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1. Resumen

El presente informe presenta, analiza y discute la informacidn relativa al diagndstico de eficiencia en
el uso de materiales de actividades manufactureras y de la construccién priorizadas. Asimismo, se
recopila el andlisis de 5 experiencias internacionales de implementacién de buenas practicas dirigidas
a engranar paradigmas de economia circular en los sectores objeto de estudio.

El informe se articula, principalmente, en torno a las siguientes lineas de actuacion:

Identificacion y priorizacion de los materiales clave para los sectores de la manufactura y de la
construccion en Colombia. La metodologia adoptada se basa en el andlisis de seis criterios que
abarcan caracteristicas fundamentales de diagndstico y transicion a modelos efectivos de cierre de
ciclos y simbiosis industrial. Dichas consideraciones incluyen la relevancia de actividades econdmicas
a la riqueza del pais (valor agregado y necesidades de importacidn), generacion de residuos y
subproductos industriales y de construccién, tasa de valorizacién actual y distancia objetivo hacia un
escenario de alta eficiencia de recuperacién de recursos materiales dentro de una misma actividad
industrial o de forma simbidtica entre diversos sectores industriales, consideraciones de impacto
evitado y contribucién a mitigar el cambio climdtico, asi como el valor econdmico latente de la propia
recuperacidon de los recursos materiales. Los criterios se cuantifican a partir de la informacidn
recopilada a través de estadisticas, diagndstico en campo y fuentes primarias disponibles en el pais,
asi como del andlisis de documentacion internacional para dibujar los escenarios éptimos de
metabolizacién de recursos. A la luz de la aplicacién de la metodologia multicriterio (AHP), los
materiales priorizados en el estudio son: polimeros; acero; biomateriales procedentes de la
transformacion de recursos agroforestales; textil; cemento & concreto, asi como materiales de
base celulosa para la fabricacion de productos de papel y carton. De entre los materiales
priorizados, se decide hacer énfasis en aquellos que cuentan con mayor soporte técnico e
informacién disponible, toda vez que representan un mayor abanico de actividades manufactureras y
de construccion. Bajo esta premisa, se descarta el analisis exhaustivo de los recursos textiles, en
favor de los otros 5 materiales anteriormente citados.

Anadlisis de flujos de materiales en Colombia. A partir de la informacion disponible en Colombia, asi
como del andlisis de entrevistas sectoriales realizadas en el pais, se construyen los flujos de
materiales para cada uno de los 5 materiales priorizados. Dicho andlisis permite alumbrar el
escenario de partida, en cuanto a cierre de ciclos de los polimeros, acero y sus subproductos,
biomateriales, materiales bases cemento y sus constituyentes principales, asi como materiales
celuldsicos y subproductos derivados. Se concluye que el acero presenta tasas de recuperacion
(85%) alineadas con las mejores prdcticas internacionales; no asi, en lo relativo a la metabolizacién
de los subproductos generados en la fabricacidn de acero y papel/cartén que necesitan de la
aplicacion de practicas de simbiosis industrial con otras actividades productivas, tal es el caso de la
fabricacion de materiales de construccion (gravas, cemento, concreto u otros). En el caso de los
biomateriales generados en los procesos de transformacion de recursos agroforestales, algunos
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sectores como el del azucar también apuntan altos porcentajes de aprovechamiento (cercanos al
90%). La recuperacion de materiales celulésicos y subproductos del papel (55-73%), aunque
elevada, tiene margen para mejorar sus resultados. Igualmente se deben buscar y registrar destinos
para los subproductos de la industria papelera en otras industrias. Por su parte, el cierre de ciclos de
los materiales y productos poliméricos revela un escenario (20% de recuperacion de los recursos
poliméricos disponibles en el pais) de manifiesta mejora con respecto a las mejores prdcticas
internacionales que alcanzan tasas de recuperacion en torno al 40% de los recursos poliméricos
disponibles. Finalmente, los recursos materiales procedentes de los residuos de construccion y
demolicion (RCD), que estdn constituidos principalmente (mds del 75%) por fracciones minerales,
revelan tasas de aprovechamiento inferiores al 2% a nivel de pais y ponen de manifiesto la
urgencia de diversas acciones para catalizar mayor nimero de cierre de ciclos en dicho sector. Todo
ello, a pesar que la industria del cemento y el concreto metabolizan cantidades notables de recursos
minerales procedentes de otros sectores industriales, aplicando criterios de simbiosis industrial.

Andlisis de ciclo de vida. A continuacién se resumen las conclusiones mas relevantes del Analisis de
Ciclo de Vida de los productos analizados:

CONCRETO PREMEZCLADO

- Los beneficios ambientales de la incorporacién de RCDs varian en funcién de la etapa de
produccién en la que se adicionan, y principalmente, del material al que sustituyen.

- La incorporacion de residuos en la cementera, sustituyendo a materiales de alto valor
afiadido como el clinker o el mineral de hierro (que se asocian a importantes impactos en
su produccion) conlleva una reduccién de impactos significativa. Por tonelada de cemento
se consigue una reducciéon de entre el 3% y el 25% de los impactos. A modo de ejemplo,
por tonelada de cemento se estima una reduccion de 40 kg de CO2, lo que extrapolado al
global de la produccion en Colombia, daria lugar a la reduccidon de aproximadamente
400.000 toneladas de CO2 al afio.

- La sustitucién del yeso por yeso sintético también permite reducir impactos, aunque de
forma mds limitada. La reducida cantidad de yeso sintético incorporada por tonelada de
cemento hace que el uso de este material secundario sea responsable tan solo de menos
del 5% de la reduccion global alcanzada.

- Las concreteras permiten metabolizar 1 tonelada de agregados gruesos por m®. Teniendo
en cuenta que el material sustituido no conlleva un impacto importante, la ventaja
ambiental alcanzada es limitada. En este punto el transporte juega un papel muy
relevante, ya que en caso de transportes mayores a 100 km (considerando transporte a
planta de pretratamiento y posteriormente a la planta cementera) no se observa
beneficio ambiental, ya que el impacto del transporte seria superior al del material
evitado.

- La principal ventaja ambiental alcanzada en la optimizacion del flujo circular de materiales
en la produccién de hormigdn esta asociada al aumento de la tasa de reciclaje hasta llegar
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al 50%. Esto permite reducir los impactos de la disposicién final (considerando el
transporte y las operaciones de un depdsito controlado), asi como la obtencion de nueva
materia prima para su incorporacion a posteriores ciclos de vida.

BOTELLAS DE PET

- El principal impacto del ciclo de vida de la botella estd asociado con el consumo de
material, es decir, el PET, que proviene principalmente de terceros paises.

- El escenario propuesto permitiria aumentar el contenido de PET reciclado en la botella
hasta el 50%, reduciendo la cantidad de resina virgen y las emisiones en su transporte, al
tratarse de material principalmente importado.

- En este contexto, el aumento en un 20% de la tasa de reciclaje (hasta alcanzar el 50%) y la
produccién de botellas con un 50% de contenido en PET reciclado permiten evitar la
emision de 580 kg de CO2 por tonelada de botellas.

- Para aumentar la tasa de reciclaje (indispensable para contar con el material reciclado
suficiente en el mercado) es clave aumentar la tasa de recogida. Teniendo en cuenta que
solamente en la planta de reciclaje pueden perderse alrededor del 25% de los materiales’,
seria necesario alcanzar una tasa de recogida del 60%. Un adecuado pretratamiento,
acompafiado por la involucracién de recolectores formados, permite mejorar la calidad
de la corriente que entra en la planta de reciclaje, reduciendo pérdidas de material.

- El ecodisefio también permitiria mejorar la reciclabilidad del residuo final, disefiando
botellas con materiales compatibles para el reciclaje o facilmente separables. Sin
embargo, este aspecto es de muy dificil cuantificacion.

BARRA DE ACERO CORRUGADO

- La mejora ambiental que se identifica en el escenario de economia circular propuesto en
este informe viene determinada principalmente por el aumento del reciclaje de chatarra
aun posible en Colombia, excepto para las categorias de impacto “Toxicidad Humana,
cancerigenos” y “Ecotoxicidad aguas continentales”. La eliminacién del depésito final de
residuos siderurgicos es practicamente el responsable Unico de la reduccién de las
emisiones de sustancias toxicas.

- La mejor gestion de los residuos siderurgicos contribuye en un 20% aproximadamente a la
reduccion que se da en la categoria de impacto “Uso del Suelo” a lo largo de todo el ciclo
de vida. Ello se debe a la menor ocupacién de los vertederos y la menor demanda de
recursos.

! Fuentes industriales Colombianas y Europeas.
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- Para el resto de las categorias de impacto, la mejora de la gestién de los residuos
siderurgicos aporta entre el 1 y el 5% de la mejora alcanzada en todo el ciclo de vida de
las barras corrugadas de acero.

- La categoria de impacto denominada “Toxicidad Humana (efectos no cancerigenos)”
muestra un ligero aumento del 17%, ya que las fuentes de datos utilizadas asocian un
aumento de las emisiones de algunos metales en la produccidon de acero a partir de
chatarra en comparacién con la produccion a partir de mineral. Teniendo en cuenta que
en el estudio no ha sido posible contar con datos especificos de emisiones en las
siderurgias colombianas, estos valores deberian validarse de cara al andlisis de resultados
y a revisiones futuras.

- En el estudio se ha asumido que el aumento del reciclaje estd asociado a una mayor
capacidad de produccion nacional y menor consumo de acero importado. De acuerdo a
las bases de datos de Analisis de Ciclo de Vida utilizadas, y considerando también los
datos relativos a las operaciones de transporte del material, el acero nacional que se
produciria en el escenario de economia circular (con un ligero aumento de acero a partir
de chatarra) tiene alin menor impacto que la produccion media internacional (Ecoinvent
3.3), aunque para poder validar este dato seria necesario realizar andlisis mas
exhaustivos.

CARTON DE EMBALAJE 100% RECICLADO

- La mejora ambiental conseguida procede principalmente del aprovechamiento energético
de las corrientes residuales de lodos de la producciéon del cartén de embalaje 100%
reciclado y del posterior aprovechamiento como materia prima secundaria de las cenizas
de la combustidn de dichos lodos en la industria de fabricacion de clinker.

- Aunque en la actualidad la tasa de reciclaje de papel y cartdn en Colombia estd en el 55%,
hay margen de mejora para alcanzar las tasas de los paises mas desarrollados. En el
escenario de una economia circular en Colombia, esto se ha tenido en cuenta de tal
manera que, la tasa de reciclaje considerada fue del 81%, equivalente a la de Espafia, pais
de referencia en este sentido.

- Considerando las propiedades fisicas y quimicas de las cenizas generadas en la
combustion de los lodos, éstas presentan unas propiedades similares a las del clinker mas
puzolanico, con lo que si se considera una tasa de sustitucién 1 a 1, el aprovechamiento
de las mencionadas cenizas podria evitar la produccién de aproximadamente 5.000
toneladas anuales de clinker.

- La antedicha valorizacién energética supone un ahorro en el consumo de combustibles
fosiles ya que se plantea realizar dicho aprovechamiento en la misma planta de
produccién del cartdon de embalaje 100% reciclado.
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Analisis de factores de gobernanza, técnico-tecnoldgicos, econdmico-financieros y de mercado, asi
como sociales. A partir del analisis de la gobernanza actual, relativa a la legislacién y regulacién del
manejo de residuos y de los recursos materiales asociados, asi como del analisis de informacién
recopilada en entrevistas con instituciones publicas, camaras sectoriales y empresas del sector
manufacturero priorizado y del sector de la construccién, se enumeran los principales aspectos del
diagndstico actual y se enuncian recomendaciones de mejora hacia los modelos de economia
circular.

Sobre los aspectos de gobernanza frente al manejo de residuos, con una visién integral, se evidencia:

- El manejo de residuos sdlidos se rige por la Ley 142 de 1994 que reglamenta la prestacion del
servicio publico de aseo y sus decretos reglamentarios, en los cuales el tratamiento vy
procesos de valorizacidon no han sido regulados. Se requiere armonizacién normativa frente
al sector de la gestion de materiales y residuos con potencial de recuperacion para los
diversos flujos econdmicos.

- La Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sélidos - CONPES 3874 plantea la
transiciéon hacia un modelo de economia circular buscando fortalecer el reciclaje y la
valorizacidon econémica. Sin embargo, se evidencia una ausencia de planificacion estratégica,
con acciones especificas y dotacion de recursos econémicos.

- En términos globales, se evidencia una ausencia integral de planificaciéon estratégica
armonizada en cuanto a la gestion de recursos materiales del sector manufacturero y de
construccion bajo paradigma de cierre de ciclos. Se requiere reforzar los instrumentos de
gobernanza que consoliden el ciclo de los materiales; especialmente, instrumentos de
planificacion y seguimiento que establezcan objetivos, acciones, indicadores de seguimiento
y doten de los recursos suficientes al despliegue de las diferentes acciones priorizadas.

- El sector institucional asociado esta representado en varias entidades con diferentes roles y
competencias. Se requieren esfuerzos para mejorar la coordinacién y unidad de criterios en
el sector institucional.

- Se detecta inconsistencia en las estadisticas, oficiales y las estimaciones sectoriales, acerca
de la generacion de residuos. Asimismo, no se ha identificado un procedimiento de recogida
de informacién armonizado para los diferentes flujos de residuos. Los flujos de informacion
qgue nutren la estadistica se encuentran segregados entre diferentes departamentos. Se
identifica, por ende, la necesidad de armonizar criterios frente a las estadisticas y crear
sistemas agiles de informacién que permitan estimar, como minimo, la generacion y niveles
de recuperacién de los recursos materiales embebidos en los residuos manufactureros y de
construccion priorizados. Adicionalmente, se recomienda que la recogida y seguimiento de
informacién estadistica la centralice aquel departamento que mds responsabilidad
manifieste en cuanto a la consecucidn de objetivos de cierre de ciclos de recursos materiales.

- Escaso control administrativo en cuanto a tareas de seleccién en origen. Para ello, se
requiere potenciar soluciones administrativas para incrementar el control de la informaciény
reducir la informalidad en las etapas de seleccidon en origen de recursos materiales post-
consumo y opciones de gestion asociadas tras la recogida en origen.
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En cuanto a los aspectos técnicos-tecnoldgicos:

- Insuficiente retorno de recursos desde la etapa post-consumo a los procesos
manufactureros; significativamente, para los materiales de construccion, poliméricos y
celulésicos con origen en productos papel/cartdn. Resulta necesario articular las sefiales del
sector de prestacién del servicio publico de aseo con las requeridas para fortalecer las
infraestructuras y actividades de recoleccién en origen y separacién de materiales en su
etapa post-consumo; preferentemente, productos poliméricos, de naturaleza celulésica
(papel-carton) y materiales de construcciéon asociados a obra menor en un ambito de
recogida urbana.

- Ausencia de infraestructuras para recuperacién de recursos materiales de residuos de
construccion y bajo nivel tecnolégico para el cierre de ciclos de recursos materiales
poliméricos. Niveles tecnoldgicos mds universales en cuanto a cierre de ciclos de acero y
celulésicos para producir papel/cartdn. Se requiere avanzar en infraestructuras e incremento
del nivel tecnoldgico asociado, principalmente, a la transformacién y reciclaje de materiales
de naturaleza polimérica y de construccidon que garanticen un suministro estable y de mayor
calidad de dichos recursos hacia las correspondientes actividades manufactureras.

- Escasa informacién sobre el aprovechamiento de subproductos para el sector del acero y el
papel y ausencia de experiencias de simbiosis industrial para concatenar cierre de ciclos. Se
recomienda impulsar actividades y negocios de simbiosis industrial que permitan concatenar
el cierre de ciclos en determinados sectores productivos. Esto es aplicable, preferentemente,
entre el sector del acero y el sector de la construccion, a partir de los subproductos
generados por la actividad del primero, asi como entre el sector primario y el sector del
papel con objetivos de simbiosis industrial, encadenando cierre de ciclos entre sectores.

- Los productos actuales no se disefian con criterios de fin de vida. Se identifica, como estimulo
a la demanda de materiales recuperados, la necesidad de promover la aplicacidn de criterios
de eco-disefio en las actividades industriales y de la construccion que permitan una mejor
segregacion de los diferentes recursos materiales y su ulterior recuperacion en los diferentes
ciclos productivos, asi como identificar estrategias que permitan sefales de mercado mas
estables.

Frente a los estimulos econédmico-financieros y de mercado:

- El marco tarifario actual (Resolucién 720 de 2015) es una barrera para incorporar
tratamientos previos, toda vez que establece que se podran emplear alternativas a relleno
sanitario, siempre y cuando el costo a trasladar a los usuarios en la tarifa no exceda el Costo
de Disposicién Final definido. Se requiere revisar la metodologia tarifaria para incorporar
costos de infraestructura y de operacién de tratamientos para recuperar materiales.

- Fallas de logistica inversa y de suministro. El suministro de material a la industria
transformadora no es estable, lo cual incide sobre la viabilidad de negocios y las decisiones
de inversién. Asimismo, se evidencian altos costos logisticos, asociados a la infraestructura
vial del pais. Se requiere del disefio de estrategias para resolver fallas de mercado,
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fortaleciendo la seleccidn en origen, profesionalizando las actividades de logistica inversa y
priorizando inversiones para recuperacion de materiales de mayor valor afiadido.

Los presupuestos publicos de inversién de infraestructura para la gestién de residuos se
destinan, principalmente, a depdsitos sanitarios y por ende, se siguen priorizando recursos
econémicos hacia paradigmas de economia lineal. Existe la necesidad de planificar
inversiones estratégicas que contribuyan a mejorar la oferta de recursos materiales
recuperados desde la recogida post-consumo hasta el tratamiento de los residuos para la
produccién de recursos materiales intermedios. La prioridad de dotacidn econdmica publica
se deberia canalizar hacia sistemas de recogida post-consumo de recursos poliméricos,
celuldsicos (papel/cartdn) y materiales de construccién de dmbito urbano. Asimismo, cabe
plantear la posibilidad de colaboracidn publico-privada para la inversién de infraestructura
de tratamiento de RCD o plantas automaticas de separacién de polimeros post-consumo por
familia.

Se registran deficiencias en los esquemas de financiacién dirigidos a las regiones y
municipios. Se realizan de forma aislada y sin adecuados mecanismos de seguimiento. Se
observa la necesidad de mayor articulacidon y unidad de politicas sectoriales.

Ausencia de incentivos a la inversion privada en infraestructura y logistica de recuperacion de
materiales que permita la tecnificacién de la industria. Se requieren estudios que soporten
los costos evitados al reincorporar materiales en nuevos ciclos productivos que reconozcan
los costos y beneficios econdmicos, sociales y ambientales; no exclusivamente los costos
financieros (Internalizacién de costos).

Inexistencia de un mercado para subproductos siderurgicos, lodos papeleros y determinadas
familias de polimeros. Se recomienda elaborar estudios especificos de viabilidad tecno-
econdmicas que establezcan las bases de negocio para con estos recursos de las actividades
manufactureras de acero, papel e industria de fabricacién de productos plasticos.

Existencia de mercado demandante de recursos minerales; sin embargo hace falta la oferta
de recursos minerales procedentes del cierre de ciclos de materiales base cemento, asi como
recursos minerales procedentes de otras industrias. Se recomienda priorizar la inversidn de
infraestructuras y estimular estudios de viabilidad de simbiosis industrial entre el sector de la
construccion y el sector manufacturero. Existe la necesidad de conectar a los diferentes
agentes de la cadena de valor y dotar al mercado de las infraestructuras necesarias.
Adicionalmente se requieren estudios de profundidad sobre la incorporacion de impuestos e
incentivos combinados para promover la recuperacion de materiales considerando valores
agregados en aspectos sociales y ambientales.

Actualmente existe un modelo de responsabilidad extendida a productor, el cual se considera
incompleto, por lo tanto se hace necesario profundizar en el mismo.

Existen instrumentos financieros de exencién por implantacidon de tecnologias limpias. Sin
embargo, se requiere optimizar el tramite de accesos a las exenciones por tecnologias
limpias, asi como considerar la ampliacion de items a ser considerados frente a las
necesidades de implementar tecnologias de produccién mdas limpia y de recuperacion
eficiente de recursos de materiales que puedan retornar al ciclo productivo con total
garantia.
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- Ausencia de programas de subvencidn publica que estimulen la investigaciéon y demostracién
de soluciones de economia circular de los materiales objetivo. Se recomienda asignar
dotacidon econdmica especifica para este instrumento que contribuya a ayudar al sector
privado a sentar las bases de viabilidad cierre de ciclos de los recursos materiales priorizados.
Se recomienda priorizar en aquellas corrientes que parten de un diagndstico mas
desfavorecido: cierre de ciclos de RCD y materiales base cemento. A medida que se vayan
cerrando fallas en la parte de oferta, se priorizardn planteamientos dedicados a estimular la
demanda sobre materiales de mayor valor en el mercado (polimeros, metales y celulésicos).

En cuanto a los aspectos socio-culturales:

- Fallas culturales que dificultan una verdadera separacién de productos por tipologia material
en actividades post-consumo. Se recomienda articular campafas de formacién y capacitacion
a diferentes niveles: i) divulgacién a la ciudadania; ii) formacion a recolectores; iii) formacion
sectorial especifica en materia de cierre de ciclos de los diferentes recursos materiales
(politicas, tendencias, nichos de oportunidad, procedimientos administrativos, logistica
inversa, tecnologia, manipulacién y uso efectivo de materias primas recuperadas en
productos manufactureros o de construccion).

- Alta informalidad en la recogida de recursos en corrientes post-consumo. Visibilizar y
regularizar la masa laboral que se encuentra en la actualidad en actividades de economia
sumergida. Generacion y registro de nuevos empleos asociadas a actividades y servicios de
recuperacion de recursos materiales.

Revision de experiencias internacionales de implementacion de modelos de economia circular.
Como resumen global de las experiencias se obtienen las siguientes conclusiones vy
recomendaciones:

- Incorporacion de la economia circular en la visién y planes estratégicos de paises

- Priorizacidn de corrientes que mas importancia manifiestan en cuanto a resolucidn de cierre
de ciclos. En Europa, se tienen priorizadas las siguientes: Pldsticos, Materiales Criticos,
Residuos de Construccion y Demolicion, Biomasa y bioproductos y residuos alimentarios.
Tres de las corrientes priorizadas en Europa coinciden con las priorizadas en el presente
estudio.

- La economia circular presenta retos de parte de la oferta (desde la recogida del residuo
industrial o de construccion hasta la recuperacidon/reciclaje de nueva materia prima
aprovechable) y de la demanda (incorporacién de materiales reciclados en los nuevos ciclos
productivos, incluido el ecodisefio). En la mayoria de las experiencias internacionales se ha
avanzado, notablemente, en facilitar instrumentos que ordenen la oferta de la cadena de
valor, alcanzando tasas de recuperacion y reciclaje superiores al 50% en los residuos
manufactureros y de construccion objeto en cada experiencia. El gran reto lo constituye la
estimulacion de la oferta para garantizar el cierre efectivo de los ciclos. El ordenamiento de
la oferta puede implicar plazos entre 15 y 20 afios en paises con PIB medio-alto.

- Claves para articular el funcionamiento de la oferta: i) planificacion sectorial de gestién de
residuos y planes especificos; ii) normativa ambiental y técnica especifica; iii) control de
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acciones a cargo de un uUnico departamento gubernamental; iv) métodos estadisticos
consolidados para los diferentes periodos de planificacion; v) acuerdos publico-privados para
invertir en infraestructuras de recogida y reciclaje; vi) directrices de seleccién en origen; vii)
incorporaciéon del 1+D en mejora de tecnologia y estudio de usos; viii) existencia de
instrumentos de subvencidn y desgravacién fiscal; ix) demostracion y experiencia piloto de
cierre de ciclos. Por encima de todo, prohibir el vertido de materiales aprovechables,
penalizar la mezcla en origen y favorecer soluciones de gestion de reutilizacién, de
remanufactura y reciclaje frente a la disposicién final.

- Claves para articular la demanda: i) eco-disefio; ii) compra publica verde e innovadora; iii)
acuerdos publico-privados para facilitar el cierre de ciclos en procesos; iv) subvenciones de
proyectos demostraciéon; v) desarrollo de nuevos instrumentos financieros (ej.: reducir
impuestos a uso de materiales reciclados); vi) campafias de divulgaciéon y capacitacion
sectoriales.

2. Introduccidn a la economia circular y sus beneficios

En el ultimo siglo, el cambio de un cada vez mayor nimero de paises de bajos a altos niveles de
desarrollo de bienestar ha traido como consecuencia un incremento, sin precedentes, en el uso de
recursos naturales. Impulsado en sus inicios por el desarrollo econémico de Europa y Norte América,
el Producto Interior Bruto (PIB) global ha experimentado un crecimiento 25 veces el existente en
1900, que a su vez ha originado un incremento en la extraccidon de recursos globales 10 veces
superior al existente en los albores del SXX. Estas tendencias se espera continten las préximas
décadas, en la medida que los grandes nucleos poblacionales de Asia y Centro-Sur América adopten
los modelos de consumo de las regiones mds desarrolladas. Se estima que el uso de recursos, a
escala global, se duplique hacia 2030 (SERI, 2013), circunstancia tal que podria causar conflictos
globales por el acceso a determinados recursos naturales, toda vez que pone en riesgo la
competitividad, sostenibilidad y bienestar social de aquellas regiones altamente dependientes de la
importacion de recursos materiales y energéticos.

Los nuevos paradigmas de economia circular estan eclosionando como respuesta a los grandes
desafios globales de escasez de recursos ante escenarios de sobreexplotacién de los limites abidticos
y bidticos globales, preservacién de ecosistemas y bienestar social, incremento de la competitividad y
contribucidn a la lucha contra el Cambio Climatico.

En esencia, un modelo de economia circular representa una alternativa fundamental a los
paradigmas econdmicos lineales, predominantes en la actualidad, caracterizados por la secuencia
clasica de “extraer-producir-consumir para finalmente eliminar”. Los modelos lineales parten de la
premisa que los recursos naturales son abundantes, faciles de conseguir y baratos de eliminar. Dicho
modelo es insostenible en tanto en cuanto las dinamicas globales avanzan hacia escenarios de
colapso en el acceso y regeneracion de dichos recursos.

La Fundacién Ellen MacArthur (EMF, 2015) define una economia circular como aquella que sea
restaurativa y se oriente hacia mantener la utilidad y valor de materiales, productos y componentes.
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Este enfoque contribuye, por lo tanto, a minimizar la necesidad de nuevos insumos de materiales y
energia, toda vez que reduce las presiones medioambientales asociadas a la extraccion de recursos,
emisiones y disposiciéon de residuos en rellenos sanitarios. Dicho concepto o escenario pretende
hacer énfasis no sélo en la gestion del residuo, sino en la gestion de la eficiencia de los materiales a
lo largo de todo el ciclo de vida. Para ello, los actuaciones de ecodisefio, prevencidn, reparacién y
remanufactura, reutilizacién, comparticion de productos o soluciones de reciclaje de mayor valor
agregado en contraposicion de las de menor valor (“upcycling” versus “downcycling”, en la
terminologia inglesa) han de considerase, en igualdad de condiciones, en una determinada cadena de
valor productiva.

Las regiones mas avanzadas en la definicidon de diagndsticos y politicas dirigidas a la consecucion de
modelos de economia circular, en un horizonte temporal priorizado, reconocen la necesidad de
cambios simultdneos en diferentes areas del actual sistema socio-econdmico, con especial énfasis a
factores que coadyuven a catalizar y guiar el proceso de transicion.

3. Objetivo y alcance del informe

El presente informe tiene como objetivo principal sentar las bases del diagndstico de los sectores
manufacturero y de la construccion colombianos, en cuanto a la eficiencia de cierre de los recursos
materiales. Por extension, se analiza el metabolismo del pais en torno a 5 flujos materiales
priorizados considerando ciclos de vida completos que abarcan las siguientes etapas de ciclo de vida:
fin de vida (post-consumo), recuperacion post-consumo, transformacién de recursos, produccion
industrial y consumo de producto y activos de construccién.

El diagndstico se articula en torno al siguiente planteamiento en cascada: i) recopilacién de
informacién primaria a través de estadisticas y documentacion disponible en Colombia; ii) entrevistas
sectoriales y empresariales realizadas en el pais; iii) priorizacién de materiales y productos aplicando
el método multicriterio (AHP); iv) analisis de flujo de recursos materiales a partir de la informacién
recopilada, asi como asumiendo supuestos de produccién sobre la base del conocimiento
internacional publicado, para aquellas etapas del flujo manufacturero o constructivo donde se carece
de datos publicados; v) andlisis de ciclo de vida realizado sobre cuatro productos de diversa
naturaleza material a fin de abarcar el mayor abanico de casuisticas productivas representativas del
pais; vi) identificacion de las principales barreras institucionales, normativas, tecnoldgicas,
econdmicas y de mercado y sociales; vii) identificacion de las principales claves de éxito para
dinamizar modelos de economia circular en la industria y construccidén a partir de la revisidn de 5
casos de éxito internacionales; viii) analisis cruzado de conclusiones y validacién de las mismas, a
partir de la ejecuciéon de un taller de trabajo con diversos agentes publico-privados colombianos a fin
de que contribuyan a completar las claves de la coyuntura de partida en cuanto al tema objeto de
estudio; ix) corolario final sobre barreras y oportunidades de economia circular de recursos
materiales en los sectores manufacturero y de construccion en Colombia.

A la luz de las principales conclusiones, se construiran las principales lineas de accién e indicadores
asociados en las etapas ulteriores del presente estudio.
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4. Seleccidon y analisis de materiales clave

4.1. Definicidn y cuantificacion de criterios de seleccion de materiales

A fin de priorizar los materiales, a partir de los cuales se articula el estudio de intensidad de uso de
los materiales y economia circular en Colombia, el presente apartado y sub-apartados asociados
recopilan: la descripcion del espiritu de la metodologia de priorizacidn establecida; la definicidn de
los seis (6) criterios que regiran el proceso de priorizacidn; el andlisis de informacion asociada a cada
uno de los criterios; asi como el método de analisis multicriterio adoptado para seleccionar los
materiales mds relevantes dentro de la actividad manufacturera y construccién colombiana bajo
paradigmas de economia circular.

La metodologia adoptada se basa en el andlisis de seis criterios que abarcan caracteristicas
fundamentales de diagndstico y transicion hacia modelos efectivos de cierre de ciclos y simbiosis
industrial. Dichas consideraciones incluyen: i) la relevancia de actividades econdmicas a la riqueza del
pais (valor agregado); ii) necesidades de importacion; iii) generacién de residuos y subproductos
industriales y de construccidn; iv) tasa de valorizacion actual y distancia objetivo hacia un escenario
de alta eficiencia de recuperacién de recursos materiales dentro de una misma actividad industrial o
de forma simbidtica entre diversos sectores industriales; v) consideraciones de impacto evitado y
contribucidon a mitigar el cambio climatico; vi) asi como el valor econdmico latente de la propia
recuperacion de los recursos materiales.

Dentro de las principales ramas de actividad de la economia colombiana, la actividad manufacturera
ha contribuido, historicamente (REBOLLEDO, 2013), entre un 14 y 15% del PIB nacional, mientras
que la contribucién del sector de la construccion ha oscilado entre un 4 y 5,5%, con un crecimiento
relevante durante los ultimos afios sobre el resto de actividades. En cuanto a la cadena de valor del
sector de la construccion, cabe diferenciar entre la etapa mas industrial asociada a la extraccién de
minerales y ulterior transformacién en materiales y productos de construccién y la etapa de
ejecucion de edificios e infraestructuras donde se integran los anteriormente referidos materiales y
productos de construccion. Esta aclaracidn resulta fundamental a la hora de entender y discernir el
origen de la informacion estadistica tratada en lo concerniente a los criterios de analisis de valor
agregado e importaciones. Asi, las estadisticas relativas a la actividad manufacturera incluyen la sub-
actividad de fabricacién de productos minerales no metdlicos. Dichos productos minerales no
metalicos se refieren a vidrio, articulos de cerdmica no estructural, ladrillo, cemento, yeso, productos
de concreto, marmol, etc. (PROCOLOMBIA, 2016). De los diferentes productos minerales no
metalicos, el cemento, concreto, cales y yeso representan en torno al 60% del total (REBOLLEDO,
2013). Por otro lado, el desglose en sub-actividades, en lo relativo a la actividad de construccién,
incluye construccién, reparacién y manteniendo de edificios, asi como construccién de obra civil. Las
actividades de construccion recopilaran, por ende, todo aquel valor agregado asociado a operaciones
destinadas a la ejecucién de nueva edificacién e infraestructura civiles, asi como al mantenimiento de
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las mismas. La construcciéon de tales activos requerird de productos minerales no metdlicos vy
metalicos suministrados por la actividad manufacturera. Por tanto, el analisis del valor agregado de
los principales productos y materiales para el sector de la construccién (productos minerales no
metalicos tales como el cemento o concreto, metales y plasticos) se debe abordar a partir de
estadisticas de la actividad manufacturera.

La estimacion de la generacion de principales corrientes residuales se articula a partir de los
principales flujos de residuos originados en cada actividad industrial y considerando cierre de ciclos
post-consumo de los principales productos y activos (edificios e infraestructuras para el sector de la
construccion) asociados a los materiales priorizados. La cuantificacién de los mismos se realiza a
partir de fuentes estadisticas publicas (DANE, 2015b), asi como a partir de estimaciones,
debidamente justificadas, para aquellos casos donde las estadisticas oficiales no aportan la
informacién requerida.

Andlogamente, en el apartado de andlisis de escenarios de alta eficiencia para la recuperacién de
recursos materiales, se analizan cierres de ciclos dentro de un mismo tipo de actividad y entre
diferentes actividades para cada uno de los potenciales recursos embebidos en los diferentes flujos
residuales/subproductos generados en los procesos industriales objeto de estudio. Adicionalmente,
se aborda un planteamiento integral que abarca las etapas post-consumo vy la ulterior recuperacion
potencial de los recursos materiales para las industrias referidas.

El impacto evitado se refiere a la mitigacién del didxido de carbono equivalente (CO, eq.) por el
hecho de aplicar acciones de cierre de ciclos de cada uno de los materiales. Se decide basar el célculo
en torno al CO, equivalente por tonelada de material por su especial contribucidon al cambio
climatico.

Finalmente, se contempla el correspondiente andlisis del valor econdmico de los diversos recursos
recuperados para su uso en un nuevo ciclo productivo.

Con todo lo anterior, se establece la siguiente metodologia para la seleccion de los materiales que
mayor relevancia evidencian en la actual y futura coyuntura econémica del pais:

- Definicién de los 6 criterios, recopilacion, analisis de informacidn asociada y cuantificacién de
los mismos. Los seis criterios aglutinan consideraciones econdmicas (macro y micro) y
ambientales C1) Actividades manufactureras (incluidas actividades de fabricacion de
productos de construccién) con contribucidon de valor agregado superior al 2% del total
exhibido en Colombia y asociaciéon de materiales clave para cada actividad; C2) Impacto en
las importaciones y relacion con los materiales por actividad; C3) Volumen de residuos
industriales generados; C4) Distancia al objetivo de maximo potencial de valorizacién de los
residuos de manufactura y construccion asociados; C4) Impacto evitado asociado a CO,
equivalente por tonelada de material; €C6) Impacto econdmico asociado al cierre de ciclo de
los recursos materiales recuperados.
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Aplicacién del método multicriterio AHP (Analytic Hierarchy Process - Proceso de Jerarquia

Analitica) para la ponderacién de los criterios, mediante comparacion por pares vy

determinacién de los pesos, y posterior priorizacidon de los materiales

Los siguientes sub-apartados presentan, discuten y cuantifican cada uno de los 6 criterios adoptados

para seleccionar y priorizar las categorias de materiales que mayor potencial puedan exhibir en un

paradigma de economia circular en Colombia.

4.2.C1: Valor agregado de las actividades manufactureras a la macroeconomia

colombiana

El criterio 1 (C1) se define como el “valor agregado de las actividades manufactureras (incluidas

actividades industriales de produccion de materiales de construccion) a la macroeconomia

colombiana”. A partir de las Ultimas estadisticas actualizadas del Departamento Nacional de

Planeacién DANE (DANE, 2015a) relativas a la actividad manufacturera de Colombia, se ha analizado

la contribucién del valor agregado de 56 actividades al global del sector manufacturero colombiano.

Atendiendo a los valores absolutos de valor agregado, se han determinado las contribuciones

relativas, expresadas en porcentaje (%), ordenando las actividades de mayor a menor contribucién

porcentual. Se decide profundizar en aquellas actividades que contribuyen en mds de un 2% al valor
agregado global.

Tipo de actividad

Valor agregado
(miles de pesos)

Porcentaje relativo al
valor agregado total
(%)

1 Fabricacion de product’os de la refinacion del 9.332.906.769,0 10,88
petréleo
2 Elaboracién de bebidas 8.277.936.870,0 9,65
3 Fabricacion de otros productos quimicos 7.470.450.226,0 8,71
4 Fabricacion de plrf>ductos minerales no 6.634.093.458,0 774
metalicos n.c.p.
5 Elaboracidn de otros productos alimenticios 5.184.863.717,0 6,05
6 Fabricacion de productos farmacéuticos,
sustancias quimicas medicinales y productos 3.855.527.875,0 4,50
botdnicos de uso farmacéutico
7 Fabricacion de productos de plastico 3.661.484.323,0 4,27
8 Confeccidn de prendas de.vestlr, excepto 3.401.615.788,0 3.97
prendas de piel
9 Elaboracion de productos lacteos 3.097.177.663,0 3,61
10 Fabricaciéon de papel, carto’n y productos de 2.987.334.140,0 348
papel y carton
11 Procesamiento y colnservauon de carne, 2.912.129.635,0 3,40
pescado, crustaceos y moluscos
12 Elaboracién de azucar y panela 2.484.781.347,0 2,90
13 Fabricaciéon de sustancias quimicas basicas, 2.324.859.168,0 2,71
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Tipo de actividad

Valor agregado
(miles de pesos)

Porcentaje relativo al
valor agregado total
(%)

abonos y compuestos inorganicos
nitrogenados, plasticos y caucho sintético en
formas primarias

14 Industrias basicas de hierro y de acero 2.198.276.223,0 2,56

15 Elab'orauon de productps de mO|Ir?€I:Ia, 1.710.666.340,0 2,00
almidones y productos derivados del almidon

16 Actl\./lc.iades d'e impresién y act|V|'clIades de 1.378.559.751.0 161
servicios relacionados con la impresién

17 Fabricacién de otros productos elaborados de
metal y actividades de servicios relacionadas 1.242.719.370,0 1,45
con el trabajo de metales

18 Fabricacién de vehiculos automotores y sus 1.176.732.859.0 137
motores

19 Elaboracién de productos de café 1.174.805.589,0 1,37

20 ElaboraC|on.de aceites y grasas de origen 1.149.372.457.0 134
vegetal y animal

21 Elalborauon de alimentos preparados para 1.093.179.760,0 127
animales

22 Otras industrias manufactureras n.c.p. 1.066.795.928,0 1,24

23 Fabricacidn de otros productos textiles 980.654.559,0 1,14

24 Preparacidn, h.llatura, tejeduria y acabado de 926.910.395,0 1,08
productos textiles

25 Fabricacién de productos metdlicos para uso
estructural, tanques, depdsitos y generadores 884.881.920,0 1,03
de vapor

26 Fabricacién de vidrio y productos de vidrio 876.048.678,0 1,02

27 Fabricacién de maquinaria y equipo de uso 863.923.659,0 101
general

28 Fabricacién de muebles 778.794.615,0 0,91

29 Fabricacion de motores, generadores vy
transformadores eléctricos y de aparatos de 595.173.388,0 0,69
distribucion y control de la energia eléctrica

30 Fabricaciéon de calzado 546.835.213,0 0,64

31 Fabricacidn de aparatos de uso doméstico 538.604.125,0 0,63

32 Fabricaciéon de otros tipos de equipo de 472.191.792,0 0,55
transporte n.c.p.

33 Fabrlc.auon de maquinaria y equipo de uso 452.287.002,0 0,53
especial

34 Fabrlcac'lon d.e partes, pu?zas (autopartes) y 385.149.620,0 0,45
accesorios (lujos) para vehiculos automotores

35 Fabricacién de carrocerias para vehiculos
automotores; fabricacion de remolques vy 359.291.632,0 0,42
semirremolques

36 Fabricacién de colchones y somieres 342.867.387,0 0,40

37 Industrias bdsicas de metales preciosos y de 338.103.762,0 0,39
metales no ferrosos

38 Fébrlc:?uflon de hilos y cables aislados y sus 253.914.137,0 0,30
dispositivos

39 Fabricacion de hojas de madera para 252.962.684,0 0,30
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Producto 1

Porcentaje relativo al
valor agregado total
(%)

Valor agregado
(miles de pesos)

Tipo de actividad

enchapado; fabricacién de tableros
contrachapados, tableros laminados, tableros
de particulas y otros tableros y paneles
40 Procesamiento y conser\{aC|on de frutas, 248.800.861,0 0,29
legumbres, hortalizas y tubérculos
41 Curtido y recurtido de cueros; fabricacién de
articulos de viaje, bolsos de mano vy articulos
similares, y fabricacion de articulos de 243.232.663,0 0,28
talabarteria y guarnicioneria, adobo y teflido
de pieles
42 Fa,brlc.amon de pilas, baterias y acumuladores 235.859.709.0 0,28
eléctricos
43 Fabricaciéon de instrumentos, aparatos y
materiales médicos y odontoldgicos (incluido 226.411.896,0 0,26
mobiliario)
44 Fabricacién de productos de caucho 214.974.823,0 0,25
45 zzgg)fz;:lon de joyas, bisuteria y articulos 129.096.792,0 0,15
46 Fabricacién de productos de hornos de coque 118.778.886,0 0,14
47 | Aserrado, acepillado e impregnaciéon de la 108.158.358,0 0,13
madera
48 .Fabrllcau.(?n de equipos eléctricos de 107.835.460,0 0,13
iluminacién
49 Fabricacion de juegos, juguetes 'y 105.214.693,0 0,12
rompecabezas
50 Fabricacién de articulos de punto y ganchillo 97.200.438,0 0,11
51 Fabricacidén de otros tipos de equipo eléctrico 77.237.348,0 0,09
n.c.p.
52 Fabr.lcacm,)n de partes y piezas de madera.,lde 66.618.928,0 0,08
carpinteria y ebanisteria para la construccién
53 Fabricacidn de recipientes de madera 33.711.648,0 0,04
54 Fabricacién de otros productos de madera;
fabricacidon de articulos de corcho, cesteria y 27.106.250,0 0,03
esparteria
55 Fa?r@acmn de articulos y equipo para la 22.870.091,0 0,03
practica del deporte
56 Fundicion de metales 16.887.995,0 0,02
TOTAL 85.744.860.663,0 100

Tabla 1. Desglose de actividades del sector manufacturero en Colombia y valor agregado desglosado (DANE, 2015a)

Las 14 actividades priorizadas, con contribuciones superiores al 2% del valor agregado
manufacturero global, concentran en torno al 75% del valor agregado de la actividad
manufacturera del pais. A cada una de las 14 actividades se le asocia una categoria del material mas
representativo que se utiliza en dicha actividad, tal y como se recoge en la Tabla 2. Adicionalmente,
se incluyen, de forma agrupada, todas las actividades generadoras de residuos eléctricos y
electrdnicos, como oportunidades de negocio asociadas a recuperacion de recursos embebidos en
productos actualmente importados. Se comprueba que su porcentaje relativo al valor agregado

manufacturero total resulta inferior al de otras actividades.
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Producto 1

Porcentaje relativo al

Tipo de actividad valor agregado Categoria de material asociado
manufacturero total (%)

1 | Fabricacién de productos de la refinacion

, 10,88 Hidrocarburos
del petréleo
2 Elaboracion de bebidas 9,65 Biomaterial sector primario
3 Polimeros: poli olefinas, PVC, PET
Fabricacién de otros productos quimicos 8,71 [los mas relevantes de acuerdo a
(ACOPLASTICOS, 2013)]
4 L . Cemento, concreto, cal y yeso
Fabricacién de productos minerales no 774 (constituyen més del 59%) de los

metalicos n.c.p. . o
P productos minerales no metalicos

5 Elaborauon_ de ot_r(_)s productos 6,05 Biomaterial primario
alimenticios
6 Fabricacién de productos farmacéuticos,
sustancias quimicas medicinales y 4,50 Polimeros
productos botanicos de uso farmacéutico
7 Fabricacién de productos de plastico 4,27 Polimeros: poli olefinas, PVC, PET
8 | Confeccion de prendas de vestir, excepto 3,97 Textil

prendas de piel
9 Elaboracion de productos lacteos 3,61 Biomaterial sector primario
10 | Fabricaciéon de papel, cartén y productos

, 3,48 Biomaterial-celulosa
de papel y cartdn
11 | Procesamiento y conservacién de carne . . . .
Y . ! 3,40 Biomaterial sector primario
pescado, crustaceos y moluscos
12 Elaboracion de azucar y panela 2,90 Biomaterial sector primario
13 Fabricacidn de sustancias quimicas
basicas, abonos y compuestos .
: L Y puesk 2,71 Polimeros
inorganicos nitrogenados, plasticos y
caucho sintético en formas primarias
14 Industrias basicas de hierro y de acero 2,56 Metales: fundicion y acero
- . Suma de metales no férreos
Actividades generadoras de residuos , . ’
15 L , . 2,08 polimeros, composites, metales
eléctricos y electrénicos ,
férreos

Tabla 2.Identificacién de categorias de materiales asociados a cada actividad priorizada

Finalmente, se reagrupan las actividades en torno a una misma categoria de material, tal y como se
desglosa en la Tabla 3:

Porcentaje relativo al
valor agregado
manufacturero total
(%)

Material asociado

Tipo de actividad

1 Manufactura de alimentos varios: Elaboracion de
bebidas + Elaboracion de otros productos
alimenticios + Elaboracion de productos lacteos+ | 9,65+6,05+3,61+3,40
Procesamiento y conservacion de carne, +2,9=25,61
pescado, crustaceos y moluscos+ Elaboracion de
azucar y panela

Biomaterial sector primario

2 Fabricacidn de otros productos quimicos + Polimeros: poli olefinas, PVC,
Fabricaciéon de sustaynuaslq%umlca?s basicas, 8,71+2,71= 11,42 PET [los mas relev§ntes de
abonos y compuestos inorganicos nitrogenados, acuerdo a (ACOPLASTICOS,
pldsticos y caucho sintético en formas primarias 2013)]

29



tecnalia ) sz

Producto 1

Porcentaje relativo al
valor agregado

Tipo de actividad Material asociado
manufacturero total
(%)
3 Fabricacién de productos de la refinacion del .
P , 10,88 Hidrocarburos
petréleo
4 Minerales no metalicos:
L . . cemento, concreto, cal y yeso
Fabricacién de productos minerales no metalicos L .
P e 7,74 (constituyen mas del 59%) de
C-P- los productos minerales no
metalicos
5 Fabricacién de productos farmacéuticos,
sustancias quimicas medicinales y productos 4,50 Polimeros y otros quimicos
botdnicos de uso farmacéutico
6 . . Plasticos: poli olefinas, PVC,
Fabricacidn de productos de plastico 4,27 P PET
7 Confeccién de prendas de vestir, excepto 397 Textil (fibras organicas y
prendas de piel ’ sintéticas)
8 Fabricacién de papel, carton y productos de . .
pap . yP 3,48 Biomaterial-celulosa
papel y carton
9 Industrias basicas de hierro y de acero 2,56 Metales: fundicion y acero

Tabla 3.Identificacién de categorias de materiales asociados a cada actividad priorizada

Es del caso mencionar que en el numeral 2 de la Tabla 3, la categoria de plasticos se refiere a la
produccién de los polimeros a partir de sus mondmeros, tratdndose de un proceso quimico. Por su
parte, el numeral 6 se refiere a la transformacién de los polimeros en forma de granza para fabricar
productos plasticos.

A tenor de los resultados recogidos en la Tabla 3, se puede concluir que los principales materiales en
la actividad manufacturera colombiana (incluida la actividad industrial del sector de construccion)
son: biomateriales asociados al sector primario de transformacidn de cultivos para producir
alimentos de naturaleza vegetal o animal, hidrocarburos, polimeros (poli olefinas, PVC y PET,
principalmente), cemento y concreto, fibras organicas o sintéticas para producir textiles, material
celulésico (principalmente, para el sector pasta, papel y cartdn), asi como metales de fundicion y
acero. Con relacidon a los procesos de refineria para obtener hidrocarburos, la revision de
experiencias internacionales revela que aquellos constituyen procesos lo suficientemente
optimizados y por ende, se decide apartarlos del andlisis (EOI, 2012). Por otro lado, las actividades
ligadas a produccion de farmacos y medicinas suelen generar notables cantidades de sustancias
peligrosas que se han de gestionar bajo politicas especificas, dificultando asi la incorporacion en
nuevos ciclos productivos. A la luz de los argumentos anteriores, el equipo consultor, junto con la
anuencia del equipo técnico del DNP de Colombia y Banco Mundial, decide apartar dichas actividades
y materiales asociados del andlisis multicriterio.
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4.3.C2: Impacto en las importaciones

El segundo criterio (C2) se define como “el valor econdmico de las importaciones necesarias para la produccion de los materiales”. Partiendo de los
datos de importaciones por subactividad recogidos en Colombia, segun clasificacidon ClIU revision 3., se realiza un ejercicio de distribucién (Tabla 4)
en millones de délares de las importaciones principales por cada una de las categorias de materiales ya apuntadas en el sub-apartado anterior.

2 ”
o 2 -
Millones g © 8
. Q [}
Importaciones de g E =
- = (7]
ddlares [ 2 £
3 o
Productos alimenticios y bebidas 1.535,3 | 1.535,35
Productos de tabaco 17,7 17,72
Fabricacidn de productos textiles 474,8 474,84
Fabricacién de prendas de vestir 159,7 151,72 799
Cuero y sus derivados; calzado 172,9 8,65 8,65 155,62
Industria maderera 97,4 97,40
Papel, cartdn y sus productos 287,2 287,18
Actividades de edicidn e impresién 51,8 51,76
Fabricacién de productos de la refinacidon
del petréleo 1.654,6 1.654,64
Fabricacion de sustancias y productos
quimicos 3.729,7 3.729,69
Fabricacién de productos de caucho vy
pldstico 710,6 710,56
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Producto 1

9 "
o 2 =
Millones g o 2
. Q Q
Importaciones de S E E
délares ‘g S 8
] & a5
3 o
Productos minerales no metalicos 324,7 180,00°
Fabricacion de productos metalurgicos
basicos 958,2 958,21
Productos elaborados de metal 363,9 327,54 36,39
Fabricacién de maquinaria y equipo 1.846,0 92,30 1.661,40 92,30
Fabricacion de maquinaria de oficina 459,0 114,76 114,76 22,95 | 22,95 91,80 91,80
Fabricacion de maquinaria y aparatos
eléctricos 591,7 295,83 147,92 147,92
Fabricacion de equipos de
telecomunicaciones 1.274,6 318,64 318,64 637,29
Fabricacién de instrumentos médicos 576,8 144,21 144,21 288,41
Fabricacién de vehiculos 1.488,8 253,10 1.042,19 44,67 134,00 14,89
Fabricacidn de otros tipos de transporte 892,3 151,69 624,63 26,77 80,31 8,92
Fabricacidn de muebles; industrias
manufactureras 245,8 12,29 6,15 | 221,25 | 6,15
1.553,07 180,00 | 5.819,43 | 338,94 | 5.351,77 712,78 | 341,59 | 29,10 | 1.508,42 | 187,42 | 1.746,44

Tabla 4.Estimacion de importacion de materiales para produccién de bienes.

*Tomado de: http://trade.nosis.com/es/Comex/Importacion-Exportacion/Colombia/cemento--cementos-hidraulicos-comprendidos-los-cementos-sin-pulverizar-
o-clinker-incluso-coloreados/C0/2523
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Se observa cdmo, ademads de los 6 grupos de materiales considerados para el C1, aparecen otros
materiales con reducido peso especifico en el total de las importaciones, excepto para el caso de los
metales no férricos. Se decide, no obstante, mantener los 6 grupos de materiales identificados en la
cuantificacion del criterio C1, habida cuenta del alto nimero de metales no férricos a considerar (oro,
plata, cobre, aluminio, estafio, plomo, zinc, niquel, magnesio, manganeso, cobalto, titanio...) y la
escasa o nula informacién de forma individualizada para con éste y otros criterios. Con todo, esta
categoria visualiza flujos de materiales criticos para tecnologia electrénica que pueden
considerarse como estratégicos de cara a reducir la dependencia exterior en cuanto a dichos
metales criticos. Cabria monitorizarla en el apartado de acciones y validacion con los agentes
implicados. La parte correspondiente a hidrocarburos se ha asignado a “otros materiales”. Tal y
como se ha declarado en el C1, no seran considerados.
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4.4.C3: Volumen de residuos generados

El criterio 3 (C3) se define como “volumen de residuos primarios generados por la actividad
manufacturera de Colombia”. A partir de los flujos de materiales y las estimaciones de generacion, se
asocian los tipos de residuos a las actividades anteriormente priorizadas, excluyendo los procesos de
refineria y de produccién de farmacos por los motivos explicados en el apartado 3.1 e incluyendo los
residuos de construccidon y demolicidon por su importancia en el cierre de ciclos del sector de la
construccion.

4.4.1. Biomaterial primario

La industria manufacturera colombiana asociada al procesamiento de productos agricolas tiene un
fuerte impacto en su economia, representando hasta un 25% del total de la contribucién del sector
manufacturero al producto interior bruto del pais. De acuerdo con las estadisticas publicadas por la
Sociedad de Agricultores de Colombia, la produccidon agricola (Sociedad de Agricultores, 2012)
correspondiente a los afios 2011y 2012 (provisional) resulté ser tal y como se desglosa en la Tabla 5.

2011 2012PR 2011 2012PR

CULTIVO

Caia Azucar (material verde) 22.728.758 | 20.823.629 | 38,2127% | 35,6055%
Caia Panelera (material verde) 12.202.774 | 12.507.843 | 20,5159% | 21,3867%
Palma de Aceite (Fruto) 4.580.930 | 4.652.552 7,7017% 7,9552%
Frutales 3.305.049 | 3.364.540 | 5,5566% 5,7529%
Platano 2.828.259 | 3.084.723 | 4,7550% 5,2744%
Papa 2.638.900 | 2.788.050 | 4,4366% 4,7672%
Arroz 2.283.981 | 2.175.538 | 3,8399% 3,7199%
Yuca 1.871.217 | 1.907.210 | 3,1460% 3,2611%
Maiz 1.681.258 | 1.825.737 | 2,8266% 3,1218%
Hortalizas 1.710.943 | 1.767.379 | 2,8765% 3,0220%
Banano Export 1.709.216 | 1.635.556 2,8736% 2,7966%
Café 468.540 464.640 0,7877% 0,7945%
Name 396.613 407.459 0,6668% 0,6967%
Flores 282.277 288.065 0,4746% 0,4926%
Frijol 129.672 128.200 0,2180% 0,2192%
Platano Export 117.263 123.126 0,1971% 0,2105%
Coco 112.380 114.038 0,1889% 0,1950%
Soya 81.022 88.802 0,1362% 0,1518%
Arracacha 76.611 78.397 0,1288% 0,1340%
Sorgo 73.015 51.275 0,1228% 0,0877%
Cacao 44.241 49.509 0,0744% 0,0847%
Semilla de Algoddn 51.264 46.426 0,0862% 0,0794%
Algoddn Fibra 35.530 32.929 0,0597% 0,0563%
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Producto 1
2011 2012PR 2011 2012PR
CULTIVO (ton) (ton) (%) (%)
Fique 22.026 22.891 0,0370% 0,0391%
Trigo 20.455 22.743 0,0344% 0,0389%
Tabaco Rubio 9.790 11.665 0,0165% 0,0199%
Cebada 5.475 8.288 0,0092% 0,0142%
Tabaco Negro 6.170 7.015 0,0104% 0,0120%
Mani 4.385 4.385 0,0074% 0,0075%
Tabla 5.Produccidn agraria en Colombia en los afios 2011 y 2012 (provisional) (SAC. Sociedad de Agricultores de Colombia,

2012)

Como se puede observar, la industria de la cafia de azucar y panelera, asi como la industria de la
palma de aceite representaron, aproximadamente, el 65% de la produccion agricola colombiana en el
afio 2012. Ademds, ambas industrias requieren de importantes procesos manufactureros para
conseguir el producto final a comercializar, a diferencia de la mayoria de los cultivos identificados.
Teniendo esto en cuenta, el analisis de los procesos manufactureros generadores de fuentes de
biomaterial primario se centrard en la industria de elaboracion de aziucar y panela y la industria de
la palma. Las industrias de elaboracion de azucar y panela parten de la cafia de azlcar, cultivada y
recolectada, que es sometida a una serie de procesos hasta obtener diversos productos y
subproductos entre los que cabe destacar el azucar (blanco y crudo), los jugos y mieles de cafia, la
melaza, el bagazo, la cachaza, el melote y la vinaza; algunos de los cuales sirven, ademdas, como
materia prima de otros procesos de manufactura de mayor valor afiadido tal es el caso de la
fabricacion de bebidas, alcohol, dulces y confites, etc. La Figura 1 ilustra, de manera muy
simplificada, los flujos de materias primas y productos/subproductos intermedios del proceso de
manufactura del azucar (y de produccion de etanol a partir de cafia de azlcar), siendo el de
produccidn de panela muy similar.

Bagazo Cachaza
2,57ton 0,31 ton
Cana de /]\ /I\
azicar —>] Molienda >] Calentamiento ] Clarificacién 4] Filtracién 1
10,3 ton
AzUcar Cristalizacion y
<—] Secado & Meladura < <& ion ¥
1ton Centrifugacion <] Evaporacion
. N S ~ . L Etanol
Fermentacié >] Destilacion >] Deshidratacién
A 0,15 ton
\Z
Vinaza
0,37 ton

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de manufactura del aztcar y etanol a partir de cafia de azucar. Elaboracion propia a
partir de informacién de (CAPURRO, 2016) (CENICANA, 2004) (CENICANA, 2008) (BECERRA-QUIROZ, 2016) (CUE, 2012)
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Producto 1

Tal y como se esboza en el diagrama de la Figura 1, los principales residuos generados en el proceso
son el bagazo, la cachaza, el melote y la vinaza. El bagazo es el residuo resultante de la molienda de
la cafia, constituido por dos tipos de tejidos, uno fibroso y otro llamado meollo o bagacillo. La
cachaza es un subproducto de la fabricacidén de panela que resulta de la limpieza del jugo mediante la
utilizacion de plantas como el cadillo balso blanco guasito. El melote es un subproducto de la cafa
gue se obtiene tras la deshidratacién de la cachaza. Dicho producto es espeso y denso, el cual se
puede conservar por periodos superiores a un mes en condiciones adecuadas de almacenamiento y
manejo. Finalmente, la vinaza es el residuo que se genera en la produccion de etanol a partir de la
melaza y miel B producida en la manufactura del azlcar de caia. Es un residuo liquido con alto
contenido en materia organica.

En cuanto a la industria de la palma, la Figura 2 esboza los principales procesos, productos y residuos
generados.

Tusa
0,35 ton Fibra

/]\ O,IIIT:on

Fruto de L
palma Esterilizacion P Separacion > Digestion > Prensado P Torta > Separacion > Nuez T
4.9 ton frutos |
| v
Efluentes .
0.7 ton <€ Dpesaceitado €— Lodos € Clarificacién [ €— Aceite bruto
» [l
Aceite de \l/ . .
palma crudo  €——— Secado VY f&—  Aceite Cuesco g f Separacion g Desfibrado vy fed
almacenamiento 0,25 ton neumdtica trituracion
1ton |
Torta \l/
pa|miste % Prensado é Almendra
0,1ton \i/
Aceite
palmiste crudo
0,15 ton

Figura 2: Diagrama de flujo del proceso de manufactura del aceite de palma. Elaboracidon propia a partir de informacion de
(GONZALEZ-TRIANA, 2013) y (ELBERSEN, 2013)

Residuos principales asociados al Volumen generado 2015
procesado de productos agricolas (ton)
Azucar de caia 24.205.089*(2,57+0,31+0,37)/10,3 = 7.637.528
Panela 14.538.939*(2,5+0,3)/10,0= 4.070.903
Palma de aceite 6.212.902*(0,35+0,4+0,25+0,7)/4,9 = 2.163.287
Subtotal (65% sector) 13.871.917
Total (100% sector) 21.341.711

Tabla 6.Residuos asociados al procesado de productos agricolas
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Producto 1

4.4.2. Cemento y concreto

En Colombia, la industria de la construccién consume el 40% de la energia, genera el 30% del CO, y el
40% de los residuos (MADSweb, 2017). Consume el 60% de los materiales extraidos de la tierra y
genera, anualmente, mdas de 22 millones de toneladas de residuos de construccion y demolicion
(RCDs). Si bien la tasa de reciclaje de RCD en Colombia es relativamente baja en la actualidad, con
tasas comprendidas entre el 5-10% en algunas ciudades (CASTANO, 2013) y de media en el pais
inferiores al 2%, el propio sector de la construccidn manifiesta un alto potencial de metabolizacion
no sélo de sus propios residuos, sino también de los residuos generados en otras actividades
manufactureras, aplicando principios de simbiosis industrial y de cierre de ciclos entre sectores.

La cadena de valor de la construccién abarca las siguientes etapas: 1) Extraccion de minerales bien
de yacimientos naturales, bien de procesos de reciclaje de los RCD u otros subproductos industriales;
2) Produccién de los materiales de construccién, de los cuales los materiales base cemento
predominan sobre el resto; 3) Manufactura de productos de sistemas de construccién de diferente
naturaleza material; 4) Ejecucién de edificios e infraestructuras; 5) uso y mantenimiento de dichos
activos construidos; 6) Fin de vida, deconstruccion y recuperacion de recursos. De entre las
diferentes etapas constructivas, la produccion de materiales y productos de base cemento, asi como
en las etapas de ejecucion de infraestructura civil, se revelan como clave para garantizar un cierre
efectivo de los recursos materiales embebidos en los propios residuos del sector, asi como de otros
sectores industriales. La produccién anual de cemento en Colombia alcanzé en 2016 la cifra de 12,4
millones de toneladas (DANE, 2017). En este contexto, se aborda el potencial de metabolizacidn de
los materiales base cemento, universales: cemento y concreto.

De forma muy simplificada, el proceso de produccion de un cemento Portland convencional (tipo I)
consta de tres etapas principales: 1) molienda y homogenizacién de la materia prima para producir el
crudo; 2) proceso de clinkerizacién; 3) molienda final del clinker con el yeso o/y otras adiciones hasta
la obtencion del cemento comercial.

El clinker de cemento Portland estda compuesto por cal, silice, alimina y 6xido de hierro. Estos
componentes se obtienen principalmente a partir de un crudo, debidamente dosificado, roca caliza,
marga y arcillas, asi como, mineral de hierro en las proporciones adecuadas. La Figura 3 representa
un diagrama simplificado del flujo de materiales para la produccion de 1 tonelada de cemento, en la
gue no hay residuos significativos.

Emisiones Yeso y otros
0,850 ton CO, minerales
0,045 ton Polvo y otros
TV y 0,05 ton
Materias primas
(roca caliza, arcillas, pizarra, Clinker - Cemento Portland
—> >
marga y otros) 0,95 ton 1ton

1,59 ton

Figura 3. Balance de masas para la produccién de 1 ton de cemento Portland convencional
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Para la obtencién de concreto se mezclan cemento, agregados, otros materiales apropiados y agua.
En el marco del presente andlisis, se ha considerado un concreto reforzado con fibras. Estas fibras
pueden ser de dos naturalezas metalicas y sintéticas. Las fibras metdlicas se afaden al concreto en
cantidades en torno al 60 kg /m®, mientras que con las fibras sintéticas se alcanzan porcentajes del
12 kg/m®. La Figura 4 ilustra un balance de masa simplificado para la produccién de 1 tonelada de
concreto, en la que no hay residuos significativos.

Otros materiales
Agua

Fibras
°'°‘I ton 0,025 ton
Cemento \l/
0,122 ton S
Agregado grueso Concreto
0,400 ton > 1 ton
Agregado fino
0,392 ton

Figura 4. Balance de masas para la produccién de 1 ton concreto reforzado con fibras metalicas de densidad 2300 kg/m3

En una planta de concreto, la generacién de residuos se considera practicamente despreciable. Tan
sblo se obtienen residuos provenientes de las limpiezas de las cubas y excedentes de concreto que
sobra o es rechazado después de su distribucion (CEDEX, 2007). El residuo generado durante la
produccidon de cemento y concreto seria de aproximadamente 881.248 toneladas anuales.

Residuos asociados a la produccion de Volumen generado 2012
cemento, concreto y RCDs (ton)
Produccidn 881.248
Residuos de construccion y demolicion (RCDs) >22.000.000
Fraccidn pétrea de los RCDs (75%) 22.000.000*0,75 = 16.500.000
Total 17.381.248

Tabla 7.Residuos asociados a la produccidn de cemento, concreto y RCDs

4.4.3. Polimeros

De partida, este apartado no considera la produccién de hidrocarburos en las plantas de refineria,
puesto que los procesos se encuentran muy optimizados y en consecuencia se puede considerar que
los residuos solidos generados son muy reducidos o despreciables. En las plantas mds optimizadas,
los residuos sdlidos generados representan 10 toneladas por cada millén de toneladas de crudo y la
produccién de polimeros tan sélo representa el 4% del petrdleo y gas utilizados (Martin, 2010).
Aplicando esta tasa de generacion de residuo, se obtiene que el residuo generado por cada tonelada
de polimero resulta ser de 1 kg y por ende, despreciable.

La producciéon mundial de polimeros exhibe una tendencia creciente (PLASTICS EUROPE, 2016), tal y
como se ilustra en la Figura 5. América Latina representa el 4.4% en la produccién global de

materiales plasticos.
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Figura 5. Produccién mundial de polimeros (no incluye fibras sintéticas). Fuente: PlasticsEurope (PEMRG) / Consultic

En Colombia, los polimeros mds utilizados segun aplicacion son el polietileno de baja densidad, el
poli (etiléntereftalato), el poli(cloruro de vinilo), el polipropileno y el poliestireno (ACOPLASTICOS,
2013). Las principales aplicaciones de estos polimeros se detallan a continuacién:

e Polietileno de baja densidad (LDPE): las aplicaciones principales son bolsas reutilizables,
bandejas y contenedores, film de agricultura, film de embalaje para alimentacién. El sector
de aplicacidn principal de este polimero es el embalaje flexible.

e Poli(etiléntereftalato) (PET): el principal uso es la fabricaciéon de botellas. Por tanto, su
principal sector de aplicacion es el embalaje rigido.

e Poli(cloruro de vinilo) (PVC): se utiliza principalmente para marcos de ventana,
revestimientos de suelos y paredes, tuberia, cables aislantes, mangueras, piscinas inflables,
etc. Por tanto, el sector de actividad principal de este material es la construccion.

e Polipropileno (PP): se emplea principalmente en envases de alimentacion, envoltorios de
dulces y snacks, recipientes para microondas, tuberias, elementos de automocion, etc. Por lo
tanto, este polimero no esta destinado de forma mayoritaria a un sector, sino que las
aplicaciones principales se dividen entre embalaje rigido y flexible y actividades varias.

e Poliestireno (PS): su principal aplicacion son la fabricacion de envases, aislantes térmicos
para construccion y articulos diversos por moldeo por inyeccion. Su principal sector de
aplicacion es el embalaje rigido.

