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Abstract- Plastic pollution is a growing environmental concern worldwide. This systematic review of the literature sought to analyze
existing technologies for reducing plastic waste generated by the industrial sector. To this end, the PICOC methodology was used to identify
search keywords and questions for subsequent analysis. Inclusion and exclusion criteria were also established, with the analysis period set at
2020-2024. Finally, the PRISMA method was applied to systematize the screening, selecting a total of 54 studies. The results obtained
showed us that the most notable technologies for plastic reduction are pyrolysis, reburning, degradative depolymerization, chemical
recycling, mechanical filtering, and enzymatic biodegradation. These solutions have shown efficiency levels above 90% in some cases,
allowing plastic waste to be converted into energy, fuel, and recyclable materials. However, all technologies have disadvantages, such as
high energy consumption, operating costs, availability of raw materials, or specialized infrastructure. Evidence suggests that no single
technology can solve the problem entirely; rather, a combination of solutions tailored to the type of plastic, industry, and desired objective is
required. These technologies are a crucial step toward a circular economy and more sustainable production.
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Resumen— La contaminacion por pldstico es una preocupacion
ambiental creciente a nivel mundial. La presente revision
sistematica de la literatura busco analizar las tecnologias existentes
para la reduccion de residuos plasticos generados por el sector
industrial. Para ello, se utilizo la metodologia PICOC, para la
identificacion de las palabras clave de buisqueda y las preguntas
para el posterior andlisis, asimismo, se establecieron criterios de
inclusion y exclusion, tomdndose como periodo de andlisis los afios
2020 — 2024, finalmente se aplico el método PRISMA para la
sistematizacion del cribado, selecciondindose un total de 54. Los
resultados obtenidos nos mostraron que las tecnologias mds
notables en la reduccion de plastico se encuentran la pirdlisis, la
recombustion, la despolimerizacion degradativa, el reciclaje
quimico, el filtrado mecdnico y la biodegradacion enzimdtica. Estas
soluciones han mostrado niveles de eficiencia superiores al 90% en
algunos casos, permitiendo que los residuos plasticos se conviertan
en energia, combustible, materiales reciclables. Sin embargo, toda
tecnologia tiene desventajas, como el alto consumo de energia, los
costos operativos, la disponibilidad de materias primas o la
infraestructura especializada. La evidencia sugiere que no existe
una tecnologia que pueda resolver el problema en su totalidad; mas
bien, se requiere una combinacion de soluciones adaptadas al tipo
de plastico, la industria y el objetivo deseado. Estas tecnologias son
un paso crucial hacia una economia circular y una produccion mas
sostenible.

Palabras clave--
reduccion, industria.

plasticos, microplasticos, tecnologias,

1. INTRODUCCION

La produccion de plasticos ha experimentado un
crecimiento acelerado, superando los 367 millones de
toneladas en el 2020 y las 400 en el 2022 [1], [2], [3]. Las
proyecciones indican que podria superar las 1100 en 2060 [3],
[4], lo que representa un aumento de mas del 22 000% en
comparacion con 1950 [5]. Esto se debe, a la expansion de
actividades industriales que requieren materiales derivados del
petréleo como el propileno y el polietileno, que constituyen
mas del 65% del total de plastico producido [6], [7]. Ante este
panorama, la gestion de estos residuos se ha convertido en un
desafio creciente, en Estados Unidos el 60% se envian a
vertederos, el 10% no se recicla y el 30% no se contabiliza [8].
La situacion es igualmente preocupante en otros paises; en
Shanghai, se vierten aproximadamente 1.5 millones de
plasticos en el Mar Amarillo [9]. Por otro lado, estan los
microplasticos, particulas menores a 5 um originadas por la
manipulacién y degradacion de plasticos, los cuales suman 51

