mayores.

Sin  embargo, existen numerosos
procesos de reciclaje y su eficiencia
en términos de calidad del material,
consumo de energia, impacto
ambiental o pérdida de material que
podrian marcar la diferencia.

Incluso tecnologias de reciclaje
similares muestran una eficiencia
bastante variable dependiendo de las
propiedades del material a reutilizar,
como concentraciones 0 impurezas.
Se encuentran disponibles varias
herramientas de evaluacion para medir
el impacto de las actividades de
reciclaje, de las cuales la evaluacion
del ciclo de vida es la méas extendida.
Sin embargo, lleva tiempo y permite
una interpretacion amplia. Dado que el
reciclaje es un tema bastante
complejo, su evaluacion también es
compleja.

El reciclaje compite con otras
opciones como la reutilizacién o la
incineracion. En la gestion de
recursos, no es solo elegir un método,
sino que todas las opciones deben
utilizarse en el momento adecuado.

Para considerar el hecho de que los
ciclos no son perfectos, se ha
introducido el concepto de utilizacién
en cascada. Es el uso secuencial de
materias primas hbiogénicas para
producir materiales y energia. Cada
material debe usarse varias veces, por
lo que la calidad disminuira con el
tiempo. La recuperacion de energia es
solo el dltimo paso para terminar la
cascada. El desafio consiste en definir
la cascada Optima para minimizar el
consumo de recursos y energia, asi
como el impacto medioambiental.

No hay alternativas a la economia
circular. Sin embargo, también esta
necesita materiales virgenes y energia
gue finalmente, generaran los flujos de
residuos. Por tanto, el sector de la
gestion de residuos es un socio
fundamental, pero no el Gnico.
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Introduccion

El reciclaje representa una politica
importante en la gestion de residuos
en la actualidad. En todo el mundo
existen varias definiciones de reciclaje
que pueden diferir hasta cierto punto,
pero es evidente que nuestra
demanda de material no puede
satisfacerse Unicamente con recursos
virgenes. Europa ' y USA 2 se han
dado cuenta de esta escasez y han
definido una lista de los llamados
materiales criticos, ya que la falta de
estos recursos podria interferir con el
desarrollo  econémico. Como lo
muestran Graedel & Cao, existe una
correlaciéon entre las tasas de uso de
metales y el producto interno brutod.
Por lo tanto, esta claro que los paises
desarrollados necesitan urgentemente
utilizar materiales varias veces en
lugar de solo una vez. Los materiales
de los productos al final de su vida util
deben volver a utilizarse para el
proceso de produccion.

Este informe es parte del grupo de
trabajo de ISWA sobre gestion de
recursos (TF-RM). El alcance del TF-
RM es la gestibn de recursos y
residuos, incluida la recuperacion y
uso de materias primas secundarias,
combustibles y energia, fertilizantes y
materia de carbono, asi como la
prevencidén en paises con sistemas
avanzados de gestion de residuos.
Uno de los objetivos del TF-RM es
mostrar qué contribucibn ya esta
haciendo y puede hacer el sector de la
gestion de residuos en este campo.
Ademds, se evalla cémo serd la
transiciéon de estas gestiones para los
sectores que generan residuos.
Finalmente, el objetivo es identificar
las barreras y desafios que deben
superarse para apoyar esta
transicion.

Este informe ha sido escrito para
proporcionar una descripcion general
sobre el tema del reciclaje. El reciclaje
compite con otras opciones. El
objetivo es minimizar el consumo de
recursos. Existen casos en los que la
recuperacion de energia podria ser la

mejor solucién. Ademas, un
determinado material se puede
procesar con diferentes

procedimientos de reciclaje, como el
"reciclaje de material" o el "reciclaje
quimico”. Por otro lado, el reciclaje
puede ofrecer claras ventajas sobre la
reutilizacion. De hecho, la eficiencia y
la calidad de los procesos de reciclaje
representan un tema importante, ya
que de lo contrario no es posible
realizar una comparacion.

El documento esté disefiado para:

® Mostrar los beneficios pero también
las desventajas del reciclaje.

* Definir  términos en el campo del
reciclaje y, = posteriormente, la
gestion de residuos y recursos.

* Discutir el papel del reciclaje en la
economia circular.

¢ Introducir el modelo de cascada como
un enfoque practico para considerar
las pérdidas inevitables (calidad y
cantidad) a lo largo del tiempo.






Cerrando
el Circulo

La figura 1 muestra una cadena de proceso
de acuerdo con la tecnologia usada
actualmente en donde los recursos se
extraen y se utlizan solo una vez. Se
requiere una extraccibn continua de
materiales virgenes y al mismo tiempo se
genera material que es eliminado. Este
sistema fue la practica comdn durante
décadas en donde nos hemos dado cuenta
de los efectos negativos, como el consumo
excesivo de recursos Yy los problemas
ambientales asociados con la eliminacion.

Nuestras sociedades se han dado cuenta
gue se necesita urgentemente un cambio en
el proceso utilizado actualmente. Como
primer intento, los productos al final de su
vida atl se utlizan como recursos
secundarios para producir nuevas materias
primas, como se muestra en la Figura 2. Esté
bien establecido ya, por ejemplo, que la
chatarra de hierro se vuelve a introducir en el
proceso de produccion de acero.

Sin embargo, la Figura 2 no refleja la realidad
correctamente. En la practica existen
numerosas reacciones secundarias, barreras
y obstaculos. A continuacion se mencionan
las ventajas y las desventajas del reciclaje.
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Ventajas y

desventajas
del reciclaje

Téerminos y
definiciones

En estos documentos se utilizan varios
términos que pueden dar lugar a
algunas dudas. La Tabla 1 ofrece una
breve descripcion de las expresiones
que se utilizan a continuacion en este
documento.

Pérdidas y
destruccion

Aun asi, no existe una definicion
general de reciclaje, parece claro que
al menos en Europa la Directiva
98/2008 / EG (directiva marco de
residuos - DMA) sirve como base
comun.* Segun la DMA, 'reciclaje’
significa  cualquier operaciéon de
recuperacion en donde los materiales
de desecho se reprocesan en
productos, materiales o sustancias, ya
sea para el propésito original o para
otros fines. Incluye el reprocesamiento
de material organico, pero no incluye
la recuperacibn de energia y el
reprocesamiento en materiales que se
utilizaran como combustibles o para
operaciones de relleno.

Béasicamente reciclaje significa que los
materiales son conducidos en un ciclo.
Como los elementos quimicos son
bésicamente estables e
indestructibles, parece posible realizar
un ciclo cerrado que no necesita
ningudn insumo de material adicional.
Sin embargo, en la préactica, un
reciclaje al 100% como se muestra en
la Figura 2 no es posible por varias
razones:

1. Inevitable pérdidas de materiales
debido a la abrasién, corrosion, etc.
(disipacion)

Kral et al5 utilizan el término
“elementos atrapados” para indicar
gue una cierta fraccién de material se
libera a lo largo del ciclo de vida de un
producto. Esta inevitable disipacion en
el medio ambiente convierte las
sustancias en una forma irrecuperable.
Como ejemplo, Ayres et al® han
sefialado que cantidades significativas
de cobre se pierden por corrosion (por

ejemplo, de techos y tuberias de agua)
y se dispersan irrecuperablemente en el
entorno. La disipacién puede ocurrir no
solo durante la fase de uso sino
también en el transcurso del
procesamiento. El aluminio
generalmente estd protegido contra la
oxidacién por una capa delgada de
o6xido de aluminio. Sin embargo,
durante el proceso de reciclado, el
metal se funde y, a temperaturas
elevadas, se oxida una cierta cantidad
de metal. En promedio, alrededor del
4% del aluminio se pierde por oxidacion
durante el proceso de refundicién’.
Debido a la alta superficie de las
laminas, estas pérdidas pueden llegar
hasta el 40%.8

Por un lado, la disipacion de elementos
puede causar problemas ambientales y
de salud. Por otro lado, es evidente que
la fraccién perdida no se puede reciclar
y, por lo tanto, nunca se puede alcanzar
una tasa de reciclaje del 100%.

2. Inevitable e irreversible mezcla
de contaminantes con los materiales
Puede producirse una contaminacion no
deseada de los productos durante todo
el ciclo de vida. Para estas sustancias,
Kral et al.5 también utilizan el término
"elementos vagabundos". Cuando se
reciclan  estos  productos, estas
contaminaciones con frecuencia no se
pueden eliminar y se transfieren a la
siguiente etapa.

Como ejemplo, este efecto se puede
observar en productos de acero que
contienen otros metales. Durante el
proceso de reciclaje, la mayoria de los
metales extrafios se desecharan.
Algunos elementos de la aleaciéon que
se desea (Nii Mo, Co, W)
permaneceran en la fase de metal de
hierro, asi como



Tab 1 |Breve definicion de los términos que se utilizan en el
presente informe

TERMINOS DESCRIPCION

Metal Los elementos se caracterizan por una llamada unién metalica con electrones deslocalizados. Los
metales muestran propiedades como la conductividad térmica y eléctrica, la opacidad y el brillo

Aleacidon Una aleacion es una mezcla de metales o una mezcla de un metal y otro elemento. Por ejemplo, el
acero: permite el hierro y otros elementos, principalmente el carbono.