El gréfico de la Figura 6 ilustra el tipo de aplicaciones principales de estos polimeros para Europa,
pudiendo ser este resultado perfectamente extrapolable a otras regiones.
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Figura 6. Demanda de plasticos por polimero y segmento de mercado en Europa 2015. Fuente: PlasticsEurope (PEMRG) /
Consultic / myCeppi

Estos plasticos generan anualmente una gran cantidad de residuos. No existe un inventario oficial de
generacién de residuos plasticos post-consumo o post-industria. En el marco de este estudio se
estima la siguiente generacién de residuos plasticos (incluyendo cargas y aditivos).

Residuos plasticos generados ton/afio

Post-industrial 7.042
Post-consumo 1.401.737
Total 1.408.779

Tabla 8.Generacidn estimada de residuos pldsticos post-industriales y post-consumo (estimacion propia y DANE, 2017b)

Estos valores se han calculado analizando diversas fuentes de datos y estimaciones existentes, tal y
como se resume a continuacidon. Ante la ausencia de informaciéon detectada, se ha optado por
asimilar la cantidad de residuo post-consumo generada a la cantidad de plasticos producidos
(incluyendo potenciales aditivos, fibras y cargas), con lo que se estima que se generan 1.401.737

toneladas de residuos.

En cuanto a los residuos post-industriales, las estadisticas de DANE reflejan que los residuos plasticos
generados por la industria manufacturera en 2014 fueron 7.042 toneladas (DANE, 2017b), si bien
esta cifra varia sustancialmente de datos de afios anteriores (98.911 toneladas en 2013 seguin DANE,

2015).
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A continuacion se presenta un balance de masas sobre el diagrama de flujo del proceso de
produccién de productos plasticos.

Fibras y cargas

0-0.34 ton
Polimero
1,08-0,69 ton Materias - Producto
Aditivos primas Transformacion plastico
0,06-0,11 ton 1,14 ton 1ton
\% \7
Mermas (10%) Desechos (3%)
0,11 ton 0,03 ton

Figura 7. Balance de masas para la produccién de 1 ton de producto plastico

Se estima que en Colombia se reciclaron a nivel global 330.000 toneladas de residuos plasticos, lo
que equivale al 27,5% del consumo aparente de resinas plasticas virgenes consumidas en el pais
(ALUNA CONSULTORES LIMITADA, 2011).

4.4.4. Celulosay papel

El sector papelero incluye empresas de produccion de pasta (a menudo denominadas “pasteras”) y
empresas que producen papel (empresas “papeleras”). Dichos procesos pueden implantarse de
forma descentralizada o en continuo. Las primeras producen la pasta de papel a partir de madera u
otros recursos vegetales, mientras que las ultimas emplean esta pasta para producir distintos tipos
de papel y cartdon. Conjuntamente los dos tipos de empresas, junto a otras menores dedicadas a la
transformacion del papel, conforman el sector pastero-papelero (“en inglés “Pulp&Paper”). El ciclo
sostenible del papel y el sector de la recuperacidn y reciclaje de este material se consideran
paradigmaticos en cuanto a los nuevos criterios y enfoques econdmicos de economia circular. La
Figura 8 ilustra con datos generales esta relacion.
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AO+AI
0,23 ton
PC Potencial mdaximo de
MP > 1 —> valorizacion de PC 70%
1,5-2,5ton ~ ) 2 1lton
Pasta papelera .| Papelycarton r
RQ DI+LD 0,4 % Cemento
— 1,3 ton 1ton
0-0,09 ton — 0,54 ton ~| 29,8 % Compost
\l/ 6,3 % Ceramica/Constrc.
10 % NFC
LN 7 % Cenizas de
0,15-1,3 ton valorizacién energética
L /Cemento y concreto
\l/ Potencial maximo de

valorizacion de DI+LD

Resinas poliméricas/
53,5%

pldstico
50%
Leyendas:

MP:Materia Prima - Madera, plantas anuales, residuos agroforestales o papel recuperado; RQ: Reactivos Quimicos - NaOH, Na,S, H,SO0:s...;
AO: Aditivos Orgdnicos - epiclorhidrina, polietilenimina, almiddn...; Al: Aditivos Inorgdnicos - CaCOs;, arcillas, TiO,...; LN: Licores negros -
lignina, azdcares, reactivos quimicos...; DI: Desechos Inertes — Rechazos del proceso productivo y, en algunos casos, de la materia prima; LD:
Lodos de Depuracion de aguas de proceso y destintado; PC: Residuo Post-Consumo=Papel Recuperado; NFC: Nanofibras de Celulosa; Todas
las cantidades son en peso seco.

* Estimaciones en base a datos reales para el sector papelero de Espafia (ASPAPEL, 2016), excepto “PC” cuya estimacion se ha efectuado en
base a la tasa europea de reciclaje (CEPI, 2016) y “Bioresinas poliméricas” y “NFC”, que, a falta de datos reales, son estimaciones propias.

** Multisectorial: Papel, Pldstico, Construccion, Salud, Pinturas, Cosmética, etc.

Figura 8. Esquema general de la produccién de papel y cartdn y balances de materia aproximados

La variabilidad en los nimeros atiende a la existencia de dos tipos de procesos de produccién de
pasta muy diferentes: el proceso mecdnico, que produce una pasta papelera de menor calidad pero

con un rendimiento que puede incluso superar el 90%, asi como los procesos quimicos que producen

pastas de mucha calidad aunque a unos rendimientos en torno al 50% (UMP y Colciencias, 2014). Los
primeros apenas generan residuos si bien el consumo energético resulta elevado, siendo comunes en
paises en los que la energia es barata (el mejor ejemplo es Canada), mientras que los ultimos
manifiestan un menor coste energético pero generan una mayor cantidad de residuos
esencialmente, en forma de desechos inertes o lodos de depuracion de aguas y destintado. Dado que
la industria quimica es muy antigua, todos los procesos han sido optimizados década tras década
resultando por ejemplo en un autoconsumo a menudo integral de estos residuos derivados del
proceso de pasteado: los reactivos quimicos son recuperados mediante procesos quimicos y los
componentes naturales son derivados a calderas de combustion en las que se aprovecha su elevada
capacidad calorifica para generar parte de la energia que consume la propia planta industrial.

La siguiente figura ilustra: a) la produccién de pasta papelera y b) la produccion de los diferentes
tipos de papel y cartdén desglosada por regiones. Los dos principales paises de Latinoamérica con
capacidad productiva son Brasil y Chile, mientras que la Confederation of European Paper Industries
(CEPI, 2016), por sus siglas en inglés, agrupa a 18 paises europeos.
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Figura 9. Produccion mundial de pasta papelera (a) y papel-cartén (b) a nivel global (CEPI, Key statistics 2016 - European
pulp and paper industry, 2017)

La tipologia de los papeles producidos en las diferentes plantas papeleras resulta ser muy variada. La
Céamara de la Industria de Pulpa, Papel y Cartéon de la ANDI (CPPYC), lanzé el primer Informe de
Sostenibilidad de la Industria Papelera (ANDI, 2017) en Colombia. El documento ilustra una completa
radiografia de la industria que, en 2015, produjo 1.218.646 toneladas de papel, de las cuales el 49%
se destinaron a la fabricacion de empaques, 32% para imprenta y escritura, 17% para papel
higiénico y 2% en otros productos. Adicionalmente, en Colombia se importan 386.377 toneladas de
papel, por lo que el consumo aparente del pais en el afio 2015 fue de 1.609.906 toneladas. En dicho
informe de sostenibilidad de la cdmara, se indica que el volumen de residuos generados en la
industria papelera en dicho afio ascendié a 561.380 toneladas, de las cuales se valorizan el 73%:

- el 6% en compostaje,

- el 3% como materia prima en otras industrias,

- el 64% valorizado en otros destinos. Este acdpite deberia ser objeto de profundizacién con el
sector.

- el 27% acaba en sitios de disposicién final de residuos.
Finalmente, cabe destacar que una parte del papel producido y consumido no llega a relleno
sanitario: por ejemplo, el utilizado en la edicién de libros que no se tiran a la basura.
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Residuos principales de la Volumen generado 2016

fabricacion de papel y cartdn (ton)

Residuos de fabricacién (lodos de
depuracion y destintado, fibras, 561.380
licores negros)

Papel post-consumo 355.000

Total 916.380,00

Tabla 9.Residuos principales generados en la industria del papel y cartdn (estimaciones a partir de ANDI, 2017)

4.4.5. Metales: acero

La industria siderdrgica colombiana estd compuesta por una planta integrada que utiliza como
materias primas mineral de hierro, carbdn y caliza, ademas de un porcentaje de acero reciclado.
Adicionalmente, cuenta con cuatro plantas siderurgicas semi-integradas que utilizan principalmente
chatarra. La produccién anual de acero se estima en 1,2 millones de toneladas con consumo anual
de chatarra de 1 millon de toneladas. El consumo anual es de 3,57 millones de toneladas (DINERO,
2017).

Las plantas integradas operan tres etapas del proceso siderurgico: reduccién, refino y laminacién. Las
plantas semi-integradas operan dos etapas: refino y laminacion. La siderurgica en Colombia produce
casi exclusivamente aceros largos, destacando la barra corrugada usada en construccién.

La siderurgica integrada es Acerias Paz del Rio S.A., con una capacidad de produccion instalada de
600.000 toneladas por afio. Las semi-integradas colombianas poseen una capacidad de produccion
instalada que va desde las 120.000 hasta las 420.000 toneladas por afo (VIVAS MUNAR, 2008).
Adicionalmente, el sector se complementa por pequefias acerias que producen menos de 20.000
toneladas de acero por afio. Estas acerias de tamafio menor se caracterizan por contar con hornos de
induccion eléctrica que no sobrepasan las 2.5 toneladas de capacidad por hora.

En el unico horno alto existente se produce el arrabio mediante la reduccién del mineral de hierro
por medio del carbdn de coque. El arrabio es principalmente hierro metdlico pero con un contenido
alto en impurezas que hace inviable su utilizacidon directa. Junto con el arrabio, se produce una
escoria caracteristica en una proporcion de 200 a 250 kg por tonelada de arrabio producido.

Para fabricar acero a partir de arrabio se utiliza el convertidor con oxigeno, mientras que partiendo
de chatarra como Unica materia prima se utiliza casi exclusivamente el horno de arco eléctrico. En
ambos procesos, se generan escorias en diferentes cantidades (100-200kg por tonelada de acero) y
composiciones.

Los principales residuos generados en los procesos siderurgicos son:

- Polvos de aceria: Material peligroso que ha de tratarse mediante procesos particulares
(Waelz u otros). Se trata de un material granular ultrafino captado en chimenea. Contiene
metales pesados como cromo, cadmio, mercurio y plomo. Actualmente, la Unica alternativa
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para su manejo en Colombia es la disposicién final en rellenos de seguridad con las
condiciones técnicas adecuadas. Existe tecnologia madura para tratar los polvos de aceria
(tecnologia Waelz). Adicionalmente, se estan desarrollando otras tecnologias de tratamiento
in situ. (DIGIMET, 2017).

Laminilla o cascarilla: Es una delgada capa de metal compuesta de hierro y éxidos de hierro.
Normalmente se genera en los procesos de recalentamiento para laminacion. Se puede
reciclar casi al 100% como materia prima en la siderurgia integral o para otros usos
(contrapesos en transporte y electrodomésticos, remediacion de suelos, etc.) (UNESID,
2017).

Escoria: Es un residuo sélido del proceso siderurgico que, en su estado liquido, es una
espuma que captura la mayor parte de las impurezas presentes en el acero. De acuerdo con
la etapa del proceso en la que se generen, las escorias se clasifican como negras —resultantes
del proceso de fusién- o blancas —generadas en el afino-. Actualmente en Colombia las
escorias no han sido caracterizadas como peligrosas segun los criterios contenidos en la
normatividad ambiental vigente en el Decreto 4741 de 2005. En Europa, la mayor parte de
las escorias siderurgicas se consideran subproductos con potencial cierre de ciclos hacia la
fabricacion de cemento y concreto. Aunque existen estudios relativos a sus aplicaciones en
Colombia (SANCHEZ ABRIL, 2014), su uso aln no estd extendido. El esquema de flujo de
materiales del sector siderurgico se ilustra a continuacién:

iron ore + sinter Scrap
1800 kg | 100kg |
Coke Lime
750 ’ 150 - BOF . Molten steel
b e 1000 kg
Lime Blast Pig iron
250 kg furnace " 1000kg |
Flux { ’
S0kg 4 scrap
BOF slag refractony wastes
Mn and others DD PR
25kg L . GCP sludge
BF gas BF slag Refining
20kg 250 kg (Ladle | Continuous
castin,
‘ Furnace) ¢
BF qast SEC siag (LFS)
15kg o' serap
Scrap refractory wastes
1050kg EAF ~Moiten steel
1000
Mn and others ks
100 kg >
EAF slag S:::" dust
130kg refractory wastes

Figura 10.Flujo de materiales en siderurgia.
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Residuos principales de la Volumen generado 2015
fabricacion de arrabio y acero (ton)
Chatarra 1.000.000
Escorias BF 323.000*0,250 =81.000
Escorias negras EAF 900.000*0,200 = 180.000
Escorias Convertidor 323.000*0.18=58.000
Cascarilla 1.200.000*0,020 = 60.000
Total 1.379.000
Tabla 10.Residuos principales generados en la produccion de acero (estimados a partir de VIVAS MUNAR, 2008 y UNESID,
2017).

Mas detalles sobre los flujos de acero se incluyen en el apartado 5.4.

4.4.6. Textil

El sector textil es una de las cadenas industriales mas largas y complejas de los sectores productivos
existentes, debido a que se trata de un sector muy fragmentado y heterogéneo con numerosos
subsectores que comprenden desde las materias primas (fibras naturales y sintéticas) a los productos
elaborados (hilos, tejidos para indumentarias, textil hogar o textiles técnicos por ejemplo) cuya
demanda tiene su origen en tres usos principalmente: confeccion de prendas, ropa de hogar, y
aplicaciones industriales o técnicas. La confeccidon de prendas es, sin duda, la parte mas visible y
apreciable del sector, pero en cualquier caso es necesario tener en cuenta los procesos y tecnologias
implicadas en la trasformacion de hilo/fibra a tejido y del tejido a la confeccion de prendas.
Fundamentalmente y desde el punto de vista de la naturaleza de la materia prima se distinguen dos
tipos de fibra:

- Fibras naturales: Se trata de fibras de origen natural que requieren tratamientos de
purificacién, limpieza e hilatura en funcién de su calidad y del origen del material. El maximo
exponente de este grupo es el algoddn. Se trata de la fibra natural mas empleada en el sector
textil de confeccidn de prendas. Ademas de esta se utilizan otro tipo de fibras como lana,
cafiamo, yute, etc.

- Fibras sintéticas: se trata de fibras artificiales generadas a partir procesos de transformacion
guimicos donde se sintetizan distintas tipologias de materiales poliméricos. La variedad y
evolucién de las tecnologias ha permitido desarrollar materiales con muy diversas
capacidades por lo que se han convertido en el grupo de fibras mas utilizado en el sector
textil. Entre las fibras mas utilizadas se pueden citar sobre todo el poliéster, aunque también
otras como por ejemplo la poliamida, aramida, acrilicos, etc.

En cuanto al consumo de fibras textiles, es necesario sefialar que el consumo mundial a aumentado
de manera exponencial, pasando de 9,6 millones de toneladas en 1950 a 56 millones de toneladas
en 2004. En detalle, se observa que pese a que hasta mediados de los afios 70 el algoddn era la fibra
gue mayor consumo experimentaba, a partir de la siguiente decada fue sobrepasada principalmente
por una fibra sintetica; el poliester. Segin determinadas previsiones el consumo mundial de fibra
textiles crecerd en una tasa media anual de 2,8% hasta alcanzar 87 millones de toneladas en 2020.
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De esa cantidad, se espera que las fibras sintéticas superen ampliamente la mitad de dicha
produccién (OBSERVATORIO INDUSTRIAL SECTOR TEXTIL, 2014).

Millones de toneladas
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Figura 11. Consumo mundial de fibras. Fuente (TEXTIL, 2014).

En lo referente a la procedencia, se pueden destacar claramente dos tipos: residuos textiles post
industriales y los residuos de origen post-consumo. Esta diferenciacién se considera un aspecto
critico ya que, dependiendo de su origen, presentard unas caracteristicas que limitaran su
tratamiento y posterior aprovechamiento de los materiales. En general, cabe destacar que los
residuos textiles post-consumo suponen un volumen mucho mayor y presentan una complejidad
mds elevada debido a la presencia de insertos metdlicos (botones, cremalleras) y su
heterogeneidad. E| coste asociado a las etapas de tratamiento y la baja calidad de la materia prima
recuperada limita en muchas ocasiones la viabilidad de los procesos de reciclado. Asi, que es muy
habitual que parte de esos residuos terminen como vertido/valorizacion energética por la escasa
viabilidad econémica del proceso.

En cuanto al proceso productivo propiamente dicho, cabe destacar que las diferentes operaciones
difieren en funcién de la materia prima (fibra), la aplicacién final y de la maquinaria disponible para
realizar los procesos. No obstante, de forma simplificada, se pueden destacar las siguientes etapas en
la cadena de produccion textil/confeccion:

| Fibra |—7| Hllajtura |—)-| Tejeduria -|—)-| Confeccidn | —_— P:?::Ila

Talled, Hiles Bt Biloy Ricartai

Fibra corta desechados RestoTeidos Pherenas
[iminens]  [Cisirems |
&= L
1% 17%
rmctdipacdn | dewncyding

Figura 12. Esquema tipo de las etapas generales de produccion textil para la fabricacion de prendas
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El esquema que se presenta en la Figura 12 corresponde a un esquema general, ya que dependiendo
del tipo de fibra (natural/sintética) se pueden afiadir o eliminar algunas operaciones.

La hilatura es el proceso donde se obtienen hilo o filamentos a partir de las fibras. Tiene como
objetivo transformar las fibras quimicas y naturales en hilados, aqui se llevan a cabo operaciones
como cardado, peinado y bobinado de los hilos. De esta fase, se obtienen la gran mayoria de hilados
para fabricar tejidos o géneros de punto. Algunos de los residuos que se pueden generan en estas
fases; tallos, fragmentos de fibra corta e hilos desechados.

En la etapa de tejeduria, el hilo se teje y se crea la estructura tejida. Los residuos que se pueden
generar en esta etapa son restos de hilo y restos de tejido. La etapa de la tejeduria conlleva un
porcentaje de residuo que puede rondar el 3% en peso de la produccion. Entre la etapa de tejeduria
y confeccion también puede darse la etapa de acabado y pretratamiento, donde mediante
determinados tratamientos quimicos y mecanicos se adecuan los tejidos a las caracteristicas del
producto final. En esta fase se genera muy poca merma textil, siendo principalmente efluvios (aguas
industriales, tintes y otros productos quimicos) los residuos obtenidos. Una vez acondicionados los
tejidos se pasa a la etapa de confeccidén, donde se ensamblan los tejidos para obtener la prenda final,
se llevan a cabo operaciones como costura y corte. En la fase confeccion se puede generar una
merma de tejido aproximada entre un 8-12% en forma de recortes, excedentes, etc. Se ha estimado
una merma de un 10% de material para esta fase en el diagrama de flujo.

4.4.7. Resumen de valores asociados al C3

A partir de las consideraciones previas y de los datos recogidos en el DANE, se estiman los siguientes
volumenes de residuos como valores asociados al criterio C3.

. Tipo de residuo asociado a la Generacion
Recurso material " ~
actividad (ton/afio)
! Biomaterial Organicos: bagazo, cachaza, | ) 349 294 gt
melote, tusa, fibra
2 Otros no metalicos: 1
Cemento, concreto 17.381.248,00
RCDS
3 Papel y cartdn
Fi [ul [
Biomaterial-celulosa ibras de celulosa, lodos de 916.380,00"

depuracion y destintado y
licores negros

4 . Metali talicos:
Metales: hierro y acero © ? Icosy no. metaticos 1.321.000,00"
escorias, cascarilla, chatarra
5 Polimeros Plasticos 1.408.779,00"
6 Textil Textiles 1.836,42°

ICélculos propios incluidos en los subapartados 4.3, ademds de las estadisticas del DANE’ para la generacién industrial
? (DANE, 2015b)
Tabla 11.Volumen de residuos generados

Se puede correlacionar de manera consistente cada tipo de corriente residual con la categoria de
material priorizado en el apartado anterior, con un enfoque de cierre de ciclos dentro de la propia
actividad. Cabe destacar algunos matices a la hora de enfrentar las categorias oficiales de residuos de
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la actividad manufacturera con las categorias de materiales priorizadas a un enfoque de cierre de
ciclos dentro de su propio sector. Si bien los termopldsticos, papel-carton, textiles, minerales de
construccion y metales pueden erigirse como paradigmdticos a la hora de retornar a su ciclo
natural, los residuos orgdnicos del sector primario no se conciben como fuente para nuevos
cultivos, a excepcion de la aplicacion asociada a compost-abono. A fin de dotar de la suficiente
consistencia al procedimiento, los biomateriales orgdnicos resultantes del sector primario se
concebirdn, a efectos de esta primera parte del estudio, como fuentes de materias primas para
otras aplicaciones (ej.: biocombustibles) ajenas a su actividad endogena, bajo paradigmas de
simbiosis industrial. Se trata, asi, de cerrar ciclos entre diferentes actividades industriales. Otro matiz
adicional se refiere a los residuos del sector siderurgico y de la pasta-papel. Las estadisticas muestran
que los residuos metdlicos retornan facilmente al ciclo siderurgico, si bien no visualizan los
subproductos asociados al sector del acero (polvos o escorias, cascarilla metalica) o del papel (lodos,
cascarilla y otros). En el apartado de analisis de potencial valorizacién se hace énfasis en estos
subproductos con mayor recorrido de cierre de ciclos potencial en el pais.

A tenor de los resultados recopilados en la Tabla 11 se puede concluir que las principales fuentes de
residuos primarios industriales se asocian a actividades de transformacion de recursos primarios
para producir alimentos, asi como minerales no metdlicos para construccion. La transformacion de
pldsticos, la siderurgia y la manufactura de papel-carton se posiciona en un segundo bloque en
cuanto a importancia de generacion de residuos. En ultima posicidon queda el sector textil.

4.5.C4: Distancia a objetivo de maximo potencial de reincorporaciéon de recursos
materiales reciclados

El criterio 4 (C4) se define como “la distancia a objetivo de maximo potencial de reincorporacién de
los recursos materiales reciclados”. Dicha distancia se determinard como la diferencia entre el
mdximo potencial de reciclaje en cada actividad y la tasa de reciclaje y recuperacion actual. La tasa
de reciclaje y recuperacion de cada corriente residual se nutre de las estadisticas del (DANE, 2015). A
efectos de aplicar el método multicriterio, este criterio se expresara en porcentaje (%). El maximo
potencial de cierre de ciclos de los diferentes recursos materiales latentes en corrientes residuales
industriales en las actividades manufactureras priorizadas se detalla y justifica en los sub-apartados
siguientes a partir del andlisis de flujos de materiales simplificados, experiencias sectoriales en
Colombia y la revisidn de mejores practicas internacionales relativas al cierre de ciclos de los
materiales objeto de estudio.

4.5.1. Biomaterial primario

Los residuos anteriormente descritos revelan un alto potencial de valorizacién, superior al 80% (CUE,
2012 y ASOCANA, 2017). De esta manera, el bagazo se utiliza principalmente como combustible en
plantas de cogeneracion en las propias plantas manufactureras para la produccién de electricidad y
vapor de agua. Asimismo, una parte de este residuo estd siendo utilizado como materia prima en la
produccién de papel. En cuanto a la cachaza y el melote, se utilizan ampliamente como alimento
para animales. Por Ultimo, la vinaza se utiliza como fertilizante. En cualquier caso, existe un gran
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potencial para utilizar estos residuos en aplicaciones de mayor valor anadido como la produccién de
biocombustibles o bioplasticos, aunque este tipo de procesos estan todavia en fase de desarrollo y
los rendimientos son bajos (en torno al 5% en funcién del bioplastico final obtenido, seginGARCES
PAZ y MARTINEZ SILVA (2010) y URRIBARRI COBO (2011).

Un aspecto en el que coinciden ambas industrias manufactureras, es que resulta muy habitual que
las plantas manufactureras dispongan de instalaciones de cogeneracién para el autoabastecimiento
energético (en forma de electricidad y de vapor de agua), utilizando como combustible una parte de
los residuos generados (principalmente bagazo en el caso de la industria azucarera y troncos, cuescos
y en el caso de la industria palmera) (LONDONO CAPURRO, 2016) (BRICENO, VALENCIA y POSSO,
2015). Como consecuencia de esta actividad se generan cantidades importantes de cenizas que
pueden ser valorizadas de distintas maneras, por ejemplo, adiciondndolas como material puzolanico
a distintas formulaciones de cementos y concretos (MA-TAY PINEL, 2014).

El potencial de valorizacion de los residuos de la industria manufacturera de aceite de palma es muy
alto, entre 80%-90% (ELBERSEN, 2013), siendo las potenciales aplicaciones de dichos residuos muy
similares a las identificadas en el caso de la industria azucarera ya que la naturaleza de los residuos
es muy similar. La tasa de reciclaje y recuperacion actual ronda el 30% segun estadisticas del DANE,
luego la distancia objetivo al maximo potencial de aprovechamiento oscila entre el 50 y 60%.

Distancia
objetivo al
Residuo post- Reciclaje y o maximo
: : R Tasa méxima de .
industrial reutilizacion potencial de
reincorporacion
de los recursos
organicos
(%)
Biomateriales 21.341.711,00 30 85 44
Tabla 12. Célculo de la distancia objetivo al maximo potencial de reincorporacidn de los biomateriales primarios

Recurso material reciclaje

generado 2015 actual

(ton) (%) (%)

4.5.2. Cemento y concreto

Un porcentaje alto de los minerales necesarios para fabricar el clinker provienen de yacimientos
minerales, si bien se pueden utilizar correctores de materia prima proveniente de corrientes
residuales y subproductos industriales que garanticen determinados 6xidos fundamentales en
composicion. Algunas fuentes alternativas de materia prima de dicho crudo pueden ser escorias,
arenas de fundicion, lodos de diferente naturaleza, residuos de construccion y demolicion, etc.

Sobre la base de estadisticas recientes europeas (CEMA, 2015), se puede establecer un maximo de
sustitucion del 5,1% de recursos naturales por materia prima alternativa procedente de residuos
valorizados o subproductos (del propio sector u otros procesos industriales) en esta etapa de
preparacion del crudo.

Adicionalmente, en la etapa de molienda del clinker, se incorpora hasta un 5% de adiciones de yeso y
otros minerales para producir el cemento Portland convencional. El yeso (que suele representar

50



tecnalia ) sz

Producto 1

entre un 3-4% del cemento total) puede ser sustituido por yeso reciclado en su totalidad. Evidencias
de ello se pueden contrastar dentro del marco del proyecto europeo HISER, actualmente en
desarrollo en el Programa Marco Europeo Horizon 2020 (HISER, 2017).

Por lo tanto, en la produccion de cemento Portland convencional (CEMI) cabe admitir, en la
actualidad, un porcentaje de metabolizacion potencial de recursos naturales por materias primas
alternativas en torno al 8% (CEMA, 2015). En caso de preparar cementos binarios, ternarios o
cuaternarios este porcentaje de sustitucidon podria oscilar entre el 20% y 50% (CEMA, 2015). En
Europa, son muy comunes dichos cementos mezclados con adiciones minerales suplementarias
procedentes de subproductos, mientras que en América la incorporacién de dichas adiciones
minerales suplementarias se efectla directamente en la fabricacién de concreto, tal y como se
argumenta a continuacién.

En el caso de sustitucion de cemento por adiciones en la fabricacion de concreto, se practican
diferentes porcentajes de sustitucién para cada constituyente. El cemento se puede sustituir por
adiciones cementantes suplementarias (cenizas volantes, humo de silice, escorias granuladas, otras
adiciones hidraulicas o puzolanicas), para su adicidon a concreto, en porcentajes medios en torno al
10% (LOTFI, DEJA, REM, y VAN DER, 2014).

En cuanto a los agregados, estudios y proyectos recientes estdn demostrado que se pueden alcanzar
porcentajes de sustitucién del agregados grueso del concreto por agregados reciclados de concreto
o escorias de aceria de Horno Eléctrico de Arco de hasta el 100% (LOTFI et al. 2014) (SAN_JOSE,
2014). Por lo tanto, dentro de la fraccién total de agregados, supondria un porcentaje de sustitucion
del 50%. Con respecto a la fraccion fina, se estdn desarrollando tecnologias avanzadas que permitan
aprovechar las arenas recicladas del concreto en nuevo concreto. De momento, podemos establecer,
a efectos del presente ejercicio, que dicha fraccion fina no asume sustituciones parciales.

En cuanto a las fibras sintéticas recicladas existen evidencias de que se pueden anadir en torno a 12
kg/m?® de concreto (LifeBRIO, 2017).

Ademds en concretos armados, el reciclaje de acero alcanza niveles del 70% para las barras de
refuerzo (CONSTRUCTALIA, 2017).

Sobre la base del estado de la tecnologia anteriormente descrita, con la tecnologia actual se puede
alcanzar un porcentaje de metabolizacion de materiales alternativos entre el 40% y 50% del total de
recursos necesarios para fabricar 1 tonelada de concreto. En Europa, se estd desarrollando
tecnologia pionera a fin de garantizar potenciales superiores, cercanos al 75%, de metabolizacion
de residuos de concreto en un ciclo cerrado. Asimismo, cabe aclarar que el concreto admite
corrientes minerales latentes en subproductos de otras industrias, tal es el caso de la siderurgia, si
bien a efectos de este ejercicio preliminar, se decide contemplar cifras asociadas al cierre del ciclo
enddgeno del propio material.

A continuacién se determina la distancia objetivo al maximo potencial de reincorporacion de
recursos minerales no metalicos en la fabricacidn de nuevo concreto:
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Distancia objetivo al maximo

Residuo post- Reciclaje . . . .
P 1€y Tasa maxima potencial de reincorporacion

industrial reutilizacion

Recurso material de reciclaje de los recursos minerales no

generado 2015 actual

(ton) (%) (%) metélicos

(%)

Residuo pétreo de

Construccién y 16.500.000,00 2 50 48
Demolicion

Recu,r§0 mineral no 881.248,16 5 50 13
metdlico

Tabla 13. Calculo de la distancia objetivo al maximo potencial de reincorporacion de los recursos minerales no metalicos
(suponiendo mayoria de concreto, fuente (LOTFI et al., 2014)).

4.5.3. Polimeros

Los desechos son la principal fuente de residuo post-industrial en la transformacion del plastico.
Segln una encuesta realizada por la Society for the Plastics Industry en 2013 y 2014, los fabricantes
de materias plasticas reciclan hasta el 90% del residuo post-industria (STEINERTGLOBAL, 2015). Al
observar el conjunto del cierre de ciclos de los plasticos industriales y post-consumo, los paises mds
avanzados alcanzan tasas de recuperacion de material en torno al 40%. Las empresas colombianas
encuestadas por Acoplasticos reintroducen, en sus procesos, pldsticos recuperados en tasas en
torno al 20%.

El tratamiento de estos residuos puede ser diverso:

e Trocear los desechos y volver a incorporarlos como materia prima dentro del propio proceso
productivo en planta.

e El material es recogido y enviado a las empresas de reciclado que se encargan de triturarlo y
granularlo en forma de granza para su comercializacién como materia prima reciclada.

Los principales destinos de los materiales reciclados se muestran a continuacién
(PLASTICS_RECYCLING_SURVEY, 2012):

e LDPE reciclado: films de embalaje, films de agricultura, tuberia y otras aplicaciones
e PET reciclado: fibras textiles y botellas

e PP reciclado: productos inyectados

- PSreciclado: aislantes para construccién y productos inyectados

A continuacién se determina la distancia objetivo al maximo potencial de reincorporacion de
recursos plasticos en procesos industriales ligados a actividades de transformacion de plastico:
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Distancia objetivo al

Residuo post- Reciclaje . o .
P 1€y Tasa maxima de maximo potencial de

industrial reutilizacion

Recurso material reciclaje reincorporacion de los

generado 2015 actual

o o
(ton) (%) (%) recursos plasticos

(%)
Plasticos 1.558.546,00 20 40 20

Tabla 14. Calculo de la distancia objetivo al maximo potencial de reincorporacion de los recursos plasticos.

4,5.4. Celulosay papel

Durante las ultimas dos décadas se ha evidenciado un notable avance, a nivel mundial, tanto en el
reciclado de papel (post-consumo), como en la reutilizacidon de fibras que se pierden durante el
propio proceso papelero en la formacién del papel, las llamadas “aguas coladas”, y en forma de
recortes de papel (post-industrial). En aumento en la tasa de recuperacidén conjunta, que incluye
reciclado de subproductos y recuperacién de fibra, es uno de los parametros habitualmente
marcados como objetivo a medio y largo plazo en los planes sectoriales, puesto que auna las
componentes econémica y medioambiental. De esta manera, la evolucion en la tasa de recuperacion
a nivel mundial (178 paises) alcanzé en 2016 el 58.9% y aumenta en cada nuevo balance (un 12% de
mejora desde el afio 2000). Europa se situa a la cabeza en este aspecto, habiendo ya superado el
70% en el ultimo balance (CEPI, 2016). Sin embargo, se acepta que este limite ha alcanzado ya una
cifra dificil de superar de manera mantenida.

Por su parte, la industria pastera-papelera colombiana produjo, en 2015, 1,2 millones de toneladas
de papel, de las cuales 49% se destinaron a la fabricacion de empaques, 32% para imprenta y
escritura, 17% para papel higiénico y 2% en otros productos (CPPYC, 2015). La industria reciclé, en
dicho ano, 881.929 toneladas de papel y cartén; reporté consumos por el orden de 1,6 millones de
toneladas y unos 28 kilos por habitante/afio. De esta cifra de consumo reincorporé al ciclo 71% a
través de diversos mecanismos de recoleccion. Con relacion a la gestion de lodos papeleros,
referencias bibliogrdficas colombianas (GARZINA, 2013) apuntan a que la mayor parte de los
mismos se depositan en vertidos controlados en rellenos sanitarios. A efectos del presente analisis,
se considerara despreciable la valorizacion material de los recursos minerales y organicos embebidos
en los lodos papeleros.

La tasa de recoleccién en Colombia en el afio 2015 alcanzé el 61%, lo que supuso una recoleccién de
784.917 toneladas de papel y cartdén usados. En concreto, se alcanzé una tasa de recoleccién de
papel y carton del 57% y una tasa de recoleccion de empaques del 71%. Tras someterse a los
consiguientes procesos de reciclado la tasa final de reciclaje alcanzé el 55% (consumo aparente de
desperdicio/consumo aparente de papel y cartdén) (Camara de la industria de pulpa, papel y carton
de ANDI, 2015).

A fin de esbozar un ejemplo de buena practica dirigida a conseguir elevadas tasas de eficiencia en la
metabolizacion de los recursos materiales del sector papelero, se resume la experiencia de la
empresa SAICA (SAICA, 2016) que representa una produccidn de 2,5 millones de toneladas de papel,
volumen de ventas alrededor de 2,5 millones de euros y una plantilla de 9.000 trabajadores. Se erige
como una de las empresas papeleras mas vanguardistas del mundo alineada con los objetivos de
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Vertido Cero. SAICA lidera la eficiencia en el uso de los recursos con una filosofia de negocio
integrada en los principios de la Economia Circular y que engloba la gestion de los residuos de papel y
cartén post-consumo (Division Saica Natur), la produccion de papel a partir de dicho papel
recuperado (Division Saica Paper) y la transformacion del papel en soluciones de embalaje de alto
valor (Division Saica Pack). Dichas divisiones de negocio se retroalimentan en lo referente al flujo de
recursos materiales necesarios en las diferentes etapas productivas. Adicionalmente, SAICA dispone
de plantas de valorizacién energética de gran parte de los residuos no-peligrosos que se generan
durante el proceso de produccion de papel, toda vez que valoriza un 30% de los lodos procedentes
del tratamiento de aguas de proceso. En el ultimo ejercicio (2016), analizado para el presente
informe, la tasa de valorizacién (como suma de reincorporacion al propio proceso papelero vy
valorizacion energética) de los residuos generados por sus 4 plantas papeleras alcanzé el 87% (SAICA,
2016).

El concepto implementado por SAICA constituye un paradigma de integracién industrial con base en
los principios de economia circular, articulado en torno a los siguientes principios:

- Optimizacidon de los sistemas de recogida y gestiéon de dichos residuos integrados en el
mismo grupo productor de papel. Este hecho garantiza la preseleccién de papeles de calidad
Optima para el reciclado, toda vez que se minimiza la generacién de residuos.

- Una apuesta estratégica por plantas papeleras especializadas en produccion de papel y
cartén a partir de papel recuperado. Tomando como base las plantas ya existentes en
Colombia (como Corrugados de Colombia o Unibol S.A.), se abordarian estrategias orientadas
hacia la optimizacidn y monitorizaciéon de consumos de cada uno de sus procesos. El objetivo
seria llegar a trabajar en niveles de maxima eficiencia energética y minima produccion de
residuos.

- Integracidn de plantas de valorizacién energética, junto con dichas plantas de produccion de
papel. La actividad de estas plantas energéticas de valorizacion de residuos generados
durante la produccién de papel podria suplementar una actividad principal de produccion
energética a partir de biomasa.

Ademas de estas practicas de rentabilidad ya demostrada, sigue siendo necesaria la investigacion de
nuevas formas de valorizar los residuos. Asi lo entienden las empresas mas vanguardistas del sector,
las cuales empiezan a desplegar iniciativas alineadas con este objetivo. Entre las tecnologias mas
prometedoras para este sector destacan las siguientes: 1) activacién térmica controlada de los lodos
de destintado y depuraciéon de aguas para una recuperacion eficiente del poder calorifico de la
biomasa latente, asi como de los recursos minerales con un alto potencial de cierre de ciclo en la
fabricacidon de cemento y concreto; 2) la utilizacién de los residuos de produccién de papel para la
produccién de nanofibras de celulosa (NFC), un aditivo de altas prestaciones con potencial salida a
multitud de sectores industriales.

Algunas regiones, incluida Latinoamérica, tienen todavia en este aspecto un importante margen de
mejora a través de la optimizacién de sus procesos tanto de gestidon de residuos como de
reutilizacion de fibras, como se desprende de los valores incluidos en la Tabla 15.
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Distancia objetivo al

Residuo post- Reciclaje y o maximo potencial de
: : e s Tasa maxima . iy
. industrial reutilizacion D reincorporacién de los
Recurso material de reciclaje
generado 2015 actual recursos de celulosa en
(%) )
(ton) (%) papel-cartén
(%)
Residuos de
fabricacion
(fibras de 561.380,00" 73 80,2 7,2
celulosay cargas
minerales de
lodos)
Papel-cartén 355.00,00 55 70 15
post-consumo

1 . . ., . .
Suma de desechos inertes, cargas minerales de lodos de depuracién y destintado y licores negros

Tabla 15. Célculo de la distancia objetivo al maximo potencial de reincorporacion de los recursos de celulosa (fuente: CPPYC,
2015)

4.5.5. Metales: acero

El acero es el material mas reciclado en el mundo y esto ha venido sucediendo desde mucho antes de
gue se plantearan los nuevos conceptos de economia circular. El proceso de fabricacién del acero
requiere grandes cantidades de chatarra y los hornos eléctricos trabajan casi por completo con
chatarra (97%) (UNESID, 2017). El analisis de flujos del acero en Colombia (ver apartado 5.4) revela
tasas de circularidad de la chatarra del 85%. El gran reto del sector se debe focalizar en garantizar
cierres de circularidad de subproductos siderdrgicos. El escenario de recuperacién actual se
argumenta mas exhaustivamente en el apartado 5.4.

Distancia objetivo al

Residuo post- Reciclaje y . L .
: ! e Tasa maxima maximo potencial de
) industrial reutilizacion - . .,
Recurso material de reciclaje reincorporacion de los
generado 2015 actual ' o
(%) recursos siderurgicos
(ton) (%)
(%)
Escorias Alto
Horno (BF) 81.000 100 100 0
Escorias ~negras 180.000 0 100 100
Horno Eléctrico
Cascarilla 60.000 20 100 80
Chatarra 1.000.000 85 97 12
Total de
principales 1.321.000 26,34
recursos del
sector del acero

Tabla 16.Célculo de la distancia objetivo al maximo potencial de reincorporacién de los recursos siderurgicos y de fundicion
(valor ponderado segln volumen de residuos, fuente: (UNESID, 2017)
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4.5.6. Textil

Los residuos textiles post industriales, por su parte, son aquellos residuos generados en la cadena
industrial de produccién de textiles. Dependiendo de los materiales, procesos de transformacioén y
tipologia de productos finales estas fracciones pueden tener caracteristicas diversas. Como
generalidad, debe sefalarse que se trata de una cantidad de residuo mucho menos voluminosa
debido a que estd mas limpia que en el anterior caso, no presenta insertos metalicos y los lotes se
encuentran separados por tipo de material. Se estima entre un 10-20% la cantidad de residuos post
industriales que se puede llegar a generar en las distintas etapas de produccion textil, como por
ejemplo pueden ser; la hilatura, tejeduria y la confeccién de prendas (TEXTILE EXCHANGE, 2012).

Por otro lado, se ha contactado con la marca fabricante de ropa y prendas textiles Skunk Funk
http://www.skunkfunk.com con el objetivo de conocer la cantidad y el destino de los principales

subproductos que genera en sus procesos de manufactura. Asi, la empresa sefiala que de la cantidad
total de mermas de produccion, aproximadamente un 90%, estd destinado al downcycling, término
que se refiere al aprovechamiento del material para otras aplicaciones de menor valor afiadido como
por ejemplo; aplicaciones de aislamiento, rellenos, trapos de limpieza, etc. El restante 10% se
destinaria a la reutilizacién/reciclado y reincorporacién en el proceso de hilado/tejeduria. En
términos globales tal y como se muestra en la Figura 12, las fracciones destinadas downcycling
supondrian un 12% y la reincorporacion al producto textil rondaria el 1% respecto al total. En este
sentido, Skunk Funk puntualiza que la recuperacién de las fibras para hilado tiene un aspecto critico:
la longitud de las fibras disminuyen con el proceso mecanico de tratamiento, induciendo asi mermas
en la calidad del material. Segln dicha empresa, la reutilizacion esta limitada a 1-2 ciclos dado que,
tras este periodo, las fibras son demasiado cortas y no presentan una calidad minima para volver a
ser incorporadas en el proceso. El reciclado mecdnico presenta esta limitacién del empobrecimiento
de las prestaciones de las fibras, por esto la empresa se encuentra explorando nuevas vias mas
eficientes de recuperacién de fibras. Asi, ha identificado otros procesos como el reciclado quimico o
la despolimerizacién de las fibras que no dafa la calidad de las fibras, pero que se encuentran en fase
experimental de laboratorio y requieren una gran esfuerzo en 1+D antes de poder implantar el
proceso industrialmente.

Por lo tanto, hablando del proceso en de produccion de textiles de forma global, no se contempla el
vertido/valorizacién de ninguna de las fracciones de residuo generadas en las etapas intermedias, ya
qgue se considera se podrian aprovechar los materiales, en el peor de los casos en aplicaciones de
menor valor afiadido (downcycling).

En resumen, las fuentes consultadas revelan que tan sélo el 10% de las mermas generadas en el
proceso industrial se reintroducen, de promedio, en el proceso de hilado/tejido. El restante 90% se
recicla en diversas aplicaciones de menor valor (downcycling), en funcion de las calidades la
materia prima recuperada. Asi, las fracciones de mejor calidad se utilizan para fabricar geotextiles o
productos de aislamiento, tanto en el sector de la construccién como en el de la automocién. La
fabricacion de mantas vy fieltros de textiles constituye otro posible destino de las fibras recuperadas
(fabricacion de colchones). Un escaldén inferior corresponderia a los productos industriales de
limpieza (trapos, borra, mopas) que no necesitan elevados requerimientos y se utilizan para la
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limpieza y mantenimiento de maquinas e instalaciones industriales. Esta ultima aplicacion se destina
a las fibras mas deterioradas o que peores propiedades ofrecen. Asumiendo que las mermas de
procesos industriales presentan fracciones de textiles limpias y en buenas condiciones, se puede
predecir que la parte gran parte de los residuos debidamente segregados pueden aprovecharse en
aplicaciones de mayor valor afiadido (productos de aislamiento construccién/automocion, y
geotextiles).

Segun Ellen Macarthur (2013), la tasa de recogida objetivo de los textiles serd el 61 %, 95% del cual
sera destinado con éxito a reutilizacion o reciclaje. El calculo de la distancia objetivo al maximo de
reincorporacion de los recursos textiles se recopila en la tabla siguiente:

Distancia

objetivo al

Residuo post- Reciclaje y . maximo
: : e s Tasa maxima de .
industrial reutilizacion potencial de

Recurso material reciclaje
. I generado 2015 actual (Io/) I
0

(ton) (%)

reincorporacion
de los recursos
textiles
(%)
Textil 1.836,417 5,3 57,95 52,65

Tabla 17.Célculo de la distancia objetivo al maximo potencial de reincorporacion de los recursos textiles

4.5.7. Resumen de valores asociados al C4

La Tabla 18 compendia los valores de los diferentes materiales asociados a cada categoria. En los
casos en los que se han considerado dos o mas tipos de residuo con diferente distancia a objetivo, se
ha calculado un valor medio a partir de la media ponderada en funcién del volumen de residuos.

Distancia a objetivo
de maximo potencial

Tipo de residuo de reincorporacion de
Recurso material asociado a la los recursos
actividad materiales
priorizados
(%)
1 Biomaterial Organicos 44
2 Minerales no
metalicos:
Cemento, concreto constituyentes 48

potenciales de
cemento y concreto

3 Polimeros Polimeros 20

4 Biomaterial-celulosa Papel y carton 10,22

> Metales: acero !\/Ietal'|c<')s © 26,34
inorganicos

6 Textil Textiles 52,65

Tabla 18. Resumen de los valores del criterio C4
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4.6. C5: Impacto ambiental evitado

Teniendo en cuenta el enfoque y objetivo del estudio, resulta de gran interés considerar como un
criterio de evaluacidn, para la seleccion de las corrientes de materiales residuales a recuperar, el
impacto ambiental que se evitaria al no tener que producir las materias primas necesarias en los
procesos manufactureros en los que se pretende aprovechar los materiales recuperados. A modo de
ejemplo, si consideramos el acero como uno de los materiales a recuperar, el impacto evitado
asociado a la recuperacion del acero seria el impacto ambiental generado en la produccion de una
cantidad igual de acero “virgen” a la del acero recuperado.

Como indicador de impacto evitado, se selecciona la emisién de gases de efecto invernadero que se
mide en toneladas de CO, equivalente (ton CO,eq), al tratarse de un indicador de impacto global de
gran relevancia en términos de lucha contra el cambio climdtico y sobre el que existe un alto nivel de
sensibilizacion en la actualidad.

Asimismo, se tiene en cuenta el enfoque de ciclo de vida de la cuna a la puerta; es decir, se tienen en
cuenta las emisiones de CO,eq en las etapas de obtencién de materias primas y produccién del
material equivalente sustituido.

Por ultimo, para cada corriente de residuos analizada se procede a identificar, en primer lugar, el/los
material/es de interés y sus potenciales aplicaciones. Para cada uno de estos materiales-aplicaciones
se identifica el material “virgen” a sustituir y se ha determinado las emisiones de CO,eq. Por ultimo,
en aquellos casos en los que el material pudiera tener diversos usos o sustituir a distintos materiales,
se procede a asignar una tasa de consumo, de tal manera que el impacto evitado final resulte de
promediar ponderadamente las emisiones de CO,eq individuales.

Para la determinacion de las emisiones de CO,eq de cada uno de los materiales sustituidos se utiliza
la base de datos Ecoinvent 3.3, que es una base de datos de andlisis de ciclo de vida de ambito
global y con informacién sobre un gran nimero de procesos y materiales.

La Tabla 19 presenta, para cada uno de los materiales de interés identificados, un valor medio del
impacto evitado asociado por tonelada de material.

Impacto
evitado

promedio
Corrientes Sectores en los que

Material Tipo de residuo residuales potencialmente se podran (kg CO,eq/ton

asociado asociado a la actividad concretas valorizar los residuos material)

Cenizas de las
plantas de Industria cementera
cogeneracion

1 Biomaterial Organicos 757
Bagazo, cachaza,

melote, tusa, Fertilizantes
cuesco
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Impacto
evitado
promedio
Corrientes Sectores en los que
Material Tipo de residuo residuales potencialmente se podran (kg CO,eq/ton
asociado asociado a la actividad concretas valorizar los residuos material)
Bagazo, cachaza,
melote, tusa, Pienso animal
cuesco
Bagazo, tusa, fibra, .
Industria papelera
cuesco
Bagazo, tusa, fibra, » o
Produccién de bioplasticos
cuesco
Fabricacién de cemento y
RCD L
fabricacién de concreto
Otros no metalicos: ;
Cemento Escorias L,
’ ; . L Fabricacion de concreto
2 concreto constituyentes de siderrgicas 199
cemento y concreto .
) Fabricacion de cemento y
Cenizas
concreto
i L Residuos de Industria de reciclaje de
3 Polimeros Plasticos o o 2262
plastico plasticos
Industrias de la
Lodos »
) ) construccion y papelera
Biomaterial- ) -
4 Papel y cartdn Cenizas de las 685
celulosa )
plantas de Industria cementera
cogeneracion
Procesos de recuperacién
Polvos de aceria | de Zny otros metales Pb-es
residuo peligroso
. . - . Siderurgia
5 Metales Metalicos e inorgdnicos Laminilla o L 1286
) Fabricacién de concreto
cascarilla
pesado
. Sector construccién-
Escoria o,
fabricacién de concreto
Ropa usada
o Mercado de segunda mano
reutilizable
6 Textil Textiles Residuos de telas, 7653
hil Recuperacién de fibras
ilos

Tabla 19. Impacto de CO,equivalente evitado asociado a la recuperacion de cada material

El aprovechamiento de la corriente residual textil se presenta como la opcidén con mayores
posibilidades de evitar emisiones de CO, (por tonelada de residuo). Esto se debe a la gran cantidad
de emisiones de CO, asociadas al cultivo del algoddn (principal textil producido en el pais).
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La recuperacion y reciclaje de pldsticos también permite evitar de forma muy relevante la
contribucidén al cambio climatico. Las resinas consideradas en este andlisis se han seleccionado en
base a los datos de consumo en Colombia (ACOPLASTICOS, 2017c), que incluyen principalmente PET,
PE, PP, PSy PVC.

Los residuos siderurgicos (escorias, polvos de aceria y cascarilla) también presentan una importante
oportunidad para reducir las emisiones de CO,, si bien en menor medida que las anteriores
corrientes residuales. La recuperacién de Zinc y metales férricos de los polvos de aceria y la cascarilla
son los procesos que presetan mads ventajas ambientales, mientras que la sustitucién de aridos por
escorias permite una menor reduccion de emisiones de CO,.

En el caso de los residuos de biomateriales, se ha considerado que existe una fraccién con potencial
de aprovechamiento en la produccién de biopolimeros, y es este proceso el que mas contribuye a
evitar el calentamiento global.

Por ultimo, los residuos generados en la cadena de valor del cemento y el concreto son los que
menos ventajas ambientales parecen ofrecer, ya que en la mayoria de los casos los materiales
recuperados sustituyen a aridos (materiales de bajo impacto ambiental). Tan sélo la sustitucion de
clinker ofrece una reduccion de emisiones de CO, resefiable.

4.7.C6: Impacto economico

El impacto econdmico se infiere del valor econémico de los residuos a ser reincorporados en los
ciclos de vida de los mismos u otros procesos productivos. Se expresan en $ USD/ton. Se han
asignado valores a partir de los datos definidos en (IHOBE, 2016), convertidos a ddlares y
estimaciones propias a partir de los precios de mercado de corrientes residuales y sus destinos
porcentuales.

El precio de los residuos de plastico oscila en el amplio rango comprendido entre 150-1000$
USD/ton, como consecuencia de diversas variables como el tipo de polimero, pais donde se recicle,
grado de optimizacion del proceso de recogida y reciclaje del plastico, etc. Por tanto, se ha
considerado un precio medio (3505 USD) viable como punto de medida.

En el cdlculo del precio medio en el sector textil se ha considerado un 20% del residuo textil
destinado a reutilizacion (4505 USD/ton) y un 80% a recuperacion de fibra (20S USD/ton).

Corriente residual . . . .
Recurso . Material valorizable o Precio medio
asociado a la

(S USD/ton)

material " roducto destino
actividad P

Residuos bio de

. . ) Bagazo, cachaza,

1 Biomaterial azlcar, panelay . 60
melote, fibras
palma

2 Cemento, Otros no metalicos Agregado 4,5

concreto
3 Polimeros Polimeros PE, PET, PP, PS, PVC... 350
4 Biomaterial- Papel y cartdn Fibras de celulosa 'y 110
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Corriente residual

Recurso asociado a la Material valorizable o Precio medio
material actividad producto destino (S USD/ton)
celulosa cargas minerales
5 Metales: hierro Metslicos Agregado y metales | (1,000.000*300+321.000*8)/
y acero recuperables 1.320.000 = 229!
6 Textil Textiles Fibras de algodon y 106
poliéster

Precio medio considerando un valor de 300$ USD /ton de chatarra y 85 USD /ton de arido siderurgico.

Tabla 20. Precio de los materiales obtenidos por cada corriente residual (estimaciones a partir de IHOBE, 2016 y
consideraciones indicadas en este apartado).

4.8. Descripcion de la metodologia AHP y etapas de la misma

Para realizar la ponderaciéon de los criterios considerados, se utiliza la metodologia AHP (Analytical
Hierarchy Process) (SAATY, 1980). Este proceso consta de tres pasos (LOSADA, 2006):

- Construccion de la matriz de decisidon
- Cdlculo del vector de pesos
- Evaluacién de la consistencia de la matriz

La matriz de decision o matriz “A”, es una matriz cuadrada de n*n (donde n es el nimero de criterios
o elementos a comparar del mismo nivel) y cada uno de sus elementos se calcula a través de una
comparacion por pares entre ellos. Los valores que toma cada elemento de la matriz “A”, se calculan
comparando el criterio de la fila con el de la columna, de acuerdo con la escala que se muestra en la
Tabla 21 o sus valores intermedios. Por ello, los elementos de la diagonal principal son iguales a 1,
(un criterio es igual de preferido respecto a si mismo) y los elementos a ambos lados de la diagonal
principal son inversos (si a;, es ligeramente mas preferido que a,;, podemos asegurar que a,; es
ligeramente menos preferido que aj,), por lo que basta con completar uno de los triangulos a un lado
de la diagonal principal.

49 Q42
A= ﬂ‘.:l ﬂ?z (1)

Importancia . . : \ Elemento de la matriz
. Significado (i respecto a j)
relativa | aj

1/9 Absoluta o extremadamente menos preferido 1/9 9

1/7 Mucho menos importante o preferido 1/7 7

1/5 Menos importante o preferido 1/5 5

1/3 Ligeramente menos importante o preferido 1/3 3
1 Igual importancia 1 1
3 Ligeramente mas importante o preferido 3 1/3
5 Mas importante o preferido 5 1/5
7 Mucho mdas importante o preferido 7 1/7
9 Absoluta o extremadamente mds preferido 9 1/9

Tabla 21. Comparacidn por pares para el calculo de la matriz de decisién (LOSADA, 2006)
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Para el calculo del vector de pesos es necesario normalizar los elementos de la matriz “A” mediante
la expresién (2), creandose la matriz “B”. Cada elemento de la matriz “B” es igual al elemento
correspondiente a la matriz “A”, dividido entre la sumatoria de los elementos de la columna donde
se encuentra.

— (2)

Yo L, aij

b

Con los componentes de la matriz “B” se calcula el vector de pesos mediante la expresién (3). Por lo
que cada elemento del vector estd compuesto por el resultado del sumatorio de los elementos de
cada columna de la matriz “B”, dividido entre el nimero de requerimiento, criterios o indicadores.

w; = 22 @)

Cada uno de los elementos de este vector es el peso correspondiente del criterio evaluado, segun el
orden en que hayan sido ubicados en la matriz “A”.

La evaluacion de la consistencia, mide codmo el usuario tiene examinada la matriz “A”, teniendo en
cuenta la proporcionalidad de las referencias. Si se afirma que un criterio C1 es ligeramente mas
importante que un criterio C2 y que, a su vez, C2 es ligeramente mas importante que otro criterio C3,
lo “consistente” seria afirmar que C1 es mds importante que C3. Esto evidentemente solo es
necesario para matrices de dimensién mayor de 2x2 (mas de dos criterios a considerar).

Para evaluar la consistencia, Saaty propone calcularla mediante la relaciéon de consistencia (C.R.,
consistency ratio). Para ello, se parte del vector propio maximo que se consigue mediante el
producto de la suma de las columnas de la matriz a;, por la componente del vector de prioridades W;
obteniéndose el valor de A, mediante la ecuacion (4)

Amax = _?:1{2_?:1':1’5}'} Wi )

Posteriormente, la consistencia se calcula mediante la ecuacién matematica (5)

donde,

- C.R.=Relacion de consistencia (Consistency ratio)
- Cl
- R

indice de consistencia (Consistency index)

indice de consistencia aleatoria (Random Index)

El indice de consistencia (C.l.), se define mediante la ecuacién (6)

lelz)"m'”—_n
n—1 (6)

donde, A.x ¥ n tienen el significado dado con anterioridad.
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El indice de consistencia aleatoria (R.l.) se describe como el maximo indice de consistencia de una
matriz de decision generada de forma aleatoria. Sélo depende del tamafo de la matriz y toma los
valores que se encuentran en la Tabla 22.

Tamafio de la matriz (n) 112 3 4 5 6 7 8 9 10

indice de consistencia aleatoria (R.1.) 0 0 |058 |09 |1,2 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49

Tabla 22. indices de consistencia aleatoria de las matrices de decisién segtin su orden (LOSADA, 2006)

En el caso de que C.R. > 0.1, el usuario debe revisar los valores asignados en la comparacién por
pares de la matriz “A” y repetir el resto del procedimiento, hasta que C.R. cumpla con la condicién
anterior.

Dentro de la gran cantidad de criterios e indicadores que pueden definir una decisidn, sélo un
reducido porcentaje de ellos son realmente importantes. Por tal motivo resulta primordial la
identificacion de estos criterios principales, no sélo desde el punto de vista de economizar recursos
sino de las posibles diluciones de la importancia de estos indicadores principales al introducir algunos
poco importantes.

4.9. Ponderacion de criterios

Una vez definidos los criterios a considerar en la toma de decision, se realiza la comparacion por
pares de los mismos para objetivar la asignacion de pesos. El hecho de haber utilizado el criterio C1
como filtro al nimero de actividades y materiales considerados atiende a razones practicas con el fin
de reducir el nimero de alternativas (materiales) a evaluar. No obstante, la metodologia sigue siendo
aplicable a la totalidad de materiales y residuos del sector manufacturero y construccion. Aunque el
criterio C1 (Valor agregado macro) ha sido utilizado para dilucidar los subsectores mas relevantes de
la industria manufacturera colombiana, de su comparativa (vector de peso resultante de 0,03) con el
resto de criterios se deduce que no es relevante para la seleccién de materiales con oportunidades
de generacién de nuevos negocios de economia circular.

C1

Valor agregado Distancia

Vector de
pesos

de las Necesidad de  Generacion Impacto Impacto
actividades importaciones  de residuos evitado  econdmico

manufactureras objetivo

C1 1,00 0,14 0,14 0,17 1,00 0,11 0,03
C2 7,00 1,00 1,00 2,00 5,00 0,50 0,21
C3 7,00 1,00 1,00 2,00 5,00 0,50 0,21
Cca 6,00 0,50 0,50 1,00 2,00 0,33 0,13
C5 1,00 0,20 0,20 0,50 1,00 0,11 0,08
cé 9,00 2,00 2,00 3,00 9,00 1,00 0,36

Tabla 23. Matriz de decision y vector de pesos segun preferencias del Equipo Tecnalia
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La matriz de comparacién se completa tal y como se recoge en el apartado anterior, utilizando los
valores de la Tabla 22 o valores intermedios. Para ello se compara el elemento de cada fila con el
elemento de cada columna. E.g el criterio C1 se ha supuesto “Absoluta o extremadamente menos
preferido” que el criterio C6, por lo que se ha asignado un valor de 1/9 en la comparacidn.

Cl ( indice de consistencia) 0,025
R.lI (Random index) 1,24
C.R (Relacidon de consistencia) | 0,020< 0,1

Tabla 24.Valores de consistencia de la matriz de comparacién del Equipo Tecnalia.

La matriz generada tiene una relaciéon de consistencia inferior a 0,1 lo que confirma que las
comparaciones realizadas son coherentes.

4.10. Priorizacion de materiales aplicando metodologia AHP

A continuacidn se presentan de forma resumida (Tabla 25) los valores obtenidos en cada criterio para

los materiales evaluados.

C1
Valor agregado
: de las Necesidad de Generacion Distancia a Impacto Impacto
Materiales actividades importaciones | de residuos objetivo evitado econémico
manufactureras
(%) lES (ton/afio) (kg CO,eq/t) (S USD/ton)
Biomaterial | 55 ¢, 1.553,07 | 21.341.711 44 757 60
primario
Cemento v | 4 5666 180,00 | 17.381.248 48 199 4,5
concreto
Polimeros 20,19 5.819,43 1.408.779 20 2262 350
Celulosa 'y 3,48 338,94 916.380 10,22 685 110
papel
Acero 2,56 5.351,77 1.321.000 26,34 1286 229,0
Textil 3,97 712,78 1.836 52,65 7653 106

Tabla 25. Valores de los criterios para las 6 categorias de materiales
Con el fin de comparar las respuestas individuales, se utiliza el valor maximo obtenido como limite
superior para normalizar los valores de cada criterio (Tabla 26).

C1 C2 C3 C4 C5 Cé

Valor agregado Distancia

de las Necesidad de | Generacion Impacto Impacto

Materiales actividades importaciones | de residuos é evitado econdomico

manufactureras objetivo

(mill. $

(%) USD/afio)

(ton/afio) (A (kg CO,eq/t) (S USD/ton)
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Biomaterial 1,00 0,27 1,00 0,84 0,10 0,17
primario
Cemento vy 0,18 0,03 0,81 0,91 0,03 0,01
concreto
, 0,79 1,00 0,07 0,38 0,30 1,00
Polimeros
Celulosa y 0,14 0,06 0,04 0,19 0,09 0,31
papel
0,10 0,92 0,06 0,50 0,17 0,65
Acero
. 0,16 0,12 0,00 1,00 1,00 0,30
Textil

Tabla 26. Valores normalizados a partir de los maximos de cada criterio para las 6 categorias de materiales

Los resultados se grafican segln diagrama de la Figura 13. Resultados por criterios en la evaluacion

de materiales.

e Biom aterial primario
=== Cemento y hormigén

Polimeros

== =Celulosay papel

=== Textil

Figura 13. Resultados por criterios en la evaluacién de materiales

Por ultimo, utilizando los pesos obtenidos mediante la metodologia AHP, se obtienen los indices

globales para cada material, los cuales se presentan de mayor a menor en la Tabla 27.

Materiales
Polimeros

‘ indice global

0,69
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Acero 0,53
Biomaterial primario 0,47
Textil 0,31
Cemento y concreto 0,30
Celulosa y papel 0,17

Tabla 27. Valores globales obtenidos en la priorizaciéon multicriterio

De este resultado se deduce que las corrientes mds relevantes para la priorizacién en los planes de
economia circular del pais resultan ser las siguientes: polimeros, acero y biomaterial primario. En
segundo nivel de interés aparecen los textiles, si bien la escasa informacidn sobre sus procesos y
flujos de materiales reales conllevan a su retirada del analisis, en favor del cemento y concreto y el

papel.

4.11. Conclusiones

Los materiales mds relevantes para la priorizacion en los planes de economia circular del pais
resultan ser las siguientes: polimeros, acero, biomaterial primario, textiles, materiales base
cemento y papel.

Cabe destacar los siguientes beneficios para cada uno de los materiales priorizados:

En cuanto a los materiales poliméricos, la transicién hacia modelos mas efectivos de economia
circular redundaria en reducir la dependencia de las importaciones y la subsiguiente creacion de
nuevos negocios en el pais, asi como reducir el impacto ambiental asociado. La tasa de reciclaje
actual de polimeros presenta suficiente recorrido de mejora (en torno a un 20% de recuperacién
adicional) hasta alcanzar las mejores practicas internacionales. Mejoras en el disefio y separacion de
productos post-consumo (especialmente envases y embalajes) coadyuvaran a incrementar el cierre
de ciclo de esta familia de materiales en Colombia.

En cuanto a los materiales metdlicos, en general, y al acero en particular, una mayor eficacia en el
cierre de ciclo de los mismos permitird reducir la dependencia de importaciones, crear nuevos
procesos industriales y negocios en el pais, incurriendo en una mejora de competitividad,
especialmente, en actividades siderurgicas, fabricacion de componentes de automocién y equipos
eléctricos/electronicos. Asimismo, se debe mejorar la gestion de los subproductos generados en los
procesos de fabricacion de acero y aleaciones metalicas.

En lo concerniente a los biomateriales procedentes de las actividades manufactureras
agroindustriales, la consecucion de los objetivos de economia circular ofrece recursos materiales
para actividades emergentes como la bioeconomia, asi como para actividades manufactureras
consolidadas, tal es el caso de la industria del papel. Dichos escenarios contribuiran, asimismo, a
minimizar la deposicidn en rellenos sanitarios o incineracién incontrolada.

El cierre de ciclo de textiles permite reducir notablemente impactos ambientales y abrir nuevas
oportunidades de economia social. A tenor de los datos oficiales, no se generan cantidades
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importantes de textiles post-consumo o post-industrial en el pais, razén por la cual cabria poner un
mayor énfasis de analisis en el resto de los materiales priorizados.

El cierre de ciclos del concreto permitird nutrir de recursos minerales secundarios alternativos al
sector de la construccién, crear nuevos negocios de reciclaje en el pais con la consiguiente
generacion de empleo, evitar contaminacidon de espacios urbanos por deposicién de ingentes
cantidades de escombros de construccion y reducir la explotacidn de nuevos yacimientos naturales.
A tenor del volumen generado y de la insignificante tasa de reciclaje actual (inferior al 2%), estos
materiales deben constituir una corriente prioritaria en las politicas de economia circular.

El papel constituye uno de los materiales que mas se acercan a un cierre de ciclos efectivo en
Colombia.

5. Diagramas de flujo de los materiales clave seleccionados

El presente apartado aborda el analisis de flujos de materiales en las 5 corrientes prioritarias
identificadas en el apartado anterior:

- Biomaterial primario: centrado en el principal cultivo de Colombia, el azucar.

- Cemento: considerando tanto la produccion del cemento, como de los principales productos
base cemento (morteros, concreto,...)

- Polimeros: centrados en los 5 polimeros mas consumidos en Colombia

- Celulosay papel

- Acero

Para realizar este andlisis de flujos se tiene en cuenta:

- Entradas: principales materias primas consumidas en la cadena de valor, analizando su
procedencia (nacional o importada). El grado de detalle en el analisis de cada flujo varia en
funcién de la disponibilidad de informacion, la complejidad de cada corriente analizada, y la
relevancia de las entradas para el andlisis global.

- Salidas: principales productos vy residuos generados, evaluando su aplicacion
(reincorporacién a la misma cadena productiva, incorporacién a otras cadenas productivas,
valorizacion o disposicidn final), asi como su destino final (nacional o internacional).