billones particulas dispersas en el ambiente [9]. Estas han sido
encontradas en alimentos, bebidas, leche materna y hasta en la
sangre humana con concentraciones de hasta 1.6 pg/mL [10].
Ademas, se ha demostrado que funcionan como vectores
metalicos al combinarse con cadmio, logrando aumentar su
nivel de toxicidad [11]. Igualmente, se ha encontrado que
disueltos en el sistema acudtico su nivel de absorcion es
mayor, lo que afecta la reproduccion y supervivencia de los
seres vivos [12]. Esta problematica se intensifica al observar
que en la industria textil se produce 42 millones de toneladas
de fibras sintéticas [1], y que un solo kilogramo de ropa puede
liberar hasta 3.3 x 10714 particulas de microplasticos, esto
durante el proceso de lavado [1], [13]. Por su parte, la
industria de bebidas contribuye con la liberacion de
microfibras y particulas plasticas, con concentraciones de
hasta 5.45 fibras/L y 4.05 particulas plasticas/L, [14]. Este
desafio se vuelve aun mas alarmante si consideramos que en
2050 existiran mas microplasticos que peces en el océano
[14].

En ese contexto, el reciclaje quimico se proyecta como
una tecnologia del mafiana, capaz de transformar residuos
plasticos en materia prima de alta calidad [15]. Paralelamente,
el reciclaje mecanico ha demostrado su potencial en la
produccion de membranas filtrantes a partir de botellas
recicladas, capaces de reducir el nivel de turbidez del agua a
1.42 NTU [16]. Adicionalmente, se exploran alternativas
innovadoras como la produccion de envases biodegradables a
partir de almidén de maiz, papel reciclado y la pulpa de paja
natural [17]. Asimismo, estd la captura y el almacenamiento
de carbono (CCS) capaz de evitar la liberacion de CO2 a la
atmosfera en el proceso de incineracion [18]. Siguiendo esa
misma linea, se estd analizando reemplazar las materias
primas fosiles por biomasa renovable y lignina en la
produccion de polimeros, buscando disminuir el tiempo de
descomposicion de estos residuos [19]. De igual modo, se
destaca el moldeo por extrusion de plasticos como una forma
eficiente para fabricar traviesas ferroviarias, generando menos
emisiones de gases de efecto invernadero [20].

En ese sentido, diversas investigaciones han mostrado
resultados tecnologicos significativos. La teledeteccion optica
combinada con bandas espectrales y la inteligencia artificial,
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ha notado una eficiencia del 97% a la hora de identificar
diferentes tipos de plasticos en zonas costeras y playas [21].
En el ambito de valorizacion energética, la pirolisis catalitica
emerge como una solucion para transformar residuos plasticos
en aceite de pirolisis, un combustible competitivo y
econdmico, con un costo hasta menor del 25% [22]. No
obstante, el uso de los residuos del polietileno como
combustible de recombustion ha demostrado una disminucion
de un 82% en las emisiones de oxido de nitrogeno, un
contaminante nocivo que se libera en las calderas industriales
[23]. En esa misma linea, se ha logrado formular espumas de
poliuretano adicionando un 10% de biopoliol, un compuesto
derivado de aceites vegetales para la fabricacion de asientos de
vehiculos [24]. Finalmente, la adsorcion se destaca por
remover microplasticos, por el hecho que ha alcanzado una
eficiencia superior al 95%, gracias al uso del carbon activado
y del biocarbdon, un adsorbente a base de residuos de maiz o
cafia de azucar [25], [26]. Por ello, el presente estudio tiene
como objetivo analizar a través de una revision sistematica de
literatura, las tecnologias utilizadas para reducir los plasticos
en el sector industrial, identificando la eficiencia y
limitaciones que esta presentan a la hora de implementarlas.

II. METODOLOGIA

Inicialmente, se recopild informacion de las bases de
datos Scopus y Web of Science (WoS) y se aplico la
metodologia PICO [27], donde se formularon preguntas (Ver
TABLA 1) y se identificaron palabras clave para cada
componente (Ver TABLA 2).

TABLA 1
PREGUNTAS PICO

(Qué efectos genera los residuos plasticos en los

P Poblacion ecosistemas?

(Qué tecnologias se han aplicado para reducir las
1 Intervencion emisiones de plasticos?

Resultados (Qué nivel de eficacia han demostrado las
[8) tecnologias en la reduccion del uso de plasticos?

(En qué industrias se han aplicado estas
tecnologias para la reduccion en la emision de
plasticos?