En este contexto, la oxidacion significa que los metales reaccionan con el oxigeno del aire
formando 6xidos. La reduccidn designa la reaccion opuesta.

Oxidacion Por ejemplo, la oxidacion de aluminio a 6xido de aluminio 4 Al + 3 o, - Al ,0,
Por ejemplo, la reduccion del 6xido de titanio a titanio -
jemp TiO,+2 H, =Ti+2 H10
Molécula Una molécula es un grupo de dos o mas atomos unidos por enlaces quimicos. Dependiendo de la

estabilidad de los enlaces, las moléculas pueden ser mas o menos estables

Una macromolécula es una molécula muy grande creada comunmente por polimerizacion de
Macromolécula subunidades mas pequefias. Por ejemplo, el polietileno tereftalato (PET) producido a partir de
glicol de etileno y acido tereftalico

Compuesto Basicamente, un compuesto es un material hecho de varias sustancias diferentes, por ejemplo,
hormigén (roca y cemento), asfalto (roca y alquitran), plasticos reforzados con fibra, etc.

Producto Los productos en este contexto son productos tangibles que pueden ser percibidos por el tacto.
Pueden ser bastante simples, consistentes basicamente en un material (por ejemplo, una botella
de vidrio, fibra PET) o extremadamente complejos, consistentes en humerosos componentes (por
ejemplo, un vehiculo, un computador).
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elementos dafinos (Cu, Sn) °. El cobre y
el estafio provocan una caida de la
ductilidad del acero a temperaturas
elevadas.’® En particular, la chatarra
recuperada de los vehiculos al final de su
vida util puede contener cantidades
considerables de cobre.

La tabla 2 muestra la distribucion de
elementos entre metal, desecho y fase
gaseosa durante el procesamiento de
Hierro, Aluminio, Magnesio y Cobre. En
particular, los elementos electropositivos
como el aluminio, generalmente
permaneceran en la fase metalica. Esto
significa que estos contaminantes, si es
posible, deben eliminarse antes del
proceso de refundicion.

Debido a la contaminacion de los
materiales, con frecuencia es imposible
reciclar en espacio cerrado . Esta claro

gue los contaminantes no removibles
disminuirdn la calidad del material
reciclado.

3.- Degradacién o destruccion

Un atomo es la unidad més pequefia de
materia. Excepto por unos pocos
is6topos radiactivos, son estables y no
pueden ser destruidos o con-

vertidos de uno a otro. Por tanto, se
podria concluir que los atomos se
pueden reciclar infinitamente. Sin
embargo, debido a las pérdidas (ver 1.)
y la mezcla (ver 2.) en la préctica, el
reciclaje sin fin es imposible.

En particular, los metales pueden
oxidarse. Esto no significa que el
atomo se destruya, sino que debe
reducirse nuevamente al estado
metélico. Como se muestra en el
Capitulo 3.4, el aluminio se “pierde”
debido a la oxidacion ya que su
conversion al metal consume grandes
cantidades de energia.

Varias de las moléculas como el 6xido
de aluminio o el 6xido de silicio son
muy estables y los enlaces quimicos
no se veran afectados durante el uso o
procesamiento normal de estos
materiales. Nuevamente, un reciclaje
infinito es imposible debido a las
pérdidas mencionadas anteriormente.

Un gran namero de moléculas son
bastante sensibles y existe el peligro
de romper los enlaces quimicos,
especialmente en el caso de
macromoléculas o polimeros. Estas
son moléculas grandes y pueden
ocurrir  reacciones quimicas. En
particular el calor (por ejemplo, durante

la fusion), radiacién (ej., radiacion
ultravioleta durante el uso) o los
impactos mecéanicos provocaran una
degradacion o} destruccién
pronunciada de la macromolécula.
Esto conducira en paralelo a una clara
disminuciéon de las propiedades del
material y, en casos extremos,
imposibilitara el reciclaje.

Como ejemplo, se producird una
degradaciéon clara en el reciclaje de
papel. Durante cada reprocesamiento
de las fibras de celulosa, se produce
una reduccion irreversible de Ila
longitud y resistencia de la fibra y, por
tanto, el niumero de ciclos es limitado.
Se hace una observacion similar en el
reciclaje de polimeros. Badia et al.*?
informan que la extrusion repetida
induce reacciones de escision de
cadena en el PET vy, por lo tanto, una
disminucion drastica de las
propiedades mecanicas.

Es evidente que varios materiales, en
particular polimeros, son bastante
sensibles a influencias mecanicas,
térmicas o de otro tipo. Esto puede
ocurrir tanto en la fase de uso (Ej.,

Radiacién UV, oxidacién) como
durante el reprocesamiento (Ej.,
Degradaciéon termomecanica) .Esto

significa que durante cada ciclo debe
aceptarse una disminucion de la
calidad considerable.

Distribucion de elementos entre metal, desecho y fase gaseosa

Tab. 2

Fase Gaseosa

Fase de Desecho

Fase Metalica

Fuente:Reck y Graedel °

Al, Ca, Ce, La, Mg
B, Nb, Si, Sr, Ta, Ti,
U, Zr

Ag, As, Au, Bi, Ce,
Co, Cr, Dy, Ga, Gd,
Ge, Ho, In, Ir, La,
Li, Mo, Nb, Ni, Pb,
Pd, Pt, Sb, Sn, Sr,
Ta, Ti, U, V, W, Y,
Yb, Zn

Elementos
Recuperables

Bi, Ge, Hg, La, Na,
Pu, Sb, Sn, Sr, Tl

durante el procesamiento de los metales seleccionados.

Al, B, Cr, Fe, Ga,
Ge, In, Mg, Re, Sr,
w

Ca, Gd, Li, Yb

Elementos
Aleados

Il Agentes
Desoxidantes
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El ciclo incompleto del

material

Como se discuti6 anteriormente, el
ciclo como se muestra en la Figura 2
no se puede realizar. Debe tenerse en
cuenta una disminucion inevitable en
términos de cantidad y calidad. La
figura 3 ofrece una vista mas realista
de la situacion. Comprende los
mismos pasos que se encuentran en
la Figura 2, pero también incluye flujos
adicionales. Cabe mencionar que el
gréfico no muestra los flujos de
energia ni considera todos los posibles
flujos de material.

A continuacién, se describen los
términos mas importantes.

(a) Disipacion

La disipacion significa que durante la
produccién y utilizacion las pérdidas de
material son inevitables (ver Capitulo
3.1). También se producirdn méas
pérdidas de material durante todos los
procesos de reciclaje. Las pérdidas de
material deben ser reemplazadas por
nuevos materiales.

(b) Mezcla

Una mezcla de materiales se producira
durante la fabricacion, ya que un
producto consta de una variedad de
componentes. El disefio del producto
(==> c) tiene como objetivo optimizar la
reciclabilidad, por ejemplo, limitando el
namero de materiales a utilizar. Sin
embargo, en la realidad ocurre lo
contrario, ya que es un hecho que los
productos son cada vez mas complejos

y contienen mas materiales
diferentes'®>. Ademas, este efecto
puede ocurrir durante la fase de

utilizaciéon. Por ejemplo, los textiles
podrian contaminarse con aceite u
otras sustancias durante su uso y, por
lo tanto, se evita su reciclaje posterior.
También es bien sabido una
separaciéon de materiales en el
reciclaje es esencial para evitar la
mezcla y permitir un buen procesos.

(c) Disefio del Producto
El disefio del producto se presenta

como un nuevo eslabén de la cadena.
Entre otras cosas se compone de:

e disefio para reciclaje,
* larga vida util,
e facil para reparar o

® evitar sustancias toxicas.

Hoy en dia se ha descubierto que un
disefio de producto adecuado puede
ayudar a facilitar los procesos que
tienen lugar mas tarde en el ciclo del
material (por ejemplo, reutilizacion,
reparacion, reciclaje). La UE ha
respondido a este desafio e introdujo
el “disefio ideal para el reciclaje” en
varias directivas (por ejemplo, Directiva
ELV4).

(d) Preparacion para la Reutilizacion

La reutilizacion en el sentido de la
WFD* comprende cualquier operacion
mediante la cual productos o
componentes que no son residuos se
vuelven a utilizar para el mismo fin
para el que fueron concebidos. El
reutilizar disminuye la generacién de
residuos. El epiteto “preparacion para”
expresa que se requiere una limpieza,
reparacion o un paso similar entre dos
ciclos. En este contexto, se ha
sugerido como nueva categoria en el
"reciclaje de productos"”. Significa que
se mantiene la constitucion quimica y
fisica de un material, pero el producto
no se utiliza para el propoésito original,
como neumaticos o botellas de vidrio
como material de construccion?s, 16,

(e) Reciclaje de material

El reciclaje de materiales significa que
se mantiene la constituciéon quimica de
un material y solo se cambia la
constitucién fisica.’5,'¢ Esta forma de
reciclaje comprende, por ejemplo:

e fusién y reprocesamiento de
metales,

® compostaje de materiales
biogénicos.

(f) Reciclaje de materias primas

El reciclaje cambia la constitucion
fisica y quimica de un material'®, ¢
como la despolimerizacion.
Comunmente, el esfuerzo técnico del
reciclaje de materias primas es mayor
que el del reciclaje de material (==> €e)
pero su aplicabilidad es mayor.