- Flujos intermedios: evaluacion de la transformacidon de los materiales en la economia
Colombiana, atendiendo a las ineficiencias, conexiones entre flujos, etc.

A partir de este analisis se identifican aspectos clave como el consumo de materiales, tasa de
reciclaje e importacidon/exportacion de materiales y residuos.

Estos aspectos permitiran analizar posibilidades de mejora y potencialidad de la economia circular
para las corrientes analizadas.

67



tecnalia ) sz

Producto 1

5.1. Biomaterial primario

Se estima que el procesado de productos agricolas genera alrededor de 21.341.711 toneladas de
residuos.

Los residuos generados en los hogares en Colombia ascienden a 8.965.065 ton (DANE, 2017). Este
valor hace referencia a la Generacidn de residuales de la categoria “Mixtos y comerciales”, que
guarda correspondencia con los residuos mixtos habitualmente recogidos por los servicios
municipales de recoleccion de residuos, principalmente de los hogares aunque no exclusivamente.
De hecho, en este valor se incluyen residuos municipales mixtos, residuos voluminosos, los residuos
de la limpieza de las calles y los residuos de los mercados, salvo sus componentes recogidos por
separado. Los residuos se originan principalmente en los hogares, pero también pueden generarse
en todos los sectores econdmicos, como cantinas y oficinas, asi como residuos del consumo (DANE ,
2017).

Tomando este valor como referencia, se estima que la generacion de residuos urbanos es de
aproximadamente 0,17 ton per cdpita, lo que contrasta con otras referencias bibliograficas: 0,283
toneladas de residuos urbanos y domésticos estimados en el informe CONPES (DNP, 2016).

De esta cantidad aproximadamente el 61,5% serian residuos organicos (DNP, 2016), lo que
equivaldria a 5.057.788 toneladas.

De acuerdo a la bibliografia (DNP, 2016), de los residuos de la industria manufacturera,
aproximadamente 2,2 toneladas serian alimentos desperdiciados (47%). En cuanto a los residuos
urbanos, los alimentos desperdiciados serian alrededor de 3,5 toneladas (56%).

En lo referente al tratamiento de los residuos organicos en Colombia, existen datos estadisticos
sobre la gestion de los residuos generados por la industria manufacturera (DNP, 2016). En cuanto a
los residuos urbanos, se estima que la cobertura media de recoleccién de residuos es de 83.4%,
siendo 98.3% dareas urbanas y 27.3% en areas rurales (DANE, 2017b). En este contexto, se estima que
alrededor de 839.593 toneladas no son recogidas por los servicios municipales. La gestidon de actual
de estos residuos seria la siguiente:

Industria

manufacturera Residuo doméstico

Tratamiento % %
Gestidn incontrolada 32,3 16,6
Disposicion 5,2 83,4
Reciclaje 0,2 0
Reutilizacion 27,7 0
Compostaje 13,7 0
Energia 20,9 0

Tabla 28. Estimacion de la generacion de residuos orgénicos y su gestion (DANE, 2015)
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El andlisis detallado de la tipologia de residuos generados y sus flujos en la industria manufacturera
es extremadamente complicado, ya que engloba a un gran nimero de sectores y requeriria una
evaluacidn de cada uno de ellos en un marco de trabajo con limitada disponibilidad de datos. Por ese
motivo se ha optado por analizar una de las cadenas de valor mds representativas del pais, en
términos de volumen de negocio, cantidad de producto y residuos generados. A continuacion, se
analizan los flujos de materiales en la cadena de valor del azucar.

5.1.1. El azicar como material exponente de la generacion de residuos organicos
industriales

De acuerdo con las estadisticas publicadas por la Sociedad de Agricultores de Colombia, la
produccidn agricola correspondiente a los aflos 2011 y 2012 (provisional) resultd ser la que se
muestra en la siguiente tabla:

2011 2012PR 2011 2012PR

CULTIVO (ton) (ton) (%) (%)
Cafia de azucar (material verde) 22.728.758 | 20.823.629 | 38,2127% 35,60%
Cafa panelera (material verde) 12.202.774 | 12.507.843 | 20,5159% 21,39%

Palma de aceite (fruto) 4.580.930 | 4.652.552 7,7017% 7,95%
Otros cultivos (diversos) 19.967.121 | 20.500.237 | 33,5697% 35,05%
Tabla 29. Produccidn agraria en Colombia en los afios 2011 y 2012 (provisional) (SAC. Sociedad de Agricultores de Colombia,
2012)

A partir de dicha situacién, el presente estudio se centra en el andlisis de flujos del azucar en la
economia colombiana, como principal representante de los biomateriales.
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Figura 14. Mapa simplificado del Cluster del aziicar en Colombia (ASOCANA Sector Azucarero Colombiano, 2015)
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Para este estudio no resulta posible encontrar informacion suficiente para modelar los flujos
destinados a sectores como la industria sucroquimica, por lo que esta aplicacién no puede ser
cuantificada. Ademds, no se cuenta con informacion especifica sobre el porcentaje de cada
subproducto/coproducto (por ejemplo melaza, miel B, jugo claro) que se destina a cada aplicacion
(etanol, alimentacion animal, compost) por lo que se han considerado las practicas mas habituales de
acuerdo a la bibliografia.

Los principales datos de partida para el andlisis de flujo de azicar en Colombia se basan en los datos
publicados por ASOCANA para el afio 2015. Estos datos han sido completados con informacién
facilitada por diferentes entidades visitadas en Colombia, estudios especificos y cdlculos propios.

5.1.2. Produccidn, importacion y exportacion de aztcar

Colombia cuenta con una importante capacidad productiva de azucar. Segiun la informacion
publicada por ASOCANA, en 2015 Colombia conté con 232.070 Ha de superficie dedicadas al cultivo
del azucar, que dieron lugar a una produccion de 2.354.723 toneladas de azucar (CAPURRO, 2016).

El consumo aparente en el pais es de alrededor de 1,7 millones de toneladas de azucar y la diferencia
se basa en las importaciones y exportaciones.

Balance de azlcar en el pais, 2015

Area sembrada (hectareas) 232.070
Cafia molida (toneladas) 24.205.089
Produccidn azucar (toneladas) 2.354.723
Exportaciones de azucar (toneladas) 725.033
Importaciones de azucar (toneladas) 61.718

Tabla 30. Balance de aztcar en Colombia 2015 (CAPURRO, 2016)

5.1.3. Productos y subproductos en ingenios azucareros.

La produccién de azucar en Colombia, como se menciona anteriormente, asciende a 2.354.723
toneladas (CAPURRO, 2016). De acuerdo a la bibliografia, los principales consumos de materias
primas en los ingenios azucareros los constituyen la sosa caustica, los sulfatos y el calcio (CUE, 2012).
Otros consumos minoritarios comprenden otros materiales como floculantes, biocidas o
tensioactivos, que no se han tenido en cuenta en este estudio. De cara al balance de masas, tampoco
se ha representado el consumo y emisidn de agua.

Consumos de materias primas relevantes en ton/100 ton
. . ) ~ ton/ton de
los ingenios azucareros de Colombia caia de

) azucar ton/afio
azucar

Proceso Materia prima producida

procesada’

® (CUE, 2012)
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Consumos de materias primas relevantes en ton/100 ton

ton/ton de
azucar ton/aiio
producida

los ingenios azucareros de Colombia cana de
azucar

Proceso Materia prima 3
procesada

Preparacion y molienda Cafa de azucar - 10,28" 24.205.089°
Calefaccion Calcio 0,08 0,008’ 19.364*
Sulfitacién Sulfato 0,01 0,039 2.421°
Lavado NaOH 0,02 0,0028 4.841°

Tabla 31. Principales materias primas consumidas por los ingenios azucareros de Colombia

En el proceso de la produccidn de azucar se generan diversos productos y subproductos de gran valor
afiadido, ademas de energia calorifica y eléctrica que en parte es vendida a otros consumidores.

ton/ton
caia de

ton/ton azucar ton/afio Destino

azu?ar producido

molida
AzUcar 0,097 1 2.354.723 | Mercado
6.051.272" | Industria papelera 20%: 1.210.254 t (la
bibliografia reporta variaciones entre el
15% vy el 25%: 907.690 -1.512.818 ton)
Energia 80%: 4.841.017 ton (la
bibliografia reporta variaciones entre el
75y el 85%: 5.143.581 t-4.538.454)
La combustidn del bagazo da lugar
aproximadamente 0.016 ton de cenizas
Bagazo 0,25 2,57 por ton de cafia procesada® 387.281t

266.537° Alcohol, alimentacidon animal. Debido a

su menor contenido en azlcares en una
produccion dual (azlcar y etanol) en

Melaza o Colombia, su uso para alcohol es menor
Miel C 0,01 0,11 (LARRAHONDO, 2013).

Miel B 0,06 0,62 1.469.249 | Sucroquimica, alcohol

Jugo

claro 0,01 0,10 242.0517 Sucroquimica, alcohol

Hojas vy

residuos | 0,007 0,07 171.856 Compost3

* (CAPURRO, 2016)

® Célculos propios basados en los ratios de consumo publicados por el consorcio CUE, y los datos sobre produccién de
azucar en Colombia en 2015.

° (ASOCANA, 2017)

7 Calculos propios basados en los ratios de consumo publicados por el consorcio CUE (2012) y los datos sobre produccién
de azucar en Colombia en 2015.
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ton/ton
. caia de ., ~ -
Salidas ) ton/ton azucar ton/afio Destino
azucar .
. producido

molida

del suelo

Cachaza 0,04 0,43 1.016.614 Compost3

Tabla 32. Principales salidas de los ingenios azucareros en Colombiay su destino

La melaza o miel final (miel C) es un subproducto final de la elaboracién del aztcar de caia. Este
subproducto ha sido tradicionalmente utilizado como un sustrato adecuado y econémico para la
produccién de etanol. Sin embargo, en una produccidn dual (azicar y etanol) en Colombia, se ha
optado por utilizar la miel B, la cual es mas rica en azucares fermentables que la registrada en la miel
C o melaza (LARRAHONDO, 2013). Del total de ingenios azucareros, el 35% se deriva a la destileria de
etanol y el resto se dedican a la produccidon de azucar, en sus diferentes calidades (Comisién de
Regulacion de Energia y Gas, 2015).

Los ingenios sin destileria contindan llevando la miel B a tercera templa dando lugar a la miel C, con
una concentracion de sacarosa del 35% y de la cual no se pueden separar mas cristales (Comision de
Regulacion de Energia y Gas, 2015). Nutricionalmente estos sustratos presentan un altisimo
contenido de carbohidratos, ademads de vitaminas del grupo B y abundantes minerales, entre los
cuales se destacan el hierro, cobre y magnesio (LARRAHONDO, 2013).

En este contexto y teniendo en cuenta que no existe informacion sobre la cantidad de miel C
destinada a la produccién de etanol, se ha considerado que la materia prima principal para este
biocombustible es la miel B, con una concentracién media en sacarosa del 50% (Comisién de
Regulacion de Energia y Gas, 2015).

Destinos principales Tipo de residuo ton/afio

Hojas y residuos del
171.856
Compostaje suelo

Cachaza 1.016.614

Cenizas de caldera 387.281

Alimentacién animal Melaza 266.537°
Energia Bagazo 4.841.017
Bagazo 1.210.254

(aIcS:ij :L:)(I::)a:t:?rr;?ja...) JMuieI BI Se desconoce el porcentaje de
go claro aplicacion para cada caso.

Tabla 33. Principales salidas de los ingenios azucareros en Colombia por aplicacién

8 . . .z . .z . .
Se desconoce el ratio de aplicacién de melaza para alimentacidn animal y para otros usos. En este estudio se
ha considerado que la totalidad de la melaza se destina a alimentacién animal.
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Cabe destacar que los ingenios azucareros han instalado sistemas de cogeneracidn que estan dando
lugar a la produccion y venta de energia eléctrica renovable. Extrapolando valores bibliograficos a la
cantidad de cafa de azucar procesada por los ingenios en 2015, se estima que la combustion del
bagazo dio lugar a alrededor de 6.220.708 kWh de energia eléctrica en ese afio, que fue vendida a
otros consumidores (CUE, 2012).

Respecto a las entradas y salidas del pais de los productos y subproductos de los ingenios azucareros,
ademas de la importacién y exportacion de azucar, en 2015 también se exportaron 64.700 toneladas
de melaza (ASOCANA, 2017).
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Figura 15. Diagrama de flujos de los ingenios azucareros en Colombia

5.1.4. Productos y subproductos en destileria: bioetanol.

La venta de bioetanol proveniente de cafia de aztcar en 2015 ascendid a 370.688 toneladas (468.040
miles de litros), lo que equivale a una produccion de etanol de 361.471 toneladas (456.403 miles de
litros), teniendo en cuenta la posterior adicion de desnaturalizante (gasolina) para atender el
mercado de oxigenacién (ASOCANA, 2017).

Como se ha mencionado anteriormente, se ha considerado que la produccidon de bioetanol en la
cadena de la cafa de azucar utiliza como materia prima principal la miel B, si bien de acuerdo a
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referencias bibliograficas (CUE, 2012) también se ha considerado la utilizacién de una parte de jugo
claro.

En este contexto, se ha realizado una estimacion de las principales materias primas consumidas en la
produccién de bioetanol a partir de cafia de azucar. Teniendo en cuenta las limitadas cantidades
consumidas y la ausencia de informacidén, se ha considerado que la totalidad de materiales es de
produccién nacional.

Materias primas ton/aiio

Acido nitrico 398
Acido sulfurico 6.506
Acido fosférico 65
Hidréxido de sodio 3.073
Urea 651
Hipoclorito 174
Tabla 34. Principales materias primas consumidas en Colombia para la produccion de bioetanol a partir de cafia de azucar
(CUE, 2012).

En la produccion de etanol se generan otra serie de coproductos y subproductos, que se detallan a
continuacion:

ton/ton
. cafia de ton/ton etanol ton/afio .
Salida ) . Destino
azucar producido
molida
CO, liquido 0,016 0,0002 5.784 | Mercado
Vinaza 0,24 0,004 86.753 | Fertilizacién
Vinaza 2,38 0,036 860.301 | Compost
Lodo de tratamiento de aguas
(flemazas y condensados) 2,1 0,021 508.307 | Compost

Tabla 35. Principales salidas de los ingenios azucareros en Colombia y su destino
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Figura 16. Diagrama de flujos de la produccidn de etanol a partir de cafia de azucar en Colombia

5.1.5. Vision general de los principales flujos de la cadena de valor de la caiia de

azucar.

La siguiente grafica presenta el diagrama de flujos general de la cadena de valor de la cafia de azucar.
En este estudio no ha sido posible cuantificar los flujos destinados a otras aplicaciones como
industria sucroquimica, y se han realizado diversas aproximaciones con base en la bibliografia para
modelar los diferentes flujos. La ausencia de cuantificacidn real sobre la gestidon de algunos de los
subproductos y coproductos impide una cuantificacion mas exhaustiva.
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Figura 17. Diagrama de flujos de los principales elementos de la cadena de valor de cafia de azlcar en Colombia
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5.2.Cemento y concreto

La cadena de valor del cemento y el concreto en Colombia esta integrada por los siguientes agentes

principales:

Siete (7) empresas cementeras.

Especificamente el sector cementero engloba tres principales actores: Argos (Colombia),
Holcim (Suiza) y Cemex (México). El primero tiene aproximadamente el 40% del mercado
nacional. Le siguen en cuota de mercado CEMEX, HOLCIM y ULTRACEM, y por ultimo otras
mas pequefias como SAN MARTIN, TEQUENDAMA o CEMENTOS ORIENTE.

Sesenta (60) concreteras

Un (1) puerto

Estructura simplificada de la cadena

e e R e S e e 4
Caliza —————————  Clinker —l >  Mortero
Yeso | Cemento === - TR
J Bl et =  Concreto - Prefabricados |
Adiciones a2 ! !
1
-1 Fibro cemento |
Graviﬂa ................................................................... <4 : :
]
l !
Aditivos B S g : '
focsosesesononooooooooooog pos=od ' Considerado en el Analisis de
1 v . 1
:' BB oo Flujos pero no en el LCA !

____________________________________________________________

Figura 18. Etapas de la cadena de valor (DNP, 2006)

Las etapas de la produccién de fibrocemento y prefabricados no se incorporaran en el Analisis de

Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés), ya que su volumen de produccidon es minoritario. Sin

embargo, si se analizardn los flujos de materia generales para el cierre del balance.

La cadena del cemento incluye 10 eslabones:

caliza

yeso

arena

gravilla

clinker
cemento
concreto
asbesto (fibras)
fibrocemento
prefabricados.
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Dentro de la cadena, la produccién de cemento posee la mayor participacidon (61%), le sigue la
produccién de concreto y mortero (21%) y posteriormente, la de fibrocemento (6%).

Para el estudio del flujo de materiales en la cadena de valor del cemento y el concreto en la
economia Colombiana ha sido necesario realizar un nimero importante de estimaciones, dada la

ausencia de informacion.

5.2.1. Vision general de los principales flujos de la cadena de valor del cemento en
Colombia

La siguiente grafica muestra los flujos mas significativos de materiales en la cadena de valor del
cemento y el concreto en Colombia.
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Figura 19. Principales flujos de materiales en el ciclo de cemento y sus derivados en Colombia

Las fuentes de informacion y las estimaciones para dibujar este diagrama se reflejan en los siguientes
apartados. Principalmente se ha partido de datos facilitados por empresas productoras de clinker,
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cemento, concreto y mortero asi como informacidn publicada por DANE, el Ministerio de Transporte
y la Alcaldia de Bogota.

En la etapa de produccion el descuadre del balance de materiales estd asociado a las emisiones del
proceso. Otras variaciones respecto a los datos detallados que se presentan a continuacion se deben
al redondeo de los valores.

5.2.2. Flujos de productos de cemento en Colombia

Se ha partido de los datos de produccién, despachos nacionales y exportaciones de cemento gris en
Colombia para el periodo Junio 2016 — Mayo 2017 (DANE, 2017).

Volumen de

Datos clave de la produccion

cemento Fuente
(ton)
Produccion de clinker 8.328.647 | Calculado a partir de los datos de producciéon de
cemento y clinker importado.

de cemento en Colombia

Importacién de clinker 1.055.454 | Extrapolado a partir de datos para el primer
trimestre de 2016 (Transporte, Superintendencia
de Puertos y Transporte. Ministerio de
Transporte., 2016)

Exportacion de clinker 98.550 | Extrapolado a partir de datos para el primer
trimestre de 2016 (Transporte, Superintendencia
de Puertos y Transporte. Ministerio de
Transporte., 2016)

Produccion de cemento 12.284.100 | (DANE, 2017)
Exportacidon de cemento 335.800 | (DANE, 2017)
Importacién de cemento 508.870 | (Transporte, Superintendencia de Puertos vy

Transporte. Ministerio de Transporte., 2016)

Tabla 36. Principales datos del Mercado del cemento en Colombia

El clinker que se incorpora a la produccion del cemento se ha calculado con base en la proporcion
clinker/cemento facilitada por las empresas Colombianas entrevistadas en el marco del proyecto,
extrapolandose en funcion de su cuota de mercado. Estos datos se han completado con informacion
sobre importaciones de cemento y clinker en 2016, extrapoladas a partir de los informes para el
primer semestre de dicho afio (Transporte, Superintendencia de Puertos y Transporte. Ministerio de
Transporte., 2016)

Para modelar productividad e insumos en la produccion de clinker y cemento, se ha partido de las
visitas realizadas a empresas Colombianas, extrapolando los datos facilitados por éstas en funcién de
su cuota de mercado.

La siguiente tabla refleja las entradas clave en la produccién de cemento en el escenario actual de
Colombia:
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Combustibles en cementera Gl/afio ‘ GJ/ton cemento
Combustibles convencionales 38.698.830 3,15
Combustibles alternativos 192.600 0,02
Principales materias primas ton/ afio ‘ ton/ton cemento
Caliza cementera 15.147.430 1,23

618.232
Yeso natural y puzolanas 0,05

9.285.551
Clinker 0,75

Tabla 37. Principales insumos primarios en la produccion de clinker y cemento

Respecto al origen de los materiales, se ha estimado que la caliza utilizada proviene de fuentes
nacionales (de acuerdo a informes del sector y datos de empresas entrevistadas). No ha sido posible
contar con informacidn especifica sobre la cantidad de yeso importada, pero teniendo en cuenta que
una de las empresas visitadas declaraba importar la totalidad de este material, y que se trata de un
recurso habitualmente importado por Colombia, para este estudio se ha considerado que la totalidad
del yeso es importado.

Actualmente la industria cementera Colombiana esta incorporando residuos, del propio sector y de
otros sectores, permitiendo su aprovechamiento. La siguiente tabla refleja la cantidad estimada de
residuos actualmente valorizados.

Total residuos kg/ton de

cemento

Residuos incorporados en cementera incorporados (t)

Lodo de aluminio 3.748 0,3
Escorias de cobre y calaminas 80.376 6,5
En clinker | Cenizas (volantesy gruesas) 12.993 1,06
Llantas 6.257 0,5
Polvos de filtros (CKD-clinker kiln dust) 29.654 2,4
Escorias granuladas de horno alto (GGBS) 887.566 72,25
En cemento Retal de I:':\drillo 3.385 0,28
Yeso sintético 37.546 3,06
Cenizas (volantes y gruesas) 42.997 3,50
TOTAL 1.104.522 89,9

Tabla 38. Residuos incorporados en cementera (calculados a partir de los datos facilitados por las empresas consultadas y
extrapolados a la produccién nacional)

Cabe destacar que la demanda de escorias en el sector es alta, y algunas empresas importan un
importante porcentaje, de las escorias que introducen en el proceso (alrededor del 75%).

Con base en esta informacion es posible simular el flujo de materiales en la produccion del cemento,
tal y como se refleja en la siguiente figura:
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Figura 20. Principales flujos de cemento y clinker en Colombia (I: Importado, E: exportado)

5.2.3. Aplicaciones y consumo de cemento

Las aplicaciones a las que se destina el cemento producido se han definido a partir de la informacion
proporcionada por DANE para el periodo Junio 2016—Mayo 2017 (DANE, 2017).

Sectores de destino del cemento en Colombia %
Concreteras 22,70%
Consumidor industrial Prefabricados 2,00%
Fibrocemento 1,70%
Consumidor Constructores y contratistas 20,50%
Otros’ 0,70%
Comercializador 52,20%

Tabla 39. Sectores de destino del cemento en Colombia

9 . . .
Incluye despachos a gobierno, donaciones, consumo interno y ventas a empleados.
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Las concreteras engloban tanto la fabricacion de concreto como mortero (AKTIVA Servicios
Financieros, 2016). La siguiente tabla refleja la producciéon de los diferentes productos de
consumidor industrial.

Cemento destinado
Consumidores industriales de acadaconsumidor Fuente

concreto (ton)

Concreteras Dato global:
2.827.709 Desglose basado en la produccién anual

de concreto y su demanda de cemento.

Prefabricados 274.051 (DANE, 2017)

Fibrocemento 211.767 (DANE, 2017)

Tabla 40. Consumo anual por los clientes industriales de cemento

Derivados del Produccién
cemento anual (ton) Fuente
El global se ha calculado a partir del cemento destinado a esta
Concreto aplicacion (DANE, 2017), y con base en los datos sobre consumo
de cemento recabados de empresas de produccion de concreto y
19.371.527 mortero.
Mortero Los datos desglosados se han basado en la producciéon de
concreto publicada por DANE.
Calculado a partir del consumo de cemento de la industria, y los
Prefabricados 274.051 datos bibliograficos referentes al cociente insumo/producto.
(ECOINVENT V3.3, 2016)
Calculado a partir del consumo de cemento de la industria, y los
Fibrocemento 211.767 datos bibliograficos referentes al cociente insumo/producto.
(ECOINVENT V3.3, 2016)

Tabla 41.Estimacién de produccién anual de derivados del cemento

Para analizar el flujo de entradas y salidas en los procesos de las instalaciones de consumidores
industriales, no ha sido posible contar con datos primarios para todos los casos. En el caso del
fibrocementro y los prefabricados no se dispone de informacidn primaria en lo referente a los
procesos productivos. Teniendo en cuenta que estos productos son minoritarios en términos
cuantitativos, no se ha avanzado en pormenorizar el flujo de materiales en dichos procesos. En el
caso de la fabricaciéon de concreto y mortero, la informacién sobre insumos, residuos y consumos ha
sido facilitada por tres empresas clave de Colombia, y han sido extrapolados en funcién de su cuota
de mercado.

A continuacidn se detallan las principales materias primas y materiales alternativos utilizados en

concreteras.
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ton/ton producto de

Materiales primarios consumidos ton/afio concretera

Agua 1.000.806 0,05
Agregado finos (arenas) 7.913.780 0,4
Agregados gruesos (gravas) 6.999.985 0,36
Cemento 2.827.709 0,14
Aditivos 108.992 0,006
Otros 186.348 0,01
Total materiales primarios 19.037.620 0,98

ton/ton producto de

Materiales alternativos ton/afio concretera

Escombros reciclados: grava y arena 1.804 0,0001
Cenizas 210.832 0,011
Microsilice 731 0,0004
Reciclado cerdmico 120.541 0.06
Total materiales alternativos 333.908 0,02

— - 10
Tabla 42. Principales insumos en concreteras

Es necesario destacar también que en ausencia de informacién especifica, y considerando los
recursos disponibles en el pais, se ha asumido que la totalidad de los agregados y fibras son de
produccidn nacional. Ademas, como ya se ha mencionado, no ha sido posible contar con informacidn
sobre importacion/exportacion de fibrocemento, prefabricados, concreto y mortero.

Respecto a la generacioén de residuos, en la produccion de concreto ésta es practicamente nula. Con
relacion a la produccion de prefabricados y fibrocementos, no se dispone de informacién suficiente
para estimar el volumen de residuos generados; sin embargo, no se espera que sea relevante, dado
el escaso volumen de estos productos en el mercado colombiano.

10 . . . . . . .
Datos de partida provenientes de fuentes industriales colombianas, y escalados a nivel nacional.
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Figura 21. Aplicaciones y consumo de cemento en Colombia

5.2.4. Residuos de Construccion y Demolicion

Por ultimo, la principal generacion de residuos de estos materiales se da en la etapa de construccion
y demolicidn. Se estima que Colombia genera aproximadamente 22.000.000 toneladas de residuos
de construccion y demolicidn (RCDs), de los cuales el 75% son escombros (GUARIN CORTES, 2013). En
una aproximacion preliminar, y de cara a la cuantificacion del proyecto, se equiparara la cantidad de
residuos de concreto y mortero a la cantidad de escombro, lo que da una generaciéon de 16.500.000
toneladas.

A la hora de cuantificar las fracciones recuperadas y recicladas de RCDs se han tenido en cuenta los
valores reportados por iniciativas puestas en marcha en grandes ciudades. Medellin reporta
controlar alrededor del 5% de los RCDs (MONTOYA VILLARREAL, 2015). Se ha asimilado este valor a
un dato de recogida, y se ha extrapolado al resto del pais, teniendo en cuenta que un 23% de los
habitantes vive en areas rurales, y en este caso la recogida se ha considerado nula. Estos datos llevan
a una recogida de residuos de cemento y concreto en RCDs de 635.250 toneladas. El resto de los
RCDs se considera que son depositados de forma incontrolada.

En ciudades como Bogota se ha conseguido reutilizar en obra el 19.06% de los RCDs controlados
(MONTOYA VILLARREAL, 2015). Extrapolando este valor a la totalidad de residuos de cemento y
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concreto que se estima que se recogen en Colombia, actualmente podrian estar reutilizandose en
obra 121.078 toneladas de concreto y cemento.

Uso en construccion: Vivienda Obea civl ete

Generacion de
residuo do b
Cementoy 16,500,000

Concreto de v

Residuos de construcciény
demolicion

Désposicidn final - aprovechamientos:

Figura 22. Generacion y tratamiento de residuos de cemento y hormigén en Colombia

En la produccidon de cemento y sus derivados se ha identificado que se incorpora una pequefia
fraccién de RCDs:

‘ Materiales alternativos ton/afio

Concreteras Escombros reciclados: grava y arena 1.804
Reciclado ceramico 120.541
Cementeras Retal de ladrillo 3.385

Tabla 43. Otros RCDs incorporados en el ciclo del cemento y sus derivados (fuente CEMA, 2015).

5.3. Polimeros

En este apartado, a diferencia del resto, no se ha considerado la etapa de produccion de polimeros
en refinerias, puesto que los procesos se encuentran muy optimizados y en consecuencia se puede
considerar que los residuos sélidos generados son muy reducidos o despreciables. En las plantas mas
optimizadas, por cada tonelada de polimero se genera 1 kg de residuos, que se considera
despreciable (ver apartado 4.4.3 para mas detalles).

Los principales datos de partida para el analisis de flujo de los polimeros en Colombia se basan en los
datos facilitados por ACOPLASTICOS para el afio 2015 (ACOPLASTICOS, 2017c). Estos datos han sido
completados con informacién facilitada por diferentes entidades visitadas en Colombia, estudios
especificos y cdlculos propios.
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El analisis de flujos que se presenta se centra en 6 polimeros considerados prioritarios, al tratarse de
los polimeros de mayor consumo aparente, tal y como se reflejan en la siguiente tabla.

Consumo aparente 2015
(toneladas)

Tipo de actividad

Polietileno de baja densidad 259.000
Polietileno de alta densidad 160.000
Polimeros de polipropileno 240.000
Poliestirenos 78.000
Policloruro de vinilo 220.000
Resinas PET para envases y laminas 163.000
Resinas de polyester insaturadas 20.000
Otras resinas 60.000

TOTAL 1.200.000

Tabla 44. Consumo aparente de las principales resinas plasticas (ACOPLASTICOS, 2017c)

5.3.1. Visidon general de los principales flujos de la cadena de valor del plastico en
Colombia

La siguiente tabla resume los principales flujos de materiales en la cadena de valor de los 6 polimeros
mas representativos en la economia Colombiana.
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Figura 23. Flujo de los principales polimeros en la economia colombiana

En los siguientes apartados se indican las fuentes de informacion utilizadas, asi como los diferentes
calculos y estimaciones realizadas. Es necesario tener en cuenta que el grafico incluye cifras
redondeadas, y en algunos casos datos medios que reflejan la variabilidad de valor y su desviacién

estandar.

5.3.2. Produccidn, importacion y exportacion de polimeros

Colombia cuenta con una importante capacidad productiva de polimeros. La siguiente tabla muestra
la capacidad instalada para la produccion de resinas pldsticas en Colombia. Como se puede observar,
la capacidad instalada corresponde a cinco de los polimeros analizados en este estudio (Policloruro
de Vinilo, Poliesetirenos, Polietileno de baja densidad, Resina PET para envases y laminas y polimeros

de Polipropileno).
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Tipo de actividad Capacidad instalada (2015)

(ton)
Policloruro de vinilo 482.000
Poliestirenos 110.000
Polietileno de baja densidad 66.000
Resinas PET para envases y laminas 55.000
Polimeros de polipropileno 500.000
Resinas de poliéster insaturadas 60.000
Otras resinas 55.000
TOTAL 1.328.000

Tabla 45. Capacidad instalada para la produccién de resinas plasticas en Colombia (ACOPLASTICOS, 2017c)

La capacidad instalada ha aumentado en los ultimos afios, principalmente por la ampliacion de la
produccién de policloruro de vinilo. No existe oferta de produccién nacional de polietileno de alta
densidad (ACOPLASTICOS, 2017c).

De acuerdo al balance entre consumo, importacién y exportacién, la produccidon de resinas en
Colombia corresponde a los datos que se reflejan en la siguiente tabla.

Consumo  Produccion

Resina

Import resina

Export resina

Polietileno de baja densidad 259.000 159.072 102.848 2.920
Polietileno de alta densidad 160.000 0 160.216 216
Polimeros de polipropileno 463.855 455.555 51.324 275.179
Poliestirenos 78.000 118.712 6.909 47.621
Policloruro de vinilo 220.000 427.267 71.741 279.008
PET para envase y laminas 163.000 35.673 140.804 13.477

Tabla 46. Balance de consumo, importacién, exportacion e importacion de resinas en origen, excluyendo productos
fabricados y semifabricados. (ACOPLASTICOS, 2017c)

La planta de produccién de polietileno de baja densidad no es suficiente para cubrir la demanda de
esta resina, por lo que un alto porcentaje de la demanda, asi como otros polietilenos, se atiende con
producto importado.

La planta de produccion de polipropileno permite obtener una amplia gama de referencias en
homopolimeros y copolimeros. Las compras externas, al igual que sucede con otros materiales
comprenden contratipos distintos a los ofrecidos por el fabricante local, y productos que le compiten
en precio.

La produccion propia de resinas de PVC es suficiente para atender en volumen y variedad la mayor
parte de la demanda doméstica de los respectivos materiales. Las importaciones comprenden
referencias no fabricadas en el pais y algunas cantidades de productos similares.

Para los poliestirenos, que engloban los poliestirenos expandibles, de propdsito general y de alto
impacto, existen en el pais instalaciones industriales de los dos ultimos tipos, con capacidades
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nominales de producciéon que sobrepasan las necesidades del mercado doméstico. De nuevo, las
importaciones de poliestirenos comprenden tanto materiales distintos de los producidos
internamente como otros de caracteristicas equivalentes.

Las resinas de PET para envases y laminas se fabrican en el pais con las calidades requeridas para la
elaboracion de envases retornables y no retornables y otros recipientes termoformados. La misma
planta industrial permite la produccién de las resinas PET utilizadas en la industria plastica y en
aplicaciones textiles.

A continuacién se muestra el flujo de los principales polimeros en la economia Colombiana.
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Figura 24. Principales flujos de resinas en Colombia.
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5.3.3. Transformacion de polimeros y etapa de uso

El principal sector consumidor de materias plasticas, segun la clasificacién facilitada por Acoplasticos,
es el sector de envase y embalaje.

Sector de consumo % ‘ ton
Empaques y envases para productos alimenticios, productos de
higiene y aseo, productos industriales, lubricantes 56% | 672.000

Construccion: tuberia, accesorios, pisos, tejas, perfiles, cables,
bafieras 22% | 264.000
Institucional/consumidor: calzado, cepillos, escobas, articulos de

mesa y cocina, colchones, muebles. 6% | 72.000
Agricultura: pelicula para invernaderos, acolchados y telas sombra,

mangueras y tubos 9% | 108.000
Otros: laminas, partes industriales y para industria automotriz,

deportes y varios 7% | 84.000

Tabla 47. Principales sectores consumidores de materiales plasticas. (ACOPLASTICOS, 2017c)

Los principales procesos a los que se destinan los polimeros en el pais son los siguientes:

Polimeros Extrusion Inyeccion Soplado
Polietileno de baja densidad 93% 3% 2% 2%
Polietileno de alta densidad 35% 35% 25% 5%
Polimeros de polipropileno 65% 25% 5% 5%
Poliestirenos 80% 18% 2%
Policloruro de vinilo tipo suspension 76% 20% 1%
Policloruro de vinilo tipo emulsion 100%""
PET para envase y laminas 5% 95%"

Tabla 48. Principales procesos a los que se destinan los polimeros en el pais. (ACOPLASTICOS, 2017c)

Se ha considerado que en la transformacion de resinas también se adicionan diferentes aditivos,
cargas y fibras. El porcentaje en el que se adicionan oscila entre 6 y el 45%.

Es necesario tener en cuenta, sin embargo, que en las etapas de transformacion y uso también se
incorporan los productos semiterminados y terminados del consumo internacional, que se han
cuantificado en este estudio a partir de los datos de importaciones y exportaciones de productores
terminados facilitados por Acopldsticos. Se debe recalcar, no obstante, que no estan cuantificados
diversos materiales como los envases de otros productos adquiridos (por ejemplo, alimentos
importados), que finalmente se incorporaran a la corriente de residuos dentro del pais.

Partiendo de los datos de importacidon y exportacion de productos plasticos, se ha estimado la
composicion media de dichos productos, para asi cuantificar de forma estimada el flujo de los
principales polimeros.

1 87% recubrimiento, 13% inmersién/moldeo/otros
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Flujo

internacional LDPE HDPE

(ton)

Importacion 35.591 17.718 89.209 44.875 27.878 21.597
Exportacién 19.443 15.679 35.561 33.295 6.614 9.590

Tabla 49. Estimacion del flujo internacional de polimeros en los productos semiterminados y terminados

Es necesario recalcar que, al margen de las estimaciones realizadas a partir de los datos estadisticos
existentes, existen ademds otras entradas de materiales que no estan contabilizadas, como por
ejemplo embalajes plasticos de otros productos importados o plasticos en otros productos (aparatos
eléctricos y electrdnicos, automoviles, etc.). Por este motivo, es de esperar que el volumen de
plasticos introducido en el pais en forma de producto terminado sea aun mayor.

12 . s
Inyeccién-soplado
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Figura 25. Principales flujos en la transformacion de polimeros en Colombia.

5.3.4. Generacion de residuos post-industriales y post-consumo

No existe un inventario de generacion de residuos plasticos post-consumo o post-industria. En el
marco de este estudio se ha considerado la siguiente generacion de residuos plasticos (incluyendo

Residuos plasticos generados ton/afo

Post-industrial 7.042

Post-consumo 1.401.737
Total 1.408.779

Tabla 50. Generacidn estimada de residuos post-industriales y post-consumo

cargas y aditivos).
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Estos valores se han calculado analizando diversas fuentes de datos y estimaciones existentes, tal y
como se resume a continuacion.

A modo de aproximacién, cabe constatar que en Europa se generaron en 2014 25.800.000 toneladas
de residuos plasticos post-consumo (PLASTICS EUROPE, 2016), lo que equivale a unas tasas de 0,54
toneladas de residuo generado por tonelada de plastico consumido y 0,05 toneladas de residuo por
habitante. Extrapolando estos datos a la realidad Colombiana las cifras muestran gran variabilidad. El
calculo basado en el consumo arroja un valor de 645.000 toneladas de residuos plasticos post-
consumo. Esta cantidad supone aproximadamente el 55% de la cantidad consumida en Colombia, y
es equiparable también a la cantidad de polimeros consumidos en la elaboraciéon de envases en el
pais, por lo que parece extremadamente conservadora. La estimacién basada en la tasa por
habitante arroja una produccién de residuos de 2.356.109 toneladas, lo que también parece
excesivamente elevado.

Ante la ausencia de informacion detectada, se ha optado por asimilar la cantidad de plasticos
producidos (incluyendo potenciales aditivos, fibras y cargas) a la cantidad de residuo post-consumo
generada, con lo que se estima que se generan 1.401.737 toneladas de residuos.

En cuanto a los residuos post-industriales, las estadisticas de DANE reflejan que los residuos plasticos
generados por la industria manufacturera en 2014 fueron 7.042 toneladas (DANE, 2017b), si bien
esta cifra varia sustancialmente de datos de afios anteriores (98.911 toneladas en 2013 (DANE,
2015)) De hecho, de acuerdo a las bases de datos de Analisis de Ciclo de Vida de reconocimiento
internacional (ECOINVENT V3.3, 2016), y considerando los procesos de transformacion reportados
por Acoplasticos (ACOPLASTICOS, 2017c), se estima que se podrian generar 120.765 toneladas de
residuos en la transformacién. Sin embargo, una importante cantidad de estos residuos es
reincorporada al proceso. De acuerdo a Acoplédsticos (ACOPLASTICOS, 2017b) el 62.64% de 30
empresas encuestadas reincorpora sus mermas plasticas al proceso productivo, si bien la experiencia
del sector en el pais indica que la practica totalidad de los residuos plasticos de la produccidn se
reincorporan al proceso. En este contexto, se ha optado por considerar el dato de generacién de
residuos plasticos post-industria de 7.042 toneladas.

La composicion de residuos post-industriales generados podria estimarse como se refleja en la
siguiente figura.

Figura 26. Aproximacién a la composicion de la corriente de residuos plasticos industriales, con base en datos de consumo
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5.3.5. Residuos post-industriales y post-consumo

De acuerdo a datos correspondientes al afio 2010, los pldsticos constituyen el 11,15% de los
materiales recuperados en Colombia, estando en tercer lugar por debajo del metal y el papel/cartén
(ALUNA CONSULTORES LIMITADA, 2011). Este dato se basa en la demanda de materiales reciclados
adquiridos por la industria.

Materiales recogidos ‘ %
Metal 49,75%
Papel y cartén 35%
Plastico 11,15%
Vidrio 4,09%

Tabla 51. Contribucion relativa de los diferentes materiales recogidos

Recogida y reciclaje de residuos post-industriales y post-consumo

La cantidad de residuos pldsticos que se recoge en Colombia se estima en un 27,5% del consumo
aparente de resinas plasticas virgenes consumidas en el pais (ALUNA CONSULTORES LIMITADA,
2011). De acuerdo al consumo aparente de 2015, se puede estimar que la recogida de material
plastico es aproximadamente de 330.000 toneladas, siendo 308.000 toneladas aproximadamente las
gue corresponderian a los polimeros analizados.

A nivel post-industrial, la encuesta realizada por Acoplasticos (ACOPLASTICOS, 2017b) permite
estimar que el 35% de los encuestados declara comercializar/entregar los residuos plasticos
aprovechables que genera. Con base en esta estimacién se puede calcular que se reciclan alrededor
de 2.465 toneladas de residuos post-industriales poliméricos, aproximadamente.

Residuo recuperado para

reciclaje ton/afio
Post-industrial 2.465
Post-consumo 305.535
Total (aproximado) 308.000

Tabla 52. Estimacion de residuos post-industriales y post-consumo

Es necesario afiadir, por ultimo, que aunque no ha sido posible reflejarlo cuantitativamente, en el
contacto con agentes recicladores de Colombia se ha detectado la posibilidad de aumentar el
rendimiento de los proceso de reciclaje mejorando la calidad del material de entrada en el proceso,
Para ello es necesario mejorar la separacion y tratamiento de los residuos, en lo cual inciden varios
aspectos:

- La capacitacién del personal de recogida, de forma que cuenten con conocimientos mas
adecuados para segregar residuos y minimizar fracciones que dificultan el reciclaje de la
corriente residual principal. Incorporacién de sistemas de alta velocidad (como por ejemplo
Near Infra Red - NIR) para la separacién de diferentes polimeros. Estos sistemas permiten
obtener una corriente material de alta calidad. Estudios independientes han demostrado
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ademads que los sistemas de separacidon automaticos permiten reducir el 25% del coste
(PETCORE).

- Ecodisefio de materiales plasticos: sustitucion/minimizacién de sistemas PET multicapa y
otros elementos que dificulten la reciclabilidad.

Importaciones y exportaciones de residuos

El inventario de materiales pldsticos residuales utilizados por la industria incluye también los
materiales reciclados importados de otros paises.

Exportaciones Importaciones

Materiales recogidos

2015 2015
Desechos, recortes y desperdicios de polimeros de etileno 1.208 6.529
Desechos, recortes y desperdicios de polimeros de estireno 419 621
Desechos, recortes y desperdicios de polimeros de cloruro de vinilo 149 2.572
Desechos, recortes y desperdicios de los demas plasticos 3.586 1.733
TOTAL 5.361 11.456

Tabla 53. Flujo internacional de residuos plasticos (ACOPLASTICOS, 2017a)

Para este estudio se ha estimado que la exportaciéon de PET es inexistente, ya que la principal
empresa recicladora del pais presenta una creciente demanda de material que suple con
importaciones. Sin embargo, no aparece desglosada la cifra de importacion de PET. Asi mismo, se
considera que la cifra referente a importacion a desechos de polimeros de estireno corresponde en
su totalidad a poliestireno. Tampoco se ha considerado la exportacién de residuos de polipropileno
por no contar con informacién especifica.

Exportaciones Importaciones

Residuos plasticos

2015 2015
PE 1.208 6.529
PS 419 621
PVC 149 2.572
TOTAL 1.775 9.722

Tabla 54. Tabla adaptada referente al flujo internacional de residuos pldsticos

Informacién por polimeros
En cuanto a la recogida y reciclaje de los polimeros, existe poca informacién cuantitativa.

- En Colombia existen empresas dedicadas al reciclaje de los 6 polimeros analizados en este
estudio (ACOPLASTICOS, 2017a).

- EL PET es el polimero mas reciclado en Colombia, con una tasa de reciclaje de alrededor del
30% en Colombia, segun las fuentes empresariales consultadas. Los principales recicladores
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de botellas de PET en Colombia reciclan alrededor de 45.000 toneladas al afio (incluyendo
PET importado).

- Fuentes industriales estiman que 99% de todo los residuos post industriales de PVC se
convierte en productos. En cuanto al PVC post consumo, en Colombia se reciclan alrededor
del 7% del consumo nacional de PVC (MEXICHEM COLOMBIA), que de acuerdo a datos del
2017 corresponderia a 15.400 toneladas.

- El poliestireno expandido representa el 0,2% de los materiales pldsticos reciclados en
Colombia (BETANCOURT-S., 2016).

Asimismo, las empresas encuestadas por Acoplasticos introducen en el proceso materiales
industriales procesados en un 20%. De acuerdo a esta encuesta, de los materiales reciclados
comprados por las empresas para su incorporacién en el proceso, el PEAD y el PP son los mads
frecuentes.

0,63%
<0.1%

<0.1%

M Polietileno de Alta Densidad M Polietileno de Baja Densidad

M Copolimeros de Etileno B Polipropileno
PET = PVC
W Poliestireno m Otros

Figura 27. Polimeros reciclados comprados por las empresas (ACOPLASTICOS, 2017b)
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Figura 28. Flujo de los principales polimeros en la etapa de transformacién y fin de vida.

Las posibles desviaciones en la tabla para el balance de materiales estan asociados al redondeo de las
cifras y a la variabilidad (introducida como desviacién estandar) del contenido en aditivos.

5.4. Acero

La cadena de valor de la siderurgia y metalmecdnica es la mds representativa dentro del sector
metal. Esta cadena de valor la integran empresas siderdrgicas, metallrgicas y del sector
metalmecdnico.
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Figura 29. Etapas de la cadena de valor (AKTIVA servicios financieros, 2013)

La Figura 30 resume los principales productos derivados del hierro y el acero en Colombia,
diferenciando las etapas de produccién presentes en el pais.

Productos Largos

Tubos

Productos
planos

Figura 30. Principales productos y etapas de la cadena de valor presentes en Colombia (IDOM, 2013)

A la hora de realizar el analisis de flujos de esta cadena de valor, no ha sido posible contar con toda la
informacién necesaria para el afio 2016. La informacion mas completa se refiere al afio 2013, y ha
sido necesario centrar el estudio en este periodo. Sin embargo, en los primeros puntos de este
apartado se facilitan algunos datos referentes al afio 2016, de cara a ofrecer informacién sobre la

importancia de este material en la economia Colombiana.
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5.4.1. Visidon general de los principales flujos de la cadena de valor del acero en Colombia

La Figura 31 resume los principales flujos de materiales en la cadena de valor del acero en la

economia Colombiana
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Figura 31. Flujo de materiales asociados a la produccién de acero en la economia Colombiana
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En los siguientes apartados se indican las fuentes de informacion utilizadas, asi como los diferentes
calculos y estimaciones realizadas. Es necesario tener en cuenta que el grafico incluye cifras
redondeadas, por lo que puede presentar desviaciones respecto a los datos citados en el documento
y en las tablas.

5.4.2. Produccion de acero

En el pais existen 5 empresas siderurgicas que se dedican exclusivamente a la produccidn de aceros
largos, con una capacidad instalada de 1.900.000 toneladas. La mayor parte de la produccion de
acero colombiana se realiza a partir del procesamiento de chatarra en horno eléctrico. Colombia sélo
cuenta con una siderurgica integrada que utiliza como materia prima el mineral de hierro (NARANJO,
Produccion y Consumo de Acero en Colombia 2005-2016, 2017).

Empresas | Tipo Materia Prima Capacidad Instalada  Principales Productos

Min Hierro -

APDR Integrada chatarra 450.000 Barras Y Alambrones
Barras, Alambrones,

DIACO Semi Integrada Chatarra 760.000 Perfiles

SICALDAS Semi Integrada Chatarra 140.000 Barras, Perfiles
Barras, Alambrones,

SIDENAL Semi Integrada Chatarra 250.000 Perfiles

SIDOC Semi Integrada Chatarra 200.000 Barras, Perfil

Tabla 55. Principales productores de acero en Colombia (NARANJO, Produccién y Consumo de Acero en Colombia 2005-

2016., 2017)

En este contexto, en Colombia en 2013 se produjeron 307.161 toneladas de arrabio en horno alto. Se
obtuvieron 1.220.941 toneladas de palanquilla, tochos y redondo. De acuerdo a las instalaciones
productoras del pais, se obtuvieron 322.838 toneladas en convertidor de oxigeno y 913.326
toneladas en Horno Eléctrico. Es necesario mencionar que la produccién a partir de palanquilla
importada ha ido en aumento (ver apartado siguiente).

Las siguientes tablas resumen la fabricacion de productos semi-terminados y terminados, que
sumaron 1.694.275 toneladas en 2013. Como se puede observar, Colombia no produce tubo sin

costura.
Productos semiterminados (ton) ton
Largos Acero para concreto 986.565
Barras 51.004
Sutbotal: 1.297.240 Alambrén 184.718
Perfiles livianos (2 y 3) (< 80mm) 71.643
Perfiles pesados (4) (> = 80mm) 3.310
Rieles y Acc.p/Vias 0
Planos | Planos no revestidos al | Bobinas en frio 99.060
carbono Hojas gruesas en caliente (= > 4,75mm) 0

102



tecnalia ) s
Producto 1
Productos semiterminados (ton) ton
Subtotal: | Subtotal: 99.060 Bobinas gruesas en caliente (= > 4,75mm 0
353.056 Hojas medias y delgadas en caliente ( < 4,75mm) 0
Bobinas medias y delgadas en caliente (< 4,75mm) 0
Hojas en frio 0

Planos revestidos 2.- B- 1 -Planos revestidos para envases
Subtotal: 253.997 Hojalata 23.184
Cromada 35.424

2.- B- 2 - Otros revestidos

Cincadas en caliente 182.469
Electrocincadas 0
Cubiertas con aluminio y zinc 0
Prepintadas 12.920
Otras chapas revestidas 0
Planos de aceros | Hojas y bobinas inoxidables 0
especiales Hojas y bobinas al silicio 0
Hojas y bobinas de otros aceros aleados 0
Tubos sin costura 0

Tabla 56. Datos de produccidn de productos semiterminados de acero en Colombia (ANDI, 2014)

Productos terminados ton
Tubos con Costura 30.271
Alambre 1.499
Cables 270
Perfiles conformados en frio 5.456
Defensas viales 6.483
TOTAL 43.979

Tabla 57 Produccién de productos terminados en Colombia (ANDI, 2014)

Respecto al flujo de materiales en proceso productivo, la generacién de residuos y el consumo de
materiales dependen en gran medida del proceso siderurgico. Como se ha comentado

anteriormente, en Colombia tan sdlo el 26% del acero se fabrica a partir de mineral.

No ha sido posible contar con informacién especifica sobre entradas y salidas de materiales en el
ciclo del acero, por lo que se ha partido de informacidn bibliogréafica (Joint Research Centre of the
European Commission, 2013). A continuacidn se resume el balance de entradas y salidas a través de
las dos vias de produccidn de acero mencionadas.

Siderurgia integrada toneladas Destino
Entradas

Mineral de hierro 481.845 |-

Caliza/dolomita 128.795 | -

Cal 51.147 | -
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Coque 230.371 |-

Polvo de alto horno 4.607 | -

Chatarra 32.284 |-

Salidas

Palanquilla 322.838 | -

Escorias de alto horno 80.710 | A cementera

Lodos de depuracion de alto horno 4.068 | Disposicion final

Disposicion final/incorporacion e
Polvos de alto horno 4.843 | horno™
Escoria de convertidor 58.111 | A fertilizantes (CEPEDA GIL, 2010)

Siderurgia semi-integrada toneladas Destino
Entradas

Chatarra 958.992 -
Caliza / Dolomita 75.349 -
Salidas

Palanquilla 913.326 -
Escorias 182.665 Disposiciéon
Polvo 18.267 Disposicion

Tabla 58. Principales entradas y salidas de materiales en la produccién de palanquilla (Joint Research Centre of the
European Commission, 2013)

Se ha asumido que la totalidad del mineral de hierro consumido es nacional (Arismendy, Berrio y

Morales, 2012), asi como el resto de las materias primas, excepto la chatarra.

13 . . .
No se conoce el ratio de reciclaje real.
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Figura 32. Principales flujos de materiales en la produccién del acero™

5.4.3. Importaciones y exportaciones de productos de acero y sus insumos

Vo

Respecto a la importacién de acero, la produccién nacional no llega a satisfacer la demanda del

mercado, y las importaciones son altas.

Importaciones ton
Materias primas Ferroaleaciones 26.691
. A Chatarra 83.413
siderurgicas
242919 Palanquilla 132.791
( ’ ton) Palanquilla aleados especiales 6
Palanquilla inoxidables especiales 18
Aceros largos 889.988
Aceros planos 1.192.773
Tubos sin costura 194.810
Productos terminados 241.746

Tabla 59 Principales importaciones de materias primas y productos de acero en Colombia (NARANJO, Importaciones

Colombianas de Acero Materias Primas Siderdrgicas, 2014)

14 . . . . L . L
En la figura se ha incorporado un ratio de reincorporacion de los polvos de Alto Horno de acuerdo a la situacién Europea,

pero se desconoce el rato de reciclaje real (Joint Research Centre of the European Commission, 2013).
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Respecto a las exportaciones, no ha sido posible contar con informacién detallada para el analisis de
flujo. En principio el balance de mercado en Colombia es negativo, es decir, las importaciones son
superiores a las exportaciones, y el volumen exportado parece ser comparativamente limitado. A
efectos de este estudio se ha realizado una estimacidn de potenciales exportaciones por diferencia
(entre consumo, producciéon e importacién), que se refleja en la Figura 33.

Sin embargo, en lo que respecta a las materias primas tiene una especial relevancia en la categoria
de chatarra, ya que Colombia exporté 76.448 toneladas de chatarra en 2013. Teniendo en cuenta
que una de las limitaciones de la produccién en Colombia es la materia prima, este aspecto tiene una
especial relevancia. En el marco del proyecto las exportaciones de acero se han calculado con base
en el balance produccién/importacién/consumo.

5.4.4. Consumo aparente de acero en Colombia

Los principales datos de partida para el analisis de flujo del acero en Colombia se basan en los datos
publicados por el Comité Colombiano de Productores de Acero. Estos datos han sido completados
con informacién facilitada por diferentes entidades visitadas en Colombia, estudios especificos y
calculos propios. El consumo global de aceros largos, aceros planos y tubos sin costura en Colombia
en 2013 fue de 3.670.916 toneladas, de acuerdo a fuentes bibliograficas (NARANJO, Produccién y
Consumo de Acero en Colombia 2005-2016., 2017) y a los datos adicionales de importacion
considerados anteriormente. El consumo principal es el de aceros largos.

Consumo aparente de acero 2013 (ton)
Aceros largos 2.183.383
Aceros planos 1.116.181
Tubo sin costura 180.773
Producto terminado 285.725
TOTAL 3.766.062

Tabla 60. Consumo aparente de acero en Colombia

A partir de la informacion presentada en (ANDI - Comité Colombiano de Productores de Acero, 2014)
(IDOM, 2013), se puede estimar el desglose de consumo por tipo de producto y por aplicacién final
de los aceros largos:

Acero largo por producto (ton) Acero largo por aplicaciéon (ton)

Acero para Concreto 1.436.204 Construccion 1.837.535
Alambrén 429.026
Perfiles Livianos 103.370 Infraestructuras 105.668
Perfiles Pesado 104.206
Rieles 5.252 Fabricacion 235.270
Barras Lisas 100.416

Tabla 61. Aplicaciones de los aceros largos
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Respecto a la globalidad del acero consumido, y de acuerdo a la bibliografia, el acero de Colombia se
utiliza principalmente para satisfacer la demanda del sector de la construccién y el 30% del acero
esta destinado al consumo industrial principalmente productos planos (FACTOR DINERO, 2012).

Acero lnego
(E)e <500
Acero large

Preductos de acers para 20,000 D

o marcado Pt /

Figura 33. Principales flujos de materiales en la obtencion de productos terminados de acero

5.4.5. Generacion y recogida de chatarra

Los datos identificados acerca de la generacién de chatarra presentan puntos abiertos que no
permiten establecer conclusiones consistentes.

De acuerdo al balance de materiales para el afio 2013, el consumo global de chatarra en la industria
del acero se moveria alrededor de 990.000 toneladas. Datos para este mismo afio reportan que la
importacion de chatarra en Colombia fue de 83.413, mientras que la exportacidon fue de 76.448
toneladas. Esto significaria que Colombia produce alrededor de 985.000 toneladas de chatarra.

Respecto a la generacion de residuos metdlicos por parte de la industria manufacturera, la
generaciéon en 2013 fue de 196.694 toneladas (DANE, 2015). Se ha asimilado esta cantidad a los
residuos ferrosos producidos por la industria. La cantidad enviada a disposicion final, segun la misma
fuente fue de 4.757 toneladas, mientras que 4.433 toneladas son recicladas o reutilizadas. Estos
datos dejan un vacio 187.504 toneladas. En este orden de ideas, se ha asumido que los residuos no
enviados a disposicidn final son reciclados.

Respecto a la generacién de chatarra post-consumo, teniendo en cuenta el consumo de chatarra en
el pais y el aporte de la industria manufacturera, la chatarra post-consumo recuperada ha de ser de
793.063 toneladas. Se desconoce la tasa de reciclaje de chatarra. Teniendo en cuenta que diversas
fuentes coinciden en que Colombia es deficitaria en generacion de chatarra (IDOM, 2013), y que el
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reciclaje de chatarra es muy alto™, a efectos de este estudio, se ha calculado una reciclaje del 85%, lo
que llevaria asumir una generacién 933.015 toneladas de chatarra post-consumo.

De acuerdo a esta estimacién, una gran cantidad del material que se incorpora a la economia
Colombiana en forma de producto no se genera de forma inmediata como residuo, ya que pasa a
formar parte del stock del pais en forma de elementos constructivos, aparatos electrénicos,
vehiculos, etc.

De acuerdo a estudios referentes provenientes de fuentes industriales de Chile, las principales
fuentes de chatarra son las siguientes:

Principales fuentes de chatarra

Residuos domiciliarios: Bienes de consumo
(refrigeradores, cocinas, lavadoras, etc.) 60-70%

Chatarra Obsolescencia: Demoliciones de
edificios, galpones, estructuras, desguace de
naves desmontaje de plantas, etc. 20-25%

Chatarra Industrial: Mermas de industrias que
usan acero, tales como maestranzas, fabricas de

envases, fabricas de alambres. 10-15%
Tabla 62. Principales fuentes de chatarra (fuentes industriales de Chile, MURASSO GRANDELA, 2010)

Resulta dificil estimar las fuentes de chatarra en Colombia, debido a la ausencia de datos. La
siguiente figura resume las estimaciones realizadas en base a los datos anteriormente mencionados:

- Disposicion final de 144.709 toneladas de residuos de acero: 4.757 toneladas post-industria y
139.952 toneladas post-consumo (15% del residuo generado).

- Reciclaje de 985.000 toneladas de acero: 191.937 toneladas post-industria 793.063 toneladas
post-consumo.

Las diferencias con los valores de la figura se deben al redondeo de cifras.

>Camara de Acero de ANDI
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Figura 34. Flujo de chatarra de acero
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5.5. Celulosa y papel

5.5.1. Vision general de los principales flujos de la cadena de valor del papel y cartén en
Colombia
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Figura 35: Flujos asociados a la pulpa, el papel y el cartén en la economia colombiana.

La Figura 35 representa el diagrama de flujo de los principales materiales de la industria de la pulpa,
el papel y el cartén en Colombia.

Este diagrama de flujo ha sido elaborado a partir de la informacién disponible sobre los consumos de
materiales y generacion de residuos en la industria colombiana (Camara de la industria de pulpa,
papel y carton de ANDI, 2015) y, en aquellos casos en los que la informacién necesaria sobre la
industria colombiana no estaba disponible, se consultaron otras fuentes de informacion genéricas
sobre la industria de fabricacion de pulpa, papel y cartén: (ASPAPEL, 2016) (ASPAPEL-Asociacién
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espafola de fabricantes de pasta, papel y cartdn, 2007) (ASPAPEL-Asociacion espafiola de fabricantes
de pasta, papel y cartén, 2015) (BAJPAI, 2015) (CEPI, CONFEDERATION OF EUROPEAN PAPER
INDUSTRIES, 2004).

El uso de fuentes de informacidn de distintos origenes es la razdén por la que algunos de los balances
de materiales de los principales procesos identificados (Fabricacion de pulpa, Fabricacion de papel y
cartén, Mercado de papel y Cartén Colombia y Gestidn de residuos) no estdn cerrados.

El caso del proceso denominado Uso de papel y cartdn, es un caso a considerar de manera diferente
ya que debido a que una parte del papel y cartdn puestos en el mercado nunca llega a convertirse en
residuo (por ejemplo: libros y productos fabricados de papel o cartdon que no son embalaje), el
balance entre entradas y salidas no se puede cuadrar en ningln caso. De esta manera, segun la
informacién recopilada un 47% del papel y cartéon consumidos no se recuperarian, o bien porque no
se convierten en residuos o bien porque no son recuperables a través de las vias de recogida de
residuos de papel y cartdn existentes.

En los siguientes apartados se analizan los principales resultados del andlisis de los flujos de esta
industria.

5.5.2. Produccion de celulosa y papel

El sector de la fabricacion de la pulpa de celulosa y del papel y cartdon en Colombia estd constituido
por 15 empresas productoras que en el afio 2015 produjeron 431.080 toneladas de pulpa a partir de
madera y 1.218.646 toneladas de papel y cartdn, de las cuales 881.929 toneladas se produjeron a
partir de papel y cartén reciclado.

De estas quince empresas, nueve estan asociadas en la Camara de la Industria de Pulpa, Papel y
Cartén de la Asociacion Nacional de Empresas de Colombia, ANDI. Asimismo, diez empresas son
productoras de pulpay las quince producen algun tipo de papel y cartén.

Respecto a la produccion de pulpa, mayoritariamente se producen tres tipos de pulpa:

- Pulpa quimica y semiquimica a partir de pino y eucalipto,
- Pulpa quimica a partir de bagazo de cafia de azucar,
- Pulpa a partir de papel y cartén usado.

En la Figura 36 se muestra la distribucidn de la produccidn nacional segun el tipo de pulpa.
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Figura 36. Produccion de pulpa en Colombia (toneladas), 2015. Elaboracion propia a partir de datos del informe de
sostenibilidad de la cdmara de pulpa, papel y carton de ANDI (Cadmara de la industria de pulpa, papel y cartéon de ANDI,
2015)

En cuanto a la produccién de papel y cartén en Colombia, en el afio 2015 se produjeron un total de
1.223.529 toneladas que se distribuyeron como se indica en la Figura 37.
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Figura 37: Distribucién de la produccién de papel y carton en Colombia (toneladas), 2015. Elaboracién propia a partir de
datos del informe de sostenibilidad de la cdmara de pulpa, papel y cartén de ANDI (Camara de la industria de pulpa, papel y
carton de ANDI, 2015)

Las principales materias primas en la produccién de pulpa y de papel y cartdn son el papel usado
recuperado, el bagazo de cafia de azucar y las fibras naturales. Estas ultimas proceden
principalmente de plantaciones de pino y eucalipto gestionadas de manera sostenible, la mayoria
con certificaciéon FSC, tanto propias de las empresas productoras de pulpa como de proveedores
externos. El sector papelero consume hasta el 20% del bagazo de cafia de azlcar, principal residuo de
la industria azucarera colombiana (Camara de la industria de pulpa, papel y cartén de ANDI, 2015).
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Ademads de las materias primas fuentes de fibra de celulosa necesarias para la produccion de la
pulpa, papel y envases, el consumo de materias primas auxiliares supone hasta un 14% del consumo
de materias primas del sector (ASPAPEL-Asociacion espafiola de fabricantes de pasta, papel y carton,
2015). De esta manera el consumo de materias primas auxiliares en el sector papelero colombiano se

refleja en la Figura 38.
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Figura 38: Consumo de materias primas auxiliares (toneladas), 2015. Elaboracion propia a partir de datos de distintas
fuentes (ASPAPEL, 2016), (Camara de la industria de pulpa, papel y carton de ANDI, 2015) y (BAJPAI, 2015)

5.5.3. Importaciones y exportaciones

Aunque la mayor parte del consumo aparente de la pulpa y el papel y cartdn se produce en el pais,
para dar respuesta a la demanda existente deben importarse cantidades menores de cada uno de

ellos, tal y como se muestra en la Figura 39.
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recolectado naturales

Figura 39: Importaciones y exportaciones en el sector papelero (toneladas), 2015. Elaboracion propia a partir de datos de
(Céamara de la industria de pulpa, papel y carton de ANDI, 2015)

No se dispone de informaciéon en cuanto al origen de las materias primas auxiliares consumidas en el

sector.
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5.5.4. Generacion de residuos

La industria de la pulpa, el papel y el cartdn es una industria que, histéricamente, ha sido generadora
de un gran volumen de residuos. En este sentido, los avances tecnoldgicos de los ultimos afios, la
cada vez mayor sensibilidad y concienciacion sobre los impactos negativos producidos sobre el medio
ambiente, asi como la necesidad de reducir el volumen de los mismos para garantizar la
sostenibilidad del sector, han conseguido reducir la cantidad de residuos generados en el sector al
mismo tiempo que se ha reducido la peligrosidad de los residuos. En estos momentos el 92% de los
residuos generados se consideran no peligrosos especificos de la actividad papelera,
aproximadamente el 8% seria residuos no peligrosos no especificos de la actividad papelera y sélo un
0,1% se consideran residuos peligrosos (Camara de la industria de pulpa, papel y cartdon de ANDI,
2015).

Durante el ano 2015 la cantidad total de residuos generados por el sector en Colombia fue de
561.380 toneladas (Camara de la industria de pulpa, papel y carton de ANDI, 2015).

Ante la ausencia de informacidon mas concreta sobre la caracterizacién de estos residuos, y teniendo
en cuenta que la industria papelera espafola presenta una perfil similar en cuanto al consumo de
materias primas y a los tipos de pulpa, papel y cartdn producidos, se ha realizado una estimacién de
la tipologia y cantidades de residuos generados en la industria papelera colombiana tal y como se
muestra en la Figura 40 .

W Desechos, separados mecanicamente, de pasta
elaboradaa partir de residuos de papely cartén

M Lodos de destintado procedentes delreciclado de papel

M Desechos de fibrasy lodos de fibras, de materiales de
cargay de estucado, obtenidos por separacién mecanica

M Lodos deltratamientoin situ de efluentes distintos de
los especificados en el codigo 030310

M Otros

Figura 40: Caracterizacidn de los residuos generados en el sector de pulpa, papel y carton (toneladas), 2015. Elaboracidon
propia a partir de (ASPAPEL-Asociacion espafiola de fabricantes de pasta, papel y cartdn, 2007) (Camara de la industria de
pulpa, papel y cartéon de ANDI, 2015)

En el afio 2015 hasta un 73% de los residuos generados en la industria papelera colombiana fueron
valorizados y solamente un 27% fueron enviados a disposicion final (Cadmara de la industria de pulpa,
papel y cartén de ANDI, 2015). En la Figura 41 se muestran los distintos tratamientos utilizados.
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Figura 41: Tratamientos de los residuos, 2015. Elaboracién propia a partir de (Cadmara de la industria de pulpa, papel y
carton de ANDI, 2015)

Como se puede ver, para el 64% de los residuos se desconoce el proceso concreto de valorizacion lo
que dificulta la evaluacién del potencial de mejora de la gestion de los residuos.