C Contexto

TABLA 2
PALABRAS CLAVE

Poblacion "Plastics" OR "microplastics"
P
"Technology" OR "sustainable technology" OR
1 Intervencion "technologies"

O | Resultados "Reduction" OR "mitigation"

Industry

C Contexto

Seguidamente, se utilizaron las palabras claves de la
Tabla 1 para iniciar el proceso de bisqueda en Scopus. A su
vez, se establecieron criterios de inclusion de acceso abierto,
el idioma inglés y articulos entre los 2020 y 2025. A partir de
estos parametros nos dio como resultado la siguiente ecuacion
de busqueda: ( TITLE-ABS-KEY ( '"plastics" OR

"microplastics” ) AND TITLE-ABS-KEY ( "technology" OR
"sustainable technology" OR "technologies" ) AND TITLE-
ABS-KEY ( "reduction" OR "mitigation" ) AND TITLE-
ABS-KEY ( industry ) ) AND PUBYEAR > 2019 AND
PUBYEAR < 2026 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) )
AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ) AND
( LIMIT-TO ( OA , "all" ) ). Aplicando los mismos criterios
en Scopus se procedio a determinar la cadena de busqueda
dentro de Web of Science, obteniéndose: (TS=("plastics" OR
"microplastics" ) AND TS=("technology" OR "sustainable
technology" OR "technologies" ) AND TS=("reduction" OR
"mitigation") AND TS=(industry)) AND (PY==("2025" OR
"2024" OR "2023" OR "2022" OR "2021" OR "2020") AND
DT==("ARTICLE") AND LA==("ENGLISH") AND
OAJ==("ALL OPEN ACCESS").

Después de definir los criterios de filtrado, se aplico la
metodologia PRISMA [28], representada mediante un
diagrama de flujo (Fig. 2). El diagrama se construy6 siguiendo
este proceso: se identificaron 141 articulos, considerando 113
en Scopus y 28 Web of Science, seguidamente, se procedio a
identificar el nimero de investigaciones duplicadas de ambas
revistas, dando como resultado 118 registros Ttnicos.

Posteriormente, se descartaron 55 de ellos tras analizar sus
titulos, palabras clave y resimenes, lo que redujo la cantidad a
63 registros. De estos, se excluyeron 2, debido a la falta de
acceso abierto, resultando en un total de 61 publicaciones
elegibilidad.
criterios de

consideradas para la evaluacion de su
Posteriormente se empled los
establecidos en la Fig. 1.

inclusion

Criterios

CEOX:

No  pertinencia
temitica

Fig. 1. Criterios de inclusion y exclusion
Tras aplicar los criterios de exclusion 1 (CEO1), y 2
(CE02), se eliminaron un total de 4 y 3 publicaciones
respectivamente. Finalmente, se incluyeron en la revision 54
registros, sin que se incorporaran nuevos documentos
adicionales.
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Fig. 2. Diagrama de flujo PRISMA

III. RESULTADOS
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Fig. 3. Evolucién de investigaciones sobre tecnologias para la reduccion de
plasticos en el sector industrial (2020-2024)

En la Fig. 3 se observa el nimero de investigaciones
vinculadas con la reduccion de plasticos en el sector industrial.
Los resultados muestran un interés creciente por la comunidad
cientifica generada por los factores politicos, regulatorios y
tecnologicos que han inducido la investigacion en este campo.
Las politicas regionales como la Directiva (UE) 2019/904 de
la Unién Europea restringe productos plésticos de un solo uso
y exige contenidos minimos de reciclado en envases
industriales [28].Ademas, otros de los principales impulsores

ha sido la enmienda al Convenio de Basilea, el cual fue
modificado en el 2019 durante la catorceava conferencia de las
partes (COP-14); la enmienda incluy6 a los residuos plasticos
dentro del régimen legal internacional donde fueron
clasificados en peligrosos, limpios y reciclables, incorporando
obligaciones y normas para su importacion y exportacion [29].
Asimismo, otras de las principales variables fue el comienzo
de las negociaciones del Tratado Mundial de Contaminacion
por Plasticos (PNUMA) mediante la Resolucion 5/14 en
marzo de 2022 [30]. Este acuerdo global ratificod el
compromiso de 175 naciones para elaborar un instrumento
legal obligatorio que trate todo el ciclo de vida de los
plasticos, desde su fabricacion hasta su eliminacion definitiva
[31]. Todo lo mencionado podria haber generado un entorno
favorable para investigar sobre tecnologias para la reduccion
de residuos plasticos en el sector industrial.