(9) Recuperacién de Energia

Como se mencioné anteriormente, la
inevitable pérdida de calidad podria
hacer que la incineracibn sea mas
favorable que el reciclaje. La ventaja
de la incineracibn no es solo la
recuperacion de energia sino también
la destruccién de sustancias téxicas.

Como menciona  Brunner’, un
incinerador representa un basurero
final (==> h) ya que destruye

sustancias peligrosas.

(h) Sumidero final

Segun Kral et al5 “sumidero” se
define como un proceso que recibe
flujos de material antropogénico que
no tienen valor positivo para las
sociedades actuales. Ademés, los
autores definen "sumidero final" como
un sumidero que destruye una
sustancia por completo (==> g) o que
retiene una sustancia durante un
periodo de tiempo muy largo. Los
sumideros pueden ser hechos por el
hombre (relleno sanitario) o naturales
(por ejemplo, aire, agua o sedimentos)
y deben ser capaces de almacenar
materiales de forma segura durante
periodos largos de tiempo. Brunner'®
ha sefialado que los sumideros finales
son un requisito previo indispensable
para realizar ciclos de limpieza.



rig. | Ciclo circular del material que incluye el flujo de
° |entraday salida del material reutilizado
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Ventajas del
reciclaje

Con frecuencia se piensa que el
motivo del reciclaje es la reduccion del
consumo de recursos primarios. Como
se menciond anteriormente, varios
materiales se consideran criticos (por
ejemplo, elementos traidos del
exterior) y, por lo tanto, el reciclaje
podria  ayudar a reducir la
dependencia de las importaciones.

Sin embargo, varios materiales son
bastante abundantes y el beneficio del
reciclaje es el ahorro de energia v,
posteriormente, de dinero. Este es en
particular el caso del aluminio, que
constituye aproximadamente el 9% de
la superficie de la tierra. Por tanto, es
evidente que el reciclaje de aluminio
no es una cuestion de escasez de
material. El principal coste de la
produccion de aluminio primario es la
energia (es decir, aproximadamente
165 - 295 GJ / t'% 20.21) pecesaria para
el proceso de electrélisis a altas
temperaturas. La demanda de energia
del aluminio secundario es
significativamente menor y oscila entre
10y 15 GJ / t** 2021 .Se informa que la
produccién de aluminio primario es
responsable de aproximadamente el
1% de las emisiones globales de
GEI%.

de hecho, la parte de la chatarra de
aluminio utilizada para la produccion
de aluminio es de aproximadamente el
50% 23. La Figura 4 demuestra que la
ventaja energética es mayor para el
aluminio, pero también para otros
metales bésicos, el reciclaje ofrece un
gran potencial de ahorro de energia.

En muchos casos, el reciclaje ofrece
ventajas econdémicas. Para varios
materiales (secundarios) existe un
mercado. Los precios de los productos
reciclados estan vinculados a los de
los materiales virgenes vy, por lo tanto,
estan sujetos a grandes fluctuaciones
debido a factores impredecibles. La
Tabla 3 muestra los precios de
algunos reciclados seleccionados. Es
obvio que la existencia de un mercado
y una demanda de materiales
(secundarios) crearan un factor de
atraccion. En caso de que exista una
demanda del mercado y exista
disponibilidad de programas de
reciclaje economicos, el reciclaje no
necesitara ningln incentivo adicional.

Llama la atencibn que para varios
materiales las tasas de reciclaje sean
bastante bajas o virtualmente cero..

En 2011, el PNUMA informé que la
tasa de reciclaje al final de su vida 0til
de todos los elementos importados es
inferior al 1% .>> Ademas, el As, B, B,
Li, Sr, Te y Zr se reciclan a menos del
1%. En cuanto a la importancia y la
disponibilidad limitada de algunos de
estos elementos, una mayor tasa de
reciclaje podria ayudar a reducir la
dependencia de Europa de estos
materiales.

Finalmente, el reciclaje puede mostrar
distintos beneficios ambientales. Se ha
mencionado anteriormente que el
reutilizacion de aluminio no es una
cuestion de escasez sino una
necesidad econdémica. Sin embargo,
los minerales que contienen aluminio
(bauxita) son bastante abundantes
pero el procesamiento produce
grandes cantidades de desechos.
Dependiendo de la calidad de la
bauxita por cada t de Aluminio se
generan aproximadamente 1,5 t de
lodo rojo. Dado que el lodo rojo
contiene cantidades considerables de
hidroxido de hierro Il e hidréxido de
sodio altamente alcalino, representa
un grave problema ambiental. Como
su procesamiento es bastante caro,
con frecuencia es desechado.

rig.« |Demanda de energia (en GJ / t) para la produccion de
metales a partir de minerales primarios y chatarra

Mineral Primario

Chatarra

El porcentaje indica la demanda
de energia para la produccién
de metal a partir de la chatarra
en comparacion con el mineral.

0 50 100 150 200 250 300

Energia Demandada [GJ/t]

Fuente: Martens, 2011.2°



Seleccion de precios de

Tab. 3 . .
materiales reciclados
(octubre 2014) para el Reino
Unido
VIDRIO (CORTADO) €/t
Transparente 39
Ambar 31
Verde ]
Combinados 14
PLASTICOS (BOTELLAS) €/t
HDPE (natural) 537
o o HDPE (mezclados) 185
Por lo tanto, el reciclaje de aluminio N0
es solo una cuestibn de ahorro de 274
energia, sino que también muestra PET (transparente)
claros beneficios ambientales, ya que  [REREEREERRREEETEPPR e
se pueden evitar grandes cantidades PET (color) 78
de desechos.
Por dltimo, el reciclaje puede basarse
en un marco legal como las tasas de
reciclaje vinculantes en Europa.
o , METALES €/t
En resumen, el reciclaje tiene sentido e
por las siguientes razones: Latas Aluminio 1,016
1. PTOIECCIGH del mEdIO amblente ........................................................
(menor consumo de recursos, Latas Acero 179
menor generacion de residuos,
menor consumo de energia, etc.) 170
Latas Mezcladas
2. Ventajas econOmicas (pre.cios ........................................................
elevados para materiales Desechos de hierro (4C grados) 164
reciclados, ahorro de energia cara, |
reduccion de la dependencia de las . 5053
importaciones, evitacién de costes Alambre de cobre brillante ’
de elim!nacién’ etc_) B @000 i
. Requisitos legales (permiso para Baterias de plomo 591
traslado de envases y residuos
reciclados, etc.)
De los puntos 1 y 2 no son
independientes entre si. Como se
menciond, el ahorro de energia PAPEL €/t
presentard ventajas tanto economicas
como ecoldgicas. Sin embargo, si los 72

tres puntos estan alineados, lo mas Papel y cartén mezclados

probable es que se produzca el
reciclaje. Por lo general, se produciran
problemas si los puntos 1 a 3 llegan a
conclusiones contradictorias. El
reciclaje puede ser una necesidad
legal y mostrar beneficios ambientales,
pero podria resultar demasiado caro. Fuente: WRAP, 2015.24




Dilucion

Generalmente, las razones de los
altos costos en la produccion de
materiales pueden ser:

1. los elementos deben derivarse de
minerales bastante diluidos,

4, explotacion en condiciones severas
(profundidad extrema, etc.) y/ o

5. proceso de produccion complejo.

Los tres puntos aumentaran la
demanda de energia y en paralelo los
costes. La figura 5 demuestra que
existe una fuerte relacién lineal entre
el precio del material y la intensidad
energética  requerida para  su
produccién. La intensidad energética
es la energia necesaria para producir
un material a partir de su forma bruta,
por unidad de masa de material
producido. Esta relacion es vdlida para
materias primas (Ej. Metales, 6xidos)
asi como para productos (simples) (
Ej. Ladrillos). Los materiales que

demandan una gran cantidad de
energia para producirse son bastante
caros como el Pt, Au o Pd. A la
inversa, los materiales seran bastante
baratos si el consumo de energia es
considerablemente  bajo,
hormigén o los ladrillos.

como el

Esta claro que la energia reportada y la
demandada de esta relacionadas a las
tres razones mencionadas
anteriormente.

Es obvio que la dilucién representa un
pardmetro critico. Como se menciono
anteriormente, una cierta fraccion de
materiales se “pierde” debido a la
disipacion. Los  materiales se
dispersan en el medio ambiente y las
concentraciones son demasiado bajas.
Ninguna operacion de recuperacion es
factible. Este efecto predominante de
la dilucion se demuestra en la Figura
6, que muestra la concentracion de
elementos seleccionados en el agua
de mar. Como estdn presentes
cantidades considerables de Mg y en
particular de Na y CI, estd bien
establecido derivar la sal comun del
agua de mar. En la década de 1920, el
quimico aleman y ganador del premio
Nobel (otorgado en 1919) Fritz Haber
intenté extraer oro del agua de mar,
pero concluyé que debido a la baja
concentracion no es rentable.?” Como
la concentracion de uranio es mayor
en el factor de mil se ha propuesto
utilizar el mar como fuente. En 1983
Bernard Cohen afimé que Ilos
reactores de produccion operados con

uranio derivado del agua de mar
representan una fuente de energia
barata y renovable. Sin embargo, hoy
en dia el uranio de la mineria se utiliza
casi en su totalidad como combustible
para centrales nucleares.