A este respecto, tomando como referencia la situacién en Espana, que es uno de los principales
productores europeos y cuya industria incorpora un grado de desarrollo tecnoldgico avanzado, en el
afio 2014 sdlo el 19,4 % de los residuos fueron depositados en vertedero, siendo el resto de residuos
valorizados mediante diversos procesos tal y como se muestra en la Tabla 64. Teniendo en cuenta
que la alternativa al depdsito en vertedero son las distintas opciones de valorizacién, se ha decidido
incluir el valor asignado a “No indicado” como una alternativa de valorizacién, aunque se desconozca
que es lo que se realiza exactamente.

Alternativas de tratamiento de residuos en Espafia

Vertedero 19,4%
Valorizacién energética en la propia fabrica 25,3%
Valorizacién energética en otras industrias 2,2%
Uso directo agricola 22,1%
Compostaje 9,3%
Reciclado como materia prima en la industria cerdmica 1,3%
Reciclado como materia prima en la industria cementera 3,1%
Materia prima en otras industrias 1,4%
Otros destinos 4,2%
No indicado 11,7%

Tabla 63. Alternativas de tratamiento de residuos en Espafia (ASPAPEL, 2016)

A falta de conocer con mayor detalle los Otros tratamientos del 64% de los residuos valorizados de la
industria papelera colombiana, asi como su origen y composicién, y a la vista de los datos mostrados
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en la, parecen existir oportunidades de valorizacién de valor afiadido como puede ser la valorizacién
energética, el uso directo agricola o un incremento del uso como materia prima de otras industrias.

Por otro lado, en lo que se refiere al reciclaje del papel y cartén en Colombia, una vez alcanzan su fin
de vida son recogidos por los distintos agentes existentes, quienes realizan las operaciones de
clasificacidn y limpieza previas a su reciclado.

La tasa de recoleccion en Colombia en el afio 2015 alcanzé el 61% (57% para la recoleccién de papel y
cartény 71% para la recoleccion de empaques) lo que supuso una recoleccion de 784.917 toneladas
de papel y cartén usados. Tras someterse a los consiguientes procesos de reciclado, la tasa final de
reciclaje alcanzé el 55% (consumo aparente de desperdicio/consumo aparente de papel y cartén)
(Camara de la industria de pulpa, papel y cartéon de ANDI, 2015).

Si comparamos esta tasa con la alcanzada en paises de referencia como Espafia o con la tasa de
recoleccion mdéxima estimada por ASPAPEL (ASPAPEL, 2016) se puede concluir que todavia hay un
amplio margen de mejora en la recoleccidn y reciclado de papel y cartén usado. En Espaiia la tasa de
recoleccidn alcanza el 71% y la tasa de reciclaje el 81%. Por otro lado, la tasa de recoleccién maxima
estimada por ASPAPEL (en la que se tiene en cuenta que una parte del papel consumido no se llega a
incorporar a la cadena del papel reciclable, como los libros o el papel higiénico) es del 85% .
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5.6. Analisis de Resultados:

5.6.1. Biomaterial primario

En lo referente a los biomateriales, se ha realizado un analisis de la produccidn y reciclaje a nivel de
residuo post-industrial y post-consumo, ademas de analizar en detalle uno de los materiales mas
relevantes del sector en Colombia, como es el azlcar.

Post-consumo:

En lo referente a los bioresiduos en general, a nivel post-consumo, no se han identificado practicas
de compostaje en el pais, por lo que se ha considerado que la totalidad de los residuos domésticos
organicos son dispuestos en botaderos a cielo abierto, con el consiguiente impacto ambiental (cabe
mencionar que en este apartado no se contabilizan residuos domésticos orgdnicos como papel o
madera). A modo de comparacidn orientativa, se observa que paises como Espafia o Alemania
presentan una tasa de reciclaje (incluyendo compostaje) de material orgdnica doméstica de
alrededor del 17% (EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY, 2013). Estas tasas de reciclaje requieren
de la recogida separada de materia organica.

Por otro lado, no se han identificado otras alternativas para esta fraccidon de residuos, al no existir
infraestructuras para la valorizacion energética en el pais.

Ademads, es necesario constatar que la tasa de recogida global de residuos domiciliarios estimada
para Colombia es del 83.4%, si bien la cobertura en zonas urbanas se aproxima al 100%, en zonas
rurales ésta es del 27.3%. (DANE, 2017b)

El promedio regional de cobertura de recoleccidon de RSU en América Latina y Caribe es de 89,9%,
mientras que el promedio mundial de 73,6% (BID, 2015). Sin embargo, la cobertura es de entre el
80-100% en Europa y 100% en Estados Unidos (UNEP, 2015).

Residuo industrial

En el caso de los residuos de la industria manufacturera la tasa de reciclaje (incluyendo compostaje)
para estos residuos en 2013 fue del 41% (DANE, 2015), si bien no se ha identificado informacién mas
detallada ni actualizada al respecto.

El analisis detallado de la tipologia de residuos generados y sus flujos en la industria manufacturera
es extremadamente complicado, ya que engloba a un gran nimero de sectores y requeriria una
evaluacidn de cada uno de ellos en un marco de trabajo con limitada disponibilidad de datos. Por ese
motivo se ha optado por analizar una de las cadenas de valor mas representativas del pais, en
términos de volumen de negocio, cantidad de producto y residuos generados.

En el andlisis de los flujos de materiales se ha observado que la tasa de reciclaje de materiales
(incluyendo el compostaje) es muy alta, si bien en la mayoria de los casos se trata de procesos que
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generan materiales de bajo valor afiadido. Se producen 8 toneladas'® de residuos por tonelada de
azucar (considerando el azucar y el bioetanol como productos principales). En la produccion de
azucar, se generan 4 toneladas de residuos y subproductos por tonelada (incluyendo la miel B).

Los residuos cuyo reciclaje da lugar a productos de menor valor afiadido son la melaza o miel C, la
cachaza, las vinazas y los lodos de depuracién.

La tasa de utilizacion de bagazo para obtener productos de mayor valor afiadido®” como el papel es
bastante baja (20%), y tiene un importante potencial de mejora.

Residuo
Tasa de reciclaje . . .
( taje inclusive) Residuo post-industrial post-
compostaje inclusive
—— consumo
Materia orgdnica 20% 41% 0
Cadena de valor representativa: azlcar
Bagazo 20% 20% -
100%" 5, . o
Melaza 100%™ (alimentacion animal) -
Miel B 100%" 100%" -
100%"
Hojas y residuos similares 100%™ T -
(compostaje)
100%"
Cachaza 100%" 0 . -
(compostaje)
18
Vinaza 100%" 190% -
(9% fertilizacidn, 91% compost)
» 100%" 100%"
Lodos de depuracion ] -
(compostaje)

Tabla 64. Tasa de reciclaje de los materiales organicos en la cadena de valor del aztcar

Es necesario mencionar que la informacién disponible hasta el momento presenta diversas
limitaciones:

- Las fuentes consultadas consideran que practicamente la totalidad de los residuos de
produccién son enviados a procesos de valorizacion. No se recopilan datos de materiales no
valorizados.

- No se cuenta con informacién cuantitativa sobre la produccién de otros materiales de mayor
valor afiadido (levaduras, complementos alimenticios, etc.), por lo que no estan
considerados.

16 . . . . .y
No se incluyen envases y otros materiales de distribucién
17 . . . , . . .z
En el reciclaje de los residuos de la cadena de valor del azucar, excluyendo el bioetanol, domina la obtencién
de materiales de bajo valor afiadido como el compost.
18 JOT . . .
Se desconocen las pérdidas de material que puedan darse, y se asume que la totalidad del material es
reciclado, de acuerdo a la bibliografia
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Respecto a los flujos internacionales, en el caso de la cadena de valor del azicar, no se detectan
importaciones significativas, mientras que la exportacién del producto es relativamente alta.
También existen subproductos como la melaza del que se exportaron 64.700 toneladas en 2015
(alrededor del 24% del residuo). Seria necesaria mas informacion sobre la aplicaciéon de este material
en otros paises para evaluar su potencial de cara a contribuir en la economia circular del pais.

El consumo de materias primas en la produccion de azucar y etanol (excluyendo la etapa de cultivo),
de acuerdo a la bibliografia, se centra principalmente en la caifia de azlcar. Se consumen 89
toneladas de materia prima para 1 tonelada de producto final en la cadena de valor (azucar y
bioetanol), siendo el 99% de la materia prima cafia de aztcar®.

Resultados generales

Se estima que la industria manufacturera puede ser el principal punto de pérdida de material (ver
Tabla 65), de acuerdo a los datos de reciclaje existentes (DANE, 2015). Sin embargo, se desconoce la
tasa de recogida de residuos, por lo que no es posible determinar si existe una pérdida de material
relevante en este punto.

Los residuos domésticos también presentan un punto de mejora importante. En primer lugar se
puede optimizar la tasa de recogida, ya que aunque el pais se encuentra por encima de la media
mundial, estd por debajo de la media de América Latina y Caribe, asi como de Estados Unidos vy
algunos paises Europeos.

El compostaje es una importante via de reciclaje para residuos de la industria manufacturera, pero
no se ha detectado su uso para los residuos domésticos, que requeriria de separacién en origen. El
hecho de que no existan alternativas de reciclado o valorizacidn energética para residuos organicos
domésticos hace que la tasa de disposicion sea del 100%.

Las siguientes tablas resumen algunos de los resultados clave del Analisis de Flujos.

Criterios para - c
c © © ] o [7) 0
identificar flujos & £ 2 £ = S
. @ 4 \© a i) =
residuales S w 3 50 c @ 3
. 2 5 ¢ S S g )
prioritarios = 2
Residuo final a 12.591.610 5.057.788 0 0 0 0 0 0
disposicidn (ton)
Importacién de 0 0 0 0 0 0 0 0
residuos (ton)
Exportacion de 0 0 0 64.70 0 0 0 0
residuos (ton) 0

19 . . . . .y
No se incluyen envases y otros materiales de distribucion.
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Criterios para
identificar flujos
residuales

industrial

@ @©
= 2
g £
S
E S

o

Materia
organica
consumo

residuos

depuracion

prioritarios

Tasa de recogida )
(%) Desconocido 83,4% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
(o)
Tasa de reciclaje
(%) 41% 0% 20% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
(o)
- Ausencia de |- Pocos datos |- Ausencia de informacidn contrastada sobre el
informacion disponibles destino real de los residuos
p débil sobre
.untc.)s. ebiies recogida/recicla |~ 7252 de | - Potencial de aumentar el tasa de reciclaje de
identificados en je recogida a| cierre de ciclos como existente en el caso del
benchmark

optimizar bagazo
internacional

- No existen|- Se desconoce el cierre de ciclos con otras
alternativas a| industrias como la sucroquimica, que permiten
la disposicion | obtener otros productos de mayor valor afiadido
(compostaje, en comparacién con el compost.
valorizacién
energética

Tabla 65. Datos clave referentes al flujo de diferentes corrientes de residuos de biomateriales (calculos propios a partir de
las referencias mencionadas en el apartado 5.1)

5.6.2. Cemento y concreto

Recuperacion y reciclaje de residuos de cemento y concreto

En la cadena de valor del cemento, la generacién de residuos se centra casi exclusivamente en la
fase de construccion y demolicion. En esta etapa la tasa global de reciclaje de Colombia es
aproximadamente del 0,7% y se destina principalmente a reutilizacidon en obra. El residuo que se
reincorpora en la fabricacién de cemento/concreto es practicamente despreciable. Este dato,
calculado a partir de diversos calculos y estimaciones, estd en linea con la tasa de aprovechamiento
menor del 2% estimada inicialmente en este estudio para los RCD.

La baja tasa de aprovechamiento del residuo se debe en primer lugar a la baja tasa de recogida.
Medellin reporta haber controlado, en 2014, una cantidad equiparable al 5% de los residuos
generados, dato que en este estudio se ha extrapolado al resto de ciudades de Colombia, debido a la
falta de informacion mas detallada. Es necesario tener en cuenta, ademads, que el 23% de la
poblacidn reside en zonas rurales donde en la mayoria de los casos no se cuenta con este servicio,
con lo cual la tasa promedio de recogida seria de aproximadamente 3.85%.

Por otro lado, el uso de los residuos de cemento y concreto es muy limitado. La industria cementera
y concretera, que ha aportado datos a lo largo del estudio, apunta que la utilizacion de este tipo de
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residuos es insignificante. Una vez mas se ha utilizado el dato publicado por Bogotd (19% de
reutilizacion en obra de los residuos recogidos) para extrapolarlo al resto de las ciudades del pais, lo
que constituye el mejor caso posible.

Tabla 66. Tasa de reciclaje en la cadena de valor del cemento

L Residuo post- .
Tasa de reciclaje Total Residuo post-consumo

industrial

0.7%

Cemento/concreto 0.7% Despreciable R
(reutilizacion en obra )

Tabla 67. Tasa de reciclaje en la cadena de valor del cemento

Demanda de materias primas

En la cadena de valor del cemento y sus derivados se consumen 1,65 toneladas de materia prima por
tonelada de producto final (cemento, concreto, morteros, prefabricados de cemento vy
fibrocemento). Especificamente, la produccion de cemento consume alrededor de 1,68 ton/ton de
materias primas. De acuerdo al balance de importaciones y exportaciones de materias primas, la
demanda de importados es de 0,182 ton/ton de cemento.

La principal demanda de materias importadas esta asociada al clinker, ya que la produccién final de
cemento no se abastece Unicamente de clinker nacional. De hecho, se estima que el 10% del clinker
consumido es importado. Asimismo, el pais también importa la mayor parte del yeso consumido
por las cementeras, segtn estimaciones del sector.

Metabolizacion de residuos provenientes de otras cadenas de valor

Un aspecto diferencial de la cadena de valor del cemento es su capacidad para aprovechar
residuos, también de otros sectores. Esta capacidad permite reducir de forma importante la
demanda de materia prima virgen y asi mismo aumentar el aprovechamiento de residuos. De
acuerdo con los datos recogidos en el estudio, en Colombia en la actualidad se podrian estar
incorporando alrededor de 60 kg/tonelada de producto de la cadena de valor (cemento, concreto,
mortero, prefabricados y fibrocemento). Para la produccion de cemento exclusivamente, esta tasa
seria de 90 kg/tonelada de cemento producida (teniendo en cuenta también la fabricacién de
clinker). Las escorias son uno de los principales residuos incorporados en cementera y en la
actualidad alrededor del 80% de las escorias incorporadas en el proceso se importan.

Estas tasas de aprovechamiento son bajas en comparacién con la situacién internacional:

- En la producciéon de clinker en Colombia la incorporaciéon de residuos se situa
alrededor de 12 kg/tonelada de clinker®®, mientras que en Europa se incorporan 51
kg/tonelada de clinker (CEMA, 2015).

20 Extrapolaciones a partir de datos facilitados por empresas Colombianas
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- Por cada tonelada de cemento en Colombia se estdn incorporando alrededor de 3 kg
de yeso artificial, mientras que la bibliografia indica que la sustitucién en el cemento
portland puede llegar a ser de entre 30-40 kg por tonelada.

- De media se incorporan en Colombia alrededor de 80 kg de residuos para producir
cemento a partir de clinker. Las practicas internacionales indican que es posible
introducir entre 200 y 500 kg de materiales alternativos en el caso de fabricacion de
cementos binarios, ternarios o cuaternarios (la media estd mas cercana a 200 kg).

- En la fabricacion de concreto es posible sustituir cemento por adiciones
suplementarias (cenizas volantes, humo de silice, escorias granuladas, otras
adiciones hidraulicas o puzolanicas) hasta 30 kg/m3 de hormigén.

Asi mismo, por cada m3 de hormigdn también es posible sustituir alrededor de 1000
kg de dridos por agregados provenientes de residuos m3 de hormigdn, Segun los
calculos de este estudio, en Colombia se estarian incorporando alrededor de 0,3 kg
por tonelada de concreto.

El grado de sustitucién de incorporacidon de materiales residuales difiere en gran medida entre las
empresas consultadas, sin embargo, el potencial de mejora es muy importante.

Resultados generales

La principal generacién de residuos se da en la etapa post-consumo, ya que los residuos post-
industriales son muy reducidos. En la actualidad la recogida y el reciclaje de estos residuos en el pais
son muy bajos.

La cadena de valor del concreto y el cemento presenta un importante potencial de metabolizar otros
residuos, pero este potencial estd siendo infra-utilizado.

Algunos de los puntos clave de los resultados del Analisis de Flujo se detallan en la Tabla 68

Criterios para identificar flujos

. R Cemento y concreto post-consumo
residuales prioritarios

Residuo final a disposicién 16.414.000
Importacion de residuos 0
Exportacion de residuos 0

Tasa de recogida 3,85%
Tasa de reciclaje 0.7%

- Inventario: ausencia de informacion
sobre generaciéon de residuos de

construccion 'y demolicion y su

Puntos débiles identificados en .
recogida

benchmark internacional para

los productos analizados - Baja implantacion de sistemas

122



tecnalia ) sz

Producto 1

Criterios para identificar flujos
Cemento y concreto post-consumo

residuales prioritarios

recogida organizada y controlada

- Aplicaciones potenciales (cementera,
concretera) desaprovechadas.

Tabla 68. Datos clave referentes al flujo de residuos post-consumo de concreto y cemento

La informacion disponible sobre el flujo de materiales en la cadena de valor del cemento vy el
concreto, asi como sus caracteristicas, hacen posible presentar un analisis mdas detallado de los
aspectos clave que permitirian impulsar la economia circular. La importancia de cada aspecto

analizado se refleja en la dimension del icono azul.
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Observaciones
Residuos cemento
y concreto post
consumo

Introducir ecodisefio para deconstruir e incorporar mayor
Ecodisefio cantidad de recursos alternativos en productos de base
cemento

Mejoras en Aspecto de menor influencia en la actualidad
Proceso

Mejorar Es necesario mejorar la separacion en origen de los

Separacién en agregados en la fase de construccidon/demolicidn.
origen

La recogida se lleva a cabo en su mayoria de forma informal,
Mejorar la

lo que imposibilita el seguimiento del resultado y el control
recogida

de la gestidn del residuo.

Mejorar Seria necesario contar con instalaciones automatizadas y de
pretratamiento /

mayor nivel tecnoldgico para el tratamiento de los residuos y
acondiciona-

. su acondicionamiento
miento

Limitaciones de Aspecto de menor influencia en la actualidad. Muchas de las

TESEEE oportunidades existentes no son aprovechadas
inherente al

material

Capacidad Existen diferentes industrias que pueden demandar este
instalada de residuo, si se desarrollase un canal establecido para su

reciclaje abastecimiento

Desarrollo Incrementar nivel tecnolégico de recuperacion de materiales.
tecnolagico

Oportunidad de diversificacién de negocios para el sector.
necesario para el

reciclaje
Producto Incrementar la generacién de conocimiento para uso de
acabado materiales alternativos en productos base cemento.

normalizado Formacion al sector.

En la actualidad se reutiliza una pequefia parte en obra. En
cementera y concretera no deberia haber una limitacién en

Aceptacion/
demanda del este sentido, al tratarse de una practica habitual en otros

material paises. Promover compra publica verde innovadora para

secundario estimular la demanda. Instrumentos de estimulo econdmico

que coadyuven a activar la demanda.

Tabla 69. Aspectos relevantes para implementar la economia circular en las corrientes residuales analizadas

5.6.3. Polimeros

Generacion y recogida de residuos
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En términos globales, la cantidad de residuos plasticos generados en el pais, de acuerdo a las
estimaciones, es de 29 kg/persona, mientras que en Europa se calcula que es de 50 kg/habitante
(PLASTICS EUROPE, 2016).

De acuerdo a los datos estimados, la mayor generacion de residuos se da en la etapa post-consumo
(93%).

En lo referente a los residuos post-industriales, no se ha detectado informacién actualizada sobre Ia
generaciéon de residuos plasticos en la industria manufacturera, ni sobre su gestién. Los datos
utilizados, correspondientes al afio 2013, muestran bajas cantidades de residuos generados, lo que
concuerda con la informacién facilitada por Acoplasticos. La tasa de reincorporacién de las mermas
pldsticas al propio proceso productivo es muy alta en el pais.

Las tasas de recogida y reciclado reportadas en este estudio se han estimado a partir de la
informacién facilitada por fuentes consultadas, informacion bibliografica y calculos propios. Sin
embargo presenta varias inconsistencias. La dificultad de acceder a la informacién sobre tasas de
recogida esta ligada en gran medida a las caracteristicas del sector. Segin datos de 2011, los
recicladores de la cadena basica recuperaban el 52.5% de los residuos, y las empresas el 47.5%
(ALUNA CONSULTORES LIMITADA, 2011). Esta situacion conlleva, por un lado, una alta contribucién a
la tasa de reciclaje, pero también un grado importante de informalidad en el sector.

Ademas, fuentes industriales del sector del reciclaje identifican la necesidad de mejorar la separacion
y pretratamiento de los residuos antes del proceso de reciclaje. La falta de capacitacion del personal
y la ausencia de equipamiento adecuado dificultan estas operaciones, lo que incide en el resultado
final de las operaciones de reciclaje.

Reciclaje de residuos

La tasa global de reciclaje de plasticos estimada para el pais es del 20%. De acuerdo a los datos de
partida (principalmente provenientes de publicaciones de DANE y Acoplasticos), las tasas de reciclaje
mas altas corresponden al residuo post-consumo.

En la mayoria de los casos se desconoce el grado de reciclaje por polimero. A nivel post-industrial,
una encuesta realizada por Acopldsticos reporta que los polimeros que mas se entregan para
reciclaje son HDPE, PP y PS. Sin embargo, el nimero de encuestados es muy limitado, por lo que esta
informacién requiere mayor contraste.

Residuo post- Residuo post-

Tasa de reciclaje

Total industrial consumo
Plasticos 22% 35% 22%
Polimeros PET 30% -
especificos PVC 7% 100% Bajo

Tabla 70. Tasa de reciclaje en la cadena de valor del plastico

L ENKA
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La tasa estimada de reciclado conlleva que un 80% de los plasticos termina en botaderos. En Europa
la tasa de disposicion de los plasticos es del 30.8% (PLASTICS EUROPE, 2016), y el resto es recuperado
mediante reciclaje o incineracion con recuperacion energética.

En lo referente a los plasticos post-consumo, la siguiente figura muestra las tasas de reciclado y
recuperacion energética de plasticos post-consumo de diferentes paises europeos en 2012 (PLASTICS
RECYCLERS EUROPE, 2016)
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Figura 42. Tratamiento de los residuos plasticos post-consumo en Europa (PLASTICS RECYCLERS EUROPE, 2016)

Como se puede apreciar en la grafica las tasas de reciclado mas altos estdn entre el 30-40%. La tasa
de disposicion final se reduce en gran medida también debido a las operaciones de recuperacion
energética.

Cabe mencionar, por ultimo, que existe un mercado internacional para residuos pldsticos, aunque de
dimensiones reducidas segln los datos reportados por Acopldsticos. En cualquier caso, el balance de
materiales importados/exportados es positivo, con una entrada global de plasticos de alrededor de
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6.000 toneladas. De hecho, en el caso del PET, se ha constatado que en la actualidad la demanda de
residuos de PET es superior a las cantidades que es posible recabar en el pais, por lo que se estd
importando material.

Resultados generales

Las limitaciones en la recogida de informacion siguen siendo un aspecto clave, sobre todo en lo
referente a la cantidad de residuos recogidos y reciclados.

De acuerdo a fuentes industriales (Acoplasticos) la generacién de residuos post-industria es muy
limitada debido a la reutilizacién en la propia fabrica, y la tasa de reciclaje es alta (35%). Sin embargo,
un mayor control de las operaciones de gestién permitiria contar con informacién oficial sobre estos
residuos, ademas de garantizar su aprovechamiento en condiciones adecuadas.

Del mismo modo, la alta informalidad en la recogida post-consumo (principal corriente residual) no
permite contar con estadisticas fiables. Segiin estimaciones del sector, la tasa de reciclaje es alta
también en este caso, aunque probablemente sea muy diferente por polimero, siendo el PET el mas
reciclado.

Para algunos polimeros (por ejemplo PET), existe mas demanda de material secundario de lo que se
recoge en el pais, por lo que la oportunidad es clara.

La tasa de disposicion final de residuos plasticos (tanto controlada como incontrolada) es muy alta, al
no existir alternativas al vertedero y al reciclaje.

Cabe mencionar también que esta cadena de valor ofrece la posibilidad de asimilar residuos de otras
corrientes, bien mediante la produccién de biopolimeros a partir de residuos, o mediante la
incorporacion de cargas recicladas o fibras de origen vegetal. No se han identificado practicas en este
sentido en el pais. Algunos de los puntos clave se detallan en la siguiente tabla:

Criterios para

Polimeros post-

identificar flujos Polimeros post-industria
. e consumo
residuales prioritarios
Residuo final a
. L 1.100.000 4.600 1.104.600
disposicion
Importaciéon de residuos - - 11.456
Exportacidn de residuos - - 5.361
Tasa de recogida N.D.* N.D. N.D.
Tasa de reciclaje -22% 35% 22%
Puntos débiles - Ausencia de informacidn: detalle por polimero, control de tasa de
identificados en recogida, etc. Necesidad de una recogida organizada y controlada.
benchmark Mejora de las operaciones de pretratamiento
internacional para los

> No Disponible
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Criterios para
identificar flujos

residuales prioritarios
productos analizados - Margen de optimizacién del tasa de reciclaje

Polimeros post-
consumo

Polimeros post-industria

- Alta tasa de disposicion final

Tabla 71. Datos clave referentes al flujo de diferentes corrientes de residuos poliméricos

La informacién disponible para este material y sus caracteristicas permiten presentar un analisis mas
detallado de los aspectos clave permitirian impulsar la economia circular. La importancia de cada

aspecto analizado se refleja en la dimensidon del icono azul.

Plasticos post Observaciones
industria Plasticos post

consumo

Incrementar ecodisefio de productos plasticos para

Ecodisefo . ., .
incrementar la recuperacion ulterior

Mejoras en
Proceso

Mejorar
Separacion en
origen

Es necesario mejorar y formalizar la separacidn en
origen de los pldsticos en la industria, y también a
nivel post-consumo, fomentando la separacion
domeéstica de residuos.

La recogida se lleva a cabo en su mayoria de forma
informal, lo que imposibilita el seguimiento del
resultado y el control de la gestidn del residuo.

Mejorar la
recogida

Seria necesario contar con instalaciones
automatizadas para el tratamiento de los residuos;
es decir, mejorar el nivel tecnoldgico

Mejorar

pretratamiento /
acondiciona-

miento

Limitaciones de Aspecto de menor influencia en la actualidad

reciclaje
inherente al

material
Es preciso recabar informacion sobre la capacidad
real de reciclaje por polimero. En casos como el del

PET, la capacidad es mayor que la capacidad de

recogida de residuos del pais.

Capacidad
instalada de
reciclaje

Desarrollo Aspecto de menor influencia en la actualidad

\ |

\ \l
J | y

\ |
b \ \l
J | y

tecnoldgico
necesario para el
reciclaje
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Plasticos post Observaciones

industria Plasticos post
consumo

Producto Aspecto de menor influencia en la actualidad
ELC]ETe [o)
normalizado
Aceptacién/
demanda del

Precisa un analisis mas detallado en el pais,
aumentando el alcance de las encuestas realizadas

material .
en la actualidad.

secundario

Tabla 72. Aspectos relevantes para implementar la economia circular en los residuos poliméricos

5.6.4. Acero

Produccion de acero

El acero es un sector de gran relevancia en Colombia, y la produccién nacional no cubre la demanda
del mercado. Sobre un total de consumo de 3.766.000 en 2013, aproximadamente el 30% es de
produccidn nacional. Teniendo en cuenta que la capacidad de fabricacion a partir de mineral es muy
limitada, la importancia de la recuperacién de chatarra en el pais es clave.

Generacion, recuperacion y reciclado

Segun los datos de 2013, la exportacidn de chatarra es practicamente equiparable a su importacién.
En total, en Colombia se consumen alrededor de 1 milldén de toneladas de chatarra al aio,
principalmente de origen nacional. La principal fuente de chatarra, segln cdlculos propios, serian los
residuos post-consumo (alrededor del 80%), mientras que la chatarra industrial constituiria el 20%.

No ha resultado posible contar con informacion publica y sectorial sobre generacién de residuos en
el pais, ni tasas de reciclado. Sin embargo, atendiendo a la cantidad incorporada a la cadena de valor,
y las posibles fuentes de generacion, se puede aventurar que se trata de una recogida muy
optimizada.

Tasa de reciclaje Total Residuo post-industrial Residuo post-consumo

Chatarra férrica 85-90% 97% estimado en el estudio | 85% (estimado en el estudio)

Tabla 73. Tasa de reciclaje en la cadena de valor del acero

El reciclaje de chatarra de acero en Europa es de alrededor del 85%, si bien varia en funcién del
producto (ARCELORMITAL).

Al no conocer las fuentes de los residuos post-consumo, tampoco es posible identificar posibles
alternativas para la mejora. La elevada informalidad de la recogida del residuo contribuye en gran
medida a esta ausencia de informacion. Segun las aplicaciones del acero en el pais (se estima que el
70% se aplica en la construccion) y la informacion internacional, las principales estrategias para
garantizar la recogida de chatarra se deben enfocar en residuos de construccién y demolicion,
aparatos eléctricos y electrénicos y vehiculos fuera de uso.
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Se desconoce la contribucidn del sector astillero a la generacién de chatarra en el pais, pero pudiera
ser un punto a analizar.

Otros residuos siderurgicos

Respecto a los residuos/subproductos (escorias, cascarilla, etc.) de la industria siderurgica, sus ciclos
no estdn aun optimizados, si bien la informacién disponible sobre su tratamiento es muy baja. Se han
asumido las siguientes tasas de acuerdo a la informacién disponible.

Tasas de reciclaje Tasa de reciclaje Destino
Escorias de alto horno 100% Cementera
Lodos de depuracion de alto horno 0% Disposicion
Polvos de alto horno 0-20%> Disposicion-Reciclaje
Escoria Convertidor 100%>* Fertilizante
Polvo EAF 0% Disposicién

Tabla 74. Tasa de reciclaje en la cadena de valor del acero

Sélo hay informacion especifica sobre reciclaje de escorias de alto horno y de convertidor. En el caso
de las escorias de convertidor, se ha asumido un 100% de reciclaje, aunque se desconoce la cifra. En
Europa la fraccidn destinada a esta aplicacidn es del 3%, aunque el total de aprovechamiento de esta
fraccidn alcanzaria el 89%. Seria necesario contar con mas informacién para un mejor andlisis.

Las escorias de horno eléctrico se considera que estdn muy lejos de cerrar sus ciclos, mientras que
constituyen una corriente residual cuantitativamente relevante. Se han realizado diversos estudios
para analizar la viabilidad del uso de estas escorias (por ejemplo, en infraestructuras), pero en la
actualidad no estdn siendo utilizadas. A nivel internacional su aplicacidn en rellenos estd muy
extendida. En Europa la tasa de reciclaje varia en funcion del tipo de acero y el pais, pero de media el
38.6% de estas escorias estd siendo aprovechada.

Cabe resaltar ademas que en Europa el 67% de los lodos y polvos de Alto Horno estan siendo
reciclados, la mayor parte de ellos en la propia planta (Joint Research Centre of the European
Commission, 2013). Seria necesario contar con mayor informacidn para evaluar la situacién
especifica en Colombia.

Resultados generales

El consumo de acero del pais depende mayoritariamente del producto importado, y
aproximadamente el 75% de la produccién de acero nacional utiliza la chatarra recuperada como
materia prima.

El principal problema para el analisis, también en este caso, es la ausencia de informacién sobre
cantidades de chatarra generada, recogida y reciclada. Las necesidades de la industria nacional de

23 . . .

No se conoce el ratio de reciclaje real.
24 . . . . . .

No se conoce el ratio de reciclaje real. Se ha asumido que es el 100. A tratarse de un residuo habitualmente
reciclado se ha asumido que existe al menos un minimo de reincorporacién al horno.
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acero y los contactos con agentes del sector apuntan a que la tasa de recuperacidon es muy alta. Se ha
estimado una tasa de reciclaje del 85%, una tasa alta pero que aun deja margen para la mejora. La
alta informalidad del sector de recogida no permite mejores fuentes de informacidn.

Respecto a los residuos siderurgicos, existe amplio margen de mejora en lo que respecta a los lodos
de depuracidn de Alto Horno, polvos de Alto Horno y Horno de Arco Eléctrico, escorias de Horno de
Arco Eléctrico y cascarilla. El sector precisa un andlisis mas pormenorizado, que permita superar las

carencias de informacién identificadas, y alcanzar altas tasas de reciclaje. La siguiente tabla resume
algunos de los aspectos clave mencionados.

. o 8 2 5 < o [F' 9 ©
Criterios para © < wi v T 0 = < =
. - . o 0 7] = B g < w =
identificar flujos 2 © © S o S 8 9 s
= = > S = )
.d l . .t . L (o) o nw = Q = o ©
residuales prioritarios G E E wi S 99 S S
Residuo final a
) L 139.952 0 182.665 0 4.068 | 4.843|18.267 | 48.000
disposicion
Importacion de 710.052 0 0 0 0 0 0
residuos 83.413
Exportacién de 0 0 0 0 0 0 0
residuos 83.413
Tasa de recogida 85% 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Tasa de reciclaje 85% 100% 0% 100%”| 0% | 0% | 0% | 20%
- Ausencia - Potencial de |- Ausencia de informacion (tasa de
de reciclaje: reciclaje, productos reciclados)
informaci construccion
on
Puntos débiles
identificados en |- Potencial
benchmark internacional de
para los productos mejora.
analizados

Tabla 75. Datos clave referentes al flujo de diferentes corrientes de residuos de acero

5.6.5. Celulosay papel

Residuos post-industriales

En primer lugar, cabe destacar los residuos generados en la propia actividad productiva, que, en el
afo 2015, ascendieron a un total de 561.380 toneladas.

25 . . . .
No se conoce el ratio de reciclaje real. Se ha asumido que es el 100.
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Estos residuos fueron valorizados en un 73%, aunque se desconoce el origen y la composicién de los
mismos, asi como el destino final del 64%. De forma genérica, el sector apunta a que dicho destino
fue una valorizacidn. Esta ausencia de informaciéon hace muy dificultosa la identificaciéon de
alternativas de valorizacion de mayor valor afiadido. Se recomienda profundizar mas con el sector en
tipologias y opciones de recuperacion.

Al comparar la situacion en Colombia con la situacion del sector en Espaia, pais referente en
Europa, donde se consigue una tasa de valorizacién del 81%, se colige que al menos un 8% de los
residuos generados actualmente en Colombia serian susceptibles de ser valorizados cuando no lo
estdn siendo en la actualidad.

Asimismo, a falta de identificar los procesos concretos de valorizacién en Colombia, el potencial de
mejora de los procesos actuales de compostaje y uso como materias primas en otras industrias
podria mejorarse desde el 6 y 3% respectivamente, hasta el 9,3% de compostaje y el 5,8% de
materias primas en otras industrias alcanzados en Espana. Otras opciones menos preferentes, que se
alejan del objetivo de cierre de ciclos, serian la valorizacién energética, que en Espafia representa un
27,5% (el 25,3% en las propias instalaciones productivas) y el uso directo agricola que en Espania
representa el 22,1%.

Residuos post-consumo

Los residuos de papel y cartdon post-consumo representaron en el afio 2015 un total de 784.917
toneladas recogidas. En este caso, la tasa de recoleccion del 61% en Colombia al ser comparada con
la tasa de recoleccion del 71% en Espaifia muestra el potencial de mejora de los sistemas de recogida
de este tipo de residuos.

Asimismo, la comparacién de las tasas de reciclado de Colombia y Espafia, 55% frente al 81%
respectivamente, demuestran que existen alternativas de mejora en la valorizacion de este tipo de
residuos.

Potencial de metabolizacion de otros residuos

La industria del papel tradicionalmente ha permitido aprovechar residuos procedentes de otras
cadenas de valor. En concreto, en Colombia se aprovecha un 20% de los residuos de bagazo
generados en la industria del azucar. Teniendo en cuenta que el sector azucarero también demanda
este residuo para la produccién de energia, no es posible conocer la posibilidad de ampliar este
aprovechamiento.

Resultados generales

Aungque no existe informacion detallada sobre la cantidad de residuos post-consumo generados, todo
apunta a que este es el punto donde se pierde la mayor parte del material. Aunque la tasa de
recogida y reciclaje es buena, deja un amplio margen de mejora en comparacién con otros paises
como Espafa.
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No es posible valorar en detalle las estrategias de valorizacion de residuos post-industria por falta de
informacidn, si bien parece claro que también en este ambito el potencial de mejora es amplio. Se
han identificado las principales estrategias de aprovechamiento en otros paises, pero no es posible
establecer la comparacién con la situacidn Colombiana.

Respecto a la metabolizacién de residuos de otras cadenas de valor, hay practicas bien establecidas
en el pais, si bien este sector aun ofrece mayores oportunidades en este sentido.

> o >
(72} © ©
Criterios para = c ,
g arm a © 2 @© @©
identificar flujos = & 5 ©
- o — w
residuales prioritarios e I $ 7 4
3 o o ©V T 8
e ) g -2 Q@ o
S b £, 2 .
b 8 g 823 8
8 = 88 ® =
o S o8 E o (o]
Residuo final a Desconocido 25.479 31.399 25.969
disposicion
Importacion de 97.012 0 0 0
residuos
Exportacion de residuos 0 0 0 0
Tasa de recogida 61% 100% 100% 100%
Tasa de reciclaje 55% 73% 73% 73%
- Ausencia de datos - Ausencia de informacién detallada
Puntos débiles
identificados en -Amplio margen de |- Potencial de mejora de la tasa de valorizacién
mejora en el| de estos residuos.
benchmark } o
. . recogida y reciclaje
internacional para los - Necesidad de datos fiables para evaluar
productos analizados potenciales procesos de aprovechamiento.

Tabla 76. Datos clave referentes al flujo de diferentes corrientes residuos de la cadena de valor del la celulosa y el papel en
Colombia

5.6.6. Resumen de resultados

El primer aspecto a resaltar nuevamente es la necesidad de recabar informacién de calidad que
permitan superar las carencias identificadas en el estudio.

Por otro lado, el analisis de flujo realizado en el estudio permite identificar los principales puntos de
pérdida de material en forma residuos enviados a disposicién final.
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Residuos a disposicién final Post-industrial ‘ Post-consumo
Bioresiduos 12.591.610 5.057.788
Cemento-concreto Despreciable 16.414.000
Polimeros 4.600 1.100.000
Acero 257.843 139.952%°
Papel-cartén 82.847 Alto?”’

Tabla 77. Principales residuos enviados a disposicién final de acuerdo al analisis realizado

Como se aprecia, la pérdida de materiales es prioritaria en el caso del cemento/concreto, los
bioresiduos, los polimeros y el papel y cartédn, en ese orden. En la mayoria de los casos no hay
informacién sobre la tasa de recogida de los residuos. Tan sélo pueden comentarse dos aspectos en
este sentido:

- La tasa de recogida de residuos organicos post-consumo se supone que es equivalente a la
cobertura de la recogida de basuras del pais, al ir integrados con los residuos domésticos.
Esta tasa seria del 83,4%, inferior a la media de América Latina y Caribe. El aprovechamiento
de este residuo pasaria ademas por una recogida selectiva de esta fraccion.

- La tasa de recogida de los residuos de construccién y demolicion es inferior al 2%, muy por
debajo de las practicas Europeas.

- Latasa de recogida de papel es de 61%, inferior a la de otros paises como Espafia.
En cuanto a los residuos post-industria, los mas significativos son los siguientes:

- Bioresiduos: la cantidad generada es muy importante y las tasas de aprovechamiento
(basadas en valores de 2013) son bajas. Es necesario destacar que en el estudio realizado
para la cadena de valor del azucar se han identificado tasas de aprovechamiento cercanas al
90%, aunque cabe buscar procesos de reciclaje que permitan obtener materiales de mayor
valor afadido.

- Acero: los residuos siderurgicos son los mas voluminosos, y dentro de ellos las escorias de
Horno de Arco Eléctrico.

- Papel y Cartén: los lodos y otros residuos de la industria papelera presentan una tasa de
aprovechamiento importante, aunque optimizable.

En referencia a las tasas de reciclaje, la siguiente tabla resume los principales datos calculados.

26 . 4, . . . . . . s .
Las escorias de Horno de Arco Eléctrico son los principales residuos enviados a disposicion fianl.
27 . . egs
No ha sido posible cuantificar
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Criterios para identificar Post- Material Valoracién
flujos residuales consumo Post-

prioritarios industrial

0% 41% En el caso del residuo post-consumo la tasa promedio
europea es del 17%.

La disposicion final del 100% es muy superior a paises
Europeos, debido a La ausencia de otras opciones de
valorizacion hace que la cantidad final enviada a
Tasa de reciclaje orgdnica disposicidn final sea elevada.

28 Esta tasa de recogida es minima, muy lejos del 50%

Tasa de reciclaje RCD 0.7% maximo (apartado 4.4.2)

Alto tasa de aprovechamiento post-consumo, si bien
puede optimizarse hasta 35%, seglin mejores practicas
en paises Europeos.

Tasa de reciclaje Polimeros 22% 35% ) . L
La ausencia de otras opciones de valorizacién hace
qgue la cantidad final enviada a disposicion final sea
elevada.
85% 97% Alto aprovechamiento de residuos post-consumo que

chatarra |puede optimizarse.

0-100% | Necesidad de informacion para evaluar la gestion de
otros los residuos siderurgicos.

residuos |Las escorias de horno de arco eléctrico constituyen

una fraccion importante que no esta siendo valorada

en la actualidad, mientras que en Europa tiene

demanda en infraestructuras y construccion.

Es necesario medir la fracciéon de otros residuos que

esta siendo recuperada (escoria de convertidor,

Tasa de reciclaje metal polvos, lodos, cascarilla) para evaluar su idoneidad.

55% 73% otros |La tasa de reciclaje post-consumo puede optimizarse,
residuos |asi como la tasa de aprovechamiento de los residuos
papeleros. Se deben buscar y registrar destinos para
los subproductos de la industria papelera en otras
Tasa de reciclaje papel industrias.

Tabla 78. Tasas de reciclaje de las principales corrientes residuales

Respecto a la metabolizacién de otros residuos en las cadenas de valor analizadas, se observan los
siguientes aspectos:

- La cadena de valor del cemento y el concreto presenta un gran potencial de metabolizacion
de residuos que actualmente estd infrautilizado. En la actualidad en Colombia se incorporan

28 . . ops .
Corriente no significativa
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menos de 200 kg de material residual por m* de concreto (desde la produccién de clinker),
cuando en las practicas internacionales esta tasa es de mas de 1000 kg por m®.

- El sector papelero estd metabolizando una importante cantidad de residuos organicos
(bagazo). La tasa de incorporacion de residuos a este sector podria ampliarse buscando
nuevas fuentes.

- La cadena de valor ofrece la posibilidad de asimilar residuos de otras corrientes, bien
mediante la produccidon de biopolimeros a partir de residuos, o mediante la incorporacion de
cargas recicladas o fibras de origen vegetal. No se han identificado practicas en este sentido
en el pais.

6. Analisis de ciclo de vida

6.1. Objetivo y alcance de la tarea

La Subtarea 1.2 persigue identificar y analizar oportunidades para reducir, recuperar y tratar residuos
solidos de productos representativos de los sectores manufactureros y de la construccion
colombianos. Para ello se ha realizado el Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV) de productos relevantes
calculando los potenciales impactos que llevan asociados en la situacion actual de Colombia. Los
resultados obtenidos se han comparado posteriormente con un escenario optimizado en el que se
implantan nuevas alternativas de gestion de residuos (reduccion, reutilizacion, reciclaje) basadas en
las mejores practicas internacionales. Las hipdtesis planteadas estdn dirigidas a modelar
oportunidades de reduccién de residuo no valorizado (enviado a vertedero), asi como a promover la
sustitucidon de materia prima virgen por materia secundaria procedente de la valorizacién de residuos
de otras industrias (simbiosis industrial).

La metodologia disefiada para este analisis se ha basado en las siguientes etapas:

- Establecer un procedimiento de selecciéon de los productos representativos, identificando y
justificando los criterios empleados, asi como su priorizacion.

- Seleccionar los productos

- Detallar los procesos de fabricacion de los productos seleccionados, identificando entradas y
salidas, unidad funcional y condiciones de contorno de los posteriores ACVs.

Los resultados de estas 3 actividades se han contrastado con el equipo técnico del DNP y el Banco
Mundial con el fin de precisar el alcance y el nimero de productos y ACVs.

- Resumir la metodologia de ACV, detallando las opciones a emplear (etapas del ciclo de vida a
analizar, fuentes de datos consideradas, métodos de asignacién de impactos, evaluacion de
sensibilidad, etc.).

- Presentar y discutir resultados de los ACVs realizados.

136



tecnalia ) s
Business

Producto 1
- Identificar oportunidades de reduccién de residuos no valorizados, asi como de

incorporacion de materiales reciclados en los procesos de fabricacidn de los productos.
- Definicién y cuantificaciéon de impactos evitados asociados a las oportunidades de reduccion

de residuos planteadas.

- Resumen de las oportunidades propuestas y conclusiones de la subtarea.

A continuacidn se desglosan y discuten cada uno de los apartados de la metodologia.

6.2.Seleccion de productos

El equipo consultor ha empleado la metodologia multicriterio (AHP), utilizada anteriormente en la

subtarea ST1.1, para la seleccién de productos sobre los que realizar los ACVs. Los criterios

empleados, asi como su descripcion y unidades de medida, se presentan a continuacion.

6.2.1. Criterios de seleccion

Se plantean 3 dmbitos de decisién: materiales, medioambiente e informacién. En el dmbito de

materiales se considera el volumen empleado de materiales clave, su necesidad de importacion y la

necesidad de renovacion del producto con base en su vida util prevista. En el &mbito medioambiente

se considera la contribucién del producto al efecto invernadero, la generacidn de residuos sélidos y

el potencial de mejora basado en las mejores practicas existentes. Por ultimo se ha incluido el dmbito

informacién para considerar la importancia fundamental de manejar datos fiables en un ACV.

Criterios Definicion Unidades
Volumen de materiales clave (biomateriales, cemento y
Cl1 - Consumo de ) . o
. concreto, polimeros, celulosa y papel, acero y textiles) ton/afio
materiales clave . ]
empleados en la produccién anual en Colombia
C2 - Necesidad de | Importaciones anuales de la(s) categoria(s) asociada(s) al ton/af
. ., on/afo
importacion producto
C3 - Vida util del | Duracidn estimada del producto. Cuanto mads breve sea su 1/af
. . . . . . anos
producto duracién, mayor serd su renovacion y el interés en su mejora
. Contribucién del producto al efecto invernadero derivada de kg CO; ¢q
C4 - Efecto invernadero L .
la emisidn de GEI (datos sectoriales de huella de carbono) /ton
C5- Generacion de | Volumen de residuos generados por volumen unitario de -
residuos sélidos producto (ton/ton)
Potencial de mejora de reduccién de residuos, valorizacién de
subproductos o mejora de la eficiencia de materiales
(diferencia entre su situacion actual y su reciclabilidad éptima
C6 - Prevision de | © mejores practicas)
mejora - Alta: mejora superior a 25%, con evidencias técnicas= i

(1)

- Media: mejora entre 5y 25% =(0,5)
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Criterios Definicion Unidades

- Baja: mejora inferior a 5%, sin evidencias suficientes
=(0)

Fiabilidad de la informacién a manejar
- Alta: contrastada por empresas o asociaciones = (1)

- Media: obtenidos de estudios sectoriales o el DANE =
(0,5) -

C7 - Disponibilidad de
informacion

- Baja: estimado a partir de datos bibliograficos o bases
de datos internacionales = (0)

Tabla 79: Definicidn de los criterios de seleccién

6.2.2. Ponderacion de criterios

La asignacion de pesos se realiza en dos (2) fases. En primer lugar los criterios bajo un mismo dmbito
(materiales, medio ambiente e informacion) son comparados por pares. Una vez determinado el
peso de cada criterio, se realiza una comparacién similar entre los dmbitos considerados. De esta
forma, el nUmero maximo de elementos comparados por pares entre si se limita a 3, lo cual facilita la
consistencia de las comparaciones.

La Figura 1 muestra la contribucion de cada criterio a la decision final (idoneidad del producto para el
ACV vy la busqueda de oportunidades de reduccién de residuos e incorporacion de residuos o
subproductos valorizados).

C1- Consumo de

_ 15%
A materiales clave
/
)/ [ C2-Necesidadde |,
Y, MATERIALES | importacién |

o, r
35% C3 - Vida qatil 10%

C4 - Efectoinvernadero | 5%

i
//
/)’
Producto 4[ MEDIOAMBIENTE / | C5-Generaciénde 15%

residuos sélidos

100% o r >
35% C6— Prevision de mejora | 15%

/
s
Fy

\

INFORMACIC’)N ]___r C?—Dispunibilidadde ] 30%

informacion

. y

30%

Figura 43: Contribucién de cada criterio a la decisién
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6.2.3. Listado inicial de productos

Teniendo en cuenta las limitaciones del presente estudio, se ha generado un listado inicial de
productos a partir de los materiales mas habituales en los sectores manufacturero y de la
construccion en Colombia. Se han buscado productos susceptibles de ACV, descartando aquellos que
incorporan gran cantidad de subcomponentes de diferente naturaleza (autos, computadoras, etc.)
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Consumo Necesidad Vida dtil Efecto Efectos Residuos Opciones

materiales importacion invernadero carcindgenos sélidos mejora (
Materiales cl €2 c4 €
clave Productos (ton/afio) (ton/afio) (ke CO2 cq (CTU/ kg)

/ton)

Biomaterial | Azucar 22.728.758 0 0 450 3.4E-9 7,33 Media
Biomaterial | Aceite de palma 4.580.930 0 0 2180 5,79E-08 0,55 Media
Cemento Mortero 571.650 87.988 0,02 225 9,8E-09 0 Alta
Cemento Concreto premezclado 2.255.350 347.143 0,01 279 0,00000471 0 Alta
Polimeros Bolsa LDPE 259.000 102.848 91,25 3213 0 0 Media
Polimeros PP — Fleje 240.000 59.624 91,25 1600 0,000000051 0 Media
Polimeros PVC —tuberia 220.000 71.741 0,02 2000 0,000000109 0 Media
Polimeros PET - embalaje 163.000 140.804 3,3 1400 0,000000197 0 Media
Polimeros EPS - Icopor 78.000 6.909 3,3 5000 0,000000105 0 Baja
Papel Papel imprenta (a partir de fibra virgen) 384.000 57.600 0,02 430 4,445E-07 0,54 Media
Papel Papel empaque (a partir de papel reciclado) 588.000 88.200 0,2 885 6,28E-08 0,54 Media
Acero Palanquilla 1.800.000 2.750.000 0,01 1700 0,000000416 0,15 Media
Textil Tejido de algoddn (gramaje 150 gr/m?) 80.000 40.000 0,1 22 0,0000016 2400 Baja
Textil Hilados de poliéster con algoddn (gramaje 100 gr/m?) 50.000 20.598 0,1 25 0,000000245 1500 Baja

Tabla 80: Listado inicial de productos.
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6.2.4. Evaluacién de productos
La siguiente tabla muestra los valores obtenidos la evaluacion, siguiendo la metodologia AHP.
Consumo Necesidad  Vida til Efecto Efecto Residuos  Opciones Info
materiales importacién invernadero  carcinégeno solidos mejora disponible
indice

Materiales

clave Productos

(-) (-) (-) (-)
Biomaterial | Azucar 1,000 0,000 0,000 0,090 0,001 0,003 0,5 0 0,22981
Biomaterial | Aceite de palma 0,202 0,000 0,000 0,436 0,012 0,000 0,5 0 0,12706
Cemento Mortero 0,025 0,032 0,000 0,045 0,002 0,000 1 1 0,45924
Cemento Concreto premezclado 0,099 0,126 0,000 0,056 1,000 0,000 1 1 0,48031
Polimeros Bolsa LDPE 0,011 0,037 1,000 0,643 0,018 0,000 0,5 1 0,51258
Polimeros PP - Fleje 0,011 0,022 1,000 0,320 0,011 0,000 0,5 1 0,49475
Polimeros PVC - tuberia 0,010 0,026 0,000 0,400 0,023 0,000 0,5 1 0,39908
Polimeros PET - embalaje 0,007 0,051 0,037 0,280 0,042 0,000 0,5 1 0,39885
Polimeros EPS - Icopor 0,003 0,003 0,037 1,000 0,022 0,000 0 1 0,35442
Papel Papel imprenta (a partir de fibra virgen) 0,017 0,021 0,000 0,086 0,094 0,000 0,5 1 0,38397
Papel Papel empaque (a partir de reciclado) 0,026 0,032 0,002 0,177 0,013 0,000 0,5 1 0,39118
Acero Palanquilla 0,079 1,000 0,000 0,340 0,088 0,000 0,5 1 0,50390
Textil Tejido de algoddn (gramaje 150 gr/m?) 0,004 0,015 0,001 0,004 0,340 1,000 0 0 0,10232
Textil Tejido de poliéster (gramaje 100 gr/m”’) 0,002 0,007 0,001 0,005 0,052 0,625 0 0 0,06394
Pesos 0,15 0,10 0,10 0,05 0,05 0,10 0,15 0,30

Tabla 81: Resultados de la evaluacién de productos aplicando la metodologia AHP
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6.2.5. Productos seleccionados

Los resultados obtenidos mediante la metodologia AHP han sido nuevamente analizados teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:

- Una segunda evaluacién ambiental de las oportunidades de mejora identificadas en mortero,
concreto premezclado y palanquilla requeriria un esfuerzo similar a un nuevo ACV.

- Se descarta incluir mortero por su semejanza con el concreto.

- Pese alos indices globales de los materiales, puede ser interesante incluir productos de papel
en lugar de tres (3) productos basados en resinas.

Teniendo en cuenta esta revisidn, los productos finalmente seleccionados han sido los siguientes:
1. Producto: Concreto Premezclado (Material: Cemento y concreto)

2. Producto: Envases PET (Material: Plastico)

3. Producto: Palanquilla (Material: Acero)

4. Producto: Papel empaque a partir de papel reciclado (Material: Celulosa y papel)

6.3. Metodologia de ACV

6.3.1. Alcance y Objetivo

El objetivo de este estudio es evaluar los impactos ambientales asociados a determinados productos
en los sectores de la manufactura y la construccién en la economia Colombiana de cara a:

- ldentificar puntos criticos susceptibles de mejora, muy especialmente en lo referente al
aprovechamiento y reciclaje de materiales
- Analizar la mejora ambiental alcanzable mediante el fomento de la economia circular

En este sentido, el estudio plantea el Analisis de Ciclo de Vida de los siguientes productos:

- Concreto premezclado

- Botella de PET, como producto representativo de envases de PET

- Barra de acero corrugado, como producto representativo producido a partir de palanquilla

- Cartdon de embalaje 100% reciclado, como representacion de productos de papel empaque a
partir de papel reciclado

6.3.2. Ambito de decisién

El estudio se ha desarrollado en el marco de la Mision de Crecimiento Verde (Green Growth Mission)
del Departamento Nacional de Planeacion (DNP). Los resultados del estudio persiguen ofrecer al DNP
informacién de partida sobre la eficiencia de los materiales en los sectores manufactureros y de
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construccion, asi como posibles actuaciones dirigidas a optimizarla. Esta informacion podra ser
utilizada por el DNP para proponer politicas de accién a largo plazo.

En este contexto, los resultados del Analisis de Ciclo de Vida se combinaran con las conclusiones
obtenidas en el analisis de flujos realizado en el marco de este mismo proyecto con el objetivo de
identificar posibles estrategias de mejora. Para ello se ha realizado una aproximacion al analisis de un
escenario mejorado, simulando cudles serian las implicaciones de la implementacién de las medidas
de mejora identificadas.

La siguiente tabla resume las principales hipétesis consideradas en los escenarios optimizados.

Escenarios de economia circular

Concreto premezclado e Aumento de la tasa de reciclaje de los residuos de cemento vy

concreto post-consumo hasta el 50%.

e Aumento de grado de sustitucién de materias primas por residuos
de acuerdo a los maximos identificados en los apartados anteriores,
especialmente provenientes de las operaciones de construccion v
demolicion

Botella de PET e Aumento del contenido reciclado del producto hasta un 50%
e Aumento de la tasa de reciclaje hasta un 50%

Barra de acero corrugado | e Aumento de la tasa de reciclaje de la chatarra hasta el 97%
e Aumento del reciclaje de los residuos siderurgicos hasta los
maximos establecidos en los apartados anteriores

Carton de embalaje 100% | e Aumento de la tasa de reciclaje de papel y cartén hasta el 81%
reciclado e Aprovechamiento energético de las corrientes de residuos de
papelera.
e Aprovechamiento de las cenizas generadas en la valorizacion
energética como materia prima para la produccion de clinker.

Tabla 82: Resumen de las hipdtesis consideradas en los escenarios optimizados

Los Analisis de Ciclo de Vida realizados presentan algunas limitaciones en cuanto a su exhaustividad,
principalmente por la carencia de informacién detectada en diversos puntos del ciclo de vida, para
los productos analizados. No obstante, suponen un puto de partida de partida valido para evaluar la
situacion actual y las posibles actuaciones de mejora.

6.3.3. Aplicabilidad de los resultados

Teniendo en cuenta el alcance geografico, tecnoldgico y temporal del estudio, los resultados son
aplicables en el entorno de la economia Colombiana.
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Tanto las tasas de recogida/reutilizacion/reciclado de materiales como la demanda y uso de
materiales secundarios son especificas de este pais, asi como otros aspectos tales como el mix
eléctrico.

6.3.4. Unidad funcional

Teniendo en cuenta que el objetivo del estudio se centra en una valoracidn de la influencia de los
cambios en el flujo de materiales de determinados productos representativos, se han seleccionado
unidades funcionales relacionadas la cantidad de material. El estudio compara dos escenarios para el
mismo producto, y en ambos escenarios las funciones de los productos son equivalentes.

Por ese motivo las unidades funcionales seleccionadas para los estudios de Andlisis de Ciclo de Vida
se centran en la cantidad de material que incorporan:

- 1 m3 de concreto premezclado

- 1tonelada de botellas de PET

- 1tonelada de barras de acero corrugadas

- 1tonelada de carton de embalaje 100% reciclado

6.3.5. Métodos de asignacion de cargas ambientales

Durante el estudio se han empleado las alternativas disponibles para evitar la asignacion, de acuerdo
a lo establecido en la Norma ISO 14040. Cuando esto no ha sido posible, la asignaciéon se ha llevado a
cabo utilizando diferentes criterios de distribucidn de las cargas ambientales.

La base de datos utilizada como fuente de datos secundarios es Ecoinvent 3.3, siguiendo el modelo
de asignacién “Allocation Recycled Content”. Esta base de datos sigue el método atribucional, en el
que se atribuyen las cargas de forma proporcional a los procesos especificos. Se basa en dos
decisiones metodoldgicas:

- Se utiliza el suministro promedio (suministro sin restricciones) de los productos, tal como se
describe en los de datos de actividad del mercado. Asi, el modelo no utiliza restricciones
debido a los mercados y la tecnologia. En este modelo el producto, material o servicio puede
ser proporcionado siempre, incluso si es escaso.

- Se utiliza la particion (asignacién) para convertir los conjuntos de datos de multiples
productos a conjuntos de datos de un solo producto

Al modelar procesos complejos que incorporan materiales secundarios como entradas y tienen
salidas de residuos que a su vez serdn posteriormente reciclados (a veces en ciclo cerrado) la
asignacidn se vuelve compleja. En este estudio, la asignacidon en los procesos de reciclaje se ha
realizado siguiendo la Férmula de Circularidad (Circularity Formula) propuesta por la Comision
Europea en el marco de la propuesta metodoldgica para el Calculo de la Huella Ambiental (European
Comission, 2016).

De acuerdo con la versiéon 6.1 de la metodologia revisada del cdlculo de huella ambiental de la
Comisién Europea, en aquellos casos en los que se tenga que aplicar la multifuncionalidad de los
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productos en situaciones de reutilizacion, reciclado o valorizacidon energética de uno o mas de esos
productos, se aplicara la siguiente formula, compuesta por tres elementos:

- MATERIALES

Q.‘-‘:’n

=

Q
(1 - Rl}Er + Rl X (A Er‘sc}'c!ad + {1 - A}Ey X )+ (1 - A}RE b (Erscyclingﬁ'ol- - E: M ﬂ}

Qp
VALORIZACION ENERGETICA

(1—B)R3x {EER — LHV X Xgrheat X Esgrear — LHV X Xgg g1gc X Esg,a:acJ

DEPOSICION EN VERTEDERO

(1-R;—R3)x Ep
donde:

A: Factor de asignacion de impactos y créditos entre el proveedor y el usuario de los materiales
reciclados. En este estudio se plantea un valor de A=0.5.

B: Factor de asignacién de los procesos de valorizaciéon energética: aplica tanto a las cargas como a
los créditos. En este estudio se plantea un valor de B=0.

E, = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de andlisis) resultantes de la

adquisicion y el trata-miento previo de material virgen.

E; = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de andlisis) resultantes de la

adquisicion y el trata-miento previo de material virgen supuestamente sustituido por materiales
reciclables:

Erscyciea = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de andlisis) resultantes del

proceso de reciclado del material reciclado (o reutilizado), incluidos los procesos de recogida,
clasificacidn y transporte.

Erscyciingeor = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de andlisis) resultantes del

proceso de reciclado en la etapa de fin de vida, incluidos los procesos de recogida, clasificacion y
transporte.

En = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de andlisis) resultantes de la
eliminacion de residuos en la etapa de fin de vida del producto analizado (p. ej., depdsito en
vertederos, incineracién, pirdlisis).

Err = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de anélisis) resultantes del proceso

de valorizacion energética.
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Ecenear Y Eses12c = emisiones especificas y recursos consumidos (por unidad de analisis) que habrian

resultado de la fuente de energia especifica sustituida, calor y electricidad, respectivamente.

R, [adimensional] = «contenido de material reciclado (o reutilizado)», es la proporcién de material

de las entradas en la produccién que ha sido reciclado en un sistema previo (0=<;H;<=1).

R [adimensional] = «fraccion de material reciclada (o reutilizada)», es la proporcién del material en

el producto que sera reciclada (o reutilizada) en un sistema ulterior.

E; [adimensional] = proporcion de material en el producto que se utiliza para la valorizacion
energética (por ejemplo, incineracion con valorizacion energética en la etapa de fin de vida (0<=R3
<=1).

LHV = poder calorifico inferior, [p. e]., J/kg] del material presente en el producto que se utiliza para la
valorizacion energética.

Xernear Y XEr215c [adimensional] = eficacia del proceso de valorizaciéon energética (0&It;X ER &It;1)

tanto para el calor como para la electricidad, es decir, proporcién entre contenido de energia de las
salidas (p. ej., produccion de calor o electricidad) y contenido de energia del material presente en el
producto que se utiliza para la valorizacién energética.

@ = calidad del material secundario, es decir, calidad del material reciclado o reutilizado

@ = calidad del material primario, es decir, calidad del material virgen

Teniendo en cuenta que en todos los analisis se ha adoptado un valor de A igual a 0,5, la formula de
la huella de circularidad asigna los impactos y beneficios derivados del reciclado a partes iguales al
productor que utiliza el material reciclado y al productor que produce el producto reciclado.

La férmula se aplica para cada uno de los elementos de manera independiente segln corresponda en
cada caso.

6.3.6. Alcance geografico, temporal y tecnolégico

En la medida de lo posible, el estudio se ha alimentado de datos primarios para los principales
procesos productivos y de reciclaje, centrandose en tecnologias actuales y datos de los ultimos 5
afios. Del mismo modo, el estudio se ha enmarcado en las caracteristicas de la economia Colombiana
teniendo en cuenta el perfil tecnoldgico de sus empresas en los ultimos 5 afios.

En este apartado cabe destacar dos aspectos especificos referentes a la idoneidad de los datos
utilizados para reflejar el marco tecnoldgico actual de Colombia:

e Electricidad: se ha modelado el mix energético Colombiano, considerando la diferentes
fuentes de generacién de energia eléctrica en el pais (XM, 2016) (Banco Interamericano de
Desarrollo, Ministerio de Minas y Energia, Ministerio de Tecnologias de la informacion vy las
Comunicaciones, Unidad de Planeacién Minero-Energética, Iniciativa Colombiana Inteligente,
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2016) (UPME, 2016). No ha sido posible disponer de informacién de datos de Andlisis de
Ciclo de Vida para cada una de las tecnologias de generacién eléctrica en Colombia, por lo
que se han utilizado datos de regiones latinoamericanas disponibles en la Base de datos
Ecoinvent v3.3.

e QOperaciones de transporte: la edad promedio de las flotas del transporte automotor de carga
en Colombia es de 21 afios (Barbero, 2017), por lo que se ha considerado el transporte en
camiones con unas prestaciones cercanas a las correspondientes a esta edad media.

El estudio se centra en la situacién actual de la tecnologia Colombiana. El analisis de las variaciones
globales a medio/largo plazo queda fuera del alcance del estudio. Los escenarios que modelan las
implicaciones de la potenciaciéon de la economia circular se centran en las condiciones actuales del
pais.

6.3.7. Fuentes y calidad de datos

El Analisis de Ciclo de Vida se ha basado en datos procedentes de diversas fuentes:

- Datos primarios: se han recopilado datos primarios para un gran nimero de materiales y

procesos analizados:
o Consumo de materiales y energia en procesos clave
o Origen de las principales materias primas y distancias de transporte
o Tasas de recogida y reciclaje de residuos

- Datos secundarios: cuando no ha sido posible acceder a datos primarios, el estudio ha
utilizado datos provenientes de bases de datos contrastadas (Ecoinvent v3.3).

- La principal fuente de datos del Andlisis de Ciclo de Vida es el Analisis de Flujos realizado en
el apartado 5. En dicho apartad se detallan las diferentes fuentes de informacion
consideradas y las estimaciones realizadas. Otras fuentes de informacién se detallan en cada
uno de los Analisis de Ciclo de Vida.

6.3.8. Limites del sistema

Se ha planteado un estudio de la cuna a la tumba, incluyendo todas las etapas de extraccién de
materiales, produccion y fin de vida.

Queda excluida del estudio la etapa de distribucion de los productos. El estudio compara diferentes
escenarios de uso de materiales y aprovechamiento de residuos, y las modificaciones introducidas en
estos escenarios no influyen en la etapa de distribucion del producto fabricado.