La importancia de la dilucién no solo es
relevante cuando se  obtienen
materiales de minerales primarios. Las
reglas son las mismas para los
recursos secundarios. Los metales que
presentan una baja concentracién en
los productos y que se encuentran
aguas abajo en las corrientes de
desechos muestran una tasa de
reciclaje bastante baja.®




-o. |Precio del material en funcion de la intensidad

5 energetica.

Precio del
Material [US$/Kg.

Gutowski et al. 2013

http://www.metal-pages.com/

Plasticos de acuerdo a
Gutowski et al.2013

Mahfoud & Emadi 2010

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

Intensidad de Energia [Mj/Kg]

(Energia necesaria para producir un material a partir de su forma bruta, por unidad de masa de material producido).
Fuente: Mahfoud y Emadi, 2010%° y Gutowski et al, 2013 A3

Fig. | Concentraciones de elementos seleccionados en agua
6
de mar

Concentracién
[g/m’]
1 =37 1S P

Fuente: Hachi, 2004%*
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Indicadores

Para comparar diferentes
procedimientos de reciclaje se
requieren indicadores. Sin embargo,
no hay sentido comidn sobre qué
indicadores deben usarse. La Tabla 4
muestra diferentes posibilidades para
evaluar los procesos de reciclaje. La
clasificacién representa un enfoque
mas cualitativo. Por ejemplo, no esta
claro a priori qué grado de
procesamiento es Optimo. Tampoco
esti claro cémo cuantificar la calidad
de un material y, por tanto, cémo
calcular un valor para la eficiencia de
la calidad.

Sin embargo, los indicadores no solo
son  necesarios para comparar
diferentes programas de reciclaje, sino
también para comparar el reciclaje con
otras opciones. Sin duda, el reciclaje

buenas razones para privilegiar la
recuperacion energética™.

Parece bastante facil utilizar la
eficiencia de los recursos como criterio
para evaluar las opciones de gestién
de residuos, como el reciclaje o la
incineracién. Sin embargo, también
existe una amplia variedad de
indicadores para la eficiencia de los
recursos.* Como sefialaron Allwood et
al.®, la eficiencia de los materiales
compite con la eficiencia energética.

Para obtener una mejor imagen de los
impactos del uso de los recursos y los
beneficios de la eficiencia de los
recursos, se ha sugerido utilizar cuatro
areas clave de impacto: material,
agua, uso de la tierra y carbono como
se muestra en la Figura 7., *, *.

Cabe sefialar que todos |los
indicadores adoptan una perspectiva
de ciclo de vida.* La Tabla 5 ilustra el
conjunto sugerido para dos niveles de
ejemplo: el nivel de producto y el nivel
nacional.®

Lang-Koetz et al.* concluyeron que,
debido al tema complejo y complicado,
es dificil encontrar estimaciones
cuantitativas para la entrada de
recursos y los potenciales de
eficiencia de recursos.

Es evidente que la evaluaciéon del
consumo de recursos no es una tarea
sencila 'y en la literatura se
encuentran disponibles varios
métodos que se resumen en la Tabla
6.

presenta varios beneficios, pero hay

ran.4| INdicadores para evaluar la eficiencia del reciclaje

(A) CONSIDERANDO EL GRADO DE PROCESAMIENTO

Reciclaje del Materias Primas Tanto la constitucién fisica como la quimica es alterada

(B) CONSIDERANDO EL PROCEDIMIENTO DE ASIGNACION

Reciclado en el mismo producto
_ No se producen cambios en las propiedades inherentes

Reciclado en otro sistema producto

Reciclaje del Ciclo abierto
El material experimenta un cambio en sus propiedades inherentes

(C) CALCULANDO LA EFICIENCIA DE ACUERDO A UNA FORMULA
(SEMEJANTE A LA FORMULA Ri DE RECUPERACION DE ENERGIA)

Eficiencia del la Calidad Pone en correlacion la calidad del flujo de salida con la del material

virgen

Fuente: Bartl, 2014



rig. | Indicadores de recursos segun la
" | Oficina Europea de Medio
Ambiente

MATERIALES AGUA TERRENOS EMISIONES DE GEI

Material de productos Agua utilizada para la Uso del terreno en Huella de carbono de
biéticos y abidticos producciéon donde se produce los productos

-

Fuente: Beasley y Georgeson, 2014%

Sistema sugerido para indicadores de uso de
recursos sobre el producto a nivel nacional

RECURSOS
USO CATEGORIA NIVEL DEL PRODUCTO NIVEL NACIONAL

Biético Indicadores de los paises basados Bidtico
en el flujo de materiales (incluidos
los materiales incorporados en las

Materiales Bidtico Carga material de

los productos

Abidtico Abidtico : : . Abidtico
importaciones y exportaciones)
Agua Carga de agua / Huella hidrica del Carga de agua /Huella hidrica de los paises
producto (Incluidos los paises importadores y
exportadores)
Superficie de tierra Uso real de superficie del producto Uso real de superficie de los paises
(Incluidos los paises importadores y exportadores)
Emisiones de GEI Huella de carbono del producto Emisiones nacionales de GEI (Incluidos los GEI

incorporados en las importaciones y
exportaciones)

Fuente: Gilium et al, 2009.%
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Sin embargo, esta bien establecido el
uso de LCA, que es una abreviatura
de "Evaluacion del ciclo de vida" o
"Andlisis del ciclo de vida", pero
también se denomina "Andlisis de la
cuna a la tumba". EI ACV es una
técnica para evaluar los impactos
ambientales asociados a un producto
a lo largo de todas las etapas del ciclo
de vida. Para realizar un ACV se
deben respetar una serie de
estandares. La Tabla 7 muestra los
estandares relevantes de la Norma
ISO 14000. Incluso si el LCA es una
herramienta eficiente, las desventajas
de su uso son obvios, como se
enumera a continuacion.

1.El método requiere mucho tiempo y
es costoso.

2.Un conocimiento especializado es
indispensable.

3.Establecer las desventajas del
sistema es hasta cierto punto subjetivo
y dificulta las comparaciones. Los
limites pueden incluir de la cuna a la
tumba, de la cuna a la cuna, de la
cuna a la puerta o de la puerta a la
puerta, mientras que el ajuste fino de
las desventajas es confuso.

4. ACV se volvera extremadamente
complejo al evaluar la fase de final de
vida y mas alla. Los productos al final
de su vida utili pueden contener
numerosos materiales y
contaminantes. El modelo en cascada
muestra que el reciclaje, la
recuperacion y la eliminacion pueden
aplicarse simultanea y repetidamente
a ciertos componentes de un producto.

5.No existe un método de
ponderacion de evaluacion de impacto
generalmente aceptado.

6. EI LCA depende de los datos.
Puede haber incertidumbres en los
datos. Con frecuencia faltan datos
comparables y fiables.

7. Existen dificultades para aplicar
LCA a nuevos disefios de procesos.

8.Los ACV no incluyen impactos
sociales 'y aceptacion, precios,
agendas politicas o regulaciones.

9. ACV nunca da una respuesta clara,
requiere interpretacion.

Resumiendo se puede concluir que
una evaluacién detallada de los
procesos de reciclaje 'y sus
alternativas (reutilizacion, incineracion)
es fundamental. Hay diferentes
herramientas disponibles. ElI LCA es
una herramienta de uso comln que
presenta varias ventajas, pero también
presenta importantes inconvenientes.
En particular, los LCA para modelos
en cascada con numerosas etapas de
uso son extremadamente complejos.
Como describen Christensen et al.*, la
definicién de los limites del sistema
para los modelos en cascada exhibe
consecuencias draméticas. Sin
embargo, en particular para la
industria forestal, existe una falta de
limites especificos.

Como todas las cascadas (de
materiales a base de carbono)
terminan con un paso de recuperacion
de energia, debe sefalarse que
cualquier comparacion de impacto
entre el reciclado de materias primas
secundarias y la extraccién de nuevas
materias virgenes se hard sobre la
base del costo y los impactos para
extraccion y produccion Unicamente.
Como la recuperacion de energia
tendra lugar en cualquier caso, no
debe incluirse en ese célculo.

a6 | POSibles indicadores para la evaluacion del impacto
ambiental de los productos y servicios

ABREVIACIONES DESCRIPCION REFERENCIAS
CAFMoAFS Analisis de Flujo de Materiales o Andlisis de Flujo de Sustancias 18
. DEA .................... Demanda deenerg|aacumu|ada ........................... 33 ................
. EMUS ................... I.Er.]t.réaé de .m'a.t,'ar'@.éo.r umdad de Servmlo .................... 39 ................
A Andlisis Estadistico de entropla 40,41
. |Ps ..................... I.n.dl.c.e.ae. F.)r.o.cé.sc.).s.o.st.e.n.lt;lé .............................. 42 .4.3 ..............

HE Huella Ecolégica 44,45, 46



.7 | _as Normas de la serie 1ISO 14000

NORMAS

EDICION

TITULO

ISO 14001

(Correccion Técnica l)

11/2004
(07/2009)

Sistemas de Gestion Ambiental - Requisitos con indicaciones para su
aplicacion

ISO 14004

SO [ADGS

............ Yo/2610

11/2004

Sistemas de Gestion Ambiental - directrices generales sobre
principios, sistemas y técnicas de apoyo

Sistemas de Gestion Ambiental - directrices para la fase de
implementaciéon de un sistema de gestién ambiental, incluyendo una
evaluacién de desemnefio ambiental.

Gestion Ambiental - Evaluacion ambiental de sitios y organizaciones
(EASO)

I1ISO 14021
(Correccion)

09/1999
(12/2011)

Etiquetas Ecoldgicas y declaraciones ambientales. Afirmaciones
ambientales autodeclaradas (Etiquetado ambiental Tipo Il)

Etiquetas Ecoldgicas y declaraciones ambientales. Principios y
procedimientos (Etiquetado ambiental Tipo |)

Etiquetas Ecoldgicas y declaraciones ambientales. Principios y
procedimientos (Etiquetado ambiental Tipo Ill')

Gestion Ambiental — Andlisis del ciclo de vida — Principios y marco
de referencia

Gestion Ambiental — Andlisis del ciclo de vida — Requisitos y
directrices

Gestion Ambiental — Analisis del ciclo de vida — Ejemplos ilustrativos
sobre cémo aplicar ISO 14044 a situaciones de evaluacion de impacto

Gestion Ambiental — Analisis del ciclo de vida — Formatos de
documentacion de datos.

Gestion Ambiental — Analisis del ciclo de vida — Ejemplos ilustrativos
sobre cdmo aplicar 1ISO 14044 para la definicion de alcances y
objetivos y el andlisis de inventario.

ISO 14050

02/2009

Gestion Ambiental — Vocabulario



El Modelo de cascada

El concepto de utilizacién en cascada
tiene su origen en el campo de la
biomasa. Segin Arnold et al. Existen
tres posibilidades para el uso de
recursos renovables®:

1. Utilizacién de subproductos y
productos conjuntos.

2. Paralela utilizacién de productos
(energia y material).

3. Utilizacién en cascada.

En este contexto, la utilizacion en
cascada se define como el uso
secuencial de materias  primas
biogénicas para producir materiales y
energia®. El concepto de cascada de
recursos puede compararse con un rio
que fluye sobre una secuencia de
caidas, como se muestra en la Figura
8. El agua cae de un nivel a otro hasta
que alcanza el nivel mas bajo de la
cascada.

La transferencia del concepto de
cascada de una caida de agua al uso
de un recurso se muestra en la Figura
9. Se produce un uso repetido que va
decreciendo en el tiempo el recurso.

Higo.sl CONncepto de cascada mediante el uso repetido de un
recurso de calidad decreciente

Calidad del Recurso

Q.
tt&o \

Tiempo de uso

Fuente: Sirkin y Houten, 1994.49



rq.0 | L& cascada en su camino hacia el equilibrio

Imagen de Skoeber

En cada utilizacion adicional debe
considerarse una disminucién de la
calidad. Sin embargo, a medida que el
recurso atraviesa varias fases, el uso
general de los recursos se reduce
significativamente. También se
presentas diferentes posibilidades para
las cascadas.

En 1992 Janicki et al. utilizé “Material
en Cascada” para reprocesar piezas
de plastico rechazadas (poliestireno,
policarbonato) durante el moldeo por
inyeccion mediante la definicion de un
método para utilizar triturados.®

Tanto los materiales biogénicos como
los plasticos estdn compuestos
basicamente de carbono y, por lo
tanto, como ultimo paso (es decir, si el
nivel de calidad ya no es aceptable) la
recuperacion de energia y / o el
compostaje terminan idealmente la
cascada.

La cascada de recursos simple como
se muestra en la Figura 9 solo conoce
una forma. La economia de recursos
se logra mediante la utilizacion gradual
de los recursos, comenzando en el
nivel mas alto posible hasta que el
recurso se agota por completo (con
frecuencia se utiliza térmicamente). Sin
embargo, en contraste con el ejemplo
de las cascadas de agua, una cascada
de recursos no debe ser
necesariamente una caida de un solo
sentido. La Figura 10 esboza una
cascada de biomasa tal como se ha
producido en las zonas rurales durante
siglos.

Los alimentos se cultivan en los campos
y en un primer paso es utilizado para la
la preparacion de comidas. Los
desechos de cocina de la mejor calidad
se alimentan primero a las mascotas
domésticas. Los alimentos que no
pueden ser consumidos por las
mascotas, se alimentan a otros
animales como cerdos o gallinas.
Finalmente, el abono de pollo y cerdo
se utiliza  posteriormente  como
fertilizante. Sin embargo, el fertilizante
no se pierde. Con la ayuda de la
energia solar, se recircula nuevamente
hacia una nueva cascada de alimentos.
Asi, la cascada se convierte en un
proceso ciclico.

Sirkin 'y Houten® introdujeron el
término capacidad de recuperacion de
recursos. Los autores asumen que la
economia de recursos también puede
obtenerse mediante el rescate y la
recirculacién de la calidad de los
recursos a niveles mas altos de la
cascada (de forma similar a como la
radiacién solar ayudara a recircular el
fertilizante en la cascada de
alimentos). La recuperabilidad se
refiere al grado en que se pueden
recircular las cualidades de recurso de
una sustancia, material o producto.
Una vez mas, el concepto de cascada
se convierte en un proceso ciclico.
Sirkin y Houten® sugirieron el término
cadena en cascada para expresar el
comportamiento ciclico. Ademas, los
autores sefialan que la salvacién de la
calidad de los recursos no se restringe
a los limites de la cadena de cascada
primaria, sino que puede conmutarse
a cadenas de cascada secundarias (e
incluso mas) como se ilustra en la Fig.
11.
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rig. 10| Cascada de la calidad nutricional
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Fuente: Sirkin y Houten, 1994.*°

Fig. | La cadena de cascada y la salvabilidad

)
|

I \
L___\.a; >

Cadena de
cascada primaria

Tiempo deuso ?

Calidad de los recursos

El grado en que la calidad de un recurso puede ser recirculada, regenerada o reprocesada

Fuente: Sirkin and Houten, 1994.%°
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Eficiencla

del reciclaje:
Ires casos
modelo

Introduccidén

Se han evaluado en detalle los
siguientes tres tipos de materiales:

* Madera / celulosa
® Hierro y acero

* Polietileno / polipropileno

Estos materiales se comercializan en
grandes  volumenes, representan
grandes valores comerciales, son
manejados por el sector de gestion
general de residuos y ya presentan
tasas de reciclaje relativamente altas.
La Figura 12 compara la produccién
anual de los materiales seleccionados
(columnas azules) con los productos
importantes (en ty m3).

Madera/Celulosa

Anualmente se irradian a la tierra
alrededor de 5.7 - 1024 J de energia
solar. Las plantas y otros organismos
fotosintéticos (bacterias) utilizan
alrededor de 3 - 1021 J (es decir,
0,05% de la energia solar total
disponible) para convertir CO2 en
biomasa.56 El proceso basico de las
plantas para producir carbohidratos es
la fotosintesis de acuerdo con la
Ecuacibn 1 y posteriormente la
celulosa es el producto final.

Incluso, si la eficiencia de Ila
fotosintesis es bastante baja, la
produccion primaria neta global (NPP)
se estima en 105.109 t de carbono al
afio.55 Considerando la formacién de
carbohidratos (Ecuacién 1), un total de
aproximadamente 260.109 t de
biomasa se produce cada afo. Esto es

Ecuacion 1

varios pedidos de magnitud mayor
gue en comparacion con el hierro y el
acero (1,6 - 109 t) o el aluminio (40 -
106 t) Suponiendo ademas un valor
caldrico de 15 GJ / t, la energia total
disponible de la biomasa es
aproximadamente

2.5 1021 J. Sin embargo, solo
alrededor del 10% de la biomasa esta
potencialmente disponible para
procesos técnicos, lo que limita el
potencial de utilizacion de energia a
aproximadamente 0,25

- 1021 J. Por lo tanto, la utilizacion de
toda la biomasa disponible podria
tedricamente (eficiencia del 100%)
cubrir solo alrededor del 50% de la
demanda anual de energia global (0.5
- 1021 J en 2010).5” Es obvio que la
biomasa es un producto escaso y
debe utilizarse principalmente como
material y solo en segundo lugar como
fuente de energia.

Luz solar

CO, + -0

> [CH,0] + O,

Planta

Carbohidrato
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Fg. | Tasas de produccion
2 lanual de materiales
seleccionados

[t] Por Masa

[ =T 1y X
0 =2 N
[0 = ) R

1[27%) ooaoooonoononnonnanoaaanacnocac (bocod  booac ¥ . .
. Un producto de gran importancia es la

madera, que es un tejido estructural fibroso
[ =1 7: SO AP - y duro que se encuentra en los tallos y
raices de los arboles y otras plantas
lE+07 ‘BB .- ... ... .... _...]JW... .. lefiosas. Basicamente estd compuesto por
celulosa (40 - 50%), hemicelulosa (15 -
25%) y lignina (15 - 30%). Se ha utilizado
IE+06 -"..... ... _....WW.. .. ___.. .. W\ . __. duranfe miles de afios tanto como
combustible como material de
construccion. Como se muestra en la
Figura 13, la madera debe usarse
preferiblemente en cascada.

Producciéon Anual

Polietileno
Plasticos
Biomasa

Polipropileno
Aceite Crudo

El cuadro 8 muestra la utilizacion de
madera en bruto en Alemania. La
utilizacion de materiales contribuyé a
alrededor del 70% (64,4 millones de m3).