6.3.9. Metodologia de Evaluacién de Impactos

La metodologia seleccionada para la evaluacion de impactos se basa en las recomendaciones del
manual ILCD (internacional Life Cycle Data System Handbook), desarrollado por el Joint Research
Center de la Comisidon Europea (Joint Research Center of the European Comission, Institute for
Environment and Sustainability, 2011).
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Los indicadores de impacto seleccionados en el marco del estudio son los siguientes:
e Contribucidén al Calentamiento Global: mostrado en kilogramos de CO2 equivalentes.
e Cambio Climatico (Potencial de calentamiento global, expresado en kg de CO2 equivalentes).

e Agotamiento de la capa de ozono. Efectos negativos sobre la capacidad de proteccion frente
a las radiaciones ultravioletas solares de la capa de ozono atmosférica. Expresado en kg de
R11 equivalente.

e Toxicidad humana. Categoria de impacto correspondiente a los efectos nocivos sobre la salud
humana debidos a la absorcién de sustancias toxicas mediante la inhalacion de aire, la
ingesta de alimentos o agua, o la penetracién a través de la piel, en la medida en que estén
relacionados con el céncer. Expresado como CTUe (unidad toxica comparativa para las
personas).

e Toxicidad humana, no carcinogénicos. Categoria de impacto correspondiente a los efectos
nocivos sobre la salud humana debidos a la absorcién de sustancias téxicas mediante la
inhalacion de aire, la ingesta de alimentos o agua, o la penetracion a través de la piel, en la
medida en que estén relacionados con efectos no cancerigenos. Expresado como CTUe
(unidad toxica comparativa para las personas).

e Particulas/sustancias inorgdnicas con efectos respiratorios. Categoria de impacto que
corresponde a los efectos nocivos sobre la salud humana debidos a las emisiones de
particulas y de sus precursores (NOx , SOx , NH3). Expresado como kg equivalente de PM2,5
microgramos por metro cubico de polucidn.

e Potencial de Formacién de ozono fotoquimico, expresado en kg equivalente de NMVOC
(Compuestos Organicos Volatiles Distintos del Metano).

e Acidificacidn. Pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua como consecuencia
del retorno a la superficie de la tierra, en forma de acidos, de los 6xidos de azufre y nitrégeno
descargados a la atmdsfera. Expresado como mol equivalente de H+.

e Eutrofizacién. Crecimiento excesivo de la poblacidn de algas originado por el enriquecimiento
artificial de las aguas de rios y embalses como consecuencia del empleo masivo de
fertilizantes y detergentes que provoca un alto consumo del oxigeno del agua.

o Eutrofizaciéon del agua dulce: expresado como kg equivalente de P
o Eutrofizacién del agua marina: expresado como equivalente de N

e Ecotoxicidad para los ecosistemas. Categoria de impacto ambiental relativa a los impactos
toxicos que afectan a un ecosistema, que son nocivos para distintas especies y que alteran la
estructura y funcidn del ecosistema. La ecotoxicidad es resultado de una serie de diferentes
mecanismos toxicoldgicos provocados por la liberacidn de sustancias con un efecto directo
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sobre la salud del ecosistema. Expresado como CTUe (unidad tdxica comparativa para los
ecosistemas).

e Agotamiento de los recursos minerales, fdsiles. Refleja el consumo de materiales extraidos
de la naturaleza. Expresado como kg equivalente de antimonio (Sb).

6.4. Analisis de Ciclo de Vida de Concreto premezclado

El concreto premezclado es uno de los principales productos de construccién de pais. Se consumen
alrededor de 7.400.000 m* (17.764.320 toneladas) anuales en Colombia. Sin embargo, también se
generan importantes cantidades de concreto residual en las operaciones de construccién y
demolicion.

En el ciclo del concreto se metabolizan residuos tanto de construccidon y demolicién como de otros
sectores (escorias de fundicién, etc.).

6.4.1. Resumen del alcance del estudio

La unidad funcional para el Andlisis de Ciclo de Vida es 1 m® de concreto premezclado. Se plantea un
estudio de la cuna a la tumba, por lo que incluye todas las etapas desde la extraccién de la materia
prima, su transporte y transformacion, asi como su fin de vida. Como se ha indicado en el apartado
6.3.8, se ha excluido la etapa de distribucién del concreto para su comercializacidn, al considerar que
este aspecto no es relevante para las implicaciones del producto en la economia circular, no asi el
acopio y la distribuciéon del material secundario, que puede tener una importante repercusion.
Igualmente quedan excluidas las fases de colocacién y mantenimiento, debido a las diferentes
alternativas existentes en funcion del tipo de aplicacién.
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Figura 44: Limites del sistema de la produccién de concreto premezclado

6.4.2. Produccion
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Los flujos de entrada y salida en el proceso productivo se han detallado en el Andlisis de Flujos de

este mismo estudio. Los datos sobre consumo de materias primas y energia, asi como generacion de

residuos en las diferentes etapas han sido facilitados por algunas de las principales empresas

Colombianas. Respecto a las emisiones al aire en plantas cementeras, no ha sido posible recabar

datos especificos de todas las sustancias emitidas al aire en la industria colombiana, por lo que este

datos se ha obtenido de bases de datos reconocidas a nivel internacional (Ecoinvent v3).

En las tres etapas principales de la cadena de valor del concreto premezclado se incorporan en mayor

o menor medida materiales virgenes y reciclados. La mayor parte de los materiales utilizados, de

acuerdo a los datos recabados, son de produccién nacional, incluyendo el clinker y el cemento.
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Sin embargo, el porcentaje de incorporacion de materiales reciclados en el proceso es muy limitado
en comparacién con otros paises, y en particular, la incorporaciéon de residuos construccidn vy
demolicion en la actualidad es practicamente inexistente.

En el apartado 4.4.2 de este mismo informe se identifican las posibilidades de aumentar la
metabolizacidn de residuos en la fabricacion de concreto. En funcion de estas consideraciones, en el
presente estudio se han establecido los siguientes escenarios de cierre de ciclos para maximizar la
economia circular: a) situacion actual, con base en la informacion facilitada por las empresas
Colombianas del sector y b) situacidon optimizada, la cual se estimd en el marco del estudio. Las
siguientes tablas resumen los aspectos de circularidad claves considerados en el analisis, expresados
en uso de materiales alternativos (kg) por producto.

Escenario Escenario
Materiales alternativos actual economia circular

kg/ ton clinker

Lodo de aluminio 0,4 0,4

Escorias de cobre y calaminas 9,7 9,7
Cenizas 1,6 12.5 1,6 51,4

Llantas 0,8 6,4

RCD 0 38,5

Tabla 83: Residuos aprovechables como materias primas secundarias en la produccién de clinker

Escenario Escenario
Materiales alternativos actual economia circular

kg/ton cemento

Escorias 72,3 72,3
RCD 0,3 80 84
— 200
Yeso sintético 3,1 40
Cenizas 3,5 3,5

Tabla 84: Residuos aprovechables como materias primas secundarias en la produccién de cemento

Escenario Escenario
Materiales alternativos actual economia circular

kg/m? concreto

Escombros reciclados: grava y arena 0,24 1000
Cenizas 28,5
— 30
Microsilice 0,1

Tabla 85: Residuos aprovechables como materias primas secundarias en la produccién de concreto
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6.4.3. Reciclaje y fin de vida

En la actualidad la tasa de recogida y reciclaje de residuos de construccién y demolicion es muy baja.
El escenario de economia circular propuesto se ha basado en la tasa de reciclaje mas alta existente
en diversos paises Europeos, que se sitla alrededor del 50% (Lotfi, Eggimann, Wagner, Mroz y Deja,
2015).

Escenario Escenario

actual economia circular

Materiales alternativos Tasa de reciclaje
Tasa de reciclaje 2% 50%
Tabla 86: Tasas de reciclaje de residuos de cemento y concreto post-consumo en el escenario actual y en el de economia
circular

No es posible conocer en este punto de desarrollo las distancias a las que deberian de ser
transportados los residuos de construccion y demolicidn, ni el tipo de vehiculo utilizado. La aplicaciéon
final de los residuos también tiene una influencia relevante en esta distancia, ya que algunas
aplicaciones como la reutilizacién en obra llevarian asociados desplazamientos minimos, pero no es
asi para el reciclaje en plantas cementeras o concreteras. El pais dispone de un importante nimero
de plantas cementeras asi como 60 concreteras, distribuidas por todo el pais. Esto ofrece la
oportunidad de que las distancias de transporte a estas plantas sea mas limitado.

Ante las incdgnitas que se presentan para modelar la etapa de transporte de los residuos reciclados
se ha optado por considera una distancia estimada. Por un lado, se ha considerado que la distancia
de las plantas para la separacion y acondicionamiento de los residuos es de 50 km, mientras que los
depdsitos estarian a 25 Km. Por otro lado, se ha considerado una distancia de 200 km desde la planta
de acondicionamiento a la cementera, y 50 Km hasta la concretera. Teniendo en cuenta la influencia
del transporte (ver resultados mas abajo) en futuros estudios, a medida que se desarrollen sistemas
de aprovechamiento de residuos de construccion y demolicién sera necesario analizar con mayor
detalle la logistica de recogida y distribucion.

6.4.4. Resultados y conclusiones

Las siguientes figuras muestran los resultados del Analisis de Ciclo de Vida comparativo entre los dos
escenarios. Cada grafica refleja la contribucién de los diferentes escenarios a cada una de las
categorias de impacto analizadas.
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Figura 45: Impactos ambientales de la produccién de concreto premezclado en los escenarios actual y de economia circular

La siguiente figura resume la reduccién que se alcanzaria a en un escenario de economia circular para
cada categoria de impacto, representada como porcentaje de reduccién sobre el escenario actual.
Como puede verse, en la categoria de impacto “Cambio Climatico” se consigue una reduccién de mas
del 20% asociada al aumento de uso de materiales residuales en la industria cementera y concretera,
partiendo del aumento de la recuperacién y reciclaje de residuos de construccion y demolicion.
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Figura 46: Variacién de los impactos ambientales en la produccidn de concreto premezclado en el escenario de economia
circular respecto al escenario actual. Se representa como porcentaje de reduccién identificado en cada categoria de
impacto

El aumento de la cantidad de residuos a metabolizar en el ciclo del concreto premezclado mejora
sustancialmente el perfil ambiental del producto. Las categorias de impacto que muestran un mayor
porcentaje de mejora son:
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- “Uso del suelo”: La reduccidn esta asociada principalmente al menor nimero de operaciones
de extraccion como a la reduccion de la disposicidn final de residuos de construccién y
demolicion.

- “Agotamiento de la capa de ozono” y “Materia particulada”: la reduccién esta asociada al
menor uso global de diesel en el ciclo de vida analizado.

Los beneficios ambientales de la incorporacién de RCDs varian en funcion de la etapa de produccion
en la que se adicionan, y principalmente, del material al que sustituyen. El mayor beneficio ambiental
se obtiene cuando el residuo sustituye materiales de mayor valor afiadido (por ejemplo clinker,
cemento o metales). Cuando los materiales sustituidos no conllevan impactos ambientales
considerables es necesario valorar si operaciones como el transporte pueden hacer que el impacto
producido sea mayor que el evitado.

En la fabricacion de clinker se ha considerado que es posible sustituir hasta el 5% de la energia
calorifica del carbén por llantas usadas, si bien esta tasa de sustitucidon relativamente moderada
conlleva una reduccion de impactos ambientales limitada (aproximadamente entre el 1y el 3% de los
impactos ambientales asociados a una tonelada de clinker).

Teniendo en cuenta el global de la fabricacidon del cemento, incluyendo la obtencién de clinker, la
incorporacién de adiciones minerales suplementarias procedentes de subproductos sustituyendo a
minerales naturales tiene un beneficio importante, asi como el uso de yeso sintético en lugar de yeso
natural. Los residuos como escorias de aceria y residuos de construccion y demolicién permiten
reducir la cantidad de clinker necesaria en el proceso, y el yeso sintético también evita consumir yeso
que en gran medida tiene asociados etapas de transporte importantes, al tratarse de un material con
un alto grado de importacién.

Sin embargo, la mejora ambiental obtenida en la etapa de produccidon de cemento constituye menos
del 5% de las la reduccion de impactos estimada para cada m3 de concreto premezclado. Esto se
debe a al reducido consumo cemento por m3 de concreto (0,33 ton por m3 de concreto
premezclado).

Por el contrario, analizando la mejora alcanzada por tonelada de cemento, se observa que ésta es
significativa. En el escenario de economia circular propuesto se observa una reduccién de impactos
de entre el 3% ((toxicidad humana, no cancerigenos) y el 25% (uso del suelo). A modo de ejemplo,
por tonelada de cemento se emiten alrededor de 40 kg de CO2 menos. Extrapolando esta cantidad a
toda la industria cementera se produciria una reduccién de aproximadamente 400.000 toneladas de
C02 al afio.

El aumento de la incorporacidn de yeso sintético en la cementera permite también reducir los
impactos ambientales, aunque la cantidad admitida en proceso es mas limitada (alrededor de 40
kg/tonelada de cemento). La reduccién de impactos alcanzada por el uso de yeso sintético supone
entre el 0y el 5% de la reduccion alcanzada en esta etapa.

En cuanto a los impactos en las concreteras, el impacto evitado por la incorporacién de residuos de
construccion y demolicién del material depende en gran medida de la etapa de transporte y el tipo
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de transporte utilizado para su adquisicién. Teniendo en cuenta que el impacto asociado a la
obtencién de los aridos es muy bajo, el impacto de transportar escombros en vehiculos poco
eficientes puede ser superior a la mejora alcanzada. El escenario de economia circular propuesto
(que considera 50 km de transporte a la planta de separacién y 50 km a la concretera) ofrece una
reduccion global aunque limitada. En este sentido, la optimizacidon de los medios de transporte
(actualizacion de la flota, maximizacion del uso de vehiculos) también permitira reducir el impacto
ambiental.

Cabe destacar que la principal mejora ambiental se asocia al incremento de la tasa de reciclaje
(alrededor del 80% de la reduccion del impacto reducido) que permite contar con material
secundario aplicable en diferentes usos.

6.5. Analisis de Ciclo de Vida de Botella de PET

EL PET es el polimero de crecimiento mas rapido a escala mundial, con una demanda media de 2.67
kg de PET por persona. En algunos paises esta demanda es mucho mayor, llegando a ser de 9.35
kg/persona en Estados Unidos, y 6.78 kg/persona en México (Kedia, 2014).

En Colombia en 2015 se consumieron 163.000 toneladas de PET. El 86% de la resina consumida en el
pais fue importada (ACOPLASTICOS, 2017c). Una de las aplicaciones mas extendidas del PET es la
fabricacion de botellas. Dada su reciclabilidad, este es uno de los productos plasticos mas
recuperados a nivel internacional. Las botellas de PET para bebidas no alcohdlicas constituye el
producto mas caracteristico.

6.5.1. Resumen del alcance del estudio

La unidad funcional para el Andlisis de Ciclo de Vida es 1 tonelada de botellas de PET, y el estudio se
ha centrado en botellas de PET para bebidas no alcohdlicas. Estos envases se fabrican con un
contenido medio de resina reciclada del 25%, tal y como se ha mencionado en el apartado 6.3.4. Esta
tasa se basa en datos facilitados por agentes industriales de Colombia.

Se ha considerado un peso medio de botellas de PET de 33g (ENKA, 2017).

Se plantea un estudio de la cuna a la tumba, por lo que se incluyen todas las etapas desde la
extraccion de la materia prima, su transporte y transformacidn, asi como su fin de vida.

156



tecnalia ) sz

Producto 1

Produccién de PET
amorfo

Produccién de
resina para botellas

Recogida y

Transformacion .
pretratamiento

Transporte

Fin de vida Reciclaje

Resina PET para
hilatura / envase

Figura 47: Limites del sistema de la produccidn de envases de PET reciclado

Tal y como se ha mencionado anteriormente, se ha excluido la etapa de distribucién de la botella
para su comercializacién, ya que este aspecto no se ve afectado por las hipdtesis asumidas en el
escenario de economia circular. Del mismo modo, no se han considerado otros elementos de la
botella (tapon, etiqueta, etc.) ya que los cambios propuestos en el escenario de economia circular
afectan Unicamente al material de la botella.

6.5.2. Produccion

Para la fase de produccion se ha considerado una tonelada de botellas con un contenido en material
reciclado del 25%.

En cuanto al origen de la materia prima virgen, se han tenido en cuenta los datos de importaciones
de resinas de PET para el aifio 2015 reportados por Acoplasticos.

Origen de las importaciones de PET para envase

(%)
México 55,9
China 15,3
Taiwan 8,7
Corea del sur 5,5
Otros 14,6
TOTAL 100
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Tabla 87: Importaciones de PET para envases en Colombia (ACOPLASTICOS, 2017c)

Los datos referentes a la produccién de la resina y la fabricacién de la botella se han basado en
valores medios internacionales, no especificos de Colombia. Para el caso de la resina este aspecto no
es especialmente relevante, ya que la mayor parte es importada y se ha partido de modelos de
produccidn internacional (Ecoinvent 3.3).

Asi mismo, debido a la ausencia de datos, la fase de transformacién del PET para la fabricacién de la
botella se ha modelado a partir de datos medios internacionales (Ecoinvent v3.3), considerando el
mix energético de Colombia.

6.5.3. Recogida pos-consumo y reciclaje

Los residuos se centralizan en diversos puntos de acopio cercanos a las zonas de recogida, donde en
la mayoria de los casos son compactados. Las distancias de transporte de residuos constituyen un
dato variable en funcidn de la logistica de almacenamiento y transporte adoptada por los diferentes
agentes intermedios. A modo de aproximacién, y a falta de datos reales, se ha considerado la
recogida de residuos domésticos en las principales ciudades del pais, estimando una distancia media
de 200 km de transporte a planta.

La etapa de reciclaje se ha modelado partiendo de datos primarios de empresas colombianas.

De acuerdo a informacién facilitada por fuentes empresariales, en la actualidad se reciclan en
Colombia alrededor de 46 millones de toneladas de PET, lo que supone un 30% del consumo de esta
resina en envases. Es necesario tener en cuenta que no toda la resina recuperada se destina a
envase, ya que una parte importante se destina a hilaturas y textiles®. Atendiendo a los beneficios
obtenidos por empresas recicladoras por la venta de diferentes materiales reciclados, se puede
estimar que el PET reciclado para envase constituye aproximadamente el 21% del producto reciclado
obtenido (ENKA, 2017). Esto significa que para hacer extensiva la produccién de envases con un alto
contenido en PET reciclado es imprescindible aumentar la cantidad de material reciclado, ya que la
actual no alcanzaria a satisfacer la demanda. La siguiente tabla ofrece mas informacién sobre los
materiales reciclados obtenidos en una empresa Colombiana.

Distribucion de productos a partir de PET reciclado

(%)
Filamento 27,3
Fibra 13,1
Hilo industrial 38,4
Resina 21,2

Tabla 88: Distribucion de productos a partir de PET reciclado (ENKA, 2017)

En este estudio, se han establecido dos escenarios en la etapa de fin de vida: a) la situacién actual
con una tasa de reciclaje del 30% y b) una situacién optimizada en la que la tasa de reciclaje alcanza
el 50%. Este escenario 6ptimo se basa en los resultados obtenidos mediante recogida selectiva en
Europa, que estan entre 40-60% (European Comission, 2015).
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6.5.4. Resultados y conclusiones

Los resultados del Andlisis de Ciclo de Vida se muestran en las siguientes figuras. La Figura 48

representa la contribucidn de los escenarios a cada categoria de impacto analizada.

29 . .
Fuentes industriales
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Figura 48: Impactos ambientales de la produccién de envase de PET reciclado en los escenarios actual y de economia

circular

La siguiente figura resume la reduccion que se alcanzaria a en un escenario de economia circular para

cada categoria de impacto. La reduccion a alcanzar se representa como porcentaje de reduccién

sobre el escenario actual. Tal y como se muestra en la imagen, el escenario circular, con un

importante aumento de la tasa de reciclaje y de la incorporacién de material reciclado, conlleva una

mejora ambiental global.
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Figura 49: Variacidn de los impactos ambientales en la produccién de envases de PET reciclado en el escenario
circular respecto al escenario actual

de economia

En el escenario actual, la principal contribucidn a los impactos ambientales del ciclo de vida de la

botella (mas del 70% en practicamente todos los impactos ambientales) estd asociada al consumo de

la resina, es decir, el PET. A modo de ejemplo el consumo de PET virgen es responsable del 75% de

las emisiones de CO2 en el escenario actual, y 80% de la contribucién al agotamiento de recursos.
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En este sentido cabria evaluar el uso de otros polimeros de menor impacto ambiental (por ejemplo
biopolimeros), si bien su potencial beneficio ambiental debera ser analizado en funcion de las
especificaciones de la aplicacion y las caracteristicas de nuevo material a seleccionar.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que no son sélo los impactos asociados a la obtencidn del
material los que se reflejan en este andlisis, sino también su transporte. La reduccién del impacto
ambiental asociado al transporte de la resina, sustituyéndola por PET reciclado nacional tiene una
repercusién significativa, ya que paises como China, Taiwan y Corea figuran entre los proveedores
relevantes de PET.

Por otro lado, en el escenario actual, las operaciones de reciclaje contribuyen en menos de un 5% a
todas las categorias de impacto analizadas. En este caso los impactos se han calculado partiendo de
datos facilitados por empresas recicladoras de Colombia.

En este contexto, el aumento en un 20% de la tasa de reciclaje (hasta alcanzar el 50%) y la
produccién de botellas con un 50% de contenido en PET reciclado permiten reducir la emisién de 580
kg de CO2 por tonelada de botellas.

La etapa de transformacion de la resina para la produccion de botellas tiene una contribucién menor,
de entre el 10%-30% a practicamente todos los impactos. El aspecto de mayor influencia en esta
etapa es el consumo energético, y no se ha visto afectado por los cambios en el escenario de
economia circular.

Es necesario mencionar que la etapa de produccién de las botellas de PET, en principio, deberia tener
menores impactos ambientales que en otros paises, ya que el aspecto mas relevante de la
transformacion es el consumo energético, y el mix eléctrico del pais (dominado por fuentes
renovables) conlleva menores impactos ambientales que el de otras regiones. Sin embargo, no ha
sido posible contar con datos especificos de consumos energéticos en la produccién de botellas en
Colombia, por lo que no es posible ahondar en esta etapa.

Por ultimo, la disposicion de residuos de botellas de PET afecta principalmente (con casi un 60% de
contribucion) a la categoria impacto Ecotoxicidad de aguas continentales, debido a los lixiviados en el
depdsito y las operaciones de transporte y vertido. La reduccidon de residuos depositados en
vertedero (de 0.7 toneladas) permite reducir el 19% de las emisiones ecotdxicas a aguas
continentales.

6.6. Analisis de Ciclo de Vida de Barra de acero corrugado

El acero es un material clave en Colombia, ya que la demanda de éste es muy superior a la
produccién nacional. De hecho, las importaciones suponen aproximadamente el 70% del consumo de
acero en el pais. La mayor parte del acero del pais se produce a partir de chatarra, en hornos de arco
eléctrico, y se estima que el reciclaje de residuos férricos presenta una tasa del 85%.

Dado que el principal consumidor de acero en Colombia es el sector de la construccidn, la barra de
acero corrugado como producto elegido para el analisis de ciclo de vida es un exponente claro del
sector.

162



tecnalia ) sz

Producto 1

6.6.1. Resumen del alcance del estudio

La unidad funcional para el Analisis de Ciclo de Vida es 1 tonelada de barras de acero corrugado.

Se plantea un estudio de la cuna a la tumba, por lo que incluye todas las etapas desde la extracciéon
de la materia prima, su transporte y transformacién, asi como su fin de vida.

Escoria Alto Horno <—— ST ETG/iE Arco eléctrico Escoria Horno Eléctrico

Escoria Convertidor <—— [ IEHELE]
25% 75%

Polvos Horno Eléctrico

Polvosylodos <— Chatarra

Palanquilla

Barra
corrugada

Construccion

Reciclaje

Figura 50: Limites del sistema de la produccidn de barras de acero corrugado

Tal y como se ha detallado anteriormente, la distribucién ha quedado fuera del alcance del estudio,
ya que este aspecto no se ve afectado por las hipdtesis asumidas en el escenario de economia
circular. Del mismo modo, no se han considerado los materiales adicionales que rodean al producto
en la etapa de uso (por ejemplo, el cemento), ya que le estudio se centra en el material de acero.

Produccion

Se ha analizado la produccién del acero en siderurgia integrada y semi-integrada. Las tasas de
produccién en cada proceso se han calculado segun la informacién detallada en el apartado 5.4. En
ese mismo apartado se detallan los principales consumos de materia prima y energia, asi como su
procedencia.

Como se menciona en dicho apartado, en este caso no ha sido posible contar con datos especificos
de los procesos siderurgicos colombianos. Por ese motivo se han utilizado datos medios provenientes
de bases de datos reconocidas de Analisis de Ciclo de Vida (Ecoinvent v3.3).
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Es especialmente relevante la ausencia de datos primarios relacionados con emisiones al aire de
estos procesos. Los datos utilizados reflejan un aumento de emisiones de metales pesados en la
produccidn de acero a partir de chatarra en comparacion con la produccién a partir de mineral (Alto
Horno), que no ha sido posible contrastar con fuentes industriales colombianas.

Un aspecto importante del estudio es que gran parte del acero consumido en Colombia proviene de
otros paises, con el consiguiente impacto asociado al transporte. Los origenes principales del acero
son los siguientes:

Paises de origen del acero importado en Colombia

(%)
China 25%
Japoén 17%
México 17%
Brasil 13%
Turquia 7%
Corea del Sur 5%
Rusia 4%
Espaia 3%
Otros 9%

Tabla 89: origen de las importaciones de acero en Colombia (Naranjo, 2016)

De cara a la economia circular, el ciclo del acero se basa en la integracidon de materiales reciclados
(chatarra) en la fabricacidon. Otro aspecto importante lo constituyen los residuos de los procesos
siderurgicos y metal-mecdnicos, que en algunos casos ofrecen importantes oportunidades. En este
caso la relevancia de estos residuos esta ligada tanto a su alto volumen, como a su potencial impacto

ambiental.

En el escenario actual una parte importante de los residuos siderurgicos no esta siendo reciclada. En
el escenario de economia circular se propone un incremento en la tasa de reciclaje, de acuerdo a los
estandares internacionales. El apartado 5.4 aporta mds detalles sobre la justificacion de las hipdtesis
consideradas en el escenario de economia circular.

Residuos generados Escenario actual Escenario economia circular
anualmente ton/afio

Aprovechamiento

en cementera | Aprovechamiento en
Escorias de Alto Horno 80.710 |100% cementera 100%
Lodos de depuracion de Alto
Horno 4.068 | Disposicion final 67% Reciclaje®

3939 Media Europea (Joint Research Centre of the European Commission, 2013)
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Polvos de Alto Horno 4.843 | Disposicion final 67% Reciclaje®
100%  Fertilizante
Thomas (Cepeda |100% Fertilizante Thomas
Escoria de Convertidor 58.111 |Gil, 2010). (Cepeda Gil, 2010).
38.6% Reciclaje:
construccion e
Escorias de Horno Eléctrico | 182.665 | Disposicion infraestructuras, rellenos
Disposicion
Polvo de Horno Eléctrico 18.267 | (reciclaje 0-20%)* 100% Cementera
20% siderurgia
Cascarilla 60.000 |integrada® 100% siderurgia integrada

Tabla 90: destino de los residuos evaluados en los escenarios actual y de economia circular

6.6.2. Recogida post-consumo y reciclaje

Se ha estimado una eficiente tasa de reciclaje de chatarra post-consumo, de aproximadamente 85%.
Sin embargo, esta tasa podria mejorarse para llegar incluso a un 97%.

En el marco de este estudio se ha asumido que el incremento de la recogida de chatarra permitira
obtener mds acero nacional, reduciendo la importacién.

6.6.3. Resultados y conclusiones

Los resultados del Andlisis de Ciclo de Vida se muestran en las siguientes figuras. En primer lugar, la
Figura 51 representa la contribucidon de los escenarios modelados a cada categoria de impacto
analizada.

31 . . . s s . s . . .z .
No se ha tenido acceso a informacidn especifica sobre la generacién de estos residuos. Estimacion propia.
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Figura 51: Impactos ambientales de la produccién de barras de acero corrugado en los escenarios actual y de economia
circular

En la evaluacion de estos resultados es necesario resaltar que la calidad de los datos es menor que en
los anteriores estudios de Analisis de Ciclo de Vida presentados, habiéndose utilizado una mayor
cantidad de datos secundarios (provenientes de bases de datos) en lo referente al funcionamiento de
la siderurgia en el pais.

En general se aprecia una importante reduccién de los impactos ambientales en el escenario de
economia circular, donde impactos como la contribucién al Calentamiento Global muestran una
mejoria del 18%, lo que supone la reduccion de la emisidon de 180 kg de CO2 por tonelada de
producto.

La siguiente figura resume la reduccién al que se alcanzaria a en un escenario de economia circular
para cada categoria de impacto, representada como porcentaje de reduccion sobre el escenario
actual.
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Figura 52: Variacion de los impactos ambientales en la produccién de barras de acero corrugado en el escenario de
economia circular respecto al escenario actual

La reduccién asociada a la mejora en la gestion de los residuos es limitada en muchas de las
categorias de impacto analizadas. La contribucidon de la mejora en la gestion de los residuos a la
reduccion del impacto ambiental de las barras de acero es menor al 5% para la mayoria de los
impactos (considerando todo el ciclo de vida de 1 tonelada de barras de acero), excepto para
aquellos relacionados con la toxicidad humana, ecotoxicidad y uso del suelo.

e En las categorias de impacto relacionadas con la toxicidad y la ecotoxicidad se observa que la
mejora alcanzada se debe practicamente en su totalidad a la reduccién de emisiones en el
depdsito final de residuos.

En este sentido, cabe mencionar que la mejora alcanzada en la categoria de impacto
denominada Toxicidad Humana (efectos no cancerigenos) se ve compensada por un aumento
en las emisiones del Horno de Arco Eléctrico. En consecuencia en todo el ciclo de vida esta
categoria de impacto muestra un ligero aumento. Esto se debe a que los datos de Analisis de
Ciclo de Vida utilizados reflejan que la produccidn de acero a partir de chatarra da lugar a la
generacion de emisiones de metales pesados superiores a las generadas en el Alto Horno,
por lo que el aumento de la tasa de produccion Siderurgia Integrada/Semi-integrada conlleva
este efecto. Para una mayor fiabilidad de este resultado seria necesario validarlo con datos
especificos de la industria colombiana.

e Por otro lado, evitando la disposicidn final de residuos y utilizando las escorias de Horno de
Arco Eléctrico en construccion, se permite asi mismo una importante reduccion global del
uso del suelo (cercana al 20%).

168



tecnalia ) sz

Producto 1

En consecuencia, excepto para las categorias de impacto “Ecotoxicidad aguas continentales” vy
“Toxicidad Humana, efectos cancerigenos”, la reduccion de los impactos ambientales esta
relacionada con el aumento de la tasa de recogida y reciclaje de chatarra en la etapa de fin de vida.

Este mayor reciclaje, ademas se ha asociado a mayor capacidad de producciéon nacional y menor
consumo de acero importado. De acuerdo a las bases de datos de Analisis de Ciclo de Vida utilizadas,
y considerando también los datos relativos a las operaciones de transporte del material, el acero
nacional que se produciria en el escenario de economia circular (con un ligero aumento de acero a
partir de chatarra) tiene ain menor impacto que la produccién media internacional (Ecoinvent 3.3),
aunque para poder validar este dato seria necesario realizar andlisis mds exhaustivos.

6.7. Analisis de Ciclo de Vida de Carton de Embalaje 100% Reciclado

Teniendo en cuenta que los empaques representan el 49% de los productos de la industria de papel y
carton colombiana, que la pulpa de papel reciclado representa el 60% de la pulpa utilizada para la
fabricacion de papel y cartdn y que en Colombia, la tasa de recogida de empaques para su reciclado
es del 71%, para la realizacidn del andlisis de ciclo de vida se ha seleccionado el cartédn de embalaje
100% reciclado como producto representativo del sector.

6.7.1. Carton de Embalaje 100% Reciclado

La cantidad de pulpa procedente de papel reciclado consumida en Colombia en el afo 2015 fue de
aproximadamente 882.000 toneladas. Cerca de un 49% de esta pulpa se destind a la produccién de
empaques, de tal manera que, de las cerca de 800.000 toneladas de empaques consumidas,
aproximadamente 600.000 toneladas se produjeron a partir de papel y cartén reciclado.

6.7.2. Resumen del alcance del estudio

La unidad funcional para el Andlisis de Ciclo de Vida es una tonelada de cartén de embalaje 100%
reciclado.

Se plantea un estudio de la cuna a la tumba, por lo que incluye todas las etapas desde la extraccidn
de la materia prima, su transporte y transformacién, asi como su fin de vida.
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Figura 53: Limites del sistema de la produccidn de cartdn de embalaje 100% reciclado

Se ha excluido la etapa de distribucion del embalaje para su comercializacién, al considerar que este
aspecto no es relevante para las implicaciones del producto en la economia circular. Esto es asi
debido a que en los dos escenarios analizados, actual y el futuro de economia circular, la ubicacién
de las plantas productoras, vias de distribucién de los productos, vias de recogida y gestion de los
residuos de papel y cartdn son las mismas y por tanto los impactos ambientales asociados también lo
son y no suponen un factor diferencial.

6.7.3. Produccion

Para la produccion del embalaje se ha tenido en cuenta la informacion correspondiente a la industria
de la pulpa, papel y cartdon colombiana en el afio 2015 que se recoge en el Informe de Sostenibilidad
publicado por la Cdmara de la Industria de la pulpa, papel y carton de ANDI.

De cara al modelado del proceso productivo, se ha partido de un proceso promedio internacional de
produccion de Testliner> 100% a partir de pulpa de papel y cartén reciclado que ha sido adaptado a
las condiciones especificas del mercado colombiano teniendo en cuenta la informacion especifica
recopilada.

6.7.4. Recogida pos-consumo y reciclaje

En el afio 2015 la tasa de recoleccidn de papel y cartén en Colombia alcanzé el 57%, llegando al 71%
en el caso de los empaques. En total se recolectaron mas de 785.000 toneladas (Camara de la
industria de pulpa, papel y cartdon de ANDI, 2015).

32 . . . . , s . . s .

El carton de embalaje mas habitual es el cartdn corrugado, que, tipicamente, esta formado por dos laminas
lisas de cartdn y una lamina ondulada que se coloca entre las dos lisas. Las laminas lisas son llamadas
linerboard y cuando se producen a partir de pulpa de papel reciclado reciben el nombre de testliner.
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En cuanto a la tasa de reciclaje alcanzd el 55%, de las cuales el 11% correspondié a importacién. En
total se reciclaron aproximadamente 882.000 toneladas de papel y cartén (Camara de la industria de
pulpa, papel y cartéon de ANDI, 2015).

Por otro lado, la produccidon de empaque a partir de papel reciclado supone la generaciéon de
residuos en una cantidad nada despreciable. En el caso que nos ocupa, las principales corrientes de
residuos generados en la producciéon de embalajes fueron los siguientes:

Cantidad

Residuos produccién embalajes (t)

Desechos de fibras y lodos de fibras,
de materiales de carga y de estucado,| 43.966
obtenidos por separacidon mecdnica

Lodos del tratamiento in situ de
efluentes distintos de los| 36.362
especificados en el cédigo 030310*

Tabla 91: Residuos generados en la produccion de embalaje con potencial para su aprovechamiento como materias primas
secundarias

Estas corrientes de residuos, para las que se desconoce su tratamiento especifico en el fin de vida, en
un modelo de Economia Circular podrian ser valorizables energéticamente debido al alto contenido
en fibras de celulosa, con un alto poder calorifico, que incorporan (en torno al 30% en base humeda).
De esta manera, en el escenario de economia circular se contempla su uso como combustible de una
caldera de cogeneracién que abastezca a las propias instalaciones de produccidon del embalaje,
evitando el consumo de otros combustibles.

Asimismo, las cenizas generadas en la combustion de los lodos, debido a su contenido en carbonato
calcico principalmente (hasta un 25% en base hiumeda), pueden ser aprovechadas como materias
primas secundarias en la industria de fabricacidon de clinker, de manera que en el escenario de
economia circular se contempla este uso.

6.7.5. Resultados y conclusiones

Los resultados del Andlisis de Ciclo de Vida se muestran en las siguientes figuras. En primer lugar, la
Figura 54 representa la contribucion de los escenarios modelados a cada categoria de impacto
analizada.

3 El codigo 030310 se corresponde segun la codificaciéon establecida en el listado de residuos de la Unidn
Europea a “Desechos de fibras y lodos de fibras, de materiales de carga y de estucado, obtenidos por
separacién mecanica”.
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Figura 54: Impactos ambientales de la produccién de cartédn de embalaje 100% reciclado en los escenarios actual y de
economia circular

La Figura 55 resume la reduccidn que se alcanzaria a en un escenario de economia circular para cada

categoria de impacto. La reduccidon a alcanzar se representa como porcentaje de reduccién sobre el

escenario actual. La figura muestra que la valorizaciéon energética de la totalidad de los lodos

generados en la produccion del cartéon de embalaje 100% reciclado vy, el posterior aprovechamiento

de las correspondientes cenizas generadas en dicha valorizacion como materia prima secundaria en

la produccidn de clinker, conlleva un beneficio neto ambiental.
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Figura 55: Variacidn de los impactos ambientales en la produccién de cartén de embalaje 100% reciclado en el escenario de
economia circular respecto al escenario actual

En cuanto a la mejora ambiental respecto de cada una de las categorias de impacto evaluadas, tal y
como se muestra en la Figura 54, todas ellas mejoran, reduciéndose el impacto correspondiente a

cada categoria.

6.8. Conclusiones

Como conclusién general del Analisis de Ciclo de Vida cabe destacar que las mejoras modeladas en
los escenarios optimizados suponen una importante reduccién de impactos ambientales.

A modo de ejemplo, y estimando la repercusién que estas mejoras podrian tener a escala
colombiana, podriamos estar hablando de una reduccion de mas de millén de toneladas de CO, en
los escenarios de economia circular analizados.

Reduccién potencial (ton CO, equivalente)

Extrapolacion al volumen de mercado de Colombia

Concreto premezclado >1.000.000
Botellas de PET 99.450
Barra corrugada de acero® 255.387
Cartén de embalaje 100% reciclado 4.510

Tabla 92: Evaluacion de la reduccién de emisiones de CO, en los escenarios de economia circular estudiados respecto a los
escenarios actuales

*Se ha extrapolado al total de aceros largos producidos en el pais.
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El concreto y el acero presentan unos potenciales de reduccidn muy importantes principalmente
debido a la dimensién del mercado de estos productos.

Un aspecto clave que repercute en el potencial de reduccion de impactos es la situacion actual del
cierre de ciclos en el pais. En el caso del concreto premezclado en la actualidad se trata de un
proceso practicamente lineal, por lo que el volumen de residuos valorizable presenta amplias
oportunidades.

En el caso de la chatarra, el cartén de embalaje y las botellas de PET el reciclaje esta implantado y
presenta tasas eficientes, si bien hay margen para una importante mejora hasta llegar a los niveles
de los paises mas avanzados. En estos casos, sin embargo, se identifican algunos factores criticos,
como por ejemplo:

- elaumento de la concienciacidn social para la separacién de residuos,

- lamejora de la cobertura del servicio, incluyendo areas locales,

- la formalizacidn y capacitacion del sector de la recogida y clasificaciéon de residuos, para
optimizar la calidad de la corriente recogida,

- mejoras tecnoldgicas en la clasificacién de residuos para mejorar la calidad de la corriente
reduciendo tiempo y costes (especialmente relevante en las botellas de PET),

- aprovechamiento de determinadas corrientes residuales como corrientes de materias primas
secundarias,

- el ecodisefio de productos para minimizar elementos que reduzcan la reciclabilidad del
producto (especialmente relevante en las botellas de PET)

En algunos de los productos aparece otro elemento clave, como es la gestidn de los residuos que se
generan en la industria (en el caso de las barras corrugadas, donde se han identificado numerosos
residuos siderurgicos cuyo aprovechamiento es limitado) o la capacidad de metabolizar residuos del
propio sector o de otros (como en el caso del cemento, donde se ha identificado la posibilidad de
incorporar un mayor nimero de residuos, sobre todo de construccion y demolicion).

Otros aspectos clave a tener en cuenta en la evaluacién de los resultados obtenidos son los
siguientes:

- Mix eléctrico de Colombia: la produccion de energias renovables (principalmente
hidroeléctrica) del pais es muy importante, por lo que el consumo eléctrico tiene menor
impacto ambiental. Este aspecto es especialmente relevante en sectores de alta demanda
eléctrica (por ejemplo el siderurgico).

- Transporte de residuos: las etapas de transporte pueden conllevar repercusiones
ambientales importantes en la recogida y reciclaje de residuos. En aquellos casos en los que
el reciclaje se destina a aplicaciones de bajo valor afiadido (por ejemplo, sustitucion de grava
en concretera, relleno en construccion, etc.) el beneficio ambiental por tonelada es mas
reducido, por lo que el impacto asociado a un transporte no eficiente y de larga distancia
puede llevar a cuestionar la sostenibilidad de toda la estrategia de fin de vida. En este caso
hay que tener en cuenta ademds que la edad media del transporte automotor de cargas en
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Colombia es de 21 afios, lo que significa que el consumo de combustible y las emisiones del
transporte son importantes.

Importaciones: para algunos de los productos analizados la importacidon de materias primas
tiene una importante repercusion ambiental (por ejemplo en el caso del acero, el PET e
incluso el concreto, debido a las importaciones de insumos para cementeras). La produccion
en el pais y la sustitucién de materias virgenes por materiales reciclados locales permite
reducir impactos al minimizar el transporte

Reduccién Emisiones CO2(eq) y de Agotamiento de recursos en Escenario Economia Circular
5.538
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Figura 56: Reduccion global de CO,(eq) y de Agotamiento de recursos en Escenario de Economia Circular

A continuacidon se resumen las conclusiones mas relevantes del Andlisis de Ciclo de Vida de los

productos analizados.

CONCRETO PREMEZCLADO

Los beneficios ambientales de la incorporacion de RCDs varian en funcién de la etapa de
produccién en la que se adicionan, y principalmente, del material al que sustituyen.

La incorporacidon de residuos en la cementera, sustituyendo a materiales de alto valor
afiadido como el clinker o el mineral de hierro (que se asocian a importantes impactos en su
produccién) conlleva una reduccidon de impactos significativa. Por tonelada de cemento se
consigue una reduccion de entre el 3% y el 25% de los impactos. A modo de ejemplo, por
tonelada de cemento se estima una reduccién de 40 kg de CO2, lo que extrapolado al global
de la produccidon en Colombia, daria lugar a la reduccién de aproximadamente 400.000
toneladas de CO2 al afio.

La sustitucion del yeso por yeso sintético también permite reducir impactos, aunque de
forma mas limitada. La reducida cantidad de yeso sintético incorporada por tonelada de
cemento hace que el uso de este material secundario sea responsable tan solo de menos del
5% de la reduccién global alcanzada.
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- Las concreteras permiten metabolizar 1 tonelada de agregados gruesos por m>. Teniendo en
cuenta que el material sustituido no conlleva un impacto importante, la ventaja ambiental
alcanzada es limitada. En este punto el transporte juega un papel muy relevante, ya que en
caso de transportes mayores a 100 km (considerando transporte a planta de
pretratamiento y posteriormente a la planta cementera) no se observa beneficio ambiental,
ya que el impacto del transporte seria superior al del material evitado.

- La principal ventaja ambiental alcanzada en la optimizacién del flujo circular de materiales
en la produccion de hormigdn esta asociada al aumento de la tasa de reciclaje hasta llegar al
50%. Esto permite reducir los impactos de la disposicion final (considerando el transporte y
las operaciones de un depdsito controlado), asi como la obtencién de nueva materia prima
para su incorporacion a posteriores ciclos de vida.

BOTELLAS DE PET

- El principal impacto del ciclo de vida de la botella estd asociado con el consumo de material,
es decir, el PET, que proviene principalmente de terceros paises.

- El escenario propuesto propone aumentar el contenido de PET reciclado en la botella hasta
el 50%, reduciendo la cantidad de resina virgen y las emisiones en su transporte, al tratarse
de material principalmente importado.

- En este contexto, el aumento en un 20% de la tasa de reciclaje (hasta alcanzar el 50%) y la
produccién de botellas con un 50% de contenido en PET reciclado permiten evitar la emision
de 580 kg de CO, por tonelada de botellas.

- Para aumentar la tasa de reciclaje (indispensable para contar con el material reciclado
suficiente en el mercado) es clave aumentar la tasa de recogida. Teniendo en cuenta que
solamente en la planta de reciclaje pueden perderse alrededor del 25% de los materiales™,
seria necesario alcanzar una tasa de recogida del 60%. Un adecuado pretratamiento,
acompafiado por la involucracién de recolectores formados, permitiria mejorar la calidad de
la corriente que entra en la planta de reciclaje, reduciendo pérdidas de material.

- El ecodisefio también permitiria mejorar la reciclabilidad del residuo final, disefiando
botellas con materiales compatibles para el reciclaje o facilmente separables. Sin embargo,
este aspecto es de muy dificil cuantificacion.

BARRA DE ACERO CORRUGADO

- La mejora ambiental que se identifica en el escenario de economia circular propuesto en
este informe viene determinada principalmente por el aumento del reciclaje de chatarra
aun posible en Colombia, excepto para las categorias de impacto “Toxicidad Humana,
cancerigenos” y “Ecotoxicidad aguas continentales”. La eliminacidn del depdsito final de

35 . . .
Fuentes industriales Colombianas y Europeas.
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residuos siderurgicos es practicamente el responsable Unico de la reduccién de las
emisiones de sustancias toxicas.

- La mejor gestidn de los residuos siderurgicos contribuye en un 20% aproximadamente a la
reduccion que se da en la categoria de impacto “Uso del Suelo” a lo largo de todo el ciclo de
vida. Ello se debe a la menor ocupacién de los vertederos y la menor demanda de recursos.

- Para el resto de las categorias de impacto, la mejora de la gestién de los residuos
siderurgicos aporta entre el 1y el 5% de la mejora alcanzada en todo el ciclo de vida de las
barras corrugadas de acero.

- La categoria de impacto denominada “Toxicidad Humana (efectos no cancerigenos)”
muestra un ligero aumento del 17%, ya que las fuentes de datos utilizadas asocian un
aumento de las emisiones de algunos metales en la produccién de acero a partir de chatarra
en comparacion con la produccién a partir de mineral. Teniendo en cuenta que en el estudio
no ha sido posible contar con datos especificos de emisiones en las siderurgias colombianas,
estos valores deberian validarse de cara al analisis de resultados y a revisiones futuras.

- En el estudio se ha asumido que el aumento del reciclaje esta asociado a una mayor
capacidad de produccion nacional y menor consumo de acero importado. De acuerdo a las
bases de datos de Andlisis de Ciclo de Vida utilizadas, y considerando también los datos
relativos a las operaciones de transporte del material, el acero nacional que se produciria en
el escenario de economia circular (con un ligero aumento de acero a partir de chatarra)
tiene aun menor impacto que la produccién media internacional (Ecoinvent 3.3), aunque
para poder validar este dato seria necesario realizar analisis mas exhaustivos.

CARTON DE EMBALAJE 100% RECICLADO

- La mejora ambiental conseguida procede principalmente del aprovechamiento energético
de las corrientes residuales de lodos de la produccion del cartén de embalaje 100%
reciclado y del posterior aprovechamiento como materia prima secundaria de las cenizas de
la combustién de dichos lodos en la industria de fabricacién de clinker.

- Aunque en la actualidad la tasa de reciclaje de papel y cartén en Colombia estd en el 55%,
hay margen de mejora para alcanzar las tasas de los paises mas desarrollados. En el
escenario de una economia circular en Colombia, esto se ha tenido en cuenta de tal manera
que, la tasa de reciclaje considerada fue del 81%, equivalente a la de Espaia, pais de
referencia en este sentido.

- Considerando las propiedades fisicas y quimicas de las cenizas generadas en la combustion
de los lodos, éstas presentan unas propiedades similares a las del clinker mds puzoldnico,
con lo que si se considera una sustitucién 1 a 1, el aprovechamiento de las mencionadas
cenizas podria evitar la produccion de aproximadamente 5.000 toneladas anuales de clinker.

- La antedicha valorizacién energética supone un ahorro en el consumo de combustibles
fosiles ya que se plantea realizar dicho aprovechamiento en la misma planta de produccién
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del cartdn de embalaje 100% reciclado.

7. Andlisis de factores de goberanza, técnicos-tecnoldgicos, economico-
financieros, de mercado y sociales

7.1. Contextualizacion

En este capitulo se identifican los principales aspectos relacionados con el estado actual frente a la
promocién de la economia circular, las limitaciones y oportunidades a través de la informacién
obtenida durante la fase de diagndstico en entrevistas con diferentes departamentos de la
administracién colombiana, camaras y asociaciones sectoriales, empresas del sector manufacturero y
de la construccion, acorde con la priorizacion de materiales realizada y la revisién de informacion
secundaria asociada.

Se realiza un analisis del diagndstico de partida, en cuanto a posicionamiento de diversos planos
frente a los nuevos paradigmas de economia circular. Estos planos de analisis son a) gobernanza
(incluyendo legislacién, normativa e instrumentos de planificacion y control), b) técnicos-
tecnoldgicos (incluyendo una visién del nivel tecnoldgico actual para la transformacion de las
diferentes corrientes), c) econémico-financieros y de mercado, asi como d) aspectos socio-culturales
(incluyendo la diversidad de agentes que intervienen en la cadena de valor). A continuacién se
describe cada plano analizado.

7.2. Aspectos de gobernanza

Contexto

La implementacion de la economia circular se ve afectada por el marco normativo y regulatorio. Con
base en el andlisis de estos aspectos asociados con las politicas de produccion y de gestiéon de
residuos sélidos post-consumo, se identificaran oportunidades o barreras existentes que seran la
base para proponer recomendaciones de ajustes o nuevos desarrollos normativos. Cabe aclarar que,
si bien los residuos municipales no son objeto especifico del estudio, determinan el cierre de ciclos
de ciertos materiales priorizados hacia algunas de las actividades manufactureras priorizadas.

El contexto en que se desarrolla la mayor parte de manejo de residuos solidos en Colombia es a
través de la prestacion del servicio publico de aseo, lo que hace necesario que la gestidn de residuos
municipales tenga un manejo articulado en el marco de un modelo de economia circular. Asimismo,
se deben fortalecer actividades orientadas al manejo diferenciado de materiales con potencial de
recuperacion que, en la actualidad, van a disposicidn final en rellenos sanitarios.

El desarrollo normativo reciente estd orientado en este sentido; el CONPES 3874 de 2016 establece
la economia circular como una estrategia a largo plazo. Sin embargo, no plantea planes especificos
por grandes corrientes de residuos (por ser una politica y no un plan), aunque contiene acciones para
qgue los Ministerios involucrados analicen y propongan reglamentaciones para el manejo adecuado
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de dichos flujos de residuos (e.j.: acciones 1.4, 1.5 “RCD, textiles, agricolas no peligrosos, llantas,
entre otros”; 1.6 “Envases y empaques”; 1.7 “otras corrientes”; 3.1 “RCD”; 3.3 “organicos” en el Plan
de Accidon y Seguimiento). No incluye una planificacion por grandes tipos de residuos
(manufactureros no peligrosos, peligrosos, municipales y de construccién & demolicidn), ni se prevén
instrumentos econdmicos para la implementacion de acciones especificas orientadas a dichos
residuos.

» Servicio Publico de Aseo.

Los antecedentes juridicos del marco normativo de la gestién de residuos en Colombia, tiene su
origen en el Cddigo Sanitario Nacional - Ley 9 de 1979 y el Decreto-Ley 2811 de 1974, los cuales
dividieron el tema entre la perspectivas sanitaria y las de caracter ambientales; posteriormente con
la expedicidon de la Constitucion Politica de 1991, de la Ley 99 de 1993 y de la Ley 142 de 1994 se ha
establecido una amplia reglamentacién que se agrupa en normas de cardcter general vy
reglamentacion especifica asociada.

La Constitucion Politica de Colombia de 1991, establecié el derecho a un medio ambiente sano como
derecho colectivo, se fortalecid la descentralizacién, promovid la participacién ciudadana y dio paso
a la organizacidon empresarial en los servicios publicos; aspecto que se desarrolla en la Ley 142 de
1994; la cual establecié el ordenamiento institucional para el sector, las condiciones para la creacién
de operadores del servicio, los indicadores de continuidad, calidad y cobertura y dio paso al
desarrollo del marco regulatorio.

Este desarrollo empresarial permitié incorporar elementos de economia de mercado con el fin de
aumentar la cobertura, la eficiencia y la calidad de los servicios publicos. Las sefiales regulatorias
orientadas a cubrir los costos econdmicos de la operacién de los servicios han consolidado un
mercado de operadores especializados publicos y privados, lo cual ha venido registrando mejoras en
la sostenibilidad de la prestacion del servicio asi como ha fortalecido la intervencién del Estado
acorde con sus fines sociales.

A continuacidn se relacionan los principales documentos de Politica y el marco juridico representado
por las leyes, decretos y resoluciones que aplican al manejo de residuos sdlidos, con énfasis en lo
pertinente con este estudio:

Politicas y Documentos CONPES

Politica Nacional de Produccién y Consumo Sostenible. 2010.

Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sélidos. Documento CONPES 3874. (2016).

Residuos Sélidos - Generales®®

Establece el Programa para la Prestacion del Servicio de Aseo y ajusta las
actividades del servicio publico de aseo en (1) la Recoleccién, (2) el
Transporte, (3) el Barrido, limpieza de vias y areas publicas, (4) Corte de
césped, poda de arboles en las vias y areas publicas, (5) Transferencia, (6)
Tratamiento, (7) Aprovechamiento, (8) Disposicion final y (9) Lavado de

Decreto 2981 de 2013

* Decreto 1077 de 2015. Decreto Unico reglamentario del Sector Vivienda y Desarrollo Territorial, compila el Decreto 2981
de 2013, el Decreto 596 de 2016 y el Decreto 838 de 2005.
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areas publicas.

Decreto 596 de 2016 | Reglamenta el esquema de reciclaje y aprovechamiento en el servicio
publico de aseo y el régimen transitorio para la formalizaciéon de los
recicladores de oficio. Se espera, como resultado, la formalizacién de la
poblacién de recicladores y un aumento en la separacion en la fuente y
acopio de materiales como papel, carton, metal y botellas pldsticas que
van a la industria transformadora.

Esta norma no aplica a residuos de construccion.
Ley 142 de 1994 y sus | Por la cual se establece la regulacidn de los servicios publicos domiciliarios
modificatorias y sus modificatorias en especial la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001.
Comprende el nuevo marco tarifario del servicio publico de aseo para
municipios con mas de 5.000 suscriptores en el area urbana, vigente para

los préximos 5 afios.

Resolucion 720 de

2015 Se incorpora el costo del tratamiento de lixiviados, permitiendo a los

operadores el ajuste a los objetivos de calidad definidos por las
autoridades ambientales.

Con esta norma se busca mejorar los estdndares de operacion
relacionados con la compactacion y el tratamiento de lixiviados.

Esta norma contiene avances, de los cuales vale la pena resaltar para
efectos de este estudio:

e El reconocimiento tarifario del aprovechamiento y reciclaje como una
actividad del servicio publico de aseo.

e La remuneracion via tarifa a las tecnologias alternativas para el
tratamiento y disposicidn final de residuos sélidos, buscando impulsar
sistemas de servicios publicos ambientalmente sostenibles.

Resolucion CRA No.
718 de 2015

e Costos de recoleccién y transporte de residuos no aprovechables

e Seincorpora un régimen de calidad y descuentos a través del cual, una
falla en la calidad del servicio prestado, deberd ser objeto de una
reduccion en la tarifa que pagardn los usuarios.

Tabla 93: Politica y marco juridico que aplican al manejo de residuos sélidos

> Residuos Peligrosos.

En materia de residuos peligrosos el contexto en el pais se resume asi:

e Los residuos quimicos industriales son considerados dentro de la categoria de residuos o
desechos peligrosos; antes del 2005 la normatividad relacionada no estaba consolidada por una
directriz nacional, se manejaba desde el sector salud y consistia en reglamentaciones especificas
para el sector industrial y para el hospitalario.

e En el 2005 se formuld la Politica Ambiental para la Gestion Integral de Residuos o Desechos
Peligrosos y el Decreto 4741 de 2005, con lo que se avanzé a nivel nacional hacia una gestién
mas organizada.
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En el 2008, con la entrada en vigencia de la Resolucion 1362 de 2007, se reglamenté el Registro
de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos, el cual es una herramienta que permite
capturar informacion de manera sistemdtica, normalizada y homogénea, sobre la generacion y
la gestion de los residuos o desechos peligrosos.

Adicionalmente Colombia en 1998 en el marco de la suscripcion del Convenio de Basilea y todos
sus anexos, aprobd la Ley 430, cuyo principal objeto es el de regular todo lo relacionado con la
prohibicidon de introducir desechos peligrosos al territorio nacional, en cualquier modalidad y
establecié la responsabilidad por el manejo integral de los residuos o desechos peligrosos
generados en el pais, contemplando los procesos de produccion, gestion y manejo de los
mismos.

El tema en general estd a cargo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS a
través de la Corporaciones Autonomas Regionales encargadas de autorizar a los operadores
especializados en el manejo, transporte y disposicion final de estos residuos y el Registro de
Generadores lo administra a nivel nacional el IDEAM.

El flujo de informacion se inicia con el establecimiento generador, quién reporta via web los
datos de generacion y correspondiente forma de gestion, esta informacién se trasmite a la
correspondiente autoridad ambiental, la cual reporta al IDEAM, al que le corresponde mantener
disponible esta informacion para que las autoridades ambientales puedan consultarla, revisarla,
procesarla, generar reportes y realizar la divulgacidon de informacion consolidada; asi mismo el
IDEAM genera salidas de informacién, con los datos transmitidos por las autoridades ambientales

regionales y consolidados a nivel nacional, para ponerlas a disposicion del publico en general de
forma agregada. En sintesis el manejo se registra en el siguiente grafico:

GENERADOR AUTORIDAD AMBIENTAL IDEAM
Sobatud de Inscrpcion Recepoon y Revsion !.-.-'—‘-.-"i
ol Registro RESPEL o de la solicitud ! .
v ' :
' |
Creacionde ta empresay el | ' gonoetescnicoy |
establecimento ! administrackdn del '
W | Regstro RESPEL, |
DOgenciameno o Regs1o 1
B RESPELporpane de cade Remision e usuano y : ‘
Establecmenta contrasedia al solicdante ! |
v ' :
Cierre del Regrtro y envio Revisson de ka cabdad de 1a ' :
de la Informackin a la A A Informackn Cemrmoatsmisews |
Transmisedn de & mformacion Conactidacisny
2 DEAM Andlises de la
nlormackin
Actualizacion o= &a i T
Infarmacdan
Fuente instiuto de Hdwlogia, Metearoiogi y Estudios Ambesntales - IDEAM. 2010

Figura 57: Flujo de informacién en materia de residuos peligrosos.

> Residuos de Construccién— RCD.

La Resolucion No. 472 de febrero de 2017 reglamenta la gestion integral de residuos generados en
las actividades de construccién y demolicién con potencial de recuperacion, incluye los productos de

excavacién y sobrantes de la adecuacién de terreno, productos de cimentaciones como arcillas,

bentonitas, pétreos como concreto, arenas, gravas, gravillas, cantos, pétreos (asfalticos, ladrillos y

bloques, cerdmicas, sobrantes de mezcla de cementos, concretos hidraulicos), no pétreos ( vidrio,

metales como acero, hierro, cobre, aluminio, con o sin recubrimiento de zinc o estafio, plasticos
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como PVC, polietileno, policarbonato, acrilico, espumas de poliestireno y poliuretano, gomas vy
cauchos, compuestos de madera.

Establece las medidas de manejo ambiental en puntos limpios y plantas de aprovechamiento y crea
la figura de gestores como agentes de gestion, con responsabilidad frente a las autoridades
ambientales regionales; sin embargo, no desarrolla instrumentos econdmicos asociados.

» Residuos industriales no peligrosos
No existe resolucidn especifica al respecto.

Marco institucional

En Colombia, frente al sector de la prestacion del servicio de aseo y sobre la gestion de residuos, la
responsabilidad es municipal, como lo sefiala el marco normativo general de acuerdo con la
Constitucion Politica Nacional; de ahi que corresponda, principalmente, a los municipios promover,
financiar o cofinanciar proyectos de interés municipal, particularmente en lo relacionado con la
construccion, ampliacién, rehabilitacién y mejoramiento de la infraestructura de los servicios
publicos.”

Bajo estas consideraciones se establecieron desarrollos normativos especificos en los cuales se
ratifica esta directriz estableciendo el alcance, las responsabilidad por los efectos ambientales y en
salud publica de los prestadores del servicio de aseo y las competencias de los municipios en cuanto
a la prestacién del servicio publico de aseo en todos sus componentes.

Igualmente, se establecen instrumentos de intervencidon estatal, se definen roles, funciones y
competencias a una serie de entidades que conforman la estructura institucional segun los niveles
nacional, regional y local como se presenta en la siguiente figura:

37 Consejo de Estado, Seccién Primera. Exp: 63001-23000-2004-00901-0, Sentencia del 22 — 05- 08, CP: Marco Antonio Velilla
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Figura 58: Marco Institucional de Residuos Sélidos Domiciliarios

Adicionalmente, para brindar apoyo a los entes territoriales, desde el Gobierno Nacional existen
estrategias de financiacion para el Sector de Agua potable y Saneamiento Basico que apoyan a las
regiones en la ejecucion de proyectos de inversidn relacionados con el manejo de residuos asociados
al servicio publico de aseo, de las cuales se resaltan las siguientes:

e Sistema General de Participaciones — SGP-APSB (Subsidios e Inversiones). El Gobierno Nacional
realiza transferencias de recursos, especificamente para dos usos generales: subsidios a los
estratos 1, 2 y 3 e inversiones que estén definidas en los planes de gestion integral de residuos
sdlidos — PGIRS y como complemento a inversiones de los prestadores de los servicios de agua
potable y saneamiento basico. Son recursos de destinacién especifica orientados a inversion en
infraestructura que requiera el municipio o distrito para asegurar la prestacidon del servicio
publico en area rural y urbana.

¢ Sistema General de Regalias. Los Departamentos y municipios pueden destinar hasta el 90% del
total de estos recursos para proyectos de inversidn establecidos como prioritarios en planes de
desarrollo territorial, se busca promover el desarrollo de las entidades territoriales, incluye la
inversion y estructuracion de proyectos del sector de saneamiento bdsico.

A continuacidn se resumen las principales barreras identificadas en cuanto a aspectos normativos e
institucionales:

Diagndstico de Recomendacion de mejora hacia

partida en Colombia escenarios de economia circular
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partida en Colombia

GOBERNANZA

As pectos comunes

El manejo de los residuos se rige por la Ley
142 de 1994 que reglamenta la prestacion
del servicio publico de aseo y sus decretos
reglamentarios, en los cuales el tratamiento
y procesos de valorizacion no han sido
regulados.

Recomendacion de mejora hacia
escenarios de economia circular

Se requiere desarrollo  adicional 'y
armonizacion normativa frente al sector de la
gestion de materiales y residuos con potencial
los diversos flujos

de recuperaciéon para

econdmicos.

La Politica Nacional para la Gestion Integral
de Residuos Sélidos - CONPES 3874 de 2016
plantea la transicion hacia un modelo de
economia circular, buscando fortalecer el
reciclaje y la valorizacion econémica.

En términos globales, se evidencia una
ausencia

estratégica,
dotacion de recursos econémicos en cuanto

integral de  planificacion

con acciones especificas y

a la gestidon de materiales en los sectores de

la industria manufacturera y de |Ia
construccion, bajo el paradigma de cierre de

ciclos.

Para lograr la transicion planteada se requiere
del desarrollo de instrumentos econdmicos,
regulatorios y de cardcter técnico que
permitan la implementacion de estrategias

sostenibles y articuladas de forma sectorial.

Se requiere reforzar los instrumentos de
gobernanza que consoliden el ciclo de los
materiales; especialmente, instrumentos de
dotacion

planificacion, economica y

seguimiento que establezcan  objetivos,

acciones, indicadores de seguimiento y doten
de los recursos suficientes para la
implementacion de las diferentes acciones

priorizadas.

Ausencia de un plan especifico de residuos
industriales no peligrosos

Elaborar un plan especifico de residuos
industriales no peligrosos, que desarrolle la
politica de prevencion de residuos, conforme a
la normativa vigente para avanzar en el
cumplimiento del objetivo de reduccion de los
lineas estratégicas y

residuos, definiendo

obligaciones de los agentes involucrados

El sector institucional asociado esta
representado en varias entidades con
diferentes roles y competencias, con cierta

ausencia de articulacidn institucional.

Necesidad de tramites

administrativos de acceso a exenciones

agilizar los

fiscales por implantacién de tecnologias
limpias.

Se requieren esfuerzos para mejorar la
coordinacién y unidad de criterio en el sector
institucional relacionado con el tema El
diagndstico realizado por la OCDE (2014), asi
como entrevistados en la etapa de diagndstico
sefialan la falta de articulacioén institucional, asi
la necesidad de politicas claras y

procedimientos dgiles que eviten la duplicidad

como

de esfuerzos y conceptos algunas veces
contradictorios.
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Se detecta inconsistencia entre las
estadisticas oficiales de generacion de
residuos de la industria manufacturera y

las estimaciones sectoriales.

Asimismo, se evidencia la ausencia de
informacion armonizada para los diferentes
flujos de residuos. Los flujos de informacién
que nutren las estadisticas se encuentran

segregados entre diferentes entidades.

Recomendacion de mejora hacia
escenarios de economia circular

Se identifica, por ende, la necesidad de
armonizar criterios frente a las estadisticas y
crear sistemas dgiles de informacion que
permitan estimar, como minimo, la generacion
y niveles de recuperacion de los recursos
residuos

materiales embebidos en los

manufactureros y de la construccion.

Adicionalmente, se recomienda que la recogida
y seguimiento de informacion estadistica la
centralice aquel departamento que mds
responsabilidad manifieste en cuanto a la
consecucion de objetivos de cierre de ciclos de
recursos materiales.

Escaso control administrativo en cuanto a
tareas de seleccion en origen.

Se requiere potenciar soluciones
administrativas para incrementar el control de
la informacion y reducir la informalidad en la
separacion en la fuente de recursos materiales
post-consumo y opciones de gestidn asociadas

tras la recogida en origen.

Aspectos especificos

El desarrollo normativo existente sobre
residuos de construccion y demolicién no
establece instrumentos economicos que
promuevan el aprovechamiento de los

materiales con potencial de recuperacion.

Dotacion economica especifica para promover

el cierre del ciclo de materiales de

construccion.

Tabla 94: Situacidn de gobernanza en Colombia y recomendaciones de mejora

7.3. Aspectos técnico-tecnoldgicos y logisticos, buenas practicas y tecnologias
disponibles

A continuacién se recogen las principales barreras identificadas en cuanto a aspectos técnicos,
tecnoldgicos y logisticos:

Diagndstico de Recomendacion de mejora hacia

escenarios de economia circular

partida en Colombia
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7

TECNOLOGICO

Aspectos comunes

Diagndstico de

partida en Colombia

Los productos actuales no se disefian con
criterios de fin de vida sostenibles
(reutilizacion, valorizacidn, etc.)

Recomendacion de mejora hacia
escenarios de economia circular

Se identifica, como estimulo a la demanda de
materiales recuperados, la aplicacion de
criterios de eco-disefio en las actividades
industriales y de la construccidon que permitan
una mejor segregacion de los diferentes
recursos materiales y su ulterior recuperacion
en los diferentes ciclos productivos, asi como
identificar estrategias que permitan sefales de
mercado mas estables.

Aspectos especificos

Insuficiente recuperacién y retorno de
materiales desde la etapa de post-consumo
a los procesos manufactureros;
especialmente, para los materiales de
construccion, poliméricos y celuldsicos.

Resulta necesario articular las sefales del
sector de prestacion del servicio publico de
aseo con las requeridas para fortalecer las
infraestructuras y actividades de recoleccion
en origen y separacion de materiales en su
etapa post-consumo; preferentemente,
productos  poliméricos, de  naturaleza
celulésica (papel-cartén) y materiales de
construccion asociados a obra menor en un
ambito de recogida urbana.