Hierro y Acero

En particular, la madera de baja calidad

(por ejemplo, madera de desecho) se

utiliza mas bien para la generacion de
[m?] Por Volumen energia.

Los datos de la Tabla 8 no dan ninguna
indicacién de cascada. Sin embargo, la
cascada de madera presenta grandes
|[25)]]] scoscoscoscoscascascascascaccaccascscoscnsnnse » beneficios medioambientales. Segfm Sirkin
y Houten49 y Fraanje®, la cascada de
LEF10 oo veemee e y madera de pino prolonga sustanciaimente
: la absorcibn de carbono para mitigar el
cambio climatico. La figura 14 muestra una
1[25{1%) concoonnoomnocancannoosnsoonnoosacaancd  Goooc | posib|e cascada de madera de pino que se
realiza en la practica en los Paises Bajos.
1/} ooooooooaonooooogaanaood booocjlboood  boaoc - La cascada total de madera de pino cubre
: 7 etapas de utilizacion que podrian
ampliarse a mas de 350 afios®. Solo
LE+07 - h-or coeen el . recientemente se ha demostrado que =] la
cascada generd ahorros de hasta el 14%
del suministro anual de madera primaria®.

[T = I

Producciéon Anual

|E+06 -"..... ... __....W. ... _ .. .. W, .  _ .

La cascada de madera ya se utiliza
ampliamente. Como muestra ventajas
considerables, debe aplicarse siempre que
sea posible. Las cascadas pueden ser
bastante complejas, en particular cuando
se implementan cadenas de cascada
secundarias (por ejemplo, produccion de
fibra de celulosa). Como el producto final

Al para 201351; PE, PP y plasticos (incluidos PE y PP) para 201352; hierro y acero para 201353; después de la udltima cascada (es decir,
petréleo crudo para 201454; promedio de la biomasa de 1982 a 199055; para el célculo de los . . 2
volimenes se han utilizado las siguientes densidades: Al: 2.700 Kg/m3; Polipropileno: 900 Kg/m3; mcmeracwn) es el COZ, que es el crudo
Polietileno: 9.500 kg/m3; Plasticos: 1.000 Kg/m?; Hierro y acero: 7.800 Kg/m?; Petréleo crudo: 850 material para la fotosintesis, la cascada no

Kg/m3; Biomasa: 650 Kg/m?3 . . .
es una ruta unidireccional sino un proceso
de ciclo.

Polipropileno
Polietileno
Plasticos
Hierro y Acero
Petréleo Crudo
Biomasa




Utilizacion multiple de la biomasa
(madera) en cascada

Biomasa (madera) Talas

%
g
]

Fuente: Arnold et al, 2009.%®

0.8 [ tilizacidon de madera en bruto en Alemania en el 2004 en
[Millones de m3]

UTILIZACION ENERGETICA

VARIEDAD DE OTROS (> |MW) (< | MW)
VOLUMENES MADERA \ \
MATERVES  DE MATERIA LIGNINA RE- Ag'\I‘EDRLéSATDRE'QA MATERIALES  |NSTALA-  INSTALA- COMBUSTIBLE
TEMPORADA PRIMA CONSTITUIDA CIONES CIONES DOMESTICO
Lefia 33.6 - - 33.3 0.3 - - -
Madera industrial 210 5.2 10.0 0.1 0.2 0.2 - 5.4
Restos de madera
del bosque /madera 7.1 - - - - - 1.2 5.4
pequefia
Producto para 1.8 33 5.9 0.2 0.3 1.3 04 0.4
Aserraderos
Corteza 2.4 - - - 1.6 05 0.3
Otros residuos 4.1 - 0.9 - 0.1 2.8 0.4 -
industriales de madera
Desechos de madera | 1.0 - 2.6 - 0.3 5.8 1.2 1.2
Madera de paisajes
en conservacion 0.3 B . . B 02 0.1 .
suma - 8.5 19.4 33.6 2.7 1.3 3.6 12.3
Total L EEEERERREEEY QA3 T e it RERREEEREERRE

Fuente: Arnold et al, 1994 2009.*
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rgwrads  POSible cascada de cafia de paja

PASO |

PASO 2

/\ PASO 3

’\ PASO4
A . Tiempo de uso (afios)

e

el e e “(finger jointed) -  Retazos Virutas Incineracion
: . widow frame | . .

Calidad del recurso

PASO '7

75 30
Tiempo de uso (afios)

Fuente: Fraanje, 1997.58

Polietileno de baja
densidad

Los plasticos juegan un papel Fig. 15 Produccion de plastico (en millones de t) comparada con el
importante  hoy en dia, son tan total de petréleo crudo, afio 2013

comunes que ahora se dan por
sentado. Basicamente, los plasticos se
producen a partir de petréleo crudo v,
por lo tanto, no son sostenibles. Sin
embargo, la proporcion de plasticos en
comparacion con la produccion total de
petréleo crudo es bastante baja como
se muestra en la Figura 15. En 2013,
la produccion mundial de petréleo fue Aati

de 4.540 millones de toneladas, que se Plastico
utilizé  principalmente para fines 299
energéticos como calefaccion o

transporte. ( 6%)

El polietleno es un polimero
termoplastico del grupo Poliolefina. El
polimero fue desarrollado por Ila
empresa britanica ICI y patentado en
la década de los 30s basado en una
polimerizacién a alta presion (> 1500
bar) y alta temperatura (150 - 250 ° C)
que da lugar a cadenas poliméricas
ramificadas y wuna relativa baja
densidad (LDPE). Posteriormente, el
quimico aleman K. Ziegler® desarrollé
una ruta alternativa para temperatura
moderada (80 - 90 ° C) y presién (1 -
10 bar). La polimerizacion, para la que
es fundamental un catalizador,
conduce a cadenas poliméricas
lineales y, por tanto, a un polimero de
alta densidad (HDPE). ElI mismo
proceso se puede utilizar agregando
una cierta fraccién de otro monémero
(por ejemplo, butileno, penteno, etc.)
dando lugar a cadenas laterales bien
definidas, el llamado polietileno lineal
de baja densidad (LLPDE) .*

Fuente: Plasticos Europeos, 2015.* y Fenton, 2015.5
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Polipropileno

Polipropileno también es un polimero
termoplastico del grupo Poliolefina. La
patente de Ziegler mencionaba
solamente el polietileno pero ninguna
otra poliolefina. Durante este periodo,
Ziegler colaboré con el equipo de G.
Natta, que conté con el apoyo de la
empresa italiana Montescatini. Gracias
a esta cooperacion, Natta recibio los
datos detallados de los catalizadores
utilizados por Ziegler y los utilizé para
la sintesis de polipropileno que fue
registrado para la aprobacion de
patentes en ltalia.*, * Como resultado,
se produjeron décadas de disputas
legales y grandes incertidumbres.
sobre los derechos de licencia
existentes. No fue hasta 1978 cuando
a Ziegler se le otorgd la Patente en los
Estados Unidos para el Polietileno.*

Como molécula de propeno es
asimétrica, el polipropileno puede
presentarse en diferentes
configuraciones estereoquimicas
donde, las mas importantes se
muestran en la Tabla 9. El tipo mas

comun de polipropileno es la
configuracion isotactica (iPP) que
muestra una cristalinidad

relativamente alta (60 a 70%). Por
tanto, PP presenta la mayor
resistencia en el médulo E de todos
los tipos de PP. Su cristalinidad de PP
sintactico es significativamente menor
(30 a 40%) y por lo tanto muestra
propiedades altamente transparentes
y  flexibles. El PP  atactico
completamente amorfo es un sélido
ceroso y ligeramente pegajoso.

El polietieno y el polipropileno se
polimerizan a partir del mondmero
etileno o propileno, que suele ser una
materia prima a base de petréleo. Sin
embargo, el etileno también puede
derivarse del etanol mediante la
fermentacion del azdcar material
renovable. El proceso de base
biolégica se conoce desde la década
de 1940, pero nunca se utilizé a
escala industrial. El petréleo y el
polietieno de base biolégica son
indistinguibles y no biodegradables.”
La Tabla 10 muestra el consumo de
energia y la generacion de residuos
solidos para la produccion de
polietileno (HDPE y LDPE).
Aproximadamente se puede estimar
que para 1 t de PE se requieren
alrededor de 2 t de aceite, mientras
que la mitad se usa como materia
prima y la otra mitad para energia.

El polietileno es el polimero que se
produce con mas frecuencia y
contribuye aproximadamente al 40%
de la demanda de material
termoplastico y aproximadamente al
30% del material plastico total®. El
polipropileno ocupa el segundo lugar
entre los polimeros méas extendidos.
Para 2013, su mercado es de 56
millones de toneladas (es decir, el
19% del mercado total de polimeros)
solo superado por el polietileno (76
millones que es el 30% del mercado
total de polimeros).