Ausencia de infraestructuras para la
recuperaciéon de recursos materiales de
residuos de construccion y bajo nivel
tecnolégico para el cierre de ciclos de
recursos materiales poliméricos.

Existen niveles tecnologicos mds cercanos a
mejores escenarios en cuanto a cierre de
ciclos de acero, celulésicos y bio-residuos
del sector agroindustrial (foco en actividad
de transformacion de caiia de azicar) para
producir papel/cartén.

Se requiere avanzar en infraestructuras e
incremento del nivel tecnoldgico asociado,
principalmente, a la transformacion y reciclaje
de materiales de naturaleza polimérica y de
construccion que garanticen un suministro
estable y de mayor calidad de dichos recursos
hacia las  correspondientes  actividades
manufactureras.

Desarrollar la oportunidad existente de
valorizacion de bio-residuos en actividades de
bioeconomia.
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Escasa informacion sobre

aprovechamiento de subproductos

construccion.

residuos de los sectores del acero y el papel
y ausencia de experiencias de simbiosis
industrial para concatenar el cierre de ciclos
entre actividades manufactureras y de la

Recomendacion de mejora hacia
escenarios de economia circular

Se recomienda impulsar actividades y negocios
de
concatenar el cierre de ciclos en determinados

simbiosis  industrial que permitan

el

Y Esto es

sectores productivos. aplicable,
preferentemente, entre el sector del acero y el
sector de la construccion, a partir de los
subproductos generados por la actividad del
primero, asi como entre el sector primario y el
sector del papel con objetivos de concatenar

cierre de ciclos entre sectores.

Tabla 95: Situacion técnico-tecnoldgica y logisti

ca en Colombia y recomendaciones de mejora.

Para cada una de las 5 familias de materiales/productos seleccionadas en los apartados anteriores, se

define la situacion tecnoldgica en Colombia, comparandola con las mejores practicas internacionales.

Situacion en Colombia
Trasformacion de productos agricolas y residuos a

Mejores practicas internacionales
sociados

Gran parte de los residuos agricolas no
reutilizados son enviados a botaderos a cielo
abierto sin condiciones sanitarias

Manejar paja, rastrojos y restos de poda segln
aplicaciones (alimentacién o lecho de ganado,

obtencion de papel, glucosa o furfural,
fabricaciéon de tableros, aislante, material de

relleno, combustible, estiércol o para

compostaje)

Utilizacion de residuos agricolas para la
Gran parte de los residuos agricolas son | produccién de productos de alto valor afadido,

utilizados en aplicaciones de bajo valor afiadido

como lo son entre otros, los biocombustibles o
bioplasticos

Resulta muy habitual que las plantas
manufactureras dispongan de instalaciones de
cogeneracion para el autoabastecimiento
energético

Vertido de energia a la red
Cenizas valorizadas como material puzolanico a
distintas formulaciones de cementos y concretos

Cemento, concreto y cierre de ciclo de dichos mat

eriales

Protocolos marco de deconstruccion
EU Construction and Demolition Waste

Protocol (2016)

Ausencia de protocolos de
deconstrucciéon/demolicion o o
- EU demolition guidelines (2017)
Inventarios y herramientas orientadas a asegurar
. . . ., la trazabilidad y calidad de los materiales.
Ausencia de directrices de separacion de y

materiales de construccién en origen

Tracimat: sistema de aseguramiento de la calidad
de los RCDs que certifica el riesgo de los
materiales de demolicién y facilita la gestion de
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aquellos obtenidos en una demolicién selectiva
eficiente mediante un reparto de costes en los
agentes de la cadena de valor (Tracimat)

Tecnologia basica de trituraciéon de residuos de
construccion y demolicion

Separacion automatica de fracciones mediante
tecnologia de infrarrojos (NIR), vision (VIS) e
hiperespectral (HSS)

Trituracion y separaciéon de finos de concreto
mediante tecnologia ADR y HAS (Advanced Dry
Recovery y Heat Air Sorting)

Ausencia de instalaciones de transformacion de
RCDs y zonas de almacenamiento o sitios para la
disposicion de residuos no peligrosos situados en
zonas aisladas

Plantas de tratamiento y gestién de RCDs con
inspeccion a la entrada, compuestas por equipos
ajustables de triturado, separacion
electromagnética de metales, cribado,
separacion por NIR/VIS y tasas ajustadas en
funcion de la separacion

Baja calidad de los productos reciclados. En su
mayoria no cumplen con las normativas para
utilizacidon en construccién, no poseen programas
de manejo ambiental y las condiciones laborales
y de salud ocupacional son deficientes

Comercializacién de agregado reciclado de
calidad controlada

- Control de calidad
espectroscopia laser (LIBS)

en linea por

Promocidn mediante programas de compra
publica verde y otro incentivos econdmicos

Polimeros y residuos asociados de fin de vida util

Baja tasa de recogida: necesidad de aumentar la
concienciacion 'y la  disponibilidad de
infraestructuras para la recogida (también en
zonas rurales)

Alta concienciacion.
Cobertura de servicio de recogida separada
cercana al 100%

Limitaciones tecnoldgicas en el pretratamiento
de residuos que permitan maximizar la pureza de
la corriente residual y minimizar costos e
impactos asociados al transporte.

Disponibilidad de sistemas separacion de alta
velocidad (como por ejemplo Near Infra Red -
NIR) obteniendo una corriente de alta calidad
rapidamente (PETCORE).

Disponibilidad de sistemas de prensado para
optimizar el transporte y la distribucidn.

Limitaciones en formacién de recolectores vy
clasificadores, asociada en gran medida a la
informalidad del sector.

Capacitacién de la cadena de

clasificacion.

recogida vy

Baja implantacién del ecodisefio;
especificamente, mayor disefio para el reciclaje.

Implicacion de toda la cadena de valor de los
plasticos para identificar y evitar aspectos que
implican el aumento de su impacto ambiental y
su reciclabilidad.

Ayudas econdémicas para la implantacién del
ecodisefio en la empresa (subvenciones o
reducciones fiscales).

Guias de ecodisefio para promover la
compatibilidad de los materiales del producto
(por ejemplo en envases, botellas, etc.)

Papel, carton y residuos de las industrias de impresion y empaques
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No se han encontrado datos de los destinos de
gran parte del residuo clasificado como
valorizado.

A falta de identificar los procesos concretos de
valorizacion en Colombia, el potencial de mejora
de los procesos actuales de compostaje y uso
como materias primas en otras industrias podria
mejorarse

Minimizar el material no-papel adherido o de
dificil separacion/reciclaje (adhesivos, tintas...)

Regulaciéon de las empresas recolectoras vy
recicladoras de papel

Uso de contenedores que eviten el mezclado con
otros materiales, humedad

Tecnologias de destintado

Valorizacién de lodos

Acero y subproductos siderurgicos

Alta tasa de recuperacion de chatarra

Enfocar la recuperacién de chatarra en residuos
de construccidon y demolicién, aparatos eléctricos
y electrénicos y vehiculos fuera de uso

Chequear industria naval.

Aprovechamiento de escorias de horno alto
(adicion al cemento) y escorias de convertidor
(fertilizante). La valorizacion del resto de
residuos tiene mucho recorrido de mejora.

Plantas de tratamiento integrales que incluyen
dos o tres sistemas de desferretizado, molinos
primarios y secundarios, criba y silos de agregado
siderurgico

Carbonatacion acelerada de escorias

Ausencia de directrices de almacenamiento
diferenciado de escorias negras, su valorizaciéon y
utilizacion como agregado siderurgico

Demostracion del uso de agregados siderurgicos
en concreto estructural

Tabla 96: Situacion tecnoldgica en Colombia, comparada con las mejores practicas internacionales

7.4. Aspectos economico-financieros y de mercado

Frente al reto de modelos de economia circular y en consideracién al contexto del manejo de

residuos en el pais, se requiere de la creacidn de otros instrumentos econdmicos complementarios a

la tarifa por prestacion del servicio publico de aseo que permitan estimular las inversiones costo

eficientes en:

e Infraestructura asociada a la separacion de materiales con potencial de recuperacion.

e Introduccién de tecnologias para recoleccién selectiva por puntos de acopio vs. Recoleccion

puerta a puerta, incluye dotacién de flota vehicular adecuada para la recoleccion selectiva.

e Introduccién de tecnologias para la separacion y clasificacion de residuos en plantas

especializadas por tipo de material.

e Promover procesos de recuperacion de biomateriales.

De acuerdo con el estudio realizado por DNP (2014) estas inversiones establecidas para el periodo
de 2015 a 2024, expresadas en pesos constantes de 2013, equivalen a $3.4 billones de pesos, sin

incluir los costos asociados a operacién y mantenimiento.
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De conformidad con lo anterior, se ratifica la necesidad de identificar fuentes de recursos
financieros, a través de politicas articuladas para brindar seguridad y sostenibilidad de este tipo de
iniciativas. A continuacion se describen las barreras analizadas para este plano.

Diagndstico de
partida en Colombia

/

ECONOMICO
FINANCIERO / MERCADO

Aspectos comunes

El marco tarifario actual (Resolucion 720 de

2015) es una barrera para incorporar
tratamientos previos, toda vez que
establece que se podran emplear

alternativas a relleno sanitario, siempre vy
cuando el costo a trasladar a los usuarios en
la tarifa no exceda el Costo de Disposicion
Final definido.

Recomendacion de mejora hacia

escenarios de economia circular

Se requiere revisar la metodologia tarifaria
para incorporar costos de infraestructura y de
operacion de tratamientos para recuperar
materiales y desincentivar la disposicién final
de los residuos.

Fallas de logistica inversa y de suministro.
El suministro de material a la industria
transformadora no es estable lo que afecta
a la viabilidad de negocios y decisiones de

inversion.

Asimismo, se evidencian altos costos
logisticos, asociados a la infraestructura vial

del pais.

Se requiere del disefio de estrategias para
resolver fallas de mercado, fortaleciendo la
seleccion en el origen, profesionalizando las
actividades de logistica inversa y priorizando
inversiones para la recuperacion de materiales
de mayor valor afiadido.

Los presupuestos publicos de inversion en
infraestructura para la gestion de residuos
se destinan principalmente, a rellenos
sanitarios y por ende, se siguen priorizando
recursos econémicos hacia paradigmas de

economia lineal.

Planificar  inversiones estratégicas que
contribuyan a mejorar la oferta de recursos
materiales recuperados desde la recogida
post-consumo hasta el tratamiento de los
residuos para la produccion de recursos

materiales intermedios.

La prioridad de dotacidon econdmica publica se
deberia canalizar hacia sistemas de recogida
post-consumo de recursos poliméricos,
celulésicos (papel/cartén) y materiales de
construccion de ambito urbano. Asimismo,
cabe plantear la posibilidad de colaboracion
publico-privada para la inversion de
infraestructura de tratamiento de RCD o
automaticas de

plantas separacién de

polimeros post-consumo por familia.

Dotar de seguridad juridica al inversor.

191



Inspiring
Business

tecnalia )

Producto 1

Diagndstico de
partida en Colombia

Se registran deficiencias en los esquemas
de financiacién dirigidos a las regiones y
municipios. Dichos esquemas se realizan de
forma aislada y sin adecuados mecanismos
de seguimiento.

Recomendacion de mejora hacia

escenarios de economia circular

Necesidad de mayor articulacion y unidad de
politicas sectoriales.

Ausencia de incentivos a la inversion
privada en infraestructura y logistica de
recuperacion de materiales que permita la

tecnificacion de la industria.

tributarios al
ciclos

Se requieren incentivos

reincorporar materiales en nuevos

productivos que reconozcan los costos y

beneficios econdmicos, sociales y ambientales;
costos financieros

no exclusivamente los

(internalizacion de costos).

Modelo
extendida del productor. No hay instancias

incompleto de responsabilidad

que recauden y gestionen los recursos
economicos asociados.

Profundizar en el modelo, regulando tareas y

responsabilidades por parte de los
generadores, gestores, valorizadores y
consumidores.

Existen beneficios tributarios  por
implantacion de tecnologias limpias. Sin
embargo su complejidad desalienta a los

potenciales beneficiarios.

Se requiere optimizar el tramite de acceso a

las exenciones por tecnologias limpias.
Ademds es importante la ampliacion de items
a ser considerados frente a las necesidades de
implementar tecnologias de produccidon mas
limpia y de recuperacidn eficiente de recursos
de materiales que puedan retornar al ciclo

productivo con total garantia.

Ausencia de programas de subvencion
publica que estimulen la investigacion y
demostracion de soluciones de economia
circular de los materiales objetivo.

A medio-largo plazo, se recomienda asignar
dotacion econdémica especifica para estos
programas que permita al sector privado y
académico sentar las bases de viabilidad en el
cierre de ciclos de los recursos materiales

priorizados.

Se recomienda priorizar aquellas corrientes
que parten con un mayor potencial de mejora:
cierre de ciclos de RCD y materiales base
cemento. A medida que se vayan cerrando
priorizaran

fallas en la  oferta, se

planteamientos dedicados a estimular Ia
demanda sobre materiales de mayor valor en el

mercado (polimeros, metales y celuldsicos).
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Diagndstico de

partida en Colombia

Limitaciones de mercado
publica,
conocimiento técnico y de tecnologia) para
subproductos

papeleros y

(falta de
informacion ausencia  de
aprovechar recursos de
siderdurgicos, lodos

determinadas familias de polimeros.

Recomendacion de mejora hacia
escenarios de economia circular

Se recomienda elaborar estudios especificos de
viabilidad tecno-econémica que establezcan
las bases de negocio para usuarios de estos
materiales (subproductos siderurgicos, lodos
familias de

papeleros y determinadas

polimeros).

Existe un mercado de fabricantes de
materiales de construccion que demandan
recursos minerales; sin embargo, la oferta
de recursos minerales procedentes del

Aspectos especificos

reciclaje de RCD es escasa, asi como
recursos minerales procedentes de otras

industrias.

Realizar estudios acerca de la continuidad y
calidad del suministro hacia los fabricantes
para confirma la existencia de garantias de

suministro.

Se recomienda priorizar la inversion de
infraestructuras y estimular estudios de
viabilidad de simbiosis industrial entre el
sector de la construccion y el sector

manufacturero.

Necesidad de conectar a los diferentes agentes
de la cadena de valor y dotar al mercado de
necesarias para la

las infraestructuras

valorizacion de RCDs.

Necesidad de realizar estudios sobre el efecto
de impuestos e incentivos combinados para
promover la recuperacién de materiales
considerando valores agregados en aspectos

sociales y ambientales

Tabla 97: Situacion economico-financiero y de mercado en Colombia y recomendaciones de mejora
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7.5. Aspectos sociales y académicos

Diagndstico de Recomendacidn de mejora hacia

partida en Colombia escenarios de economia circular

Se recomienda articular campaias de
formacion y capacitacion a diferentes niveles:

- divulgacién a la ciudadania;

- formacioén a recolectores;

Fallas  culturales que dificultan Ia L, L. "
.. ) ) ) - formacién académica especifica en
separacion de residuos por tipologia de ) ] ]
. - materia de cierre de ciclos de los
material en actividades post-consumo.

diferentes recursos materiales

Insuficiente  capacitacion sectorial en (politicas, tendencias, nichos de
§ nuevos procesos y tecnologias de oportunidad, procedimientos
g recuperacion de recursos materiales. administrativos, logistica inversa,
S tecnologia, manipulacion y uso
[%]

S efectivo de materias primas
(&}
g recuperadas en productos
(%)
< manufactureros o de

construccion).

SOCIAL y ACADEMICOS

Desarrollo de instrumentos de control que
permitan regularizar la masa laboral que se

encuentra en la actualidad en actividades de
Alta informalidad en la recogida de | economia sumergida.

recursos en corrientes post-consumo.
Generacion y registro de nuevos empleos

asociados a actividades y servicios de
recuperacién de recursos materiales.

Inventario de  botaderos ilegales 'y

i L 3 3 restauracion de los mismos incorporando a la
Disposicion ilegal de los residuos, | . ) )
oo ciudadania, como ya se estd abordando a
principalmente, RCD. i . o .
través de instrumentos especificos a nivel

Aspectos
especificos

nacional.

Tabla 98: Situacion social y académica en Colombia y recomendaciones de mejora
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7.6. Aspectos medioambientales

Diagndstico de

partida en Colombia

MEDIOAMBIENTAL

Flota de transporte automotor de carga
obsoleta (principalmente tecnologia El) que
contribuye a un consumo de combustible
elevado y por ende a altas emisiones de CO,
y de contaminantes locales (PM 13, PM,5,

Recomendacidn de mejora hacia
escenarios de economia circular

Se recomienda mejorar el esquema logistico de
recogida y
progresivamente la flota.

transporte Yy renovar

9 NO,, CO).
S Con el fin de mantener el aspecto favorable del
g mix  eléctrico se recomienda evitar
o . . L. .
g Como aspecto favorable cabe destacar el | importaciones de electricidad de otros paises.
‘g mix eléctrico existente en el pais basado en | Se recomienda ademas identificar y recuperar
2 | un alto porcentaje en las energias | recursos materiales primarios y secundarios
< . . L .
renovables. Esto conlleva a un impacto | con el fin de reducir importaciones. Se
positivo ambiental en procesos | recomienda seguir invirtiendo en energias
manufactureros renovables 'y considerar la  potencial
valorizacién energética de residuos de alto
poder calorifico y escaso valor afadido.
Concreto premezclado vy barras de acero
corrugadas:
Concreto premezclado y barras de acero | Se recomienda aumentar la tasa de reciclaje de
corrugadas: recursos procedentes de los RCDs
Son los productos que mayor potencial | Identificar mas cantidad de chatarra para
3 tienen de beneficio ambiental en cierre de | producir mds acero nacional vy evitar
(&)
= ciclo. importaciones.
(&)
8
] Mayor aprovechamiento de subproductos
3 siderudrgicos por su volumen de generacion.
o
b}
> Botellas de PET:
< Botellas de PET:

El aspecto que mas contribuye al impacto
ambiental es la limitada tasa de reciclaje.

Se recomienda disponer
recuperacién de calidad

de procesos de

Mejora de las infraestructuras y de la logistica.

Formacion a los consumidores y recolectores.
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Diagndstico de Recomendacion de mejora hacia

partida en Colombia escenarios de economia circular

Cartén 100% reciclado:

Se recomienda una valorizacion energética
(incineracion de lodos)

Carton 100% reciclado:

Los procesos no aprovechan los residuos L . . .
Valorizacion de las cenizas en la industria

generados (lodos en mayor proporcion)
cementera.

Produccion de abonos/compost

Tabla 99: Situacion medioambiental en Colombia y recomendaciones de mejora

7.7. Conclusiones

Sobre los aspectos de gobernanza frente al manejo de residuos, con una visién integral, se evidencia:

- El manejo de residuos se rige por la Ley 142 de 1994 que reglamenta la prestacién del
servicio publico de aseo y sus decretos reglamentarios, en los cuales el tratamiento y
procesos de valorizacidon no han sido regulados. Se requiere armonizacién normativa frente
al sector del manejo y gestién de materiales y residuos con potencial de recuperacion para
los diversos flujos econémicos.

- La Politica Nacional para la Gestidon Integral de Residuos Sdlidos - CONPES 3874 contiene
acciones dirigidas a avanzar hacia un modelo de economia circular en el marco de su
competencia (gestion integral de residuos). Propone elementos normativos, econdmicos e
institucionales para ir en esa direccidn; y dichos elementos son propuestos a un nivel
general y no detallado. Sin embargo, no se necesitan acciones especificas que permitan su
implementacion.

- En términos globales, se evidencia una ausencia integral de planificacién estratégica
armonizada en cuanto a gestién de recursos materiales del sector manufacturero y de
construccion bajo paradigma de cierre de ciclos. Se requiere reforzar los instrumentos de
gobernanza que consoliden el ciclo de los materiales; especialmente, instrumentos de
planificacién y seguimiento que establezcan objetivos, acciones, indicadores de seguimiento
y doten de los recursos suficientes al despliegue de las diferentes acciones priorizadas.

- El sector institucional asociado esta representado en varias entidades con diferentes roles y
competencias. Se requieren esfuerzos para mejorar la coordinacién y unidad de criterios en
el sector institucional.

- Se detecta inconsistencia en las estadisticas de generacion de residuos oficiales y las
estimaciones sectoriales. Asimismo, no se ha identificado un procedimiento de recogida de
informacién armonizado para los diferentes flujos de residuos. Los flujos de informacion que
nutren la estadistica se encuentran segregados entre diferentes departamentos. Se
identifica, por ende, la necesidad de armonizar criterios frente a las estadisticas y crear
sistemas agiles de informacién que permitan estimar, como minimo, la generacion y niveles
de recuperacién de los recursos materiales embebidos en los residuos manufactureros y de
construccion priorizados. Adicionalmente, se recomienda que la recogida y seguimiento de
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informacién estadistica la centralice aquel departamento que mds responsabilidad
manifieste en cuanto a la consecucién de objetivos de cierre de ciclos de recursos materiales.
- Escaso control administrativo en cuanto a tareas de seleccion en origen de recursos
materiales. Para ello, se requiere potenciar soluciones administrativas para incrementar el
control de la informacién y reducir la informalidad en las etapas de seleccién en origen de
recursos materiales post-consumo y opciones de gestién asociadas tras la recogida en origen.

En cuanto a los aspectos técnicos-tecnoldgicos:

- Insuficiente identificacion y recuperaciéon de recursos desde la etapa post-consumo a los
procesos manufactureros; significativamente, para los materiales de construccion,
poliméricos y celuldsicos con origen en los productos papel/cartén. Resulta necesario
articular las sefiales del sector de prestacidn del servicio publico de aseo con las requeridas
para fortalecer las infraestructuras y actividades de recoleccidon en origen y separacion de
materiales en su etapa de post-consumo; preferiblemente, productos poliméricos, de
naturaleza celuldsica (papel-cartén) y materiales de construccién asociados a obra menor en
un ambito de recogida urbana.

- Ausencia de infraestructuras para recuperacién de recursos materiales de residuos de
construccion y bajo nivel tecnoldgico para el cierre de ciclos de recursos materiales
poliméricos. Niveles tecnoldgicos mdas universales (similares a mejores practicas
internacionales) en cuanto a cierre de ciclos de acero y celulésicos para producir
papel/cartdn. Se requiere avanzar en infraestructuras e incremento del nivel tecnoldgico
asociado, principalmente, a la transformacién y reciclaje de materiales de naturaleza
polimérica y de construccidon que garanticen un suministro estable y de mayor calidad de
dichos recursos hacia las correspondientes actividades manufactureras (dentro del mismo
sector o en otro distinto).

- Escasa informacién sobre el aprovechamiento de subproductos para el sector del acero vy el
papel y ausencia de experiencias de simbiosis industrial para concatenar cierre de ciclos. Se
recomienda impulsar actividades y negocios de simbiosis industrial (el uso que hace una
empresa o sector de los residuos o subproductos (entre los que se incluyen la energia, el
agua, la logistica y los materiales) de otros), que permitan concatenar el cierre de ciclos en
determinados sectores productivos. Esto es aplicable, preferentemente, entre el sector del
acero y el sector de la construccién, a partir de los subproductos generados por la actividad
del primero, asi como entre el sector primario y el sector del papel con objetivos de
concatenar cierre de ciclos entre sectores.

- Los productos actuales no se disefian con criterios de fin de vida. Se identifica, como estimulo
a la demanda de materiales recuperados, la necesidad de promover la aplicacion de criterios
de eco-diseiio en las actividades industriales y de construccién que permitan una mejor
segregacion de los diferentes recursos materiales y su ulterior recuperacion en los diferentes
ciclos productivos, asi como identificar estrategias que permitan generar sefiales de mercado
mas estables.

Frente a los estimulos econédmico-financieros y de mercado:
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El marco tarifario actual (Resolucién 720 de 2015) es una barrera para incorporar
tratamientos previos, toda vez que establece que se podran emplear alternativas a relleno
sanitario, siempre y cuando el costo a trasladar a los usuarios en la tarifa no exceda el Costo
de Disposicién Final definido. Se requiere revisar la metodologia tarifaria para incorporar
costos de infraestructura y de operacion de tratamientos para recuperar materiales.

Fallas de logistica inversa y de suministro. El suministro de material a la industria
transformadora no es estable lo que afecta a la viabilidad de negocios y decisiones de
inversién. Asimismo, se evidencian altos costos logisticos, asociados a la infraestructura vial
del pais. Se requiere del disefo de estrategias para resolver fallas de mercado, fortaleciendo
la seleccién en origen, profesionalizando las actividades de logistica inversa y priorizando
inversiones para recuperacion de materiales de mayor valor afiadido.

Los presupuestos publicos de inversién de infraestructura para la gestién de residuos se
destinan, principalmente, a depdsitos sanitarios y por ende, se siguen priorizando recursos
econémicos hacia paradigmas de economia lineal. Existe la necesidad de planificar
inversiones estratégicas que contribuyan a mejorar la oferta de recursos materiales
recuperados desde la recogida post-consumo hasta el tratamiento de los residuos para la
produccién de recursos materiales intermedios. La prioridad de dotacidon econdmica publica
se deberia canalizar hacia sistemas de recogida post-consumo de recursos poliméricos,
celulésicos (papel/cartén) y materiales de construccién de ambito urbano. Asimismo, cabe
plantear la posibilidad de colaboracidn publico-privada para la inversién de infraestructura
de tratamiento de RCD o plantas automaticas de separacién de plasticos post-consumo por
familia de polimeros.

Se registran deficiencias en los esquemas de financiacidon dirigidos a las regiones y
municipios. La financiacién se realiza de forma aislada y sin adecuados mecanismos de
seguimiento. Necesidad de mayor articulacién y unidad de politicas sectoriales.

Falta de incentivos a la inversidn privada en infraestructura y logistica de recuperacién de
materiales que permita la tecnificacién de la industria. Se requieren estudios que soporten
los costos evitados al reincorporar materiales en nuevos ciclos productivos que reconozcan
los costos y beneficios econdmicos, sociales y ambientales; no exclusivamente los costos
financieros (Internalizacién de costos).

Inexistencia de mercado para subproductos siderurgicos, lodos papeleros y determinadas
familias de polimeros. Se recomienda elaborar estudios especificos de viabilidad tecno-
econdmicas que establezcan las bases de negocio para con estos recursos de las actividades
manufactureras de acero, papel e industria de fabricacién de productos plasticos.

Existencia de mercado demandante de recursos minerales pero falta de oferta en cuanto a
recursos minerales procedentes del cierre de ciclos de materiales base cemento, asi como
recursos minerales procedentes de otras industrias (papel, siderurgia, etc.). Se recomienda
priorizar la inversidon de infraestructuras de reciclaje y valorizacién y estimular estudios de
viabilidad de simbiosis industrial entre el sector de la construccidn y el sector manufacturero.
Necesidad de conectar a los diferentes agentes de la cadena de valor y dotar al mercado de
las infraestructuras necesarias. Necesidad de realizar estudios de profundidad sobre la
incorporacién de impuestos e incentivos combinados para promover la recuperacion de
materiales considerando valores agregados en aspectos sociales y ambientales.
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- Modelo incompleto de responsabilidad extendida a productor. Se debe profundizar en el
mismo.

- Existen instrumentos financieros de exencion por implantacién de tecnologias limpias. Sin
embargo, se requiere optimizar el trdmite de acceso a las exenciones por tecnologias limpias,
asi como considerar la ampliacién de items a ser considerados frente a las necesidades de
implementar tecnologias de produccidn mas limpia y de recuperacion eficiente de recursos
de materiales que puedan retornar al ciclo productivo con total garantia.

- Ausencia de programas de subvencidn publica que estimulen la investigacion y demostracién
de soluciones de economia circular de los materiales objetivo. Se recomienda asignar
dotacidon econdmica especifica para este instrumento que contribuya a ayudar al sector
privado a sentar las bases de viabilidad para el cierre de ciclos de los recursos materiales
priorizados. Se recomienda priorizar en aquellas corrientes que parten de un diagndstico mas
desfavorecido: cierre de ciclos de RCD y materiales base cemento. A medida que se vayan
cerrando fallas en la parte de oferta, se priorizardn planteamientos dedicados a estimular la
demanda sobre materiales de mayor valor en el mercado (polimeros, metales y celulésicos).

En cuanto a los aspectos socio-culturales:

- Fallas culturales que dificultan una verdadera separacién de productos por tipologia material
en actividades post-consumo. Se recomienda articular campafas de formacién y capacitacion
a diferentes niveles: i) divulgacién a la ciudadania; ii) formacion a recolectores; iii) formacion
sectorial especifica en materia de cierre de ciclos de los diferentes recursos materiales
(politicas, tendencias, nichos de oportunidad, procedimientos administrativos, logistica
inversa, tecnologia, manipulacion y uso efectivo de materias primas recuperadas en
productos manufactureros o de construccion).

- Alta informalidad en la recogida de recursos en corrientes post-consumo. Cuantificar y
regularizar la masa laboral que se encuentra en la actualidad en actividades de economia
sumergida. Generacion y registro de nuevos empleos asociadas a actividades y servicios de
recuperacion de recursos materiales.

Finalmente, en cuanto a los aspectos ambientales:

- Se recomienda mejorar las infraestructuras y el esquema logistico de recogida y transporte,
renovando progresivamente la flota de vehiculos para reducir las emisiones por ton.km
recorridos.

- Necesidad de promover el aprovechamiento de subproductos y residuos de fin de vida util
para el cierre de ciclos, tanto en el mismo sector (polimeros, siderurgia, construccién, etc.)
como entre diferentes sectores (siderurgia-construccién, papel-construccion, etc.).
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8. Analisis de 5 experiencias internacionales de implementacion de modelos
de economia circular

El presente apartado tiene como objetivo ahondar en el conocimiento de los diferentes instrumentos
y pilares que han de engranarse para estimular negocios de economia circular, sobre la base de
revision de 5 experiencias internacionales. Las experiencias se han seleccionado a partir de los
siguientes criterios:

- Enfoque holistico que garantizara acceso a informacidn y conocimiento a aspectos
legislativos y regulatorios, planificacién marco, nivel tecnoldgico avanzado y rol de la
innovacion, relacion entre diferentes agentes de la cadena de valor, identificacion de
instrumentos econémico-financieros, asi como aspectos sociales si estuvieran disponibles.

- Representatividad de cada uno de los materiales y productos priorizados en las fases
anteriores, amén del analisis de una politica marco supranacional.

- Acceso a informacién detallada, no sdlo a través de fuentes publicadas, sino también a partir
de entrevistas con administraciones regionales cuya planificacién ya se estructura en torno a
objetivos de economia circular. A este respecto, por cercania y progreso, la administracion
de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (Espafa) ha constituido un referente en este
apartado.

Bajo tales criterios, los siguientes sub-apartados abordan la revisidn de las siguientes experiencias:

- Marco de Economia Circular en la Unidn Europea

- Cierre de ciclos de materiales de construccién en la region del Pais Vasco (Espafia)

- Cierre de ciclos de polimeros en Holanda

- Recomendaciones globales de ecodisefio y gestion para la circularidad del papel (dmbito
internacional)

- Cierre de ciclos de recursos materiales del sector siderurgico en la regién del Pais Vasco
(Espafia)

Para aligerar el cuerpo central del presente informe sin perder informacion, se incorporan las cinco
experiencias como anejos, dejando a continuacion las conclusiones de las mismas.

8.1. Conclusiones de clave de éxito en avance hacia modelos de economia circular
derivadas de la revision de 5 experiencias internacionales

Como resumen global de las experiencias se obtienen las siguientes conclusiones vy
recomendaciones:

- Se confirma la incorporacién de la economia circular en la visidon y planes estratégicos de
paises

- Priorizacidn de corrientes que mas importancia manifiestan en cuanto a resolucion de cierre
de ciclos. En Europa, se tienen priorizadas las siguientes: Pldsticos, Materiales Criticos,
Residuos de Construccion y Demolicion, Biomasa y bioproductos y residuos alimentarios. 3
de las corrientes priorizadas en Europa coinciden con las priorizadas en el presente estudio.
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- La economia circular presenta retos de parte de la oferta (desde la recogida del residuo
industrial o de construccion hasta la recuperacidon/reciclaje de nueva materia prima
aprovechable) y de la demanda (incorporacion de materiales reciclados en los nuevos ciclos
productivos, incluido el ecodisefio). En la mayoria de las experiencias internacionales se ha
avanzado, notablemente, en facilitar instrumentos que ordenen la oferta de la cadena de
valor, alcanzando tasas de recuperacion y reciclaje superiores al 50% en los residuos
manufactureros y de construccion objeto de estudio. El gran reto lo constituye la
estimulacion de la oferta para garantizar el cierre efectivo de ciclos. El ordenamiento de la
oferta puede implicar plazos entre 15 y 20 aios en paises con PIB medio-alto.

- Claves para articular el funcionamiento de la oferta: i) planificaciéon sectorial de gestién de
residuos y planes especificos; ii) normativa ambiental y técnica especifica; iii) control de
acciones a cargo de un uUnico departamento gubernamental; iv) métodos estadisticos
consolidados para los diferentes periodos de planificacion; v) acuerdos publico-privados para
invertir en infraestructuras de recogida y reciclaje; vi) directrices de seleccién en origen; vii)
incorporacion del 1+D en mejora de tecnologia y estudio de usos; viii) existencia de
instrumentos de subvencién y desgravacion fiscal; ix) demostracién y experiencia piloto de
cierre de ciclos. Por encima de todo, prohibir el vertido, penalizar la mezcla en origen y
favorecer soluciones de gestion de reutilizacidon, remanufactura y reciclaje frente al vertido.

- Claves para articular la demanda: i) eco-disefio; ii) compra publica verde e innovadora; iii)
acuerdos publico-privados para facilitar el cierre de ciclos en procesos; iv) subvenciones de
proyectos demostracion; v) desarrollo de nuevos instrumentos financieros (ej: reducir
impuestos a uso de materiales reciclados); vi) campafas de divulgacidon y capacitacion
sectoriales.

9. Conclusiones finales

En cuanto a la priorizacién de materiales cabe destacar lo siguiente:

e la priorizacion de materiales se efectua mediante la aplicacion de un método multicriterio a
partir de la definicion de criterios macroeconémicos, generacion de residuos post-industria y
post-consumo, diferencia entre el maximo potencial de reciclaje en cada actividad y la tasa
de reciclaje y recuperacién actual, impacto ambiental evitado y valor econémico de los
recursos materiales recuperados.

e Atendiendo al valor econdmico y potencial contribucidon a la macroeconomia del pais, los
polimeros y metales (con especial atencion al acero) se erigen como materiales que pueden
contribuir, notablemente, a mejorar la competitividad de |a actividad manufacturera del pais,

crear nuevas oportunidades de negocios, toda vez que coadyuvan a reducir los impactos

ambientales asociados. Estos dos materiales forman parte de un gran nimero de productos
de consumo industrial (productos para construccién, automocion, bienes de equipo) y
domiciliario (aparatos eléctricos y electrdnicos).
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e Atendiendo al volumen de recursos desaprovechados, el concreto y los biomateriales
procedentes de la actividad manufacturera agroindustrial constituyen nichos de
oportunidad para el sector de la construccidon y actividades emergentes de bioeconomia,

respectivamente.

e El papel representa uno de los flujos materiales mejor optimizados en Colombia, en cuanto a

criterios de economia circular.

e La generacion de material textil post-industrial y post-consumo resulta ser despreciable, en
comparacion al resto de los flujos materiales estudiados a la luz de la informacién disponible.
Con todo, se sugiere vigilar potenciales oportunidades de negocio de economia social en
torno a la recogida, clasificacidn, reutilizacién y reciclaje de productos textiles.

En cuanto al analisis de flujos de los materiales priorizados, cabe formular el siguiente corolario:

e A fin de elaborar analisis de flujos de materiales de mayor precisién, que evite multiples
estimaciones, el pais se ha de dotar de sistemas estadisticos de recogida de informacion
mds consistentes y asumidos por todo el tejido manufacturero y de construccion
colombiano.

e Las principales pérdidas de recursos para cada una de las familias de materiales objeto de
estudio se resumen en la tabla siguiente:

Recursos a disposicion final

Post-industrial

Post-consumo

Bioresiduos 12.591.610 5.057.788
Cemento-concreto Despreciable 16.414.000
Polimeros 4.600 1.100.000
Acero 257.843 139.952"
Papel-cartén 82.847 Alto™

Tabla 100: Principales recursos enviados a disposicion final de acuerdo al analisis realizado

e La pérdida de recursos materiales resulta predominante en el caso de la actividad de
construccion (materiales base cemento) y en la actividad manufacturera agroindustrial
(bioresiduos). Los recursos materiales poliméricos presentan potencial de mejora en cuanto
a cierre de ciclos, mientras que el acero y el papel manifiestan un mayor aprovechamiento de
los recursos post-industrial y post-consumo. Atendiendo al andlisis de flujos de partida, las
principales medidas han de orientarse a mejorar el cierre de ciclos de los materiales de
construccion (preferentemente cemento y concreto), los biomateriales y su
aprovechamiento en actividades emergentes de bioeconomia de mayor valor agregado, asi

™ Las escorias de Horno de Arco Eléctrico son los principales residuos enviados a disposicién fianl.
' No ha sido posible cuantificar
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como los polimeros. En un segundo plano cabria priorizar los subproductos del sector acero
y papel. Asimismo, cabe abordar acciones de profundizacidon especificas en torno a otros
metales que puedan constituir materias primas criticas cuya recuperacién se obtenga a
partir de actividades de reciclaje de aparatos eléctricos y electrdnicos, u otros bienes de
equipo industriales.

Como conclusion general de los Analisis de Ciclo de Vida cabe destacar que las mejoras modeladas
en los escenarios optimizados suponen una importante reduccion de impactos ambientales,
permitiendo una reduccion de mas de millén de toneladas de CO, en los escenarios de economia
circular analizados.

El concreto y el acero presentan unos potenciales de reduccién de impactos muy importantes debido
principalmente a la dimensidn del mercado de estos productos. En el caso del concreto premezclado,
en la actualidad, se trata de un proceso practicamente lineal, por lo que el volumen de residuos
valorizable presenta amplias oportunidades.

En el caso de la chatarra, el cartdon de embalaje y las botellas de PET la recogida esta implantada y
presenta tasas de reciclaje notables, si bien hay margen para una importante mejora hasta llegar a
los niveles de los paises mas avanzados. Asimismo, existe una importante tasa de incorporacion de
material reciclado, que el propio sector industrial colombiano tiene como objetivo aumentar.

En cuanto al andlisis de los diferentes factores que determinan el cierre de ciclos, se enuncian las
siguientes conclusiones:

e En cuanto al plano de gobernanza, el diagndstico arroja las siguientes deficiencias: i) ausencia
de plan de accién estratégico a medio y largo plazo; ii) inconsistencia entre estadisticas y
ausencia de informaciéon para algunas corrientes materiales, asi como ausencia de
armonizacion de inventarios y descentralizacién de informacién; iii) escaso control
administrativo en cuanto a tareas de seleccion en origen; iv) ausencia de presupuestos
anuales para promover la consecucién de objetivos y acciones priorizadas en el cierre del
ciclo de materiales

e En cuanto al plano tecnoldgico, cabe destacar lo siguiente: i) Ausencia de infraestructuras de
recogida selectiva post-consumo (polimeros, celulésicos y RCD). Bajo nivel tecnolégico para
el reciclaje de polimeros y RCD. Bajo rendimiento de reciclaje de celuldsicos; ii) Necesidad de
captar mayor cantidad de recursos materiales post-consumo (polimeros, celulésicos, RCD);
iii) Escasa informacién sobre aprovechamiento de subproductos de los sectores del acero y el
papel. Ausencia de experiencias de simbiosis industrial para el cierre de ciclos entre
actividades; iv) Reducida formacién sectorial en materia de cierre de ciclos: aspectos
administrativos, nuevos procesos y tecnologia de separacidon/tratamiento, nuevos eco-
productos

e En el plano econémico, destacan las siguientes fallas: i) Limitados recursos econémicos e
incentivos a inversiones estratégicas: sistemas de recogida selectiva de productos post-
consumo (polimeros, celulésicos y materiales de construccién) y sistemas de tratamiento.
Altos costos logisticos; ii) Ausencia de colaboracién publico-privada. Falta de seguridad
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juridica al inversor; iii) Deficiencias en los esquemas de financiacidon dirigidos a las regiones y
municipios; iv) Ausencia de incentivos a la inversidn privada en infraestructura y logistica; v)
Complejidad de deducciones por tecnologias limpias; vi) Ausencia de programas de
subvenciones |+D+i; vii) Fallas de logistica inversa y suministro. El suministro no es estable.
Elevada informalidad en la recogida de recursos.

En el plano ambiental, se concluye lo siguiente: i) Alto potencial de reduccion de emisiones al
aire (CO2) relacionado con materiales de construccién (concreto y cemento), sector de acero
y polimeros; ii) Transporte automotor de carga obsoleto; iii) Alta contribucidn (favorable) de
la energia renovable al mix eléctrico; iv) Elevada disposicidn final de residuos industriales y
de construccién; especialmente, escorias de aceria y RCD, junto con ausencia de priorizacion
en acciones de prevencién vy reutilizacion; v) Baja implantacion del eco-disefio vy
seleccién/clasificacion en origen.

Finalmente, en el plano social, se colige: i) fallas culturales que dificultan la separacion de
materiales post-consumo: polimeros y celuldsicos (papel-cartén); ii) Insuficiente capacitacion
sectorial en nuevos procesos y tecnologias de recuperacién de recursos materiales y
conceptos de economia circular de productos y materiales; iii) Alta informalidad en la
recogida de recursos en corrientes post-consumo.
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11. Anejo I. Experiencias internacionales
11.1. El 1: Marco de Economia Circular en la Unidn Europea (UE)

11.1.1. Descripcion basica de la Union Europea

éQué es la UE?

La Unidén Europea es una asociacién econdmica y politica, Unica en su género, y compuesta por 28
paises europeos que abarcan juntos gran parte del continente.

El origen de la UE se encuentra en el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial. Sus primeros
pasos consistieron en impulsar la cooperacién econdmica con la idea de que, a medida que
aumentara la interdependencia econdmica entre los paises, disminuirian las posibilidades de
conflicto.

En 1958 se cred, pues, la Comunidad Econdmica Europea (CEE), en un principio establecia una
cooperacion econdmica cada vez mas estrecha entre seis paises: Alemania, Bélgica, Francia, Italia,
Luxemburgo y los Paises Bajos. Posteriormente, se cred un gran mercado Unico que sigue avanzando
hacia el logro de todo su potencial.

Lo que comenzdé como una unidon meramente econdmica ha evolucionado hasta convertirse en una
organizacién activa en todos los frentes politicos, desde el clima hasta el medio ambiente y desde la
salud hasta las relaciones exteriores y la seguridad, pasando por la justicia y la migraciéon. El cambio
de nombre de Comunidad Econémica Europea (CEE) a Unién Europea (UE), en 1993, no hizo sino
reflejar esta transformacion.

La UE se basa en el Estado de Derecho: todas sus actividades se basan en los tratados, acordados
voluntaria y democraticamente por los paises miembros.

Ademas, la UE se rige por el principio de democracia representativa: los ciudadanos estan
directamente representados en el Parlamento Europeo, mientras que los Estados miembros tienen
su representacion en el Consejo Europeo y el Consejo de la UE.

Localizacion

La Unidn Europea es estd compuesta por 28 paises europeos que abarcan juntos gran parte del
continente.
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Figura 59: Estados miembros de la UE (Fuente: wikipedia.org)

Superficie y poblacidn

La UE tiene una superficie de 4 millones de km? y una poblacion de 508 millones de habitantes, la
tercera del mundo después de China y la India. En términos de superficie, Francia es el pais con
mayor superficie de la UE y Malta el que menor superficie tiene.

Economia de la UE

La economia de la UE, medida en términos de produccion de bienes y servicios (PIB), esta por delante
de la de Estados Unidos. PIB de la UE en 2016: 14.860.187 millones de euros, siendo el PIB
manufacturero el 19% del PIB total y el de construccién el 11%.

Comercio

La UE alberga solo el 6,9 % de la poblacion mundial, pero su comercio con el resto del mundo
representa aproximadamente un 20 % de las importaciones y exportaciones mundiales.
Aproximadamente un 62 % del comercio total de los paises de la UE se efectla con otros paises de la
UE.

La UE es una de las tres principales potencias comerciales mundiales. Las otras dos son Estados
Unidos y China. En 2014, las exportaciones de bienes de la UE representaron el 15,0 % del total
mundial. Superadas por primera vez desde que se fundé la UE por las de China (15,5 %), seguian por
delante de las de Estados Unidos (12,2 %), que contaba con una proporcién mayor de importaciones
mundiales (15,9 %) que la UE (14,8 %) o China (12,9 %).

Generacion de Residuos

En 2012, la cantidad total de residuos generados en la UE por la totalidad de actividades econdmicas
y hogares ascendié a 2.515 millones de toneladas. La construccion y la demolicion contribuyeron con
un 33 % del total (821 millones de toneladas, incluidas tierras de excavacién), seguidas de las
industrias extractivas (29 % o 734 millones de toneladas), la industria manufacturera (11 % o 270
millones de toneladas), los hogares (8 % o 213 millones de toneladas) y la energia (4 % o 96 millones
de toneladas); el 15 % restante de residuos los generaron otras actividades econémicas (EUROSTAT,
2015).
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11.1.2.Marco de accion para la economia circular

Introduccidon y contexto

Europa estd ligada al resto del mundo a través de multiples sistemas que permiten flujos
bidireccionales de materiales, recursos financieros, ideas e innovacién. Como resultado, la capacidad
de recuperacién econdmica, ecoldgica y social de Europa esta y seguird estando afectada de manera
significativa por una variedad de tendencias sociales, econdmicas, politicas, ambientales vy
tecnoldgicas globales e interdependientes.

Por ejemplo, se prevé que el uso de recursos materiales mundiales en 2030 sea el doble que en 2010
(SERI, 2013), mientras que el prondstico mas reciente de las Naciones Unidas sugiere que es probable
que la poblacion mundial supere los 11.000 millones a finales del siglo XXI. Con 7.200 millones de
personas en la actualidad; sin embargo, el planeta ya estad luchando para satisfacer las demandas
humanitarias de tierra, alimentos y otros recursos naturales, y para absorber sus residuos.

Frente a estos retos y oportunidades, la UE pretende evolucionar sus sistemas econémicos y sociales
para que sus ciudadanos, para el afio 2050, adquieran un notable bienestar, pero dentro de los
limites del planeta. La implantacion de la economia circular puede contribuir a ello, con el objetivo
de respetar las fronteras planetarias aumentando la proporcidn de recursos renovables o reciclables,
toda vez que se reduce el consumo de materias primas y energia, disminuyendo, al mismo tiempo,
las emisiones y las pérdidas materiales. Enfoques como el diseio ecoldgico, el intercambio, la
reutilizacion, la reparacion, la renovacion y el reciclaje de los productos y materiales existentes
desempefan un papel importante en el mantenimiento la utilidad de los productos, componentes y
materiales y conservando su valor.

Objetivos

La transicién a una economia mas circular, en la cual el valor de los productos, los materiales y los
recursos se mantenga en la economia durante el mayor tiempo posible y en la que se reduzca al
minimo la generacién de residuos, constituye una contribucidén esencial a los esfuerzos de la UE
encaminados a lograr una economia sostenible, hipo-carbodnica, eficiente en el uso de los recursos y
competitiva. Una transicién de ese tipo brinda la oportunidad de transformar nuestra economia y de
generar nuevas ventajas competitivas y sostenibles para Europa.

La economia circular estd llamada a impulsar la competitividad de la UE al proteger a las empresas
contra la escasez de recursos y la volatilidad de los precios, y contribuir a crear nuevas
oportunidades empresariales, asi como maneras innovadoras y mds eficientes de producir y
consumir. Creard puestos de trabajo a escala local adecuados a todos los niveles de capacidades, asi
como oportunidades para la integracion y la cohesién social. Al mismo tiempo, ahorrard energia y
contribuird a evitar los dafos irreversibles causados en lo relativo al clima y la biodiversidad, y a la
contaminacion del aire, el suelo y el agua, a causa de la utilizacién de los recursos a un ritmo que
supera la capacidad de la Tierra para renovarlos. Un reciente informe también sefiala los beneficios
de mas amplio alcance de la economia circular, incluida la reduccién de los actuales niveles de las
emisiones de didxido de carbono (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

214



tecnalia ) sz

Producto 1

Por consiguiente, la accion sobre la economia circular guarda una estrecha relacién con las
prioridades clave de la UE, como el crecimiento y el empleo, el programa en materia de inversion,
el clima y la energia, la agenda social y la innovacion industrial, asi como con los esfuerzos
mundiales en materia de desarrollo sostenible.

11.1.3.Plan de acciéon y medidas aplicadas

Plan de accién

El plan de accién se centra en medidas a escala de la UE con un elevado valor afiadido. No obstante,
hacer realidad la economia circular exige un compromiso a largo plazo a todos los niveles, desde los
Estados miembros a las regiones y las ciudades, pasando por las empresas y los ciudadanos. Este plan
de accidon contribuira a la consecucidn de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) antes de 2030,
en particular el objetivo 12 con vista a garantizar modelos sostenibles de consumo y produccion
(COMISION EUROPEA, 2015).

Las propuestas legislativas sobre los residuos, adoptadas junto con el presente plan de accidn,
incluyen objetivos a largo plazo para reducir los depdsitos en vertederos y aumentar la preparacion
para la reutilizacion y el reciclado de flujos clave de residuos, como los residuos municipales y los
residuos de envases. Los objetivos deberian conducir a que los Estados miembro convergieran
gradualmente hacia los niveles de las mejores practicas y fomentaran las inversiones necesarias en
la gestion de residuos. Se proponen medidas adicionales en aras de una aplicacion clara y sencilla,
de la promocion de incentivos econémicos y de la mejora de los sistemas de responsabilidad
ampliada del productor.

Algunas de las claves de accidn para la UE a lo largo de la cadena de oferta-demanda de un
paradigma de economia circular se recogen a continuacion:

Medidas sobre la Produccién

» Disefio del producto
- En el marco de la Directiva sobre disefio ecoldgico, la Comision Europea promueve la
reparabilidad, la posibilidad de actualizacion, la durabilidad y la reciclabilidad de los productos
mediante el establecimiento de requisitos aplicables a los productos que sean pertinentes para la
economia circular, segun proceda y teniendo en cuenta las especificidades de los distintos grupos de
productos. El plan de trabajo sobre disefio ecoldgico para 2015-2017 especifica de qué manera se
lleva a cabo.

- Las propuestas legislativas revisadas sobre residuos crean incentivos econémicos para lograr un
mejor diseio de los productos, estableciendo disposiciones sobre la responsabilidad ampliada del
productor.

- La Comision estudia opciones y acciones para establecer un marco politico mas coherente de las
distintas lineas de trabajo de su politica relativa a los productos en su contribucién a la economia
circular.
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» Procesos de produccion
- La Comisidon incluye orientaciones sobre las mejores prdcticas en materia de gestion de los
residuos y de eficiencia en el uso de los recursos en sectores industriales en los documentos de
referencia sobre las mejores técnicas disponibles; ademas, ofrece asesoramiento y promueve las
mejores practicas en relacidn con los residuos mineros.

- La Comisién propone (en las propuestas legislativas revisadas sobre residuos) aclarar las normas
sobre los subproductos al objeto de facilitar la simbiosis industrial y de contribuir a crear
condiciones equitativas al respecto en toda la UE.

Medidas sobre el Consumo

En sus trabajos sobre el disefio ecoldgico, la Comisién estudia especificamente los requisitos
proporcionados sobre la durabilidad y sobre la disponibilidad de informacion relativa a las
reparaciones y las piezas de recambio, asi como informacion sobre la durabilidad en futuras
medidas sobre etiquetado energético.

- En sus propuestas revisadas sobre residuos, la Comisidon propone nuevas normas que favorezcan
las actividades de reutilizacion.

- La Comision trabaja en pro de una mejor aplicacion de las garantias sobre los productos tangibles,
estudia posibles opciones de mejora y lucha contra las declaraciones ecoldgicas falsas.

- La Comision prepara programas de ensayos independientes en el marco de Horizon 2020 para
contribuir a identificar las cuestiones relacionadas con la posible obsolescencia programada. En
este trabajo participaran las partes interesadas pertinentes, segln proceda.

- La Comision adopta medidas sobre la contratacion publica ecolégica, haciendo hincapié en los
aspectos de la economia circular en los criterios nuevos o revisados, apoyando una mayor
implantacion de la contratacion publica ecolégica y dando ejemplo en sus propios procedimientos
de contratacion publica y en la financiacion de la UE.

Medidas sobre la Gestidn de residuos

La Comisién adopta, junto con el presente plan de accidn, diversas propuestas legislativas revisadas
sobre los residuos, que contemplan, en particular:

- objetivos a largo plazo de reciclado de los residuos municipales y de los residuos de envases, y con
vistas a reducir el depdsito en vertederos,

- disposiciones para fomentar un mayor uso de los instrumentos econdmicos,
- requisitos generales para los sistemas de responsabilidad ampliada del productor,

- la simplificacién y la armonizacién de las definiciones y los métodos de célculo y la intensificacién de
su trabajo con los Estados miembros para mejorar la gestién de los residuos sobre el terreno, asi
como para evitar el exceso de capacidad en el tratamiento de los desechos residuales.
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La Comisidn asiste a los Estados miembros y a las regiones a fin de garantizar que las inversiones en
virtud de la politica de cohesidn en el sector de los residuos contribuyen a apoyar los objetivos de la
legislacién de residuos de la UE y estan guiadas por la jerarquia de residuos de la UE

11.1.4. Areas prioritarias

Una serie de sectores se enfrentan a retos especificos en el contexto de la economia circular, debido
a las caracteristicas especificas de sus productos o cadenas de valor, a su huella medioambiental o a
la dependencia de materiales procedentes de fuera de Europa.

Plasticos

- Se establece una estrategia sobre los plasticos en la economia circular, abordando cuestiones como
la reciclabilidad, la biodegradabilidad, la presencia de sustancias peligrosas preocupantes en
determinados plasticos, y la basura marina.

- En la propuesta legislativa revisada sobre residuos, la Comisién propone un objetivo mds ambicioso
para el reciclaje de los envases de plastico.

Residuos alimentarios

A fin de apoyar el logro del objetivo de desarrollo sostenible relativo a los residuos alimentarios y el
objetivo de aprovechar al maximo la contribucién de los agentes de la cadena alimentaria se adoptan
las medidas siguientes:

- desarrollo de una metodologia comun de la UE para evaluar los residuos alimentarios y definir los
indicadores pertinentes; creacién de una plataforma en la que participan los Estados miembros y las
partes interesadas con el fin de apoyar el logro de los objetivos de desarrollo sostenible sobre los
residuos alimentarios mediante la puesta en comun de las mejores practicas y la evaluacidn de los
progresos realizados a lo largo del tiempo.

- se toman medidas a fin de aclarar la legislacion de la UE relativa a los residuos, los alimentos y los
piensos, y de facilitar la donacidn de alimentos y la reutilizacion de antiguos alimentos vy
subproductos de la cadena alimentaria en la produccién de piensos sin comprometer la seguridad de
los alimentos y los piensos; y

- se examinan las formas de mejorar el uso de la indicacion de la fecha por los agentes de la cadena
alimentaria y su comprension por parte de los consumidores, en particular la relativa al «consumo
preferente».

Materias primas criticas

- Se adoptan una serie de medidas por parte de la Comisidon para promover la recuperacién de
materias primas criticas, preparacién de un informe que contemplara las mejores practicas y las
opciones para seguir actuando a este respecto.
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- La Comisién también fomenta la acciéon de los Estados miembros sobre este particular en su
propuesta revisada relativa a los residuos.

Construccion y demolicion

- La Comisién adopta una serie de medidas para garantizar la recuperacién de recursos valiosos y la
gestidon adecuada de los residuos en el sector de la construccion y la demolicidn, y para facilitar la
evaluacidn de los resultados medioambientales de los edificios.

Biomasa y bioproductos

- La Comision promueve una utilizacidn eficiente de los recursos bioldgicos a través de una serie de
medidas, incluidas la orientacidn y la difusién de las mejores practicas sobre la utilizacidn en cascada
de la biomasay el apoyo a la innovacion en la bioeconomia.

- Las propuestas legislativas revisadas relativas a los residuos incluyen un objetivo de reciclaje de
envases de madera y una disposicién para garantizar la recogida por separado de los residuos
bioldgicos.

11.1.5.Instrumentos financieros para fomentar la economia circular dentro de la UE

La transicion hacia una economia circular constituye un cambio sistémico. Ademds de las acciones
especificas que afectan a cada una de las fases de la cadena de valor y los sectores clave, es
necesario crear las condiciones en que la economia puede prosperar y los recursos pueden
movilizarse.

Innovacion, inversion y otras medidas horizontales

- El programa de trabajo de Horizon 2020 para el periodo 2016-2017 incluye una iniciativa
importante sobre «Industria 2020 en la economia circular», con una dotacion de mas de 650 millones
EUR.

- La Comisidn intensifica su actuacién con vista a movilizar a las partes interesadas sobre la economia
circular y, en particular, con vista a la aplicacién de este plan de accién. También lleva a cabo
acciones de divulgaciéon especificas para contribuir al desarrollo de proyectos de la economia circular
para las diversas fuentes de financiacion de la UE, en particular de los fondos de la politica de
cohesion.

Mecanismos financieros para modelos de negocio innovadores

Los modelos de negocio circulares requieren mecanismos financieros adaptados. Por ejemplo:

- Con un enfoque mads orientado a la venta de servicios en lugar de productos.

- Los derechos de propiedad de los productos ya no se transfieren al consumidor (comprador),
sino que seran mantenidos por la empresa productora.

- Las empresas no recibirdn el pago al principio del ciclo de vida del producto, pero recibiran
pagos durante su periodo de uso.
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Por lo tanto, la sincronizacion del flujo de caja es fundamental para los nuevos modelos de negocio
en la economia circular. El relativamente nuevo mercado de bonos verdes parece adecuado para
este fin.

Transferir parte de la carga fiscal de las fuentes tradicionales (por ejemplo, impuestos sobre la renta
personal o contribuciones de seguridad social) a actividades que dafian el medio ambiente puede
también acelerar la transicion del modelo econémico lineal a circular.

Los impuestos medioambientales pueden conducir a una reduccidon de los costos de actividades
ligadas a la mano de obra intensiva como la remanufactura y la reparacion, creando asi un terreno de
juego mas equitativo entre los modelos de negocio innovadores y tradicionales.

Otros instrumentos

Politicas de incentivos a la reutilizacién de recursos asi como programas de prevencion de residuos
constituyen mecanismos imprescindibles para la transicién hacia modelos de economia circular.

11.1.6. Aspectos socioeconémicos

El sistema econdmico lineal que prevalece hoy en dia y las reglas que lo gobiernan ha sido
desarrollado y madurado a lo largo de muchos afios. A medida que surgen nuevos enfoques
circulares, inevitablemente surgirdn conflictos entre el sistema lineal existente y los nuevos
enfoques. Estos pueden ser percibidos como amenazas por algunas de las partes, pero como nuevas
oportunidades por otros.

En general, la forma en que se distribuyen los beneficios y los riesgos socioeconémicos y como los
perciben las partes interesadas sera crucial para la transicién a una economia circular en Europa. Si
bien varios estudios subrayan el potencial de la economia circular en términos de creacidon de
empleo, se debe prestar mds atencion a los beneficios netos del empleo y a la distribucion de los
beneficios y los costos de transicidn entre los diferentes segmentos de la poblacién y entre regiones.

Por ejemplo, poco se sabe sobre la calidad de los nuevos puestos de trabajo que se podrian crear en
la economia circular y las habilidades necesarias de los empleados. La remanufactura podria devolver
los empleos industriales a Europa, pero la transicion a sistemas de servicio también podria sustituir a
los puestos de trabajo industriales altamente remunerados por puestos de trabajo de menor
remuneracion. Del mismo modo, el consumo colaborativo, entendido como una interaccion entre
dos o mas personas, a través de medios digitalizados o no, que satisface una necesidad real o
potencial, podria mejorar la cohesidn social dentro de un grupo de ciudadanos, pero también podria
discriminar a otros grupos sociales. Ejemplos de este consumo serian medios de trasporte o espacios
de trabajo compartidos o préstamos entre particulares.

En general, es importante aumentar los esfuerzos de investigacion para desarrollar modelos y otras
herramientas para analizar las interacciones socioecondmicas y ambientales.
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11.1.7.Seguimiento de los avances hacia una economia circular: principales
indicadores.

A fin de evaluar los avances hacia una economia mas circular y la eficacia de las acciones a escala
nacional y de la UE, es importante disponer de un conjunto de indicadores fiables. La base de este
seguimiento puede constituir la gran cantidad de datos ya recopilados por Eurostat. Ademas, el
Marcador del uso eficiente de los recursos, asi como el de las materias primas, contienen indicadores
y analisis pertinentes, que seran especialmente Utiles para el seguimiento de los avances.

En estrecha cooperacién con la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) y tras consultar a los
Estados miembros, se elabora un marco de seguimiento para la economia circular, concebido para
medir eficazmente los avances sobre la base de datos fiables existentes.

La Tabla 101 enumera un conjunto de cuestiones que se tienen en cuenta al evaluar el progreso
hacia una economia circular orientada a los materiales (EEA, 2016).

Insumos de materiales  ¢Estdn disminuyendo los insumos materiales primarios en Europa?

¢éLas pérdidas de materiales en Europa estan disminuyendo?

¢Aumenta la cuota de materiales reciclados en los materiales de partida?

¢Los materiales utilizados en Europa son de origen sostenible?

Eco-diseiio ¢Estan los productos disefiados para durar mas tiempo?

¢Estan los productos disefiados para ser desmontados?

éSe incluyen materiales reciclados en el disefio del producto?

¢Estdn los materiales disefiados para ser reciclados, evitando la contaminacién de los ciclos de
reciclaje?

Produccién ¢Utiliza Europa menos materiales en la produccion?

¢Utiliza Europa un volumen y un niumero mas bajo de sustancias peligrosas para el medio
ambiente en la produccién?

¢Esta Europa generando menos residuos en la produccién?

¢Estdn las estrategias de negocios cambiando hacia conceptos circulares tales como la
remanufacturacién y las ofertas basadas en servicios?

Consumo ¢Estan los europeos cambiando los patrones de consumo a tipos de bienes y servicios menos
intensivos desde el punto de vista ambiental?

¢Estan los europeos usando productos mas tiempo?

¢El consumo europeo genera menos residuos?

Reciclaje de residuos ¢Estd aumentando el reciclaje de residuos?

¢Hasta qué punto los materiales mantienen su valor en los procesos de reciclaje, evitando el
down-cycling?

¢Hasta qué punto estd optimizado el sistema de reciclaje respecto a la sostenibilidad ambiental y
economica?

Tabla 101: Cuestiones relacionadas con el progreso hacia una economia circular.

Insumos de materiales

Existen indicadores establecidos para medir los insumos de materiales primarios. Si bien los datos
sobre el Consumo Doméstico de Material (DMC) estdn mas disponibles, el Consumo de Materias
Primas (RMC) es un indicador modelado que incluye los flujos materiales indirectos asociados con las
importaciones y las exportaciones y, por tanto, refleja el impacto material global de Europa mejor
qgue el DMC. Los indicadores para responder a las cuestiones sobre pérdidas materiales, sobre la
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proporciéon de materiales reciclados y sobre la obtencién sostenible de materiales necesitan mas
trabajo y sélo se dispone de datos limitados (Tabla 102). Las estimaciones de la EEA (European
Environment Agency) sobre la proporcidon de materiales reciclados en el consumo de materiales en la
UE varian entre el 42% para el hierro y el acero y solo el 2% para los plasticos en 2006.

Disponibilidad
Cuestiones Posibles indicadores :
de datos
¢Estan  disminuyendo  los  insumos
. . . DMC o RMC ++
materiales primarios en Europa?
Proporcién de pérdidas de material en los ciclos clave +

¢las pérdidas de materiales en Europa

estan disminuvendo? Desvio de residuos a vertederos (indicador EEA .
isminu ?
v WSTO006, en desarrollo)

¢Aumenta la proporcion de materiales Proporcion de materias primas secundarias en el

reciclados en los materiales de partida? consumo de material

¢Los materiales utilizados en Europa son de  Proporcion de materiales sosteniblemente certificados
+

origen sostenible? en el uso de materiales
Nota: ++, Datos facilmente disponibles y/o indicadores existentes; +, datos disponibles limitados que podrian utilizarse para elaborar el

indicador o indicador experimental; -, no hay datos disponibles actualmente para crear el indicador.

Tabla 102: Indicadores relacionados con los insumos de materiales.

Eco-diseno

El eco-diseio es un enfoque de gestion estratégica que considera los impactos ambientales de los
ciclos de vida completos de productos, procesos, servicios, organizaciones y sistemas. Las estrategias
de disefio ecoldgico, como el disefio para el reciclaje o el desmontaje, pueden facilitar la
remanufactura y los ciclos cerrados. Los productos se pueden incluir en edificios e infraestructura, asi
como productos de consumo.

Disponibilidad
de datos

Cuestiones Posibles indicadores

¢Estan los productos disefiados para durar mas Durabilidad o tiempo de vida comparado con el
tiempo? promedio de la industria para un producto similar

¢Estan los productos disefiados para ser Tiempo y nimero de herramientas necesarias para
desmontados? el desmontaje

éSe incluyen materiales reciclados en el disefio  Proporcion de material reciclado en los nuevos
del producto? productos

¢Estan los materiales disefiados para ser ., . . .

. . L, Proporcién de materiales donde existen opciones

reciclados, evitando la contaminacién de los o -
. o seguras de reciclaje

ciclos de reciclaje?

Nota: ++, Datos facilmente disponibles y/o indicadores existentes; +, datos disponibles limitados que podrian utilizarse para elaborar el
indicador o indicador experimental; -, no hay datos disponibles actualmente para crear el indicador.

Tabla 103: Indicadores relacionados con el eco-disefio.

Producciéon

Uno de los objetivos de la economia circular es minimizar los insumos materiales y limitar la
produccién de residuos no reciclables o peligrosos en los procesos de fabricacion.
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Posibles indicadores

Producto 1

Disponibilidad

de datos

¢Utiliza Europa menos materiales en la

Material utilizado para la produccién en

produccién? comparacién con el PIB (por sectores) !
¢Utiliza Europa un volumen y un nimero mas
bajo de sustancias peligrosas para el medio Insumos de sustancias clasificadas como peligrosas +
ambiente en la produccion?

Generacion de residuos (actividades de produccion) o
¢Estd Europa generando menos residuos en la  (indicador EEA CSI041 / WST004)
produccién? Generacion de residuos peligrosos en los procesos "

de produccién

¢Estan las estrategias de negocios cambiando
hacia conceptos circulares tales como la
remanufacturacién y las ofertas basadas en
servicios?

Participacidon de las empresas en redes circulares de
empresas

Proporcion de negocios de remanufactura en la
economia manufacturera

Nota: ++, Datos facilmente disponibles y/o indicadores existentes; +, datos disponibles limitados que podrian utilizarse para elaborar el
indicador o indicador experimental; -, no hay datos disponibles actualmente para crear el indicador.

Tabla 104: Indicadores relacionados con la produccion.

Consumo

Las decisiones de consumo de los ciudadanos, los gobiernos y las empresas tienen una influencia

considerable en la economia circular a través de su eleccidén de productos y servicios, los patrones de

consumo, las opciones de reciclado y el comportamiento.

. . L Disponibilidad
Cuestiones Posibles indicadores
de datos

¢Estan los europeos cambiando los patrones de Huella ecolégica del consumo (incluidos los

+
consumo a tipos de bienes y servicios menos materiales) en Europa
intensivos desde el punto de vista ambiental? Huella ecolégica por euro gastado (indicador

+

¢Estan los europeos usando productos mds tiempo?  EEA SCP013)

) . Tiempo de vida real de los productos
¢El consumo europeo genera menos residuos? -

et . seleccionados
éEstan los europeos cambiando los patrones de

Cuota de mercado de los servicios de

consumo a tipos de bienes y servicios menos

. . . . reutilizaciéon y reparacidon en relaciéon con las -
intensivos desde el punto de vista ambiental?

ventas de nuevos productos

| L Generacion de residuos (actividades de
¢Estan los europeos usando productos mas tiempo? o ++
consumo) (indicador EEA CSI041 / WST004)

Nota: ++, Datos facilmente disponibles y/o indicadores existentes; +, datos disponibles limitados que podrian utilizarse para elaborar el
indicador o indicador experimental; -, no hay datos disponibles actualmente para crear el indicador.

Tabla 105: Indicadores relacionados con el consumo.

Reciclaje de residuos

Uno de los pilares centrales de la economia circular es el hecho de enviar los materiales de vuelta a la
economia y evitar que los residuos sean enviados a vertederos o incineradoras, capturando asi el
valor de los materiales en la medida de lo posible y reduciendo las pérdidas.
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Cuestiones Posibles indicadores Disponibilidad
de datos
¢Estd aumentando el reciclaje de residuos? Tasas de reciclaje de los diferentes tipos de
residuos/materiales (indicador EEA WST005, en ++
desarrollo)

¢Hasta qué punto los materiales mantienen su  Calidad del material reciclado comparado con la
valor en los procesos de reciclaje, evitando el calidad del material virgen

down-cycling? Facturacion de los principales materiales reciclables +

¢Hasta qué punto estd optimizado el sistema de . .
Efectos ambientales y costes/ingresos de las

reciclaje respecto a la sostenibilidad ambiental y . . o +
o gestiones de residuos municipales en Europa
econdémica?

Nota: ++, Datos facilmente disponibles y/o indicadores existentes; +, datos disponibles limitados que podrian utilizarse para elaborar el
indicador o indicador experimental; -, no hay datos disponibles actualmente para crear el indicador.

Tabla 106: Cuestiones e indicadores relacionados con el reciclaje de residuos.

11.1.8.Conclusiones

El plan de accién descrito asi como los diferentes mecanismos llevados a cabo para fomentar el
reciclaje, establecen un mandato concreto y ambicioso de la UE para apoyar la transicién hacia una
economia circular. Las principales actuaciones llevadas a cabo se basan en el fomento y desarrollo
de:

- Modelos de negocio innovadores mediante:
o Fomento de modelos de negocio basados en servicios
o Fomento de negocio que utilicen los residuos como recursos
o Mecanismos financieros para modelos de negocio innovadores
o Politicas y programas de innovacion
- Eco-disefio de los bienes de consumo.
- Consumo colaborativo.
- Campanas de sensibilizacidn ciudadana.
- Ampliar la vida util de los productos mediante la reutilizacién y la reparacion.
- Programas de prevencidn de residuos.
- Seguimiento de los avances hacia una economia circular mediante la utilizacion de
indicadores.
Estas acciones deberdn ser complementadas con un compromiso continuado y amplio de todos los
niveles de gobierno, en los Estados miembros, las regiones y las ciudades, asi como de todas las
partes interesadas.

El plan de accién desarrollado asi como las principales actuaciones llevadas a cabo hacen énfasis en
los siguientes flujos de materiales, ya sea por su volumen, su baja tasa de reciclaje o su impacto
medioambiental o sociocultural:

- Plasticos,

- Materias primas criticas,

- Residuos de Construccion y Demolicion (RCD),
- Biomasay bioproductos,

- Residuos alimentarios.
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Por ultimo, cabe destacar el estrecho seguimiento efectuado por un organismo central, en este caso
la Comisidn Europea, y la utilizacion de indicadores clave para evaluar el progreso hacia la economia
circular. Este progreso puede evaluarse facilmente mediante la evolucidn de sencillos indicadores:

- Evolucién del Consumo Doméstico de Materiales (DMC) y del Consumo de Materias Primas
(RMC).

- Desvio de residuos a vertederos.

- Generacion de residuos en las actividades de produccién asi como la generacién de residuos
peligrosos.

- Generacion de residuos en las actividades de consumo

- Eco-disefio, vida util y facilidad de reutilizacidn de los nuevos productos manufacturados.

- Tasas de reciclaje de los diferentes tipos de residuos/materiales

11.2.El 2: Cierre de ciclos de materiales de construccion en la region del Pais Vasco
(Espafia)

11.2.1.Descripcion basica de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco

El Pais Vasco es una region de aproximadamente 2,2 millones de habitantes, situada al Norte del
Estado Espafiol cuya extension es de 7.234 km” y una densidad de poblacién de 293,7 hab/km®. El
Pais Vasco ocupa el puesto 81 en PIB por habitante/afio, entre un total de 330 regiones de la OCDE.
El PIB medio per cdpita asciende a 30.459 €, ligeramente superior a la media de los 28 estados
miembro de la Unién Europea (UE-28) de 25.595 €. El PIB industrial o manufacturero representa un
23,5% del total de la economia vasca, también superior a la media de la UE-28 registrado en el
19,3%. Por su parte, el PIB del sector de la construccion representa un 6%. Junto con la Comunidad
Autéonoma de Navarra, el Pais Vasco presenta un elevado nivel de autogobierno. Dentro de la
actividad industrial, el sector del acero, fundicion y transformacién del metal ha sido objeto
historico de ingentes cantidades de generacion de residuos peligrosos y no peligrosos. Asimismo, el
Pais Vasco ha contado, tradicionalmente, con una relevante industria pastero-papelera.

Figura 60. Situacién geografica de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco (Espafia)
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11.2.2.0rdenamiento legislativo y normativo historico de la gestion de corrientes
residuales industriales y de construccion

En materia medioambiental, la Ley 3/1998, de proteccion general del Medio Ambiente, preconiza
que, corresponde al Gobierno Vasco, la elaboracion y aprobacion de la normativa en dicha materia
en el marco competencial establecido, asi como el desarrollo legislativo y la ejecucion de la
legislacion badsica del Estado en materia de medio ambiente y ecologia. Asimismo, entra entre sus
competencias, la adopcidn de las medidas necesarias para la directa aplicacion de los reglamentos
de la Union Europea y la ejecucién de las obligaciones establecidas por las directivas y el resto de la
normativa comunitaria.

Previo paso a diseccionar el ordenamiento especifico de la corriente de residuos de construccion y
demolicion y su evolucidn hasta la planificacion actual que contempla los nuevos objetivos de cierre
de ciclos o economia circular, conviene ahondar en la priorizacion histérica en cuanto a
ordenamiento legislativo, planificacion e implementacién de acciones de las grandes corrientes
residuales del Pais Vasco.

Tras la aprobacion a finales de los 80 de la normativa basica estatal, en la década de los 90 del SXX,
la CAPV comienza regulando la gestion de los residuos peligrosos de produccion mds atomizada:
aceites y residuos sanitarios. Se aprueba un primer Plan de Residuos especiales y se realiza el primer
inventario de este tipo de residuos. Con el Decreto 423/1994 la CAPV extrapola el sistema
documental de los residuos peligrosos a las entregas de residuos inertes e inertizados en vertedero,
y establece la necesidad de autorizacion de estos ultimos. Cuatro afios mas tarde, la Ley 10/1998
extiende esta obligacion a la totalidad de los gestores de residuos no peligrosos, valorizadores
incluidos. Aunque desde 1998 la obligacion de obtener una autorizacién de gestor es extensiva a los
valorizadores (papel, metal, madera, plastico, etc.), son pocas las empresas que inician el tramite en
la década comprendida entre 1990-2000. Asimismo, cabe apuntar que durante dicha década no
existen datos de generacion o gestion de residuos no peligrosos para dicho periodo, situacion
equiparable a la coyuntura actual colombiana en cuanto a punto de partida. La escasa sensibilizacion
por los RCD justifica la falta de actuaciones concretas sobre esta corriente en la década de los 90. El
anteriormente comentado Decreto 423/1994 de residuos inertes e inertizados regula su gestidn, y
comienzan a aparecer algunos vertederos especificos de RCD, como el caso de Volbas en Bizkaia. No
existen inventarios ni estimaciones de la cantidad de RCD generada en este periodo.

En el periodo 2000-2010 se da un impulso definitivo a planificacién, inventarios, seguimiento de
acciones, dotacidn de infraestructuras priorizadas para las diferentes corrientes residuales, asi como
despliegue de instrumentos dirigidos a priorizar acciones de gestion dentro de la jerarquia de gestion
de residuos. Se aprueban los primeros planes especificos, incorporando la vision de la Directiva
Marco de Residuos a pesar de no haberse realizado aun la transposicion a la normativa estatal. El
Real Decreto 1481/2001 comienza a limitar la eliminacién en vertedero. En esta década la
generacion de residuos peligrosos industriales oscila entre las 510.205 de 2004 y las 306.332
toneladas de 2009. La elaboracion de inventarios anuales de residuos no peligrosos de la actividad
industrial comienza en 2003. La generacion en esta década varia entre las 3.642.916 toneladas de
2004 y las 3.030.746 de 2009. El indice de valorizacidn alcanza su maximo en 2008, con un 71%. Todo
ello, se visualiza en la Figura 61. En cuanto a infraestructuras, en 2007 se inaugura en Agurain la
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primera planta a nivel estatal para el reciclado de arena de fundicién. Aumenta el numero de
valorizadores autorizados en fracciones tales como metal, pldstico, madera, etc., lo que permite
atender debidamente la generacion de los residuos de produccion mds atomizada.

4.000.000
3.500.000
1.299.939
3.000.000 1. 36
1.0
2.500.000 —L-5POREE
o 82.229
=]
S 2.000.000 4
o 33422
(=]
= 1.500.000
2.2 26
1.000.000 63 2.
500.000
0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
W Reciclado Val.Energ. B Eliminacidon

Figura 61.Evolucion de la gestion de residuos no peligrosos en la CAPV 2000-2009

En materia de residuos de construccion y demolicion, el Gobierno Vasco, a través de su sociedad
publica para la gestion medioambiental, apuesta por la generacién de conocimiento técnico
especifico para esta corriente que termina con la publicacién de diferentes documentos de acceso
publico: en 2004-2005 de la “Monografia sobre residuos de construccion y demolicién”; la “Guia de
edificaciéon sostenible para la vivienda” y la “Guia metodoldgica para la elaboracién de proyectos de
demolicion selectiva”, asi como con la celebracién del “Primer Foro de Reciclaje de RCD”, entre otras
herramientas. Dicho conocimiento y procesos participativos entre los agentes del sector sientan las
bases para aprobar y desplegar decretos y normas técnicas especificas en la siguiente década. En
2008 se aprueba a nivel estatal la primera normativa especifica en materia de RCD. Tras varios afios
de estimaciones, en 2009 se elabora el primer inventario especifico de RCD, que arroja una
generacion de 1.382.314 toneladas y un indice de valorizacion del 52% hacia finales de dicha
década. En materia de infraestructuras, se autorizan las principales plantas fijas de tratamiento de
RCD: BTB y Volbas en Bizkaia (2003) y Gardelegi en Araba (2007), asi como algunas plantas moviles
para el tratamiento del RCD limpio (LER 170101, 170102 y 170103).
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Figura 62.Evolucién de la gestion de RCD en la CAPV 2005-2009, a partir de la elaboracién de los primeros inventarios

Avanzando hacia la actual década, el periodo 2010-2015 se caracteriza por la transposicién de la
Directiva Marco Europea de Residuos de 2008 (DMR), que refuerza la obligacion de apostar por la
prevencion, la preparacion para la reutilizacion y la valorizacion material.

La generacion de residuos peligrosos industriales oscila entre las 367.500 toneladas de 2010 y las
284.424 toneladas de 2012. En 2013 se alcanza el 69% de valorizacion, el mayor indice desde que
existen registros. La generacion de residuos no peligrosos industriales se mantiene por debajo de
los 3 millones de toneladas y en 2013 supera esa cifra, retornando a valores propios de la década
anterior. Tras el punto de inflexidon de 2011 (57%), la tasa de reciclaje se incrementa hasta el 62% en
2013. En cuanto a RCD, este lustro se caracteriza por la aprobacién a nivel autondmico de la
normativa especifica para la producciéon y gestion de RCDs, basada en el conocimiento técnico
recopilado en la década anterior. El disefio de herramientas tales como EEH Aurrezten o la
publicaciéon de la Orden técnica para la utilizacion de los agregados reciclados a través de la
valorizacion facilitan la aplicacion de esta normativa a los distintos agentes implicados. En este
periodo, prolifera la instalacion de plantas moéviles de tratamiento de RCD, que permiten una gestion
mas cercana y asequible para los residuos generados en obra. Los inventarios de 2012 y 2013
confirman que la generacion anual de RCD en la CAPV se sittia en torno a las 1.000.000 toneladas
(1.083.273 toneladas en 2012; 1.025.343 toneladas en 2013). La valorizacion alcanza una tasa
histérica del 54% en 2013.

En la segunda mitad de la presente década (2010-2019), se empiezan a priorizar acciones e
instrumentos para cierre efectivo de ciclos de acuerdo a apuestas estratégicas de economia circular
(revisadas en una experiencia anterior) desplegadas desde Europa, hacia los Estados miembro y
regiones asociadas.
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WHAT IS THE CIRCULAR ECONOMY?

Figura 63.Consolidar oferta de recursos alternativos (gestion y recuperacion de recursos procedentes de residuos) y
estimular la demanda (incorporacidon de materia prima recuperada a nuevos procesos industriales)

El Gobierno Vasco identifica dos aspectos clave en el cierre de ciclos de los recursos embebidos en
las diferentes corrientes industriales y de construccién priorizadas:

- Parte de oferta (relativa a la gestidn de residuos y transformacion en nuevos recursos): esta
parte es la que se considera ordenada en un porcentaje superior al 50% para todas las
corrientes.

- Parte de demanda (regreso de recursos a procesos manufactureros y consumo): el gran reto
de los préximos afios para alcanzar los grandes objetivos de circularidad de recursos
materiales.

A este respecto, los grandes instrumentos para estimular la oferta priorizados por el Gobierno Vasco
se ilustran a continuacion:

| MODELO DE COLABORACION PUBLICO PRIVADA |

PLATAFORMA MATERIALES Y PLATAFORMA PRODUCTO

PROCESOS | X “Basque Ecodesign
Ecoeficiencia . Center"”

Sectores: minerales, quimica,

Secrores: magquina-heamieanta equipos
acero, papel metales

wléctricon. ferrocmimil, automacion
anronAutico, naval

NEFERENCIA
CONOCIMIENTO

sonais3y
30 NYd

INSTRUMENTOS
AGILES
N

[ ACTIVACION DE PROYECTOS ECOINNOVADORES ]

Figura 64. Instrumentos priorizados en el Pais Vasco para estimular la economia circular
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11.2.3.Diagnéstico y planificacién

La Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, establece que corresponde a las
Comunidades Autonomas la elaboracion de los programas de prevencién de residuos, y de los planes
autondmicos de gestidon de residuos. Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, los sucesivos
planes de residuos en la CAPV han permitido avanzar en materia de prevencion, gestion y
tratamiento de los residuos peligrosos, no peligrosos y urbanos en el ambito de la CAPV. La
finalizacion del periodo de vigencia de dichos documentos obliga acometer la redaccién de un nuevo
instrumento de planificacién en materia de residuos en el ambito autondmico. Este instrumento lo
constituye el Plan de Prevencidn y Gestion de Residuos de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco;
vigente, en la actualidad, para el periodo 2014-2020 (VASCO, 2015).

El Plan de Prevencidon y Gestion de Residuos de la CAPV 2020 es aplicable a todos los residuos
incluidos dentro del marco de aplicacion de la Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados, que
se generen en territorio vasco o que procedan del exterior de la Comunidad Autdnoma pero sean
gestionados a través de empresas localizadas en la CAPV. Incluye las 4 categorias siguientes:

- Residuos Peligrosos

- Residuos No Peligrosos

- Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)
- Residuos Urbanos

De las 4 corrientes nos centraremos en los aspectos clave del plan relativos a los RCD en la revision
de esta experiencia. El Plan 2014-20 recoge el espiritu de la Directiva Marco Europea de Residuos en
materia de RCD, que preconiza que antes de 2020, la cantidad de residuos no peligrosos de
construccion y demolicién destinados a la preparacion para la reutilizacion, el reciclado y otra
valorizacion de materiales, con exclusion de los materiales en estado natural definidos en la
categoria 17 05 04 de la lista de residuos, debera alcanzar como minimo el 70% en peso de los
producidos.

Cabe destacar que el Plan se desarrolla a partir de un proceso consultivo entre agentes socio-
econdmicos involucrados. Para RCD, los agentes de la cadena de valor de la Construccion, asi como
técnicos de los municipios vascos. El nUmero de alegaciones y comentarios al Plan global recibidos
fueron de 161, procedentes de 22 organizaciones. Se respondieron el 100% de las mismas y un 30%
redundaron en cambios en dicho Plan de residuos.

El Plan parte del andlisis de la situacidn de partida, sobre la base de un registro armonizado de datos
de generacién y gestion de cada una de las corrientes. En el Pais Vasco existe una metodologia de
recogida y andlisis estadistico de datos que se aplica de la misma manera en los diferentes
periodos de estudio. Si bien se han evidenciado avances metodoldgicos en la elaboracion de
estadisticas e interpretacion de las mismas, existen campos de mejora en este ambito. Como se ha
avanzado anteriormente, la generacion anual de RCD en la CAPV se situa en torno a las 1.000.000
toneladas (1.083.273 toneladas en 2012; 1.025.343 toneladas en 2013). El reciclaje alcanzé una tasa
historica del 54% en 2013, si bien el gran reto es el cierre de ciclos de los agregados reciclados de
RCD y estimulo de la demanda. Ingentes cantidades de agregados reciclados quedan acopiados en las
plantas de tratamiento.
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El objetivo del Plan actual para RCD fija para 2020:

Prevencion: reduccién del 5% respecto a los valores del 2010, evitando la generacién desde
el disefio

Recogida y seleccion selectiva: fomentar sistemas de recogida estables; ampliar tasas de
recogidas de RCD hasta el 75%

Reutilizacion, reciclaje y valorizacion: alcanzar tasas de valorizacion de un 70%

Ejemplaridad de la Administracion: fomento del mercado verde en materia de agregados
reciclados

Infraestructuras: alcanzar capacidad instalada del 100%

Los principales instrumentos que utiliza el Plan para alcanzar la consecucion de sus objetivos

estratégicos de RCD se desglosan a continuacion:

Instrumentos politicos y de planificacion: La aprobacion del «Decreto 112/2012, de 26 de
junio, por el que se regula la produccion y gestion de los residuos de construccién y
demolicion» ha permitido dotar de cuerpo legal a varias medidas indispensables para la
regulacion de este sector; revision de la Norma para el dimensionamiento de firmes de la
Red de Carreteras del Pais Vasco publicada en 2012 se han incluido dos anexos para los
agregados procedentes de residuos de construccién y demolicién para zahorras; y los
agregados procedentes de residuos de construccién y demolicion como suelos seleccionados
para terraplenes y explanadas mejoradas; aprobacién de Ordenes (o instrucciones técnicas)
que establecen los criterios de fin de vida para RCD.

Instrumentos econdémicos: Subvenciones en proyectos demostracion de cierre de ciclos de
RCD; Desgravacion fiscal por inversién en tecnologias limpias (se amplia en otro apartado);
aplicacion de tasas de generacién y vertido; interiorizacidon de costes de precios de vertido de
RCD; andlisis de otros instrumentos econémicos que favorezcan productos con garantias
extendidas; pago por generacion de residuos

Instrumentos de vigilancia y control: Programa concreto de inspeccién de vertido y reciclado
de RCD para reducir la deposicion en vertedero incontrolado; establecer limites en las
Autorizaciones Ambientales Integradas de productores de RCD para controlar bien el vertido
Instrumentos de coordinacion entre agentes: El convenio suscrito con el Departamento de
Educacidn en materia de gestion de residuos peligrosos generados en centros de ensefianza
ha propiciado la legalizacién de un gran nimero de nuevos productores y la incorporacion al
circuito de gestores autorizados de un gran nimero de corrientes que con anterioridad no
eran gestionadas adecuadamente; coordinacién interdepartamental dentro del GV; acuerdos
voluntarios con gestores de RCD y cementeros.

Instrumentos de sensibilizacion, formacion e informacion (aspectos mds sociales):
publicaciones periddicas en materia de buenas practicas de demolicién selectiva, uso de
agregados en carreteras y concreto, etc.; jornadas y cursos especificos para técnicos de obra
publica municipal en el uso de agregados reciclados; criterios técnicos y guias dirigidos a
empresas, municipios, otras Administraciones Publicas (ecodisefio, edificacion sostenible,
rehabilitacion, pliegos de Compra Publica Verde, modelos de ordenanzas...)

Instrumentos de recogida y seguimiento de la informacion
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11.2.4.Seleccién en origen

Una de las claves de partida para garantizar un cierre efectivo de ciclos de los materiales embebidos
en los RCD empieza en el mismo momento en que se planifica cualquier proyecto de construccion o
demolicion de un edificio. El disefio del proyecto y la ulterior ejecucidon del mismo han de contemplar
la seleccidn en origen y tratamiento diferenciado de fracciones materiales como mejor practica para
asegurar suficiente calidad de los materiales reciclados. Para ordenar la actividad de selecciéon en
origen en la fase de construccion o demolicién de edificios e infraestructuras, el Decreto vasco
112/2012 (BOPV, 2012), por el que se regula la produccion y gestidn de los RCD, establece una serie
de disposiciones orientadas a desincentivar el vertido y fomentar una mayor clasificacidon en origen
de las fracciones con mayor potencial de aprovechamiento:

e Asociado a la solicitud de licencias urbanisticas, se obligar a incluir, en los proyectos de
ejecucién de la obra, un estudio de gestion de residuos y materiales de construccion y
demolicion. El estudio debe incluir una estimacion de la generacién de los residuos y
materiales, debidamente codificados de acuerdo a la Lista Europea de Residuos. Ademas,
dicho estudio debe incluir medidas para prevenir la generacién, un inventario de
residuos peligrosos, medidas para separar los residuos, operaciones de valorizacion y la
estimacion del coste de gestién de dichos residuos.

- Fianza. Los ayuntamientos o administraciones municipales exigiran la constitucién de una
fianza para garantizar la adecuada gestidon de los residuos de construccién y demolicién
procedentes de obra mayor como condicion para la obtencién de las licencias urbanisticas
que otorguen. El calculo del importe de la fianza estard basado en el coste de la gestidén de
residuos de construcciéon y demolicion que se detallara en el estudio anteriormente descrito
y representard el 120% de dicho coste. La devolucién de la fianza sdlo se producira previa
solicitud de la persona obligada y tras la acreditacion documental de la correcta gestién de
los residuos generados en la obra.

- Segregacion de RCD procedentes de obra mayor: Los residuos de construccién y demolicion
procedentes de obra mayor deberan separarse en las siguientes fracciones cuando de forma
individualizada para cada una de dichas fracciones, la cantidad prevista de generacién para el
total de la obra supere las siguientes cantidades, de acuerdo con la codificacion de la lista
europea de residuos:

a) Concreto (LER 170101): 10 toneladas.
b) Ladrillos (LER 170102), tejas y materiales ceramicos (LER 170103): 10 toneladas.

c) Metal (LER 1704, seleccionando los dos ultimos digitos en funcién del metal de que
se trate): en todos los casos.

d) Madera (LER 170201): en todos los casos.

e) Vidrio (LER 170202): 0,25 toneladas.
f) Plastico (LER 170203): en todos los casos.
g) Papel y cartdn (LER 200101): 0,25 toneladas.

h) Yeso de falsos techos, molduras y paneles (LER 170802): en todos los casos.
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A fin de promover una mayor segregacion en origen, las demoliciones deben disefiarse para tal fin. A
fin de guiar al sector en practicas de demolicidn selectiva, la Viceconsejeria de Medio Ambiente, a
través de su Sociedad Publica IHOBE, publicé en 2004 una Guia Metodolégica para la ejecucion de
proyectos de demolicion selectiva (IHOBE, 2004). Dicha guia establece las siguientes directrices:

e Planificar minuciosamente las operaciones de vaciado y desmontaje de elementos e
instalaciones al objeto de no incurrir en gastos excesivos asociados a dichas labores con
presencia predominante de mano de obra

e Gestionar en obra de forma diferenciada los residuos de madera, metal, vidrio, cartdn, papel
y plasticos, que tienen amplios circuitos de reciclaje en la CAPV, asi como los residuos toxicos
y peligrosos a través de las correspondientes empresas autorizadas

e Retirar el mayor porcentaje de elementos decorativos que contengan yeso, tales como falsos
techos, muebles de cartdn-yeso, o molduras de escayola

e Derribar mecdnicamente la estructura del edificio separando, del escombro pétreo,
elementos estructurales de madera o metal que pudieran formar parte del esqueleto del
edificio

-l * - ~

Figura 65. llustracidn de la retirada sel

ectiva de estructuras de madera de un edificio

11.2.5.Tecnologia disponible

Estudios prenormativos en la CAPV (VEGAS, 2011) determinaron la composicion media de los
materiales en la CAPV a partir de un estudio exhaustivo de caracterizacion de los agregados
reciclados producidos en las plantas de tratamiento de la CAPV. En dicha regidn se conoce que los
RCD estan compuestos de un 57% de concreto, 19% de material ceramico (ladrillos, tejas, sanitarios,
etc.); 16% caliza; 6% de asfalto y un 2% de una suma de yeso, madera, cristal, metal y fracciones
organicas (plastico y papel). Un conocimiento en detalle del material resulta relevante para: i)
disefiar y mejorar procesos de tratamiento a fin de incrementar las calidades de los materiales
reciclados de los RCD; ii) crear confianza en el mercado y diversificar potenciales aplicaciones de uso.
En este sentido, las plantas recicladoras de RCD de la CAPV han invertido, histéricamente, en
actividades de |+D+i dirigidas a mejorar su nivel tecnolégico.

Algunos de los sistemas de tratamiento de las plantas de la CAPV se describen a continuacion:
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Planta de tratamiento de Volbas (localizada en el término municipal de Erandio):

RCD de entrada: 2 entradas diferenciadas:

- 1: RCD mezclado
- 2: RCD seleccionado

Sistemas de tratamiento del RCD:

1. Linea de tratamiento de RCD mezclado:
- PRECRIBADO: rechazo agregado >1500 mm/ 150 kg
- CRIBADO: Trommel: 0- 100; > 100 mm
Fraccién 0- 100 mm
- SEPARADOR MAGNETICO
- CRIBADO: 0-5; 5-15; 15-40; 40-100
Fraccidén 0-5: arena reciclada
Fracciones 5-15, 15-40 y 40-100: (por separado)
- SEPARACION DE LIGEROS: Soplante
Se obtienen productos: agregado AR1 (5-40) y AR2(40-100)
Fraccion > 100 mm (*)
- SEPARACION DE LIGEROS: Soplante
- TRIAJE MANUAL: Cabina de triaje
- SEPARACION MAGNETICA
2. Linea de tratamiento de RCD seleccionado y de la fraccion superior a 100 mm tratado en la 19 linea
(*):
- TRITURACION: Molino de impacto
- SEPARACION MAGNETICA
- CRIBADO: 0-40: agregado ZR 0-40; > 40
Fraccién > 40 mm
- SEPARACION DE LIGEROS: Soplante
- RECIRCULACION AL COMIENZO DE LA SEGUNDA LINEA (Trituracién)
Productos utilizados en el proyecto: AR 1 (5-40) y ZR 0-40

Planta de tratamiento de BTB (localizada en el término municipal de Ortuella):

RCD de entrada: RCD mezclado

- Sistemas de tratamiento del RCD:
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- PRECRIBADO: rechazo de voluminosos
Fracciéon >60 mm
- TRITURACION: Molino de impactos (separacién de ligeros por centrifugado)
Fraccién 0-60 + >60 mm
- SEPARADOR MAGNETICO
- CRIBADO: 0-50 mm; > 50 mm
Fracciéon >50 mm
- RECIRCULACION AL COMIENZO DE LA LINEA: Trituracién
Fraccion 0-50 mm
- CRIBADO: 0-10; 10-40; >40
(La fraccion 0-10 se incorpora a la tolva de mezcla donde se genera el producto)
Fraccién > 40 mm
- RECIRCULACION AL COMIENZO DE LA LINEA: Trituracién
Fraccién 10-40 mm
- SEPARACION DE LIGEROS: Cicl6n
- SEPARACION MAGNETICA
- SEPARACION DE LIGEROS: Cicl6n
- CRIBADO: 0-20; 20-40
(La fraccion 0-20 se incorpora a la tolva de mezcla)
Fraccién 20-40 mm
SEPARACION POR INFRARROJOS: Separacién de metales no férricos y yeso (Figura 66).

- LAVADO: Sistema de lavado por gravedad

Productos utilizados en el proyecto: agregado reciclado 0- 40 mm
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Figura 66. Sistema de separacion automatica por infrarrojos (separacion de yesos y metales en el proceso de reciclaje de
RCD)
Se infiere, asi, el elevado nivel tecnoldgico de las plantas de tratamiento a fin de garantizar calidades
superiores para uso en obra civil y edificacion.

Con todo, los RCD siguen siendo objeto de nueva investigacion y desarrollo a fin de alcanzar mayor
pureza en la clasificacion y recuperacion de minerales. Algunos ejemplos de nuevos prototipos
tecnoldgicos se ilustran a continuacion:

- Separacion simultdnea de fraccién concreto, ceramica e impurezas basada en el analisis de
imagenes hiper-espectrales en tiempo real:

Figura 67. Separacion automatica basada en tecnologia hiper-espectral capaz de separar al mismo tiempo concreto,
ceramicos e impurezas

- Liberacién selectiva de pasta de cemento de agregado en fracciones de concreto reciclado
mediante tecnologia Heating Air Classification (HAS, Figura 68). Mejora la calidad de la
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fraccion fina reciclada, amén de aprovechar la pasta de cemento como adiciones a nuevo

concreto con la correspondiente reduccion de huella de carbono.

1 ’ -
\%s
. -
. .r' Nl :.- Vs
O >3 i C&DW (Sand * Cement paste)
‘..- y" e
‘e

Fine particles (cement)

Hot sir (~900 C))

Course Particles (Sasd)

Figura 68. Tecnologia Heating-Air classification System (HAS) by TuDELFT
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11.2.6. Fomento del uso material de agregados reciclados de RCD

Los instrumentos desplegados para fomentar el uso de los agregados reciclados son:

- ORDEN de 12 de enero de 2015, de la Consejera de Medio Ambiente y Politica Territorial por
la que se establecen los requisitos medioambientales para la utilizacion de los agregados

reciclados procedentes de la valorizacion de residuos de construccién y demolicion.
BOLETIN OFICIAL DEL PAIS VASCO N=22
martes 3 de febrero oe 2015

DISPOSICIONES GENERALES
DESARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE Y POLITICA TERRITORIAL

oU/

ORDEN de 12 de enero de 2015, de la Consejers de Mealo Amblente y Folftica Termtorial por 3
que se estabiecen ios requistos para i3 Witzacion de fos aridos reciciados procedentes de I3
mm@m@mm}'m

Con fecha 3 de septiembre de 2012 se pubiicO en e Boletin Oficial del Pals Vasco &
Decreto 112/2012. de 26 g Junio, por el que se reguia |3 procucdion y gestion o= Ios residucs e
construccion y gemolicion.

La Disposicion Acicional Segunda del mencionado Decreto preve que e 0rgano amblental de
la Comunidad Auténoma establecera ios requisitos para Ia Utizacion de los Aridos reciciacos y
de Jos materiales 0e CONSITUCCION cbienicos COMO Producto de LN3 Operacion de valorzacion de
resicucs de construccion y demolicion

De acuerdo con |3 Disposicion citaaa 13 presente Orden procede a regular dichos requisitos, sin
perjuicio de que |3 MiSMa pueda ser cbjeto de actuaizacion a fin de pemilir 1a Incorporacion de
NUEYOS US0S y Materales en consonancia con & progreso técnico en este ambito.

£n su vItud, y en & gerciclo oe 13 compeatendia que me atribuye el articulo 26.4 oe la Ley 7/1981,
de 30 de Junlo, de Gobiemo, as! como el Decreto 196/2013, de 9 de abrl, por el que se establecs
la estructura organica y funcional del Departamento de Medio Ambiente y Politica Temttorial,

DiSPONGO:

Articulo 1.— Otjeto.

£l objeto de (3 presente Orden es establecer os requisitos para 13 utilizacion en i3 Comuniaad
Autonoma del Pals Vasco oe [os aridos reciciados procedentes o2 |13 valorizacion de residucs de
construccion y cemollcion, regulando 10s USes permiticos, i3s condiciones os uso, 35l como los
criterios y frecuencias de control de produccion de ardos reciciados.

Articulc 2.— Ambito ge apiicacion.

Constituye el ambito de aplicacion oe ia presente Oroen, todo tipo de arido reciciado procedents
de 13 valonzacion de residuos de construccion y oemoBicion en piantas moviles y Njas, slempre que
s utwicen en 1as aplicacionss que se recogen en =sta Oroen.

Articulo 3.— Definiciones.
A efectos de 12 presente oroen se oefinen |os siguientss conceptos:

a) Arido reciciado o residuo de construccion y demolicion (RCD): e6 el arido resustante dei
tratamiento de material inorganico previamente utizado en 13 construccion.

b) Arido reciciado de hormigen: es el arido reciciado de residuo de construccion y demoiicion en et
que los componentes, detemMInacos Segun |as normas UNE-EN 13242 y UNE-EN 233-11 superan
el 0% en peso en hormigen, Productcs de hormigon, MOrercs, piezas para fabrica de abafiileria
de normigon, aridos y pledras naturales asl como materiales tratados con ligantes hidraulicos; no
wumommmmmmvm.wmammmmamesm

2015/507 (110)

Figura 69. Portada de la Orden 507 de 2015: regulacion de uso de agregados reciclados

- Colaboracion interdepartamental, dentro del GV, para regular el uso de agregados
reciclados en carreteras. Norma de Dimensionamiento de Firmes de Carreteras del Pais
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Vasco (Figura 70), que en su actualizacién de 2012, incluye anexos especificos que regulan y
normalizan el uso de agregados reciclados de RCD.

ANEJO 5. ARIDOS PROCEDENTES DE RESIDUOS
DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION PARA ZAHORRAS

DEFINICION

Aido raciciado de RCD (Residue da Construccion y Damoiicién) s e resuitants dal
tratamianto da material NCrgANIco préndaments Llizaco en i construeaon,

Se defne como &rido reciciado de hormigdn AR-H, aque &ido reciciado de RCD an ol gue
los componanies de 108 &ndos gruesos particulas relanidas por & tamiz de 4 men UNE),
determinados eatos segin s nommas UNE-EN 13242 y UNE-EN 833-11, cumplan con os
limites estabiecidos en la Tabia AS.1.

Tabla AS.1 Categoria de los cormnponentas de la fracckin grussa

ARH = 0% = g0N - 10% = 10% =Gomg | = 1%

* Forontaa dn vario iIntefor 0igual @ 2% Rg 5 2%

= Forcentaio 00 weso infrior @ 0,8% y comanicog on Impropsca 30 macans, Papd, Candn O Maos ognicon

Wvodior 3 08%.

Donce:

R, « Hormighn, productos de hormigon, monteros, pezas para ldbdca da abanilera de
hormighn

R_« Aridos y piedras naturaies y &rdos tralacos con ligantes hidrauicas

R.a-\(d‘b

R, « Matedaies cerimicos do altafileda o arclia fladilos y tejas) o de slicato do cadio, y
hormign cebular no fotants

R, = Matergies btuminoacs

FL = Matarial fotante

X« Irpropios: madera no Niotants, plasticos y caucho, yeso, metales femosoa y no
fecrosns, susos y arclias,

CARACTERISTICAS GENERALES

S6 pockén utiizar como zahorras los &Mdos AR-H o combinacionas de asios con #idos
natursles siempre que &l maleral combinado cumpla % espPecificacionss di presante
articulo y B85 o8 comespondients aticulo 510 del Pliege General da Prascripciones Téonicas
pera Obras g Carretaras y Puantes PG-3 en o que no ssan modficadas por esta.

Los &idos reciciados de ACO e& hatvan somélido & U Proceso dé separacidn oe b
componaes no desaados, machagueo, cridado y aliminacitn final da contaminanies, ds
Manara que 56 cumplan 1as cdusias dal presents articulo. B tratamientc podrd hacerse
an cantraes fias 0 mivies, H

Figura 70. Portada del Anejo 5 de la Norma de Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco que
regula el uso de agregados reciclados encapas estructurales de carreteras

- Acuerdos publico-privados: Acuerdo voluntario con sector del cemento para facilitar via de
valorizacion de RCD. Se acuerdan objetivos de viabilidad y valorizacidn, los costes asociados a
esas prueba a cargo de empresa. La Administracion facilitaba las autorizaciones ambientales
oportunas, apoyar econdmicamente estudios de caracterizacién concretos y compromiso de
tomar medidas administrativas para garantizar el suministro continuado de material,
evitando otros destinos ambientalmente menos sostenible.

- Proyectos demostracion con diferentes propdsitos:
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ACTUACION OBJETO DIRIGIDO IMPORTE €
Berringurumena Proyectos colaborativosde  Municipios 150.000
innovacion local (TRL 6-9)
KLIMATEK, adaptacion al Activar la innovacion en RVCTI, municipios y 200.000
cambio climatico cambio climético empresas
IEELRETGE ERI T o o Ml Acceder a financiacion UE,  RVCTI, municipios y 100.000
Life+ y ecodiseno CDTI, etc (lehendakaritza) empresas
Proyectos de Proyectos innovadores del RVCTI, municipios y 500.000
ecoinnovacion PCTI2020 (lehendakaritza) empresas
R T TTER TG0 gl Proyectos innovadores Empresas 430.000
circular cierre de ciclos (TRL 6-9)
R Sl Eatees (=00 Proyectos innovadores de Empresas 60.000
producto/servicio (TRL 6-9)
Compra innovadora Proyectos innovadores PG Empresas de servicios 310.000
interna Ihobe avanzados

Figura 71. Cifras de apoyo a la eco-innovacion y demostracion de cierre de ciclos gestionados por IHOBE y Viceconsejeria de
Medio Ambiente

- Compra Publica Verde: Compromiso de todas las administraciones vascas (locales, forales y
autondmicas) de consumo de agregados reciclados.

11.2.7.Instrumentos econdmico-financieros para fomentar la economia circular de
RCD

Los principales instrumentos econdmico-financieros para fomentar la economia circular de los RCDs
on:

(%)

- Desgravacion fiscal por inversién en tecnologias limpias.

- Subvenciones en proyectos demostracidn de cierre de ciclos de RCD. Leer apartado anterior.
- Prohibicidn de vertido a toda fraccién materialmente recuperable

- Interiorizacién de costos de precios de vertido de RCD.

- Otros: en debate: los productos recuperados y reciclados no contemplen IVA.

A continuacién se amplia el instrumento de deduccidn fiscal que subyace tras el listado vasco de
tecnologias limpias:

El Listado Vasco de Tecnologias Limpias de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco consiste en una
relacién de equipos industriales alineados de acuerdo con las politicas de competitividad, medio
ambiente y energia del Pais Vasco cuya adquisicién conlleva la aplicaciéon de una deduccidn fiscal del
30% del costo de inversidn del equipo. La seleccidn de tecnologias para su inclusidon en el Listado
Vasco de Tecnologias Limpias se realiza mediante prospeccién activa por parte del departamento del
Gobierno Vasco competente en materia de medio ambiente, con la colaboracion del departamento
competente en materia de industria. Una vez seleccionadas las tecnologias con una metodologia ad
hoc, estas son evaluadas por el Comité Técnico integrado por representantes de las siguientes
entidades:
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- Viceconsejeria de Medio Ambiente

- Sociedad Publica de Gestiéon Ambiental Ihobe

- Sociedad para la Promocion y Reconversion Industrial, SPRI
- Ente Vasco de la Energia

- Organo de Coordinacién Tributaria

Tras la evaluacidn, se realiza una propuesta de Listado propuesta que se publicara en el Boletin
Oficial del Pais Vasco mediante la Orden correspondiente:

- Ventajas econdmicas y ambientales

- Los equipos del Listado de Tecnologias Limpias del Pais Vasco:

- Contribuyen a mejorar los resultados energéticos y ambientales en el Pais Vasco.

- Incrementan la eficiencia de los procesos industriales que se realizan en el Pais Vasco,
especialmente de las Pymes.

- Posibilitan un uso y gestion inteligente de las materias primas.

- Impulsan la reutilizacién, reciclaje y valorizacion.

- Tienen un impacto medioambiental global positivo

- Tiene un grado de implantacion iniciado, pero no plenamente consolidado en el sector
propuesto, valorandose positivamente que el nimero de instalaciones potenciales a las que
se podria transferirse la tecnologia sea elevado.

- Registran valores ambientales mejores que los establecidos por la legislacién
medioambiental en vigor.

Principalmente se trata de tecnologias de naturaleza preventiva frente a las de fin de proceso. Tienen
un impacto ambiental global positivo para los diferentes aspectos ambientales (aire, agua, residuos,
suelo, energia y ruido) y significativamente mejor que otras tecnologias disponibles. Desde un punto
de vista legislativo, el Listado de Tecnologias Limpias del Pais Vasco se encuentra regulado por:

- Decreto 64/ 2006 de 14 de marzo. por el que se establece la regulacion del Listado Vasco de
Tecnologias.

- Orden de 13 de julio de 2016, de la Consejera de Medio Ambiente y Politica Territorial, por la
que se actualiza y aprueba el Listado Vasco de Tecnologias Limpias.

El Listado Vasco de Tecnologias Limpias 2016 incluye 92 tecnologias incorporadas a equipos, dirigidas
a los sectores industriales ambientalmente prioritarios en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Ej:
Tecnologia RFID para la gestién y recogida de residuos. La tecnologia RFID es un sistema electrénico
remoto de almacenamiento y recuperacién de datos que usa dispositivos denominados etiquetas,
tarjetas, o transpondedores RFID (tags RFID). El objetivo de la tecnologia RFID es transmitir la
identidad y caracteristicas de un objeto (similar a un nimero de serie Unico) mediante ondas de
radio. Las tecnologias RFID se agrupan dentro de las nombradas Auto ID (automatic identification, o
identificacion automatica. Aplicacién en el sector de: recogida, tratamiento y eliminacion de
residuos.

240


https://www.euskadi.eus/y22-bopv/es/bopv2/datos/2006/03/0601568a.pdf
https://www.euskadi.eus/y22-bopv/es/bopv2/datos/2016/09/1603770a.shtml

tecnalia ) sz

Producto 1

11.2.8.Control y seguimiento

A fin de garantizar que las obligaciones establecidas en Decretos y Ordenes se cumplan, la
Viceconsejeria de Medio Ambiente viene desplegando y reforzando los siguientes instrumentos de
control y seguimiento:

- Inspecciones: Cuerpo de 1 persona formada a dedicacion exclusiva para RCD. Cada afio hay
un programa de inspeccidn anual en el que se marcan corrientes de control prioritarias. En
los dltimos afos ha sido prioritario los RCD. Alcance: demolicion de edificios e
infraestructuras-correcta segregacién; transporte y deposicién del RCD, por ley no se puede
depositar el RCD y hay mucha deposicion ilegal en vertederos ilegales, maximo en un
contexto de reduccion de la actividad de construccién (periodo 2010-2015); a las plantas de
reciclaje de seguimiento y renovacidon para controlar que la calidad ambiental de los
productos cumple la Orden especifica y correcta segregacién de productos.

- Otros: trabajar con el cuerpo de policia para que tengan criterios de vigilancia y expidan de
oficio una denuncia; delegar la parte de inspeccién en empresas acreditadas

11.2.9. Aspectos sociales

Algunos aspectos sociales ligados a gestion de RCD:

- Seguridad: Desamiantado en la etapa de deconstruccidén y equipos radiactivos. Segregacién
regulada con protocolos estrictos de seguridad laboral.

- Formacion. Jornadas monograficas de una mafana con sectores implicados (colegio de
arquitectos, cluster de gestores de RCD) con otras administraciones (con departamentos de
urbanismo y obra publica para temas de fianzas, demolicion selectiva y uso de agregados
reciclados en el entorno urbano).

- Generacion de empleo de baja cualificacion en acciones de demolicién selectiva y
segregacion en plantas de tratamiento de RCD

- Fomento de empleo de alta cualificacion en I+D para nuevas tecnologias y servicios de eco-
innovacion. Apoyo especifico presupuestario desde el GV en torno a 1,75 M€ (ver desglose
en la tabla superior)

11.2.10. Estimacion de dotacion econdmica a la corriente de RCD

Se estima que la dotacién econdmica anual para planificacidn, inspeccion, estudios externos vy
seguimiento para la corriente de RCD asciende a 160.000 €/afio. Esta cifra es equivalente a 3
personas a dedicacion completa, a la que se suma una partida de 40.000 €/afio de contratacion de
estudios especificos. El apoyo a actividades de |+D+i relacionadas con los RCD se excluyen de esta
estimacion. Las subvenciones a proyectos de |+D+i es variable a lo largo del tiempo en funcion de
prioridades y concurrencia de las empresas.

11.2.1.Conclusiones relativas al cierre de materiales de RCD en el Pais Vasco

De lo expuesto en el presente apartado, se pueden destacar las siguientes singularidades:
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- La gestidn de residuos industriales y de construccién es competencia del Gobierno Vasco, a
través de su Consejeria de Medio Ambiente, Planificacion Territorial y Vivienda;
concretamente, en la Viceconsejeria de Medio Ambiente. Planificacion y Medio Ambiente
suelen coincidir dentro de la misma cartera durante las ultimas legislaturas. Este hecho
coadyuva a orientar, de forma, mas armonizada los objetivos de economia circular y acciones
estratégicas.

- La ordenacion de la oferta de recursos de RCD a partir de una correcta gestion de residuos
en el Pais Vasco ha necesitado, aproximadamente 15 afos, para alcanzar porcentajes de
recuperacién de recursos superiores al 50%. Sin embargo, la gran asignatura pendiente, en
la actualidad, es impulsar el cierre de ciclos (estimular la demanda) de dichos materiales
recuperados en la industria de fabricacidn de materiales de construccidn o en las propias
actividades publico-privadas de construccion.

- Los principales de gobernanza de la gestién de residuos y cierre de ciclos de los materiales
asociados economia circular pivota sobre los siguientes instrumentos clave: instrumentos
legislativos, planificacion, econdmico-financieros incluidos paquetes relevantes de fomento
del ecodisefio e ecoinnovacion, acuerdos publico-privados de diferente indole dirigidos a la
mejora continua de gestién y cierre de ciclos de diferentes fracciones, asi como un paquete
de control y seguimiento. Todos estos instrumentos estan completamente desplegados en la
actualidad en forma de planes, Decretos y normas, infraestructuras, mercado creciente y
conocimiento especificos que apuntan a mejorar la prevencion, eficiencia de recuperacion,
mejora tecnoldgica asociada y estimulo mayor del mercado (el mayor de los retos para los
proximos afios).

11.3. E3: El 2: Cierre del ciclo de los plasticos en los Paises Bajos (Europa)

Los pldsticos son una amplia familia de recursos materiales eficientes derivados de productos
organicos tales como la celulosa, el carbdn, el gas, sales y, por supuesto, del crudo de petréleo. A
nivel global el uso de plasticos se ha multiplicado por 20 en los ultimos cincuenta afios, y se prevé
qgue el uso de los plasticos se duplique de nuevo en los préximos veinte afios. La producciéon mundial
de plasticos fue de 322 millones de toneladas en 2015 (PLASTICS EUROPE, 2016), de las cuales el
18,5% se producen en Europa. La mayoria de los pldsticos se utilizan para fabricar envases, de hecho,
en Europa los plasticos para envases representan casi el 40% del total. Esta tendencia creciente en el
uso de los plasticos es debida al aumento enorme de sus aplicaciones: industria, envasado de
alimentos, automocién, construccion, sector eléctrico-electrdnico, bienes de consumo, hogar, etc.

Un desafio importante con respecto a los plasticos es la reduccidn de la dependencia de los recursos.
Los plasticos convencionales proceden de fuentes fésiles, sin embargo, como alternativa cada vez se
comercializan mas bioplasticos (plasticos biodegradables y pldsticos procedentes de fuentes
renovables).

Otro problema asociado al uso extendido de los plasticos es la generacion de grandes volimenes de
residuos pldsticos. Los pldsticos necesitan mucho tiempo para degradarse, o incluso, apenas se
degradan. Si los residuos plasticos acaban en el medio acuatico, se degradan gradualmente hasta
convertirse en particulas cada vez mas pequefas. Estas particulas, que pueden atraer toxinas,
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afectan a los ecosistemas (por ejemplo, a las aves y los peces), por lo que es necesario reducir la
cantidad de residuos plasticos que acaban a la deriva en los ecosistemas acuaticos (rios, lagos y
mares).

Para hacer frente a los problemas ambientales asociados a los residuos plasticos, el 2 de diciembre
de 2015, la Comision Europea establecid un plan de accidn y un paquete de propuestas legislativas
para pasar de "Residuos" a "Materias primas" (from Waste to Raw Materials) y para impulsar la
Economia Circular. Los Paises Bajos quieren contribuir a la realizacién de este programa vy, con este
fin, han puesto en marcha actividades en el programa del Gobierno.

11.3.1.Descripcion basica de los Paises Bajos

Los Paises Bajos (en neerlandés: Nederland) es un pais miembro de la Unién Europea (UE) desde
1958, cuya capital es Amsterdam. Las provincias que conforman los Paises Bajos estdn situadas en el
noroeste de Europa y limitan al norte y oeste con el mar del Norte, al sur con Bélgica y al este con
Alemania. Con frecuencia, el pais es conocido por el nombre de su region histérica mas influyente,
Holanda, situada en la parte occidental del pais. Abarca una superficie de 41.542 km?, con una
poblacién de casi 17 millones de personas en 2016, correspondiente al 3,3% de la poblacién total de
la UE. El Producto Interior Bruto (PIB) de los Paises Bajos fue de 697.219 millones de euros en 2016.
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Figura 72 Situacién geografica de los Paises Bajos (Europa).

11.3.2.Sistema de gestidn de los residuos en los Paises Bajos

e Politica de gestidn de residuos

La actual politica de gestion de residuos en los Paises Bajos®® se basa en prevenir la generacidn de
residuos. Cuando no se puede evitar generar los residuos, los materiales se reciclan, y los residuos no

38 http://earth911.com/earth-watch/trash-planet-the-netherlands/
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reciclables se eliminan por medios medioambientalmente aceptables. Los pilares de esta politica
son:

1. Lajerarquia de eliminacién de residuos

Las ideas principales de las politicas de residuos en los Paises Bajos estan representadas en un
modelo de jerarquia (Waste Disposal Hierarchy), cominmente denominado por los holandeses
Landlink's Ladder. La escalera de Landlink aplica niveles de la importancia a cinco componentes
principales de la gestion de residuos: Prevencion, Reutilizacion del producto, Recuperacion de
residuos, Incineracion y Vertido.

Figura 73 Jerarquia de residuos.

El modelo sirve como una guia para las técnicas de gestion de residuos y coloca la prevencion en la
parte superior de la jerarquia para evitar la produccién de residuos lo maximo posible. De hecho,
este modelo se contempla en la Directiva Marco de Residuos de la Unién Europea®. El segundo y el
tercer componente de la jerarquia son la reutilizacion y reciclaje del producto. Estos componentes
incluyen el embalaje y la reutilizacion de materiales y el uso de los residuos como combustibles.

El cuarto en la jerarquia es la recuperacion, que incluye la incineracion de los residuos con
valorizacion energética. Todas las plantas de incineracion de residuos de los Paises Bajos producen
energia para la generacidon de electricidad, calor o vapor industrial. Por ultimo, la eliminacidon
(vertedero o incineracion sin recuperacién energética) es la opcién que hay que tratar de evitar
segln esta jerarquia. Los residuos en los Paises Bajos sdlo se envian al vertedero después de haberse
agotado todas las demas opciones de la escalera Landlink.

2. Estandares de tratamiento de residuos

Los Paises Bajos aplican normas estrictas para la eliminacion de los residuos y una serie de
regulaciones para:

> Controlar la contaminacién del suelo y las aguas subterraneas en los vertederos.

* Directive 2008/98/EC on waste (Waste Framework Directive).
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» Las emisiones atmosféricas en la plantas incineradoras, la construccién de las plantas vy el
propio proceso de incineracion.

Prohibicion de verter 35 corrientes de residuos.

» No se permite verter residuos que puedan ser recuperados o incinerados, como residuos

Y

domeésticos, residuos organicos, residuos plasticos y residuos de demolicidn.

» Se han establecido ciertas normas medioambientales para garantizar la calidad de las
materias primas secundarias elaboradas a partir de residuos, que son utilizadas para
materiales de construccion, combustibles y fertilizantes.

3. Planificacion: Plan Nacional de Eliminacidon de Residuos

El Consejo de Consulta de Residuos de los Paises Bajos (The Netherlands’ Waste Consultation
Council) se establecié en 1990 para ayudar a implantar las politicas de gestidon de residuos a nivel
nacional. Esta integrado por el gobierno nacional, las provincias y los municipios, y establecié
diversos programas y directivas con el objetivo de convertir a los Paises Bajos en uno de los paises
mas sostenibles de Europa para el afio 2020 y totalmente sostenible para 2050.

Se establecieron los requisitos de reciclaje para las diversas corrientes de residuos, se impusieron
tasas para los residuos eliminados y se crearon incentivos para fomentar métodos alternativos para
la gestidon de residuos. El Parlamento holandés trabaja junto con la industria y las organizaciones para
alcanzar objetivos medioambientales y llegd a un acuerdo con el sector industrial y energético sobre
el comercio de derechos de emisién. La politica actual trabaja para lograr una reduccion del 30% de
las emisiones de gases de efecto invernadero para 2020, respecto a los niveles de 1990.

4. Responsabilidad del Productor

La responsabilidad de los productores se traduce en dar a los productores e importadores la
responsabilidad de encontrar métodos sostenibles, no sélo para la fabricacion de bienes, sino
también para el envase y embalaje de esos bienes. A menudo, ciertos productos llevan incluido en su
coste una tasa para la gestion de los residuos. Los siguientes productos deben tener asociados un
sistema de recogida y reciclaje en su fase de fin de vida:

Materiales de construccion plasticos
Equipos eléctricos y electronicos
Vehiculos fuera de uso (VFU)
Neumaticos

Baterias

YV V V VY

Envase y embalaje

5. Instrumentos de Prevencidn y Regulaciones para el reciclaje

Los Paises Bajos ofrecen sistemas de recogida de basura innovadores y adecuados, la imposicién de
la tasa de vertido e incentivos como la tasa de residuos en funcion del volumen.

245



tecnalia ) sz

Producto 1

Los residuos domésticos se recogen por separado, en diferentes corrientes como residuos organicos,
papel y cartdén y pequenos residuos quimicos. Cada municipio estd obligado a ofrecer un sistema de
recogida de basura doméstica y a establecer lugares para depositar residuos (puntos limpios).

Algunos municipios ofrecen sistemas de tasas basadas en el volumen de residuos, o tasas de
residuos variables (variable-waste charging). Esto significa que los hogares en vez de pagar una tarifa
fija, pagan por la cantidad de residuos recogidos.

En muchas ciudades de los Paises Bajos gestionan los residuos con sistemas de pago por uso (PAYT:
pay-as-you-throw). Por ejemplo, los residentes de la ciudad de Maastricht compran bolsas de
plastico en funcion de la cantidad de residuos que esperan generar. Cuanto mayor sea la cantidad de
residuos, mayor sera la bolsa, y cuanto mayor sea las bolsas mas cuesta. Este sistema parece
funcionar, ya que desde la introduccién del programa, la tasa de reciclaje de la ciudad ha aumentado
del 45% al 65%.

11.3.3. Planificacidn histoérica de los residuos plasticos

e Generacion de residuos plasticos y su gestion
En los Paises Bajos, se consumen 1,8 millones de toneladas de pldstico, mientras que se producen
alrededor de 5 millones de toneladas cada afio, lo que constituye la base para la fuerte posicién

exportadora de polimeros y de la industria quimica del pais.

En 2014, en los Paises Bajos se generaron unas 385 mil toneladas de residuos plasticos™. En relacién
a la gestion de los residuos plasticos en los Paises Bajos, los sistemas de recogida de residuos
comerciales y domésticos funcionan bien, al igual que otros programas como "Nederland Schoon"
(Keep the Netherlands Clean). En los Paises Bajos, una gran cantidad de residuos se recoge, se
incinera con recuperaciéon de energia o se recicla. Sin embargo, estos sistemas y campafas son
incapaces de evitar que una parte relativamente pequefia de los residuos acabe depositado en el
medio ambiente.

Se ha llegado a un consenso en Europa y en los Paises Bajos sobre la importancia de reutilizar los
plasticos. De hecho, en los Paises Bajos el vertido de residuos combustibles, como los plasticos, esta
prohibido desde hace muchos afos; de forma que se redujo el vertido de residuos a favor de la
incineracion con recuperacién de energia. Con alrededor del 95% de reutilizacién o recuperacién de
energia, en 2014 los Paises Bajos ocupan el tercer lugar de los 30 en Europa (PLASTICS EUROPE,
2016). Este es un buen punto de partida, pero la disminucién en la recuperacién de energia a favor
del reciclaje fisico y quimico esta ofreciendo una nueva perspectiva operativa sobre cdémo conseguir
cerrar el ciclo del plastico.

“ Fuente: Eurostat.
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Plastics waste going to landfill (2014)

|:| Date of landfill ban in force

B > 50%
B 10%-50%
< 10%

[l Recyclingrate [ Energy recovery rate [l Landfill rate

Figura 74 Tratamiento de los residuos plasticos en Europa en 2014 (Fuente: Plastics Europe 2016).

En los Paises Bajos el reciclaje de pldstico se queda atras comparado con el reciclaje de otros flujos
de materiales. Sélo el 34% de todos los plasticos fueron reciclados en 2012. En los ultimos afios se ha
observado una mejora en el reciclaje de los envases de plastico desechados, de un 42% en 2012 a un
50% en 2014, y se ha fijado como objetivo para 2017 llegar a reciclar el 52%. Actualmente se recicla
un 40% del total de los residuos plasticos.

11.3.4.Tecnologias de reciclaje y valorizacién de plasticos en Europa

o Tecnologias de separacién y reciclaje
En Europa actualmente se utiliza una amplia gama de tecnologias para el pretratamiento vy
clasificacion de residuos. Estos van desde el desmontaje manual hasta procesos automatizados tales
como trituracién, tamizado, separacidn por densidad, separacidn magnética y tecnologias de
clasificacidon espectrofotométricas altamente sofisticadas (UV / VIS, NIR, Laser, etc.). Las modernas
plantas de pretratamiento y clasificacién son a menudo infraestructuras complejas que aplican varias
de estas tecnologias que han sido adaptadas a flujos de residuos especificos con el fin de alcanzar un
rendimiento éptimo, siendo econémicamente viables. Se pueden llegar a procesar mdas de 100.000

toneladas anuales de residuos pldasticos. En el caso de algunos materiales plasticos especificos, se
pueden obtener residuos clasificados con una pureza superior al 95%.

Las tecnologias convencionales de separacién, como los separadores de Foucault, la separacion
densimétrica en via seca o himeda, la separacidon en medios densos, la separacién electrostatica o la
separacion magnética se basan en la diferencia de propiedades fisicas como la densidad, la
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susceptibilidad magnética, la conductividad eléctrica, etc. Estos sistemas en general se aplican a la

separacion metal — no metal, metal — metal, plastico — plastico o pldstico — no plastico. Los sistemas

convencionales son tecnologias maduras y pueden separar y/o concentrar metales y plasticos de

mezclas.
Tecnologia \ Equipo \ Tipo de separacién
e Separacion por densidad | ¢ Mesa densimétrica de aire | e Metal / No metal
en via seca e Separador de aire e Plastico / No plastico
.. ] e Mesa densimétrica de | e Metal / No metal
e Separacion por densidad L .
L agua e Plastico / plastico
en via humeda . o
e Balsas e Plastico / No plastico
., . . e Metales ligeros Otros
e Separacion por medios | e Separador de  medios g /

densos densos

metales (no férreos)
e Metales ligeros / No metal

e Separacion electrostatica

e Separador electrostatico

e Metal / No-Metal

e Separacion magnética

e Separadores de tambor
e Separadores de banda

e Magnético / No magnético

e Separadores de Foucault

e Separador de Foucault

e No-Magnético (metales no
férreos) / Otros metales o
materiales

e Cribas
e Ciclones
e Molinos

e Separacion por tamafios

e Por tamafios
e Eliminacion de finos

Tabla 107 Tecnologias de separacidn convencional y equipos

Los métodos de separacién basados en identificacion por vision artificial o sensores, que estan en

continua evoluciéon, permiten clasificar materiales por tipos de acuerdo a caracteristicas como su

composicion elemental y tratar con elementos con tamafios de particula cada vez mas pequefios.

Algunas técnicas de identificacion, como XRF o SSS estan disponibles en equipos portatiles y

permiten una deteccién muy rapida de los elementos (XRF, SSS) en muestras de materiales sin hacer

ninguna preparativa y apoyar la clasificacion manual.

Tecnologia Tipo de separacién

e Fluorescencia de rayos-X (XRF)

e Metales por aleacion

e Transmision de rayos-X (XRT)

e Metales entre si

e Espectroscopia de plasma inducido por
laser (LIBS)

e Metales por aleacion

e Sensores de induccion

e No magnético (metales no férreos) / Otros

e Infrarrojo cercano (NIR)

e Plastico / Plastico
e Plastico / Otros

e Vision artificial

e Partes con recubrimiento / Partes sin
recubrimiento
e Metales / Impurezas

Tabla 108 Tecnologias de identificacion/separacién avanzada

e Técnicas de vision artificial: son equipos que permiten adquirir imagenes y determinar de

modo instantdaneo una vez programados si los colores y/o formas de los materiales cumplen
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con unas determinadas referencias que decidir sobre su recuperacidn o rechazo. Estos
equipos constan de una unidad de control programable, una camara y una fuente de
iluminacion ademas de accesorios menores como soportes y cables.

Sensores de induccion: se basan en las diferencias de conductividad eléctrica de los

materiales. Los sensores se colocan en una cinta o en un conducto y emiten ondas
electromagnéticas. Los materiales que pasan junto a los sensores cambian el campo
electromagnético y las diferencias de sefial se detectan y procesan mediante un ordenador
(PC) o un controlador légico programable (PLC). Teéricamente es posible clasificar metales
por esta técnica, pero en la practica es muy dificil y limita sus aplicaciones a la separacion de
metales en una corriente de no metales. Es habitual encontrar esta tecnologia combinada
con otras como la tecnologia NIR porque permite ampliar la capacidad de clasificacidon
tratando diferentes familias de materiales en una sola unidad.

Técnicas instrumentales: existe una gran variedad de equipos de identificacién y separacion

de materiales basados en métodos dpticos y espectroscépicos disponibles en el mercado. Las
técnicas basadas en la espectroscopia de infrarrojo (NIR, MIR, etc.) son las técnicas analiticas
mas ampliamente empleadas para la identificacion de diferentes tipos de polimeros y en
algunos casos diferentes tipos de aditivos. Otras técnicas espectroscdpicas mas novedosas,
como la SSS (Sliding Spark Spectrometry) o espectroscopia de chispa, la XRF (X-Ray
Fluorescence) o fluorescencia de rayos-X y la LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy),
pueden identificar sustancias y elementos.

Figura 75 Equipo de LIBS portatil MATECH (izquierda) y equipo LIBS de laboratorio FiberLIBS (derecha)

Combinando diversas técnicas se consigue la correcta separacion de los plasticos de otras corrientes

no pldsticas (p.e.: Plasticos-metales), y su posterior clasificacion por tipo de polimero.

Recuperacion energética

La recuperacién de energia es una técnica complementaria al reciclaje, y a dia de hoy es la solucidn

mas eficiente y sostenible comparada con el vertido o incluso con el reciclado para aquellas

fracciones de residuos ricas en pldsticos que no pueden reciclarse de manera sostenible (ej.:

corrientes procedentes de residuos de vehiculos fuera de uso, de productos electrdnicos, etc.).

No todos los plasticos se pueden reciclar en condiciones sostenibles ya que su reciclabilidad esta

influenciada por diversos factores tales como:

la composicién de los productos
la cantidad, el grado de limpieza y la composicion de las corrientes de residuos
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- las tecnologias disponibles para la clasificacion
- requisitos del mercado respecto a la calidad del material reciclado que pueden limitar la
idoneidad del reciclaje de plasticos.

Las modernas plantas combinadas de recuperacion de calor y energia (plantas CHP) utilizan residuos
plasticos junto con otros materiales de alto poder calorifico, proporcionando una fuente valiosa de
calor y energia que puede llegar a representar hasta un 10% de las necesidades energéticas de
algunos paises de la UE. Ademas, los pldsticos que contienen combustible sélido recuperado (SRF:
Solid Recovered Fuel) son cada vez mas utilizados en las centrales térmicas, asi como un nimero de
industrias intensivas en energia (cemento y hornos de cal), sustituyendo asi al combustible fésil
virgen. Todos estos procesos de recuperacion de energia utilizan las mejores tecnologias disponibles
para asegurar que las instalaciones son seguras, responsables y eficientes.

11.3.5.Programa de Economia Circular en los Paises Bajos: Plasticos

Los Paises Bajos han adoptado un programa gubernamental para desarrollar e impulsar una

741

economia circular “A Circular Economy in the Netherlands by 2050”"" en el pais, para lo cual se

plantean una serie de medidas que favorezcan la transicion desde la actual economia linear*:

*Productos y servicios sostenibles (Ecodisefio) Transicion a
*Consumo sostenible (compra circular y ecoetiguetado de una

productos) Economia
*Mas y mejor reciclaje Circular

eEliminar los impedimentos legislativos actuales

Figura 76: Medidas que favorecen la transicién a una economia circular

Instrumentos del Gobierno de los Paises Bajos para apoyar la

Economia Circular

* Establecer legislacion y regulaciones adecuadas

*Incentivos de mercado (reembolso de la inversion ambiental, mayor
depreciacion de las inversiones ambientales)

eFinanciar la innovacion

eFomentar el conocimiento e investigacion

eAcuerdos Verdes con el sector privado (Cooperacion publico-privada)
*Cooperacion internacional

*L A Circular Economy in the Netherlands by 2050. Government-wide Programme for a Circular Economy.
September 2016.

2 Strategies of Circular Economy in the Netherlands. Herman Huisman.Ministry of Infrastructure and
Environment, RWS. Netherlands circular in 2050. Presentation in Conama-Madrid (2016).
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Figura 77: Instrumentos del Gobierno de los Paises Bajos para apoyar la Economia Circular

El programa de Economia Circular de los Paises Bajos fijé los siguientes objetivos en 2016:

v' 100% Economia Circular en los Paises Bajos en 2050.

v" Reducir un 50% el uso de materias primas primarias (minerales, fosiles y metales) para el afio
2030, mediante la reduccién, reciclaje, cambio a bioplasticos y fuentes sostenibles.

v Acuerdo de Materias Primas con la industria

v" Plan de Accién de Transicién para 5 materiales prioritarios: biomasa y alimentos, plasticos,
industria, sector de la construccion y bienes de consumo.