En 2013, la demanda de plasticos en
Europa fue 46,3 Millones de t de los
cuales LDPE / LLDPE fueron 8,1
millones de toneladas (es decir, 17%),
HDPE 5,6 millones de toneladas

(es decir, 12%) por PP 8,7 millones

de toneladas (es decir, 19%). Por tanto, -~

cubren casi el 50% del mercado europeo
52.

ran.01 | TIPOS de polipropileno

TIPO DE
POLIPROPILENO

DESCRIPCION

Todos los grupos metilo se encuentran en el

mismo lado de la cadena de polimeros

Todos los grupos metilo se encuentran en el

lado alterno de la cadena de polimeros

Atactico (aPP)

Todos los grupos metilo estan dispuestos al

azar alo largo de la cadena de polimeros




.02 | Propiedades béasicas del polietileno (LDPE y LDPE)

GRADO DEL POLIMERO

Modulo de elasticidad [MPa]

Fuente: HUG Industritechnik und Arbeitssicherheit, 2015.5¢

Tab. 10 |Energia total, materias primas y generacion de desechos
soélidos por 1 kg de producto

ENERGIA RESIDUOS SOLIDOS RESIDUOS SOLIDOS
TOXICOS NO TOXICOS
HDPE ........................ 802MJ ......................... 0938 .......................... |28g .................
................. LDPE829MJ3068238g
................ LLDPE792M10568084g
.................. IPP?79M12288|84g

Fuente: Shen et al, 2009.%”



El PE se utiliza en gran medida para el
envasado, mientras  que  esta
tendencia es aln mas pronunciada
para el LDPE (75%) que para el HDPE
(60%), como se muestra en la Figura
16. La proporcién de envasado de PP
es significativamente menor pero
sigue siendo de gran importancia
(39%). Dado que los envases suelen
representar productos de corta
duracion, se puede suponer que una
gran fraccion de PE y PP puestos en
el mercado llegara al final de su vida
atil muy pronto y la fraccién en stock
(por ejemplo, utilizada para la
construccion) es bastante bajo.

En 2012, 25,2 millones de toneladas
de residuos plasticos post-consumo
acabaron en el agua. El 62% se
recuperd6 mediante reciclaje (26%) y
recuperacion de energia (36%). En
general, el 38% todavia va a los
vertederos.®> En los paises que han
puesto en marcha la prohibicién de los
vertederos, la cantidad de plasticos
depositados practicamente llega a
cero.

Como el PP y e PE son
termoplasticos, pueden fundirse vy
reprocesarse. Sin embargo, en la
practica existen varias barreras a
medida que se reduce el peso
molecular se  puede  producir
oxidacién. El grado de degradacién
depende de la temperatura de

Fig.
16

el 2013

Demanda Europea
[Millones t]

Fuente: Plasticos Europa, 2015.%

procesamiento y estrés mecanico.(es).
Durante y después del reciclaje, la
degradacién  termo-oxidativa  del
polipropileno puede controlarse
mediante la  incorporacién  de
estabilizadores adecuados.®

El otro problema limitante en el
reciclaje de PP y PE es la
contaminacion con otros materiales,
plasticos y no plasticos. Existe una
gran cantidad de tecnologias para
separar y clasificar plasticos como: ™

¢ Clasificacién por induccion
® Separador de corrientes de Foucault

® Separador de tambor / pantalla

* Separacion fregadero-flotador

® Tecnologia de rayos X
® Sensor infrarrojo cercano

En particular, es dificil separar PP y
PE ya que las densidades son
bastante iguales. Para el PET se ha
demostrado que el reciclaje mdltiple
puede reducir el impacto ambiental del
reciclaje.

™ Incluso en estudios comparables de
PE y PP no existe un uso mdltiple de
estos plasticos lo cual es muy
recomendable (Modelo en cascada).
La Figura 17 muestra una cascada
para PE y /o PP. Como hoy en dia los
plasticos recuperados son
frecuentemente “reciclados”, la
cascada es bastante corta. Como
sefialaron Shen y Worrell®, es
necesario mejorar el monitoreo vy
rastrear las tasas de reciclaje reales
para permitir la optimizacién y una
"cascada de calidad". El objetivo debe
ser generar el mayor beneficio
econdémico y medioambiental.

La cascada de plasticos es posible y
debe terminar con un paso de
incineracion (lo méas tarde posible). A
diferencia de los materiales de base
biol6gica como la madera, el concepto
de cascada aun no estd bien
desarrollado.

Mercado Europe (EU27+NO+CH) para el polietileno y
el polipropileno (en millones de t y porcentaje) para

Otros

Eléctrica y Electrénica

Automotriz

Edificios y Construccion

Embalajes



Fig. |Reutilizacion de PE y PP

17

, Uso multiple como Uso multiple Uso multiple
Uso Unico regranulacion como como sustituto  No reprocesable
regranulacion no plastico
AN PEgo PP PE PE 6 PP PE 6 PP & PE /PP &

otros materiales otros materiales

Calidad exigida en el uso

Pluri-
mezclado a

N
4
Grado de contaminacién

Fuente: Sirkin yHouten, 1994.%
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Hierro y acero

El hierro es el metal mas barato y mas
utilizado en la actualidad. Se descubri6é por
primera vez en la forma natural, que se
presenta sélo en raras ocasiones, como
hierro teldrico de origen volcanico, y
principalmente como hierro metedrico. Los
ejemplos mas antiguos conocidos de hierro
metedrico trabajado son cuentas de Gerzeh
con fecha 3500 A.C.™. No se sabe cuando ni
cémo se produjo el hierro por primera vez a
partir de minerales, se estima que se fundi
por primera vez en el este de Asia Menor y
el norte de Mesopotamia alrededor de 2000
- 1500 A.C.”

Acero es un término general para los
materiales en los que el contenido de hierro
es superior al de cualquier otro elemento, y
en los que el contenido de carbono es
normalmente inferior al 2% .”* En 2013, la
producciéon mundial de acero en bruto fue de
1,62 mil millones de toneladas. el metal mas
importante mucho mas que el aluminio con
47,6 millones de t* La mayor parte del
acero se utiliza para construcciones como
casas, aparcamientos, escuelas o]
rascacielos, sino también en cubiertas y
como revestimiento de paredes exteriores.”
La Figura 18 muestra las porciones del
sector mas importante. Es obvio que el
acero se utiliza predominantemente para
bienes de larga duracién (por ejemplo,
edificios) y de mediana duracion (por
ejemplo, vehiculos), como se muestra en el
Cuadro 11.

El reciclaje de acero es una practica muy
antigua y durante siglos se ha desarrollado
un sistema de recolectores y procesadores
de chatarra.
En 2012, se inform6 que la fraccién de
chatarra para la produccién de hierro y acero
rondaba el 56% .” La Figura 19 muestra que
la importancia de la basura es bastante
diferente para las distintas regiones. El mas
alto es Turquia (90% de uso de chatarra) y
el mas bajo es China (11% de uso de
chatarra).

Hay una gran cantidad de acero en stock y
no disponible para reciclar (consulte la vida
util del producto que se muestra en la Tabla
11). En los paises industrializados, la
cantidad de hierro almacenado en las
aplicaciones esta entre 6 y 16 t / capita.”
Sin embargo, se ha informado que el nivel
de saturacién para el acero almacenado es
de alrededor de 13 + 2 t / capita.”” Tan
pronto como alcanza el nivel de saturacion,
el uso de chatarra aumentara ain mas. Se
estima que en 2050 la proporciéon de
chatarra podria alcanzar el 80% ."

Bésicamente, el acero se produce a través
de dos rutas principales, la ruta del horno
de oxigeno basico (BF-BOF) y la ruta del
horno de arco eléctrico (EAF). El BF-BOF
se basa principalmente en el mineral como
materia prima, sin embargo, la chatarra se
utiliza como agente de enfriamiento para
evitar temperaturas demasiado altas
durante el soplado de oxigeno. La Tabla 12
compara las principales caracteristicas de
ambos procesos.

rig.18| USO de acero (en millones
de t y porcentaje) por sector
en 2013

\

B Automotriz; 74; 5%

B Productos metdlicos; 199; 12%
B Maquinaria mecanica; 228; 14%
H Construccion; 838; 52%

Usos domeésticos; 32; 2%
[ | Equipo eléctrico; 47; 3%
Otro transporte; 74; 5%

Fuente: Asociacién Mundial del Acero, 2014.74

| Vida atil normal del producto de

Tab.1 acero
VIDA UTIL NORMAL DEL PRODUCTO

PRODUCTO [ANOS]

Construccion 20-60

Sector industrial 40

Maquinaria pesada 30

Rieles 25

Bienes de consumos duraderos 7-15

Vehiculos 5-15

<1

Latas de acero

Fuente: Bjoerkman y Samuelsson, 2014.7
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rg. |[Produccion de acero bruto y consumo de chatarra de
* |los principales paises

Cantidad
[Millones t]

Turquia

Produccién de acero crudo

Consumo de chatarra de acero

El porcentaje especifica la cantidad de chatarra en relacion con la produccion total de acero en cada pais.

Fuente: Oficina de Reciclaje Internacional, 2013.°

Tab.12 | Caracteristicas basicas del horno basico de
oxigeno (BF-BOF) y del horno

electrico (EAF)

de arco

Predominantemente mineral de
hierro, carbén y chatarra de acero

Consumo de material virgen

28-3.0th

Fuente: Bjoerkman y Samuelsson, 2014.” y Laplace Conseil, 2013.”

0.2-03t/t



Los datos demuestran de manera
impresionante que el reciclaje de
acero es algo bueno. Ayuda a ahorrar
energia 'y recursos 'y reduce
significativamente las emisiones de
gases de efecto invernadero. Incluso
se puede concluir que la produccién a
través de la ruta EAF consume menos
energia (y menos insensibilidad al
C0O2), sin embargo, se destaca que
debido a los diferentes productos y
calidades los procesos no son
totalmente intercambiables.

En cascada de acero es solo una
construccién auxiliar. Por un lado, el
hierro como metal no mostrara
degradacién como se observa en la
celulosa del polietileno. ElI acero
producido a partir de recursos
secundarios puede exhibir las mismas
propiedades que el acero producido a
partir de minerales virgenes. Sin
embargo, se ha demostrado
anteriormente que una tasa de
recuperacion del 100% es imposible
ya que una cierta porcidon se perdera
debido a la disipacion y la recoleccién
incompleta. Por otro lado, el ultimo
paso de la cascada, la incineracién, no
es una solucion viable para el acero.
La principal limitacién en el reciclaje
de acero son los elementos tramp que
pueden concentrarse en el hierro y
disminuir las propiedades.

La conexidn en cascada en el campo
del hierro y el acero significa, por lo
tanto, que los recursos (secundarios)
que contienen altas cantidades de
elementos de impurezas solo pueden
utilizarse para acero de menor calidad.
La Tabla 13 compara el nivel tipico de
impurezas de algunas materias primas
(secundarias) con las especificaciones
de algunos grados de acero. Es obvio
que la chatarra que presenta un alto
contenido de impurezas solo es
factible de baja calidad. Se informa
que la chatarra de acero de RAEE
normalmente contiene cobre en una
concentracion del 2,3%. Sin embargo,
se pueden mezclar diferentes tipos de
chatarra o chatarra y mineral virgen
para lograr las especificaciones
requeridas.

Como mezcla de diferentes calidades
de materias primas permite obtener un
ciclo practicamente cerrado sin una
merma de calidad. Sin embargo, hay
que sefialar que todos los elementos
tramp se alimentan de forma
irreversible al ciclo de hierro. A medida
que las tasas globales de reciclaje
sigan aumentando (hasta un 80% 75),
el problema de los elementos tramp se
volvera mas importante en el futuro.
Por tanto, la minimizacién del arrastre
perjudicial de elementos atrapados es
de gran importancia. Las acciones que
se resumen en la Tabla 14 parecen
factibles para reducir el problema.75

El reciclaje de acero es una politica
muy atractiva para reducir el consumo
de energia y recursos. La cascada en
este contexto significa considerar
contaminantes posibles pero no
removibles en el ciclo del hierro, lo que
comunmente significa que se debe
aceptar una calidad de producto mas
baja. Sin embargo, como no hay
peligro de destruir los aglutinantes
guimicos, el principal limite del
reciclaje son las pérdidas inevitables.
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Tan.13 | Contenido tipico de elementos de impurezas (Cu, Sn, Ni,
Cr, Mo) en diferentes tipos de materias primas y
requisitos para la produccion de diferentes
calidades de acero

MATERIAS PRIMAS TOTAL DE IMPUREZAS* NIVEL DE CALIDAD MAXIMO DE IMPUREZAS*
CONTENIDAS [% MASA] CONTENIDAS [% MASA]

No. 2 Fundicion intensa : Calidad comercial en barras

Fuente: Bjoerkman y Samuelsson, 2014.”

Posibles acciones para reducir al minimo la
Tab.14 |recogida de elementos de trampas para el
hierro

ACCION DESCRIPCION

Eleccion adecuada de los materiales a juntar.
Facil separacion de los elementos importantes.
Amplio espacio abierto a nuevas mejoras.

Disefo para el reciclaje

Las desarmadurias han estado en el centro de atencién desde la década de
Mejor clasificacion en la los 80y los 90" y aun estas tecnologias no han sido desarrolladas.
plantas de chatarras El separador magnético puede aumentar la produccion con baja
contaminacion.
Clasificacion de los sensores.
Mejor conocimiento de la composicion de la chatarra

Mejorar el proceso en la Mantener la chatarra con un alto contenido de cobre en un ciclo separado.

planta de acero Procesos que permiten mayor tolerancia a las impurezas (por ejemplo,
........................................ fundicion directa)
Desarrollo de nuevas aleaciones que permitan altos niveles de impurezas.
Precipitando sulfuros de cobre a nanoescala.

Reduccién Mezclar la chatarra con unidades a base de mineral de hierro .
Hierro reducido directamente. (HRD)
Hierro briqueteado en caliente (HBC)

o . Mejorar la comprensién en la sociedad sobre el flujo del acero.
Comprension sobre el flujo Modelos de acumulacion de las impurezas
del acero. Analisis de flujo de materiales. (AFM)
Analisis de flujo de sustancias. (AFS)



Discusion,
anallsis y
conclusiones

Eficiencia

Debido a las pérdidas inevitables
(disipacion) y la mezcla de materiales
(intencionada o no), en la practica es
imposible una tasa de reciclaje del
100%. Ademads, todos los
procedimientos de reciclaje requieren
energia. Comunmente, los programas
de reciclaje son bastante intrincados y
muestran grandes desviaciones en
términos de entrada de materiales (por
ejemplo, concentraciones,
contaminaciones), materiales de salida
(por ejemplo, pureza) y detalles del
proceso (por ejemplo, consumo de
energia, emisiones). Se necesitaria
con urgencia un criterio comparable a
la incineracion (es decir, la férmula R1
de acuerdo con la DMA), ya que esto
lleva al sector hacia una mayor
eficiencia. Velis y Brunner® concluyen
que, hasta el momento, no se dispone
de una medida adecuada.

Calidad

Debe aceptarse una caida mas o

menos pronunciada de la calidad
durante la utilizacion, asi como
durante el procesamiento  de

materiales o productos. Para algunos
programas de reciclaje, la caida de la
calidad es insignificante (por ejemplo,
reciclaje de metales), pero para otros
la caida de la calidad es muy alta (por
ejemplo, el reciclaje de mezclas de
plasticos). Con frecuencia, en el caso
de una clara pérdida de calidad, el
proceso de reciclaje se considera
como “ciclo descendente”.  Sin
embargo, la caida de la calidad puede
cuantificarse con fuerza. Una vez mas,
no existe un criterio o férmula simple
para comparar los procesos de
reciclaje entre si ni con otras opciones
(por ejemplo, incineracion). Velis y
Brunner han sefialado la necesidad de
calidad®.

Medir la calidad y
la eficiencia

Existe una serie de procedimientos
para evaluar el impacto ambiental de
productos o servicios. Por tanto, es
razonable aplicar estos indicadores
para diferentes opciones en la gestion
de residuos. EI ACV es una de las
metodologias cuantitativas mas
comunes para evaluar la sostenibilidad
de las actividades humanas. Esta
exactamente definido en una serie de
estandares internacionales que
garantizan que diferentes estudios
obtendran resultados comparables.
Sin embargo, es posible que existan
diferentes condiciones de entrada (por
ejemplo, mezcla de electricidad local)
0 que se definan diferentes limites del
sistema. Por tanto, el resultado de una
LCA no es un numero Unico, sino un
conjunto de impactos que deben
ponderarse y pueden interpretarse de
forma més o menos aleatoria.

¢,Puede el reciclaje
cerrar el circulo?

La legislacibn europea promueve
actualmente la llamada economia
circular. Se basa en altas tasas de
reciclaje (por ejemplo, 90 para el
metal) con el fin de disminuir la
demanda (e importacién) de materias
primas. Incluso el reciclaje es una
politica excelente para  ahorrar
recursos 'y energia, hay que
considerar si sus limitaciones. Cada
ciclo tiene fugas. Dado que el
esquema de reciclaje difiere mucho en
términos de calidad y eficiencia (ver
arriba), se requiere la evaluacién de
las cadenas de productos completas
(incluidas las cascadas). Sin embargo,
una evaluacion de las cadenas en
cascada es una tarea complicada,
pero ofrece resultados mucho mejores
que una determinacion pura de las
tasas de reciclaje.

En cascada

La conexibn en cascada tiene en
cuenta la pérdida inherente de calidad
a lo largo del tiempo. Tuvo su origen
en el campo de la utilizacién de
biomasa. Sin embargo, parece posible
extender el concepto a otros
materiales. B&Asicamente, un recurso
se usa secuencialmente a lo largo del
tiempo con una calidad decreciente.
La incineracion debe realizarse como
ultimo paso solo si el uso del material
es completamente imposible.

El concepto se usa ampliamente para
materiales de base biolégica como la
madera. A medida que la generacion
de celulosa recoge CO2 de la
atmésfera, la cascada representa un
ciclo. En el dltimo paso, la biomasa se
puede utilizar como fertilizante o
combustible. En ambos casos, el
carbono se retroalimenta.

Dado que los plasticos se basan en
fuentes de carbono fésil (petréleo),
una cascada de plasticos no puede
ser un circuito cerrado. Hoy en dia, la
cascada de plasticos no esta muy
desarrollada y es obvio que hay un
gran margen para nuevas mejoras. El
hierro como metal puede sufrir una
utilizacién en cascada con algunas
restricciones. ElI material no se
degradard por si solo sino debido a la
contaminacion. Como varios
contaminantes disminuiran las
propiedades, el material se puede
utilizar dentro de la cascada con una
calidad inferior. Sin embargo, la
cascada no termina con la
incineracion. Puede ser, teéricamente,
infinito pero en la practica las pérdidas
inevitables requieren un  aporte
adicional de materiales virgenes.
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