Por tanto, el cierre del ciclo de los plasticos esta considerado como una de las prioridades del
programa gubernamental para desarrollar una Economia Circular en los Paises Bajos. El plastico
reciclado puede y debe utilizarse de manera mas eficiente y en mayor escala en todo el mercado.
Una gran cantidad de residuos plasticos siguen siendo incinerados o exportados, lo que genera una
pérdida considerable de valor y un fallo en el cierre del ciclo. Ademas, el desarrollo del mercado de
plasticos reciclados sigue creciendo, donde las corrientes de plasticos puros (particularmente, PE, PP,
y PET) tienen un valor positivo, y su recogida y reciclaje pueden ser rentables. Sin embargo, existen
ciertas limitaciones que no favorecen el cierre del ciclo de los pldsticos. Por un lado, el reciclaje de
corrientes mixtas y laminados todavia no es rentable, y todavia tampoco se dispone de buenos y
rentables métodos de reciclaje de composites (poliéster reforzado con fibra, etc.). Por otro lado,
todavia parece ser dificil proporcionar a los clientes de la cadena de valor una garantia de calidad
suficiente del producto plastico reciclado ("grados" de calidad).

El programa de Economia Circular en los Paises Bajos contempla la siguiente visién para el afio 2050
para los plasticos:

v/ Se utilizardn pldsticos 100% renovables (reciclados y bioplésticos) sin ningun impacto
perjudicial sobre el medio ambiente, siempre que sea técnicamente factible.

v' Los plasticos conservaran su valor, y los productos plasticos seran disefiados de manera
circular sin depender de los recursos fésiles para su produccion.

v Se reduciran las emisiones de CO2 drasticamente.

v La basura plastica se evitara eficazmente.

v’ Existirdn nuevos mercados para el reciclaje innovador de plésticos, empresas de bioplésticos,
modelos de negocio circulares y un mercado sdélido para los plasticos reciclados.

v Se estableceran colaboraciones internacionales para cerrar la cadena de valor de los plasticos
en todo el mundo y contribuir a fortalecer el capital natural.

El programa de Economia Circular en los Paises Bajos para el afio 2050 ha establecido los siguientes
objetivos estratégicos para cumplir con esa visidn a nivel nacional y a escala internacional:

» Los productos de plastico estan disefiados de tal forma que permitan la reutilizacién y
reciclaje de alta calidad una vez se conviertan en residuos.

» Los materiales plasticos se deben utilizar lo mas eficientemente posible en las cadenas de
valor, lo que reducird la necesidad de materias primas y la prevencidn de "fugas" en el ciclo.
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» Optimizacidén del uso renovable de los flujos de material plastico, mediante el uso a gran
escala de pldsticos reciclados y bioplasticos, haciendo uso de plasticos biodegradables en
situaciones especificas en las que dichos plasticos han anadido valor para la economia
circular.

Para conseguir estos objetivos del Programa de Economia Circular de los Plasticos se estan realizando
una serie de esfuerzos y acciones especificas (ver Tabla 109).

\ ESFUERZOS EN CURSO OBJETIVOS

v" Programa VANG [From Waste to Resources]:
medidas para el cierre del ciclo de los
plasticos

Aumentar la proporcion de envases plasticos
recogidos y reciclados

Apoyar la innovacién para lograr una produccién

v Programas de innovacién . o
comercial a gran escala de plasticos renovables

v Acuerdo de la Cadena de Valor del Ciclo del | Crear un mercado sostenible para toda la cadena
Plastico (Plastics Cycle Value Chain | de produccion y consumo de plasticos, desde las
Agreement 2013) materias primas hasta los productos.

v Prohibicion de dar bolsas de plastico | Reducir el consumo de bolsas de plastico, y
gratuitamente preveniry reducir la basura de plastico.

v Aplicacion de la Directiva Marco de
Estrategia Marina (KRM) y apoyo a ciertas
iniciativas como “The Ocean Cleanup.”

Limpiar y prevenir que los residuos plasticos se
depositen en los océanos

v" Monitorizacién de los flujos de plastico Sistema de seguimiento de los flujos de plastico

ACCIONES

Fomentar el Ecodiseio
Eliminar ciertos productos o componentes plasticos nocivos para el medio ambiente
Innovacidn para cerrar el ciclo de la cadena de valor de los plasticos
Fomento del uso de plasticos reciclados y bioplasticos
Estudiar la implantacién de incentivos fiscales
Definir potenciales usos de los plasticos biodegradables
Cierre del ciclo de los plasticos a nivel internacional
Tabla 109 Programa para fomentar la Economia Circular de los plasticos en los Paises Bajos.
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11.3.6.Esfuerzos en curso para la Economia Circular de los plasticos

Los Paises Bajos se estan llevando a cabo diversos esfuerzos para fomentar el cierre del ciclo de los
pldsticos y la Economia Circular en el pais, entre los que destacan:

e El Programa VANG y los plasticos: En el marco del programa VANG [From Waste to
Resources], se han adoptado medidas significativas en los ultimos afios hacia el cierre del
ciclo de los plasticos. Bajo el “Raamovereenkomst Verpakkingen” Il 2013-2022 (Acuerdo
Holandés sobre Embalaje), se han obtenido notables resultados, con un considerable
aumento de la actual proporcién de envases plasticos recogidos y reciclados (50%).
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Aumentar la produccion de bioplasticos: Los biopldsticos constituyen un creciente mercado
internacional, en el que empresas holandesas se encuentran entre los lideres en su
produccién y transformacién. Varios programas de innovacién han apoyado la produccién de
bioplasticos, por ejemplo, el Programa Biobased Performance Materials y Raw Materials of
the Water Boards, donde se esta trabajando en bioplasticos (PHA) a partir de lodos de
depuradora. El Gobierno holandés apoya que se establezca una produccién a gran escala de
plasticos renovables en los Paises Bajos, y varios clusters quimicos consideran que es una via
clave para mejorar la sostenibilidad del sector quimico del pais.

Acuerdo de la cadena de valor sobre los ciclos plasticos: En 2013, por iniciativa del
Ministerio de Infraestructuras y Medio Ambiente, el gobierno de los Paises Bajos llegd a
establecer el Acuerdo de la Cadena de Valor de los Plasticos “Plastics Value Chain
Agreement”, firmado por 55 partes interesadas (empresas de recogida selectiva de residuos
plasticos, fabricantes de nuevos productos y ONGs). Este acuerdo tiene el objetivo de crear
un mercado sostenible para toda la cadena de produccién y consumo de plasticos, desde las
materias primas hasta los productos, el uso de los pldsticos por parte de las empresas y de
los consumidores, y la reutilizacion de sus residuos. Desde entonces esta red ha crecido hasta
agrupar a mas de 90 socios en la actualidad, que comparten conocimiento y experiencias y
buscan oportunidades de innovacién, por ejemplo, a través de colaboraciones en proyectos
relacionados con el uso de materiales reciclados y biopldsticos. Las partes interesadas
también han elaborado conjuntamente guias para el disefio circular de los productos de
plastico, que incluye, entre otras cosas, el uso de plasticos reciclados.

Este acuerdo une las actividades de todas las Partes, y busca los siguientes objetivos:

> Poner en el mercado productos mas sostenibles (reducir, sustituir, redisefiar)

> Amplia implementacion de modelos de ganancias sostenibles en la cadena de valor
(modelos de negocio circular, renovar).

> Uso mas sostenible de los productos y materiales (reducir, reutilizar)

> Mas y mejor reciclaje (recogida, clasificacion, procesado y reutilizacién de materiales).
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PROVEEDORES DE MATERIAS PRIMAS

Suministradores de materias primas petrogquimicas, materias
quimicas a granel y aditivos

FABRICANTES DE PLASTICOS

Fabrican los distintos tipos de resinas plasticas

PRODUCTORES DE COMPUESTOS PLASTICOS

Preparan las formulaciones de plasticos mezclando polimeros
y aditivos en granulados listos para procesar

FABRICANTES DE MAQUINARIA PARA LA

FABRICACION DE PLASTICOS
Fabrican las maquinas que se utilizan en la industria

TRANSFORMADORES DE PLASTICOS
Convierten las resinas plasticas y compuestos en productos
terminados

DISTRIBUIDORES/USUI&RIOS DE PRODUCTOS
PLASTICOS

Fabricantes de equipos originales, minaristas, etc, que ponen
los productos plasticos en el mercado

NEGOCIOS QUE GESTIONAN EL FIN DE LA VIDA
UTIL DE LOS PLASTICOS

Empresas de gestion de residuos, recicladores v operadores
de la conversion de residuos en energia

Figura 78 Partes de la cadena de valor de los plasticos (Fuente: PlasticsEurope)

El ciclo de los plasticos se basa en la sostenibilidad de los procesos productivos, en la ingenieria y

disefio del producto enfocada a la reutilizacidn, en la recogida vy clasificacién de las corrientes de

residuos plasticos de forma sostenible, y en la transformacion fisica o quimica de los residuos en

nuevas materias primas y productos de la mayor calidad posible. Todo ello favorecera la posicion

competitiva de los Paises Bajos, y persigue el objetivo de transformar la economia del pais en una

economia circular a través de una estrategia de crecimiento verde, evitando que materias primas y

residuos plasticos terminen depositados en el medio ambiente. Para conseguir este objetivo, las

partes de la cadena de valor de los plasticos han establecido una serie de acciones (ver Tabla 110).
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Partes de la Cadena

Acciones
de Valor

v'Desarrollo de productos mas sostenibles y con una menor Huella de
Carbono, mediante el Ecodisefio:
e Sustitucidon de las materias primas procedentes de fuentes fdsiles
por bio-materiales
e Aumento del contenido de material reciclado

Industria de los
productos plasticos

Empresas

. ¥'Inversiones para mejorar las instalaciones de clasificacion y reciclaje
recicladoras

v'Campania e iniciativa ciudadana para fomentar la reutilizacion de las bolsas
de plastico y disuadir de su uso innecesario
v'1+D enfocada a:

e reducir el uso innecesario de pldstico en el packaging, a través del
redisefio, de nuevas formulaciones (bio-polimeros) y de nuevos
procesos

e nuevos modelos de negocio para una futura recuperacion efectiva
del plastico dentro de la cadena

Tabla 110 Acciones que se desarrollan bajo el Acuerdo de la Cadena de Valor de los Plasticos.

Cadena de valor

e Bolsas de plastico: Desde el 1 de enero de 2016, en los Paises Bajos esta prohibido dar bolsas
de plastico gratis®. Esta prohibicién ha sido implementada en el marco de una politica que
quiere reducir el uso de bolsas de plastico, siguiendo las directrices de la UE. A su vez, esta
accién busca la prevencion y reduccidn de la basura de plastico que acaba depositada en la
tierray en los océanos.

e Basura plastica en los océanos: Los esfuerzos para limpiar y prevenir la basura plastica en los
océanos se sitlan en el marco del Programa de Medidas para la aplicaciéon de la Directiva
Marco de Estrategia Marina (KRM) y se apoyan activamente las acciones para recuperar el
plastico de los océanos, como la iniciativa The Ocean Cleanup.

e Monitorizar los flujos de plastico: En 2016 se disefié un sistema de seguimiento adecuado de
los flujos de plastico (produccidon - uso - desecho - procesado), con el fin de poder llevar a
cabo una discusién adecuada en los proximos afios sobre el cierre del ciclo de los plasticos.

11.3.7. Acciones planificadas para cerrar el ciclo de los plasticos

Para la consecucion de los objetivos planteados en el programa de Economia Circular, el gobierno de
los Paises Bajos ha fijado una serie de acciones concretas que ayuden a cerrar el ciclo de los plasticos:

Accién 1: Ecodisefio de los productos plasticos

El Gobierno de los Paises Bajos se esfuerza por implementar “La Directiva europea de Ecodisefio”
con el objetivo de aumentar el uso de plasticos reciclados, alargar la vida util de los productos,

* https://www.government.nl/topics/environment/ban-on-free-plastic-bags
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mejorar la reparabilidad de los productos pldsticos y recuperar materiales de desecho. Algunas de las
acciones que contemplan son:

> Desarrollar mas sistemas de certificacion CEN/ISO para plasticos reciclados, junto con el
Instituto NEN, con el objetivo de establecer sistemas que avalen la calidad de los plasticos
reciclados y de esta forma favorecer su uso en la cadena de valor.
» Fomentar que las empresas del sector de los plasticos incorporen los plasticos reciclados en
el disefio.
Las bases y los resultados de estas acciones se difundiran a escala internacional para inspirar a otros
paises a iniciar proyectos similares.

Accién 2: Disminuir el uso de productos no reciclables

El Gobierno de los Paises Bajos estd elaborando una serie de instrumentos para eliminar productos o
componentes pldsticos nocivos para el medio ambiente, especialmente aquellos para los que ya se
dispone de alternativas, por ejemplo, los envases superfluos o no reciclables (envase multicapa, para
productos como las patatas fritas y la sopa). También trabaja con el Sustainable Packaging
Knowledge Institute KIDV para desarrollar disefios de envases mas circulares y sostenibles.

Accidn 3: Innovacion y tecnologia

Innovaciones destinadas a cerrar el ciclo de la cadena de valor de los plasticos, dirigidas
especificamente a fomentar la prevencion de residuos, el ecodisefio de productos de plastico y el
desarrollo de alternativas, el desarrollo de un sistema de control de calidad para los pldsticos
reciclados y para investigar en profundidad las posibilidades para el reciclaje:

> Reciclado mecanico: incorporando técnicas de vision artificial a las actuales

tecnologias de separacidn para mejorar la clasificacién de los plasticos y favorecer la obtencién
de fracciones pldsticas recicladas con mayor grado de pureza.
> Reciclado quimico: pirolisis, hidrocraqueo o hidrogenacion, craqueo térmico, solvdlsis
u otras técnicas de despolimerizacién de los materiales plasticos.
Para impulsar y llevar a cabo estas acciones, se deben realizar esfuerzos para crear la cooperacion y
compromiso necesarios entre todas las partes de la cadena de suministro de los productos plasticos.
Por ejemplo, el sector quimico ha puesto en marcha el programa “Biobased Performance Materials”,
donde empresas e institutos estan trabajando en mejorar la calidad de los biopldsticos y aumentar su

uso.
Accidn 4: Uso de materiales renovables (reciclados y bioplasticos)

Cada vez mas empresas productoras se involucraran en el acuerdo de la cadena de valor de los
plasticos, y aumentara la demanda de mercado de productos plasticos reciclados y bioplasticos (por
ejemplo, productos con etiqueta ecoldgica). Ademas, si los gobiernos y las grandes las empresas
productoras europeas apoyan la circularidad de los plasticos, se incrementara la demanda de este
tipo de productos. En este sentido el gobierno de los Paises Bajos ha establecido las siguientes
acciones:
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+» Fomentard que las empresas internacionales con sede en Europa realicen adquisiciones
circulares a nivel mundial.

% Pretende investigar, junto con el sector privado, hasta qué punto los pldsticos renovables,
reciclados y materiales bioldgicos pueden incorporarse en el proceso de produccion. Se
establecerdan, junto con el sector de los plasticos, las posibilidades tecnolégicas de uso de estos
plasticos renovables.

«» Considerar las diversas opciones para llegar a acuerdos que busquen lograr una conversion a
plasticos biodegradables, tal como se solicitd en el Movimiento Van Gerven.

¢ Estudiar con las distintas partes si es adecuado establecer algun tipo de incentivo fiscal para las
empresas que comercialicen productos que contengan materias primas pldsticas renovables,
diferenciando las tasas que actualmente se aplican al plastico de embalaje para pagar, entre
otros, los costes de gestidn de los residuos de plastico generados. Se evaluar3, si el empleo de
un incentivo fiscal aumentaria el uso y la demanda de materiales renovables.

Accidn 5: Estudio sobre los potenciales usos de los plasticos biodegradables

El gobierno de los Paises Bajos se estd centrando en definir los potenciales usos de aquellos pldsticos
biodegradables que pueden ser compostados o fermentados en su fase de fin de vida, como por
ejemplo, en la cadena alimenticia y el sector médico. Los plasticos biodegradables se utilizan cada
vez mads especialmente en los casos de alto riesgo para la ambiente.

Actualmente se estd llevando a cabo un estudio sobre los plasticos biodegradables en relacion con el
mercado de reciclaje existente y futuro, en el que se tiene en cuenta la perspectiva del consumidor y
la lucha contra la generacién de basura plastica. En 2017, el Gobierno sacara conclusiones de dicho
estudio sobre los bioplasticos que servirdn como base para la Estrategia Europea de Plasticos que
serd presentada por la Comisién Europea a finales de 2017.

Accidn 6: Cierre de la cadena de valor de los plasticos a nivel internacional

Los Paises Bajos organizaron una conferencia sobre plasticos en 2016*, con el objetivo de contribuir
al desarrollo de la Estrategia Europea de plasticos, para compartir conocimientos y experiencias
sobre innovaciones, reforzar las redes europeas y explorar maneras de cerrar el ciclo de los plasticos
a nivel europeo y mundial. Un ejemplo es la Iniciativa Delta Urbano Limpio Rio de Janeiro®, surgida a
partir de la red de acuerdos de la cadena de valor de los plasticos. En los préoximos afos este enfoque
integrado hacia la economia circular se llevarad a cabo en otros deltas urbanos, como en Indonesia
(2016).

11.3.8. Conclusiones relativas al cierre del ciclo de los plasticos en los Paises Bajos

e Para aplicar la politica europea dirigida a impulsar una Economia Circular, el gobierno de los
Paises Bajos ha establecido un programa gubernamental para favorecer la transicion desde

“ http://www.kunststofkringloop.nl/eu-conference-on-plastics/

> http://kunststofkringloop.nl/wp-

content/uploads/2014/05/CleanCityDeltaRio_eng_web_full.compressed.compressed.pdf
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la actual economia linear a una economia circular, seleccionando 5 sectores prioritarios,

entre los que se encuentran los plasticos.

e A nivel nacional se ha establecido un acuerdo entre las distintas partes interesadas de la

cadena de valor de los plasticos en los Paises Bajos, el denominado “Plastics Value Chain

Agreement”, para impulsar el programa hacia una Economia Circular en el pais y cumplir los

objetivos planteados. Acuerdos como éste pueden aumentar las oportunidades para cerrar

el ciclo de los plasticos, desarrollar perspectivas operativas con casos de negocios especificos

y ayudar a eliminar obstdculos legales innecesarios.

e Latransicidn a una Economia Circular en el sector de los plasticos implica:

>

>

Acciones y regulaciones para fomentar un consumo sostenible de los pldsticos y evitar la
generacion de basura plastica (ej.: prohibicién de las bolsas de plastico gratuitas).
Disminuir la cantidad de residuos plasticos que no se recuperan e introducirlos de nuevo
en el ciclo, fomentando su recuperacién, reciclaje y reutilizacion.

Aplicar el Ecodisefio a los nuevos productos plasticos, para obtener productos mas
sostenibles, fomentando el empleo de plasticos reciclados y biopldsticos, de forma que
sustituyan a los pldsticos procedentes de fuentes fésiles.

Apoyo financiero a la innovacién dirigida a mejorar las tecnologias de separacién y
clasificacion de las corrientes de residuos pldsticos y a la investigacion de las
posibilidades del uso de los bioplasticos.

Mejorar la competitividad de los plasticos reciclados en el mercado (estandares de
calidad).

Impulsar el cierre del ciclo de los plasticos a nivel internacional. Fomentar modelos de
negocio circular.

Apoyo del Gobierno mediante, por ejemplo, la Compra Publica Circular. Esta debe ser
entendida como un apoyo de los organismos publicos para la mejora de la eficiencia de
los materiales, obligando o valorando positivamente la inclusién de determinadas
cantidades de material reciclado, estudios de reciclabilidad, reversibilidad y vida util en
sus licitaciones.

Eliminar los impedimentos legislativos actuales y adecuar las regulaciones aplicables al
sector de los pldasticos de cara a impulsar la Economia Circular.

11.4. E4: Recomendaciones globales de ecodiseio y gestion para la circularidad del
papel

La siguiente experiencia internacional esta basada principalmente en el documento sobre la mejora
de la circularidad del papel del Foro Econdmico Mundial (WORLD ECONOMIC FORUM, 2016).

11.4.1.Proceso productivo del papel

La produccion de papel parte de la explotacidon de la madera, que sirve como materia prima para la

pulpa quimica, o del bagazo de cafia de azUcar. La madera fragmentada o el bagazo son mezclados

con quimicos (soda caustica, sulfato de sodio dependiendo del tipo de proceso) y cocinada bajo

presion, para obtener la pulpa sin blanquear. Gran parte de las aplicaciones requieren de la

operacién de blanqueado, que emplea usualmente perdxido de hidrégeno y/o diéxido de cloro.
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Luego, las fibras son refinadas y pasan al tanque de almacenamiento para pasar a la mdquina de
papel (molino). Para el proceso de fabricacion del papel, la pulpa se disuelve en agua a una
concentracion inferior a 10% y se agregan los productos quimicos que se requieren de acuerdo con el
tipo de papel que se va a producir como caolines, colorantes, etc. La pulpa disuelta pasa al proceso
de formacion, que puede ser en una «mesa» (fourdrinier) o en cilindros, que van formando el papel
por capas.

La adicién de quimicos se usa para obtener diferentes tipos de papel. Para los papeles de imprenta y
escritura, por ejemplo se agregan aditivos blancos tales como caolin (arcilla en su forma pura),
aprestos a base de almiddn para aumentar la lisura de la superficie y mejorar sus propiedades como
receptores de tinta sin que ésta sea absorbida exageradamente ni haya desprendimientos de papel.
Una vez formado el papel es conducido sobre una malla o fieltro para extraer el agua y pasa después
a los secadores de cilindros para luego ser enrollado.

11.4.2.Descripcidn basica de la problematica del reciclaje

El reciclaje de papel es el proceso de recuperacion de papel ya utilizado para transformarlo en
nuevos productos de papel. Existen tres categorias de papel que pueden utilizarse como materia
prima para papel reciclado: molido, desechos de pre-consumo y desecho de post-consumo. El papel
molido son recortes y trozos provenientes de la manufactura del papel y se reciclan internamente en
la fabrica de papel. Los desechos pre-consumo son materiales que ya han pasado por la fabrica de
papel y que han sido rechazados antes de estar preparados para el consumo. Los desechos post-
consumo son materiales de papel ya utilizados que el consumidor rechaza, tales como viejas revistas
o periddicos, material de oficina, guias telefdnicas, etc. El papel que se considera adecuado para el
reciclaje es denominado "desecho de papel".

El proceso de reciclaje del papel pasa por las siguientes fases:

- Pastificacion del papel, que consiste en afiadir disolventes quimicos para que las fibras del
papel se separen,

- Cribado y separacion de todo aquel material que no es papel,

- Centrifugado de todo el material, separacién por densidad,

- Flotacidn, donde se elimina la tinta con burbujas de aire.

- Lavado para eliminar las pequeiias particulas que pudieran quedar,

- Blanqueo con peréxido de hidrégeno o hidrosulfito de sodio.

Reciclar una tonelada de papel de periodico ahorra aproximadamente una tonelada de madera,
mientras que reciclando una tonelada de papel impreso o de copias se ahorra algo mds de dos
toneladas de madera. Esto se debe a que la fabricacién de pasta requiere el doble de madera para
retirar la lignina y producir fibras de mayor calidad que con los procesos mecanicos de fabricacion.

El papel se recicla reduciéndolo a pasta de papel y combinandolo con nueva pasta procedente de la
madera. El proceso de reciclaje provoca la ruptura de las fibras. Cada vez que se recicla papel la
calidad del mismo disminuye, lo que quiere decir que se deben anadir un elevado porcentaje de
nuevas fibras, o serd sinénimo de productos de menor calidad.
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Casi cualquier tipo de papel se puede reciclar hoy en dia, aunque algunos resultan mads dificiles de
tratar que otros. Cualquier escrito o coloracién del papel se debe primero retirar mediante
decoloracién. En ocasiones, las plantas de reciclaje piden que se retiren los brillos de los periddicos,
dado que son de un tipo de papel diferente. Tienen un recubrimiento de arcilla que algunas fabricas
no pueden trabajar. La mayoria de la arcilla se retira de la pasta reciclada como lodo. Los papeles
cubiertos con pldstico o aluminio, y los papeles encerados, pegados o engomados normalmente no
se reciclan por el elevado costo del proceso. Los papeles de regalo tampoco pueden reciclarse
debido a su ya, de por si, pobre calidad.

La adicion de quimicos a través de las tintas de impresién ocasiona problemas ya que algunos no
pueden ser retirados antes del proceso de triturado. Solamente en Europa, mds de 2 millones de
toneladas llegan a los trituradores de papel, ocasionando dafos en las fibras, reduciendo su
reciclabilidad y limitando su uso a aplicaciones de menor valor.

El proceso de reciclaje en si no puede ser optimizado. Las formulaciones de las tintas y los procesos
de impresion en cambio siguen evolucionando, lo que conlleva la utilizacidon de diferentes tonners y
tintas que requieren diferentes técnicas de destintado y reciclaje. De hecho, se prevé un mayor
crecimiento en los quimicos utilizados sobre el papel que en la industria del papel en si. Se hace
necesario por lo tanto incorporar reglas de eco-disefio a los requisitos actuales de funcionalidad,
adecuacioén a los requisitos del cliente y rentabilidad econdmica. En esta experiencia internacional se
recogen las recomendaciones plasmadas en el “libro blanco” sobre la circularidad del papel (WORLD
ECONOMIC FORUM, 2016).

11.4.3.Ciclo de vida del papel

La Figura 79 representa cualitativamente los flujos de fibra en la economia circular del papel, lo que
demuestra el grado de optimizacién de la misma.
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Figura 79: Ciclo de vida del papel (Fuente: (WORLD ECONOMIC FORUM, 2016))

Por otro lado, los residuos del proceso tienen un alto potencial valorizable que con los avances
tecnoldgicos y un marco legislativo propicio permiten mejorar las ya muy altas tasas de valorizacion,
con el objetivo de residuo cero en el horizonte y profundizando en el uso en cascada de los recursos
y la simbiosis con otras industrias (ASPAPEL, 2016).

A partir de la madera se obtiene, ademas de la fibra de celulosa otros subproductos con aplicaciones
de gran futuro en diversas industrias. Basicamente se trata de la hemicelulosa, con aplicaciones en la
industria farmacéutica, quimica, barnices, biocomposites... y la lignina que se puede utilizar en la
cosmeética, polimeros, biodiesel...

Asimismo, los residuos del reciclado se pueden valorizar como combustible y en otras aplicaciones. Y
la industria papelera trabaja en nuevas soluciones tecnoldgicas que permitan afiadir valor a estos
residuos convirtiéndolos en recursos para el propio proceso papelero o para otras industrias.

11.4.4.Recomendaciones de eco-diseio

- En caso de colorear el papel, usar colorantes que puedan ser facilmente retirados usando
blanqueantes comunes en los procesos de reciclado de papel.

- Minimizar el uso de otros componentes y asegurar que cualquier otro material afiadido
(especialmente adhesivos, proteccion UV y pldsticos) pueda ser facilmente separado o tenga
un impacto reducido sobre la calidad de la pulpa o el agua residual tras el reciclado.

- En el caso del cartén o papel de empaquetar, utilizar cierres y envolventes que puedan ser
facilmente retirables del papel.
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11.4.5.Recomendaciones de gestion

Informar a todos los usuarios acerca de las posibilidades de reducir el consumo de papel
(p.e., imprimiendo por ambas caras).

Informar a todos los usuarios acerca de las posibilidades de reciclabilidad del papel y la
localizacion de contenedores o puntos de recogida.

Depositar el papel y carton tal cual, sin arrugar ni triturar (excepto para documentos
confidenciales), utilizando los contenedores especificos para ello, separados de otros
materiales y evitando la suciedad y la humedad.

Los operadores publicos o privados de reciclaje de papel deberan clasificar el residuo de
papel y la fibra reciclada en base a normativa, estandares y demanda local (reducir
transporte) para ajustar su uso y maximizar su valor.

Avanzar en nuevas tecnologias de recuperacién de fibras de celulosa de los propios lodos
papeleros.

11.4.6.Conclusiones relativas a la mejora de la circularidad del papel

Los procesos de fabricacion de papel a partir de papel recuperado y la tecnologia asociada ya
se encuentran optimizados a nivel global. El uso de las ultimas tecnologias de produccién y
un marco legislativo propicio permiten altas tasas de valorizacion de residuos (hemicelulosa
y lignina). La potencial mejora hay que encontrarla en reducir los rechazos asociados a la
recogida post-consumo de papel carton.

El eco-disefio de nuevos de productos de papel-cartéon se erige como clave a la hora de
incrementar las tasas de circularidad de los recursos materiales celuldsicos. Revisar el tipo
de tintas de impresién, colorantes, adhesivos y otros componentes que son afiadidos al papel
durante su fabricacién o utilizacidn con el fin de facilitar su posterior reciclaje. Concienciar a
los actores intervinientes y promover la adopcién de medidas globales que eviten el uso de
dichos materiales.

Revisar los métodos de recogida, optando por aquellos que promuevan mayores condiciones
de limpieza del papel, reduccion de distancias recorridas y mejor salubridad para el personal
encargado de su gestién y transporte.

Incrementar la concienciacion social de seleccién de productos de papel en origen y
consumo responsable.

Mayor inversion en |+D+i para desarrollar e implantar nuevas tecnologias de recursos
materiales de celulosa.

11.5. E5: Cierre de ciclos de recursos materiales del sector siderurgico en la region

del Pais Vasco (Espafia)

La revisién de la experiencia internacional relativa al cierre de ciclos de materiales y subproductos del

sector siderurgico se centra, de nuevo, en el ambito geografico del Pais Vasco. Este hecho obedece a

diferentes razones: la regidén cuenta con un sector siderurgico que contribuye en mds del 5% al PIB

global del pais y existen actuaciones histéricas en cuanto a ordenamiento administrativo y

actuaciones pioneras de mercado a partir de practicas de simbiosis industrial entre diferentes

262



tecnalia ) sz

Producto 1

sectores; se cuenta con informacidon disponible con un grado de detalle lo suficientemente
exhaustivo para la revision de los diferentes elementos que forman parte de la economia circular; se
ha logrado el cierre efectivo de bastantes de los recursos materiales de las acerias vascas.

La experiencia estd basada principalmente en las actividades de caracterizacién, estudio, desarrollo
de aplicaciones pioneras, aceptacion de uso y reconocimiento normativo de la valorizaciéon de
subproductos siderurgicos durante la fabricacién de acero en el Pais Vasco (ver descripcion en el
apartado 8.2.1.), alineadas con las directrices y mejores practicas llevadas a cabo a nivel europeo.

11.5.1.Situacién geografica y ambito legislativo y de planificacion marco

La descripcidon socioecondmica del Pais Vasco se puede encontrar en el apartado 8.2.1 anterior. Por
su parte, el ordenamiento legislativo y de planificacién de los residuos peligrosos y no peligrosos
procedentes del sector manufacturero vasco se describe en el apartado 8.2.2.

El objetivo estratégico de la CAPV es el de incrementar la recogida y separacion selectiva de residuos
al menos hasta un 75% para 2020, y establecer sistemas de recogida para corrientes problematicas

Se establecen programas de recogida y separacion selectiva con el fin de fomentar la segregacién de
escorias negras, escorias blancas y refractarios, para facilitar la valorizacion posterior de cada
tipologia de residuos

En cuanto a los recursos procedentes del sector manufacturero del acero, cabe particularizar que el
Plan Marco Ambiental de la CAPV 2014-2020 establece cerrar los ciclos de los siguientes flujos:

- Peligrosas: polvos de aceria

- No peligrosas: Con la aprobacion de los Reglamentos europeos que regulan las condiciones
bajo las cuales ciertas fracciones (chatarras de acero, hierro, aluminio y cobre; vidrio) dejan
de ser residuo se materializa un nuevo concepto, basico para el fomento de la economia
circular. Se prioriza cerrar el ciclo de escorias de aceria y arenas de fundicion.

Las escorias son los residuos no peligrosos que se generan en mayor medida en la CAPV (746.000
toneladas en el afio 2011 pero mas de 1.000.000 de toneladas antes de la crisis econdmica). Los
acuerdos voluntarios y el Decreto 34/2003, por el que se regula la valorizacion y posterior utilizacion
de escorias procedentes de la fabricacion de acero en hornos de arco eléctrico, ya se inicié el camino
para incrementar el reciclaje de escorias, pero en el afio 2011 el porcentaje de reciclaje se situaba en
un 51%, por lo que hay un importante margen de actuacién para mejorar estos resultados.

A tenor de los nuevos conocimientos y trabajos realizados en relacidon con los materiales en contacto
con el suelo, se debe realizar una revisién del mencionado decreto. Asimismo, es necesario optimizar
procesos para obtener un arido reciclado de mejor calidad. Por otro lado, es necesario apoyar al
sector con herramientas como el Listado Vasco de Tecnologias Limpias asi como utilizar las
herramientas disponibles por parte de la administracion para evitar que se viertan residuos
valorizables.

Los resultados esperados son la valorizacién del 75% de las escorias en 2016 y del 90% en 2020.
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11.5.2.Tecnologia disponible

Proceso de fabricacion del acero en HEA

El proceso de fabricacion del acero en las acerias de horno eléctrico de arco (en adelante, HEA) se
compone de dos etapas: una primera denominada metalurgia primaria que se realiza en HEA, donde
se produce la fusidon de las materias primas (chatarra de hierro dulce o acero, pequefias cantidades
de fundicién y pre-reducidos) y la fase oxidante o 4acida del afino; la segunda, denominada
metalurgia secundaria o afino del bafio fundido, que se inicia en el HEA y finaliza en el horno cuchara.

La chatarra constituye la principal materia prima en los procesos de fabricaciéon de acero mediante
fusion de la misma en HEA. Por lo tanto, un exhaustivo conocimiento de la composicion de la
chatarra de partida permite influir en la calidad tanto los diversos productos de acero, como en la
calidad técnica y ambiental de los subproductos siderurgicos.

Tras la recepcidn vy clasificacién de la chatarra, una primera etapa en la siderurgia de HEA incluye
diversas fases como la fusidn, la oxidacién, dirigidas a eliminar impurezas de fésforo, manganeso y
silicio, asi como a la formacidon de escoria espumante en la que se acumulan todas las impurezas. Una
vez finalizadas estas fases se extrae la escoria de fusién — cominmente denominada escoria negra-
como producto resultante del enfriamiento y solidificacién del material que sobrenada y flota sobre
los caldos liquidos de las aleaciones férreas en el proceso de fusion y desfosforacion de la chatarray
prerreducidos de hierro. La escoria negra o de fusidn se produce en una proporcion que oscila entre
85 y 150 kg/tonelada de acero, en funcion de la calidad de la chatarra. La generacién de la escoria
blanca procedente de la etapa de afino supone en torno a 20 kg/tonelada de acero.

Valorizacidon de las escorias

Las escorias negras de HEA estdn constituidas, principalmente, por cal, silice, magnesia, alimina y
6xidos de hierro. Estas no presentan propiedades hidraulicas y puzoldnicas latentes, por lo que su
mayor potencial aprovechamiento ha de orientarse hacia la produccién de agregados para uso en
aplicaciones de infraestructura civil y edificacion.

El proceso de valorizacidn de la escoria negra de HEA, para obtener un material granular denominado
agregado siderurgico, contempla tratamientos previos dirigidos a eliminar elementos metalicos, a
obtener husos granulométricos comerciales, asi como a garantizar la estabilidad volumétrica del
material granular resultante.

Para producir aceros de alta calidad se precisan, por razones metallrgicas, elevadas adiciones de cal.
Como consecuencia de este proceso, las escorias de aceria presentan altos contenidos de CaO (dxido
de calcio). El 6xido de calcio, en las escorias enfriadas, se encuentra en forma de silicatos, tri- y
bicalcicos, junto con ferritos, aluminatos, asi como en forma de cal libre (CaO libre) o residual, no
disuelta en el desarrollo del proceso de produccién de acero. Dicha cal libre puede, en presencia de
humedad, hidratarse y producir, debido a la mayor exigencia de volumen de la fase hidratada, un
deterioro de la estructura de la escoria de aceria. Ademas del contenido de cal libre, la porosidad, y
consiguientemente la accesibilidad para la humedad, es un criterio esencial respecto a la resistencia
al hinchamiento. Adicionalmente, la presencia de magnesia libre (MgO libre), puede determinar, de
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forma deletérea, la estabilidad o resistencia al hinchamiento de la escoria negra de la etapa de
fusidn. La magnesia libre, en forma cristalina de periclasa, constituye una parte muy significativa de
la expansividad potencial de la escoria. No obstante, se puede afirmar, a la luz de estudios
bibliograficos, que la presencia de magnesia libre afecta significativamente a la estabilidad de las
escorias, siempre y cuando su contenido supere el 4% en peso.

El envejecimiento o maduracidon de la escoria negra se viene realizando mediante exposicion
inducida a la intemperie, mas o menos prolongada en el tiempo. El regado y volteo (ciclos de
humedad-sequedad) de las escorias en los depdsitos y acopios se revela como un remedio eficaz para
su estabilizacidn, ya que se propician los fendmenos de expansion mediante la hidratacion vy
carbonatacidon de la cal y magnesia libres, antes de ser utilizadas en la fabricacion de otros
materiales. La simple disposicién de las escorias sin volteos afiadidos sélo se estima util en los
primeros 20cm de profundidad, por lo que la practica de moverlas peridédicamente resulta muy
adecuada para conseguir un producto homogéneo y adecuado para usos posteriores.

El periodo de maduracién necesario para garantizar expansiones inferiores al 1% es variable en
funcién de su proceso de obtencion en cada aceria. A medida que se ha ido progresando en el estado
del conocimiento y la tecnologia, algunos procedimientos de envejecimiento de la escoria han
llegado a garantizar expansiones inferiores al 1 % tras 48 horas de enfriamiento, volteo y
humectacién. El periodo de estabilizacion de la escoria puede variar entre 72 horas (obteniendo
expansiones inferiores al 1%) y 4 meses (garantizando expansiones en torno al 0,3%) en funcion del
tipo de escoria, el proceso de enfriamiento, el objetivo de expansidn deseable para una determinada
aplicacion y el procedimiento de envejecimiento adoptado (FRIAS, 2010).

Figura 80: Detalle del vertido de la escoria en la piscina Figura 81: Detalle del proceso de enfriamiento de la escoria
negra

Tecnologias de tratamiento de escorias

El proceso de valorizacién de las escorias negras de HEA, que da lugar a su transformacién en
agregado siderurgico, consta de diversas etapas hasta garantizar la estabilidad volumétrica, calidades
y tamafios del material granular resultante para su uso comercial en diferentes aplicaciones.

El productor de la escoria ha de asegurar protocolos de clasificacion optimizadas de recepcién y
almacenamiento de la chatarra que le permitan trazar adecuadamente la influencia de la materia
prima de partida en la composicion de la escoria negra resultante. Asimismo, se recomienda estudiar
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exhaustivamente la influencia de las variables de cada proceso siderurgico particular en la lixiviacion,
morfologia y expansién de la escorias.

Por su parte, el operador-valorizador ha de garantizar el cumplimiento de los siguientes criterios
técnicos en el ambito de operacién de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco:

- Almacenamiento de la escoria negra. Al objeto de evitar la contaminacion de la escoria
negra con otro tipo de subproductos siderurgicos, se deberdn asegurar espacios de acopio de
escorias, suficientemente compartimentados, en las instalaciones siderurgicas. Se habra de
establecer separacién fisica suficiente entre acopios, tales que garanticen que la escoria
blanca no entra en contacto con la escoria negra.

- Estabilizacion de compuestos expansivos contenidos en la escoria negra de partida o
productos subsiguientes. La estabilizacion de los compuestos potencialmente expansivos
contenidos en la escoria negra de origen o aridos siderurgicos subsiguientes se habrd de
garantizar por medio de procesos de maduracidn o envejecimiento, bien de la escoria negra
previa a su tratamiento, bien del arido siderurgico resultante del proceso de tratamiento. Los
procesos de maduracién y envejecimiento pueden consistir en regado con agua, volteo del
material acopiado, acopio en presencia de CO, atmosférico u otros procesos de
carbonatacidn acelerada dirigidos a transformar los compuestos expansivos en carbonatos.

Maduracion

El proceso de maduracion o envejecimiento de la escoria negra o del agregado siderurgico resultante
se llevard a cabo sobre capa impermeable, de acuerdo a los criterios de permeabilidad establecidos
en el apartado anterior. Se recomienda extender el material en una superficie amplia, sometiéndolo
a ciclos de humectacién-secado durante el tiempo necesario que garantice suficiente estabilizacion
volumétrica de los compuestos expansivos (cal y magnesia libre), asi como una disminucién de la
lixiviacion de metales pesados de acuerdo a los requerimientos establecidos en los diferentes usos.
Cabe destacar que el proceso de maduracién o envejecimiento es principalmente efectivo durante
los primeros 45 dias, estabilizdndose a partir de ese momento. Cabe destacar, asimismo, que un
enfriamiento rapido de la escoria liquida induce una estructura porosa en el subsiguiente arido
siderurgico como consecuencia de una mayor presencia de burbujas de aire ocluido, mientras que un
enfriamiento lento da lugar a estructuras mas densas. Dicha porosidad determina la densidad y
absorcion de las particulas granulares obtenidas tras la valorizacidn fisico-mecanica de la escoria. Con
todo, la porosidad es funcion de la cantidad de gases ocluidos en las escorias en estado liquido
durante los procesos de espumado en el HEA. Estudios previos, realizados en TECNALIA, han
evidenciado que a medida que progresa el proceso de maduracidn, tras 45 dias de regado y volteo de
las diferentes fracciones de arido siderurgico, induce una disminuciéon de la concentracion de
molibdeno entre un 20%-30% respecto a los valores iniciales de la escoria recién producida, asi como
una disminucion del vanadio entre un 30-40%. La reduccién de Mo y V se estabiliza tras dicho
periodo de 45 dias. Las concentraciones de fluoruros y sulfatos también revelan disminuciones
superiores al 30% tras 30 dias de maduracion.

Con todo, los periodos de maduracion y envejecimiento podrdn oscilar entre los 3 y 120 dias, en
funcion del tipo de escoria, el proceso de enfriamiento, el objetivo de expansion deseable para una
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determinada aplicacion y el procedimiento de envejecimiento adoptado. En cualquier caso, el
agregado siderurgico se considerara suficientemente estable si el valor de la expansion,
determinado de acuerdo al apartado 19.3 de la UNE EN 1744, resulta ser:

. Inferior al 5% para zahorras y otras aplicaciones no ligadas, en linea con el Anejo 4 de la
norma para el dimensionamiento de firmes de la red de carreteras del Pais Vasco, relativo a “Aridos
siderurgicos para zahorras”.

. Inferior al 3,5% para mezclas bituminosas, en linea con el Anejo 3 de la norma para el
dimensionamiento de firmes de la red de carreteras del Pais Vasco, relativo a “Aridos siderurgicos
para mezclas bituminosas”.

o En ausencia de regulacién especifica, se recomienda que sea inferior al 1% para hormigon u
otras mezclas de base cemento, sobre la base de estudios cientifico-tecnoldgicos recientes (SJOSE,
2014). Algunos promotores de infraestructura portuaria, COMO EL Puerto De Bilbao,] estan
exigiendo valores de expansion inferiores al 0,3% para su uso en la ejecucién de elementos de
hormigon.

Machaqueo

La escoria se triturard utilizando cualquier tecnologia de machaqueo que garantice tamafios
adecuados, caras de fractura y mayor optimizacién de la eliminacion de elementos metalicos
embebidos en la escoria primigenia. Cuando el producto reciclado pretenda destinarse a usos de
ejecucién de firmes de carretera u hormigdn, el proceso de tratamiento de la escoria negra ha de
incorporar al menos 1 equipo de trituracion atendiendo a las diferentes tecnologias existentes en el
mercado: trituradora de mandibulas, trituradora de martillos, trituradora de cono, etc. Para tales
escenarios de uso, no se considerara como trituracién el paso de maquinaria pesada sobre el acopio
de escoria.

Desferretizacion

Al menos debe existir 1 sistema de desferretizacion. Se recomienda instalar imanes en al menos 2
etapas del proceso de tratamiento de la escoria negra, al objeto de extraer y recuperar el maximo
contenido de hierro metdlico.

Cribado

El material granular se transportard a través de cintas hasta las cribas, clasificandose por tamaiios,
de acuerdo a los usos comerciales requeridos por el mercado.

Acopio

El material granular se clasificara atendiendo a fracciones granulométricas diferenciadas, en funcién
de los usos comerciales declarados por el operador-valorizador. Dichas fracciones granulométricas se
acopiaran sobre capa impermeable, de acuerdo a los criterios de permeabilidad anteriormente
definidos.

Caracterizacion
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Paso previo a la expedicidn del arido siderurgico, procedente del tratamiento de la escoria negra, el
operador-valorizador deberd determinar el potencial de lixiviacion. Asimismo, se recomienda
determinar, al menos cada 5000 toneladas, los contenidos de cal libre, magnesia total y potencial de
expansion, de acuerdo al apartado 19.3 de la UNE EN 1744, del arido siderurgico producido en cada
planta. El usuario final del arido siderurgico debera solicitar informacion de caracteristicas técnicas y
caracteristicas de calidad ambiental al operador-valorizador.

Polvos de aceria:

De las 367.500 toneladas de residuos peligrosos generadas en la CAPV en 2010, dos de cada tres
(66,08%) correspondieron a residuos asociados a la industria de produccion y transformacion de
metales, englobados en las categorias LER 10 «Procesos térmicos» (150.824 t; 41,04% del total
generado), LER 11 «Tratamiento quimico de superficies» (72.003 t; 19,59%) y LER 12 «Tratamiento
fisico de superficies» (20.025 t; 5,45%).

En relacidn a la problematica generada por los polvos de aceria, debido a la elevada generacion de
dicha corriente, a su problematica ambiental, al nimero de plantas afectadas, y a la viabilidad
técnico-economica de la valorizacion del Zn y el Pb, en 1993 se acometid un acuerdo entre el
Gobierno Vasco y las acerias para que se reciclaran los polvos de aceria con un contenido >15% en
Zn. Actualmente el 99% de los polvos de aceria son reciclados. Ademas, existe una notable
importacion de polvos de aceria procedentes de otras Comunidades Autdnomas y otros Estados.

Polvos, lodos, tortas de filtro y otros residuos que contienen zinc con distintas composiciones son
enviados a un proceso Waelz SDHL. Los materiales son inicialmente almacenados en silos cerrados o
nichos cubiertos. La capacidad de almacenamiento intermedio es equivalente a aproximadamente a
uno o dos meses de produccién, dependiendo de la instalacién. En la primera fase, estas materias
primas se mezclan y peletizan con agua, coque y cal, para garantizar una alimentacién homogénea al
horno Waelz. Los micropelets alimentan el horno bien directamente o bien desde un
almacenamiento intermedio. La temperatura de operacidn del horno es de aproximadamente 1.200
oC, a la cual, todos los compuestos volatiles, principalmente zinc, pasan a fase gaseosa y se re oxidan
a oxido Waelz. Entonces, en las instalaciones de tratamiento de gases emitidos, el oxido Waelz se
retorna a estado sdlido, siendo vendido posteriormente a la industria del zinc como materia de
alimentacion secundaria.

Mediante la adicion selectiva de aire a la carga al final del horno, la mayor parte del hierro reducido
durante el proceso, se reoxida a oxido de hierro (FeO). El calor producido en la oxidacion es
aprovechado para precalentar el aire fresco que entra, aportando por tanto la energia térmica
necesaria para el proceso quimico en la zona de reaccion. Gracias al desarrollo de esta tecnologia,
proceso SDHL, ha sido posible optimizar la eficiencia de esta etapa, con respecto al proceso Waelz
convencional. La escoria producida puede ser utilizada como material de construccion para
aplicaciones en la industria del cemento y como agregados bituminosos. En Espafia, se utiliza bajo
su marca - Ferrosita®
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11.5.3.Ordenamiento legislativo y normativo histérico: Decreto 34/2003 y situacion
actual en Pais Vasco

El ordenamiento legislativo y normativo de los subproductos siderurgicos se aplican en el marco de la
ley 3/1998, en materia de proteccion general del Medio Ambiente. La priorizacidén historica en
cuanto a ordenamiento legislativo, planificacién e implementacion de acciones de las grandes
corrientes residuales del Pais Vasco se describen con detalle en el apartado 8.2.2.

El volumen de escoria negra generado durante la ultima década del siglo XX, condujo a que las
administraciones vascas establecieran el marco normativo —y metodoldgico— para la regulacion
especifica de la valorizacién y posterior utilizacidon de las escorias procedentes de la fabricacién de
acero en HEA para el ambito de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, que quedd plasmado en la
publicacién del Decreto 34/2003 (GV).

El Decreto tiene por objeto el establecimiento del régimen juridico aplicable a la valorizacion y
posterior utilizacion en la Comunidad Autéonoma del Pais Vasco, de las escorias procedentes de la
fabricacion de acero en hornos de arco eléctrico, con el fin de proteger la salud publica y el medio
ambiente. Se determina la relacidon de usos para los que las escorias son aptas, siempre desde una
valoracion exclusivamente medioambiental, por lo que el uso final se deberd de ajustar a los
requisitos técnicos de caracter constructivo en funcidn del destino final.

Por corrientes especificas, las escorias de aceria (910.367 ton/aiio) constituyen el mayor flujo y
presentan una tasa de reciclaje del 51%.

Durante el periodo comprendido entre 2006 y 2015, se fueron implantando en Pais Vasco diversas
plantas de produccion de arido siderurgico, a partir de la valorizacién de escoria negra de fusidon de
HEA, para su uso en aplicaciones que garantizaran demandas de mercado mas sostenidas, tal es el
caso de la producciéon de hormigén. Como consecuencia de la puesta a punto de instalaciones, asi
como de la produccién sostenida de arido siderurgico, surgen nuevas oportunidades comerciales de
uso de dicho arido siderurgico de escoria negra que superan el escenario regulatorio propio del
Decreto 34/2003.

El mismo recogia los siguientes usos:

- Como producto final:

- Enlas carreteras y vias publicas o privadas de trafico rodado en cualquiera de las siguientes
capas estructurales: capa de rodadura con mezclas bituminosas, base, sub-base y explanada
mejorada.

- En proyectos de urbanizacidn de areas industriales.

- Como material de cubricion de vertederos y pistas provisionales en su interior.

° Como materia prima objeto de una transformacién posterior:

- Enlafabricacién de cemento.
- Como arido de hormigdn.
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Asimismo, se afadia que las escorias negras de fusién de HEA que no fueran valorizadas de
conformidad con dicho Decreto y las no destinadas a cualquiera de los usos autorizados una vez
valorizadas, deberian ser gestionadas adecuadamente atendiendo a las prescripciones contenidas en
el Decreto 423/1994, sobre gestién de residuos inertes e inertizados. Las escorias valorizadas no
podian utilizarse en usos distintos a los previstos en el Decreto 34/2003, salvo que mediase
autorizacion del 6rgano ambiental, y previa justificacion por el interesado de la idoneidad del destino
propuesto. En la actualidad se estd revisando dicho marco para ampliar usos.

Autorizaciones

El presente apartado recoge las recomendaciones elaboradas por los expertos del Pais Vasco para la
autorizacion de las instalaciones y procesos de valorizacion de escoria negra de HEA, asi como los
criterios de maduracién y valorizacién necesarios para poder utilizar daridos siderurgicos en
aplicaciones constructivas.

Las instalaciones y procesos de valorizacién de escoria negra procedentes de la fabricacion de acero
en hornos de arco eléctrico deberdn estar autorizados por el érgano ambiental correspondiente, y
ello sin perjuicio de las demas autorizaciones o licencias exigidas por otras disposiciones. La solicitud
de autorizaciéon formulada para el citado fin deberd acompafiarse de la documentacion técnica
acreditativa del cumplimiento de los requisitos descritos a continuacion:

Depésito

- El depdsito de escorias negras se dispondrd directamente sobre una capa impermeable
resistente al transito de vehiculos y maquinaria. A los efectos del presente apartado, se
considerarad capa impermeable a una barrera geoldgica con una permeabilidad hidraulica
saturada k <1 x 107 m/s en un espesor de 1 m o una capa de otro material (por ejemplo una
solera de hormigon vibrado) que presente proteccidn equivalente.

- Tras la tramitacidon de la autorizacién de la instalacién, serd inspeccionada por el érgano
ambiental.

Operador-valorizador

- La planta de tratamiento, el depdsito de escorias aceptables en ella, y acopios de productos
generados se dispondran directamente sobre una capa impermeable resistente al transito de
vehiculos y maquinaria. A los efectos del presente apartado, se considerard capa
impermeable a una barrera geoldgica con una permeabilidad hidraulica saturada k < 1 x 107
m/s en un espesor de 1 m o una capa de otro material (por ejemplo una solera de hormigén
vibrado) que presente proteccién equivalente.

- Disponer de elementos de intercepcion de escorrentias y de un sistema de tratamiento de las
mismas, separador de aceites y grasas, que permita la toma de muestras.

- Disponer de elementos que impidan la mezcla de materiales tratados y no tratados asi como
la mezcla entre si de las distintas fracciones de materiales tratados.

- Disponer de medidas anti-polvo: carenados, aspersores de agua, mangas flexibles, riego de
acopios en épocas ventosas, riego de viales zonas de transito de vehiculos y maquinaria.
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- Disponer de un area para el almacenamiento de residuos no peligrosos, impermeabilizada y
dotada de recogida y tratamiento de escorrentias.

- Garantizar los criterios de maduracion y tratamiento establecidos en el apartado 3.2 de la
presente guia.

Tras la tramitacidn de la autorizacion de la planta, serd inspeccionada por el 6rgano ambiental.
Requisitos para la autorizacion de las plantas de tratamiento de escorias al operador-valorizador:

- ldentificacién de la persona fisica o juridica titular de la planta y contacto.

- lIdentificacion del area dentro de una instalacion de fabricacion de acero donde se llevara a
cabo la operacion de valorizacidn de la escoria negra.

- Declaracion del tipo de materiales que se pretenden obtener, las caracteristicas basicas de
los mismos y los usos a los que se pretenden destinar.

- Copia de lainscripcién en el registro de establecimientos industriales de la planta.

- Descripcién del abastecimiento de energia y agua a la planta.

- Capacidad de tratamiento de la planta por materiales (ton/hora).

- Régimen de funcionamiento (Horas/afio maximas y estimadas).

- Mantenimiento previsto de la planta.

- Descripcion de las medidas anti-polvo y anti-ruido de la planta.

- Descripcién del proceso de tratamiento.

- Estimacion de plan asignado a la operacién de tratamiento

- Desglose de plan de ensayos de caracterizacién del producto valorizado en funcién de usos.

11.5.4. Fomento del uso material

Los instrumentos desplegados para fomentar el uso de los aridos reciclados son:
- Instrumentos legislativos o normativos:

El ya citado Decreto 34/2003, de 18 de febrero, regula, desde el punto de vista ambiental, el uso de
escorias negras valorizadas, por lo que existe un marco que permite comercializar, con garantias
ambientales, los agregados siderurgicos correspondientes.

- Proyectos demostracion pioneros a escala real en el Pais Vasco, ejemplo del puerto de
Bilbao:

Utilizacién de aridos siderurgicos en diferentes aplicaciones ligadas como no ligadas en las obras de
ampliacidn y renovacién del puerto de Bilbao, como por ejemplo:

- Aplicaciéon de hormigdn siderurgico de caracter estructural en la ampliaciéon del dique de
Punta Sollana en el Puerto de Bilbao. Hormigonado (2015) relativo a la cimentacion del
espaldén (zapata A + zapata B) y la superestructura (viga de regulacién +viga cantil).
Hormigonado (2016), de la transicién a la bocana y del alzado del espaldén.

- Utilizacion de hormigdn siderurgico en bloques prefabricados para el morro del dique de
Punta Lucero y para la prolongacién del dique de Punta Sollana en la obras de renovacién del
puerto de Bilbao. El hormigdn de proyecto fue de tipo HM-25/B/20/Qb. Para la prolongacion
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del dique de Punta Sollana se fabricaron 20.000 bloques de hormigdn siderurgico de ocho
toneladas y 3.000 de 75 toneladas alcanzando densidades medias de 2,75 ton/m3.

Cajones de hormigdn empleados en la prolongacion del dique de Punta Sollana en Bilbao. El
hormigdn utilizado fue un HA-30 para un total de 22 cajones con un volumen total de
46119,48 m3.

Ampliacién de la concesion “Depdsito Franco”, explanada mejorada de 15.000 toneladas en
2011.

Nuevo muelle de cruceros, explanada mejorada de 23.000 toneladas en 2014.

Figura 82: Ampliacion del puerto de Bilbao.

Otros proyectos demostracién:

Construccion del edificio KUBIK [Arribas et al, 2010] en Derio, durante la cual se bombearon
sin interrupciéon 140 m® y 54,5 m> de hormigdn siderurgico para la ejecucidn de la losa de
cimentacién y los muros de sétano, respectivamente, con unas cuotas de sustitucion del
arido natural superiores al 75% en volumen.

Solera de nave industrial (Azpeitia), donde se utilizaron 42 m* de hormigdn siderurgico HA25
de consistencia fluida para su ejecucion en 2010.

Tramos de acera (Barakaldo), para los que se fabricaron en planta (Hormigones y Minas)
aproximadamente 8 m® de hormigdn sidertrgico HA-25, donde se constaté como la adicién
de aireante era capaz de compensar la mayor densidad de los aridos siderurgicos frente a los
aridos naturales, dando lugar a un hormigdén con densidad similar a un hormigdn
convencional.

Muros perimetrales y losa de foso armado, asi como una losa anexa al mismo, en el parque
de escorias de ArcelorMittal Sestao (Galindo), donde se construyé con hormigén siderurgico
HEA, , con un porcentaje de sustitucién de arido natural por siderurgico en torno al 65%.
Vigas planas armadas de 4,5 metros de longitud, fabricadas en el marco de un proyecto de
investigacion en 2013, en el parque de escorias de ArcelorMital Sestao, mediante hormigdn
siderurgico HA-25, con un porcentaje de sustitucién de arido natural por siderurgico en torno
al 65%.

Reconstruccion del Puerto de Bermeo en 2014, donde se han utilizado 11.095 toneladas de
escorias procedentes de la fabricacidon de acero en horno eléctrico (HEA) como arido para el
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hormigdn de los bloques que protegen el dique. Este uso es particularmente adecuado en las
obras marinas ya que la alta densidad del arido permite reducir el tamafo de los bloques, lo
que reduce el impacto visual. Otras experiencias no documentadas realizadas;
especialmente, por empresas entrevistadas durante la redaccion de la presente guia.

- Finalmente, existen proyectos de construccion de nuevas infraestructuras portuarias a
ejecutar con hormigén siderurgico que seran objeto de diseminacién publica en afios
venideros, en aras de transmitir casos de éxito derivados de la colaboracion entre los
diferentes agentes de la cadena de valor de este negocio (plantas siderurgicas, valorizadores,
plantas de fabricacidon de hormigdn, constructor y promotor de la infraestructura, edificio o
urbanizacion).

- Colaboracidn interdepartamental, dentro del GV, para regular el uso de aridos siderurgicos
en carreteras:

En la ultima década se ha evidenciado una evolucidén en prescripciones técnicas para determinados
usos civiles, estableciendo limites de hinchamiento especificos en funcién del tipo de firme. Con
respecto a su uso en mezclas bituminosas, la norma para el dimensionamiento de firmes de la red de
carreteras del Pais Vasco establece en el Anejo 3, “Aridos sidertrgicos para mezclas bituminosas”, un
valor limite de expansidn inferior al 3,5%, especificando que los aridos siderurgicos deben pertenecer
a la categoria V3,5. En el caso de uso de daridos siderurgicos en zahorras, el Anejo 4 de la Norma para
el dimensionamiento de firmes de la red de carreteras del Pais Vasco “Aridos siderurgicos para
zahorras”, un valor limite de expansion inferior al 5%, especificando que los aridos siderurgicos
deben pertenecer a la categoria V5.
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ANEJO 3. ARIDOS SIDERURGICOS DE HORNO ELECTRICO
PARA MEZCLAS BITUMINOSAS

DEFINICION

Ezcoria de horno sléctrico ez el material de origen indusirial procedents de la fabricacion
0o 20ero an NoMmos 08 anco eldctnod que 56 forma durants al proceso de fusion, afino o
slaboracion del acero y que 59 Sapara 0o &l debido a su menol peco especifico.

Exte arfculo =2 refiers a eccorias negras ds NOMo slecinico, consideradas como s que =8
obtienen en el proceso ds fusion de la chatama. Cuando la escoria negra de homo sicirico
58 utiliza como ando para la consruooion 58 Jenoimina ardo Sideningico 0a Nomo sléotrico.

Mo 56 CONE0ER aqul 1 8500Mia Dianca ds homo slSotrco, que 68 |a que 56 Producs durants
la oparacion de afing del acero fundido, v que No 6& de utilizacion en cametaras, ni S0l ni
mezciada, por tu expanchidad potencial.

CARACTERISTICAS GENERALES

En la fabricacion de mezcias bituminosas 59 podran ulilizar anoo s Soarngicos 08 Joera
da Nomo sléctrico como ando grusso y ando fino o combinaciones 08 estas con andos
naturass o artificialas siampre Que ol matanial combinaso cumpla las eepecificacionas 0ol
presents articulo.

Las mazclas bituminosas fabricadas con ano0s SISnIgIcos d6 NoMmo aksciicn deban
Cumplir las precoripciones 08 IS comaespondiantss anfoulos 542 v 543 el Pliago General ds
Prascripcionas Tecnicas para Obras de Carrateras v Puantes PG-2 vigents o, &M Su ¢aso,
cON la& prescrpcionas tecnicas particulares para mezckas bituminosas qus acompanen al

proyecto.

Las 8200Mas Negras Nabran Sido envejecidas oon fego de agua durants un panodo minimo
da fras mases, tras sometarias proviaments al MeNos a un Procaso de machagueo, oribado
y sliminacion ds elsmentos matalicos y Oros contaminantes, do Manera qus S8 cumplan
las clausulas del precants artfculo.

Los ardos siderdngicos o acera 0o NOMO electnico no ssran susceptiDies de ningon
tipo do metsorizacion o de atteracion fizsico-guimica apraciable bajo las condiciones MAs
cecfavorables que, pracumiblements, puedan darse an la Zona de empleo. Tampoco
podran dar origen, con & agud, a disclucionss ue puadan causar danos a estneCturas o
a ofras capas oel fimme, o contaminar el susko o comentes de agua. Los resultados de los
ensay0s oo lxvizoion segon la noma suropea EM 12457-2 daberan cumplir los requisitos
inchuioos en el Decreto 0o valonzacion 0o es00Mas del (Gobiermna Vasoo.

El arido sidenxrgico ds homo slécirico deberd presentar una expanshvidad inforior al 3.5%
[categoria V, ) segdn & nomma UME-EM 1744-1. La duracion del ensayo serd de ciento
sasenta y ocho horas (188 ). Ademas, ol necultado del indice IGE segun la Moma MLT-
3681 sor inferior al 1%. Bl contanido de cal libre del ando Sidendrgico de oMo ckcirico
debe ser inferior al 0,6%, determinado segun la Morma UNE-EN 1744-1. ﬂ

L]

Figura 83: Portada del Anejo 3 de la Norma de Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco que
regula el uso de aridos siderurgicos de horno eléctrico en mezclas bituminosas para carreteras

Complementariamente, durante los Ultimos afios se ha avanzado en la generacién de conocimiento y
experiencias de ejecucion a escala industrial de hormigones siderurgicos y otras aplicaciones ligadas
con cemento, que constituyen usos altamente demandados en el momento actual. Cabe destacar,
asimismo, que en el borrador de la nueva EN 12620, relativa a aridos para hormigén, se presenta
como novedad una lista de fuentes alternativas de materiales granulares. El Anexo A de dicho
borrador reconoce la posibilidad de uso en hormigdn de darido siderurgico de escoria negra HEA,
procedente de procesos de fabricacidon de acero al carbono. Ahora bien, en los borradores actuales
no se indican requerimientos de control especificos para este tipo de arido siderurgico, a diferencia
de lo indicado en las normas EN 13043 y EN 13242 relativas a mezclas bituminosas y capas
granulares, respectivamente. Se espera se concreten dichas especificaciones en el documento de
norma definitiva.
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- Compra Publica Verde:

Compromiso de todas las administraciones vascas (locales, forales y autonémicas) de consumo de
subproductos siderurgicos.

11.5.5.Instrumentos econédmico-financieros para fomentar la economia circular de
los subproductos sidertrgicos

Los principales instrumentos econémico-financieros para fomentar la economia circular de los
subproductos siderurgicos son:

- Desgravacion fiscal por inversion en tecnologias limpias.

- Subvenciones en proyectos demostracion de cierre de ciclos de productos siderurgicos.
- Prohibicidn de vertido a toda fraccién materialmente recuperable

- Interiorizacidn de costos de precios de vertido.

- Otros: en debate: los productos recuperados y reciclados no contemplen IVA.

11.5.6.Control y seguimiento

Similar a lo descrito para aridos reciclados en el apartado 8.2.8.

11.5.7. Aspectos sociales

Algunos aspectos sociales ligados a la gestidon de subproductos siderurgicos:

- Formacion. Jornadas monograficas de una mafiana con sectores implicados, con otras
administraciones (con departamentos de urbanismo y obra publica).

- Fomento de empleo de alta cualificaciéon en I+D para nuevas tecnologias y servicios de eco-
innovacion. Apoyo especifico presupuestario desde el GV.

11.5.8.Conclusiones relativas al cierre de ciclos de subproductos siderurgicos en el
Pais Vasco

- En el Pais Vasco, existe marco legislativo, normativo especifico y de planificacion,
gestionado desde la Viceconsejeria de Medio Ambiente, para potenciar el cierre de ciclos de
los recursos materiales generados en el sector manufacturero del acero. Dicho marco es
clave para el ordenamiento de la oferta y demanda que estimulan la circularidad de dichos
recursos.

- La ordenacion de la oferta de recursos materiales del sector del acero a partir de una
correcta gestion de residuos en el Pais Vasco ha necesitado, aproximadamente 20 afos, para
alcanzar tasas de recuperacién de recursos superiores al 50%. De modo andlogo a lo
comentado en RCD, la gran asignatura pendiente, en la actualidad, es impulsar el cierre de
ciclos sostenido (estimular la demanda) de dichos materiales recuperados en la industria de
fabricacion de materiales de construccién u obra civil. La autoridad portuaria ha constituido
un modelo ejemplarizante de cierre de ciclos e innovacién al apostar por la ejecucién de
grandes elementos de infraestructura portuaria con agregados siderurgicos.
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Algunas otras clave de éxito para avanzar en cierre de ciclos del sector del acero:

Mesas de encuentro con el sector ACYMA (asociacion de acero y medioambiente que agrupa
a 11 empresas siderurgicas con trece plantas industriales en la CAPV).

Proyectos de demostracidon para la valorizacién de escorias.

Estudios para la revision del Decreto 232/2003 con el fin de ampliar los usos y modificar
limites ambientales

Modificar las Autorizaciones Ambientales Integradas de las acerias y de los vertederos para
limitar el depdsito en vertedero de los residuos de aceria con posibilidades de valorizacion.
Desarrollo reglamentario de vertederos para ampliar el listado de residuos que por ser
valorizables no son admisibles en vertedero.

Desarrollo de planes de inspeccién

Abordar, conjuntamente con las acerias y el resto de la industria metallrgica, el reciclaje de
polvos de aceria y otros residuos peligrosos mediante procesos contrastados (Waelz SDHL)
Subvencionar implantacion de tecnologia encaminada a incrementar la valorizacién de
residuos.
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