TABLA 3
Efectos de los residuos plasticos en los ecosistemas
EFECTOS FUENTE
[15], [16], [17], [32], [33],
Alteracion de cadenas alimenticias 34]

Muerte y acumulacion de toxinas en [15], [32], [35], [36], [37]
especies marinas

Alteracion en la reproduccion de especies
marinas

Daifios fisicos y alteraciones de microbiota

[35], [38]

[32], [34], [39]

Bloquean o reducen la entrada de luz solar | [20]
a las plantas

Altera la estructura y descomposicion del
suelo

[23], [32], [39], [40], [41]

Problemas de salud 17], [32], [33], [37]

[
Aumenta en un 4.4% CO: [17], [18], [191, [23], [241,
[42], [43], [44], [45]
[

46]

Emiten dioxinas y furanos, contaminacion
de aguas subterraneas

Obstruccién de sistemas de drenaje y [23], [35], [38]

alcantarillado

En la Tabla 3 se presentan los efectos provocados por la
emision de los residuos plasticos en los ecosistemas. Estos
efectos no solo se generan por la resistencia a la degradacion
de polimeros sintéticos como el polietileno (PE), polipropileno
(PP) y el tereftalato de polietileno (PET) [36], [39], [47], sino
también por su inadecuada gestion, poca reciclabilidad,
elevado consumo de polimeros de un solo uso, y las
limitaciones estructurales del sistema de produccion y
reciclaje [15], [22], [24], [33], [48].

Uno de los efectos mas recurrentes como la alteracion de
cadenas alimenticias, muerte de peces, la acumulacion de
toxinas en especies marinas, asi como las alteraciones
reproductivas se originan por el ingreso anual de mas de 11
millones de toneladas de plastico al océano [41]. Estos
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plasticos debido a su baja degradabilidad, se fragmentan en
microplasticos por accion del calor, el oleaje y la abrasion
mecanica; dichos fragmentos actian como vectores de
contaminantes como el bisfenol A (BPA), ftalatos y metales
pesados como el plomo y el cadmio, los cuales bioacumulan
en la fauna marina y terrestre y posteriormente ingresan al
organismo a través de la cadena alimenticia [22], [34], [39],
[47], [49]. A ello se suma la limitada capacidad de reciclaje a
nivel global. A pesar de los esfuerzos recientes, solo alrededor
del 9 % de los residuos plasticos generados desde 1950 ha sido
reciclado, el 79% incinerado, y lo restante depositado en
vertederos o arrojado al ambiente [38], [45], [50].

Por otro lado, otro efecto critico es el aumento
del 4.4% en las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), esto se explica por el caracter intensivo de carbono de
todo el ciclo de vida de los plasticos. Aproximadamente el
10% del petréleo mundial esta destinado a su produccion, y
solo en China, la fabricacion de plasticos fosiles como PE,
PET y PS gener6 2,78 millones de toneladas de CO- en 2020,
proyectando un aumento a 4.10 millones de toneladas en 2050
[51]. Esta alta huella se debe a procesos emisivos como el
craqueo del petrdleo, el uso de nafta y gas natural, y el
transporte de insumos [18]. Ademas, los residuos plasticos, al
ser incinerados o dispuestos en vertederos, liberan CO2, CHa4 ¢
incluso H:, tanto por descomposicion térmica como
microbiana, contribuyendo directamente al calentamiento
global [19], [44].

El modelo de anélisis de ciclo de vida (LCA) muestra que
incluso con recuperacion energética, la incineracion sigue
siendo el método mas contaminante, y que los residuos
plasticos sin valorizacion adecuada solo aumentan la
acumulacion neta de carbono en la atmosfera [41], [45]. Un
ejemplo claro, se observa en el uso masivo de envases de un
solo uso como como el polipropileno (PP), poliestireno (PS),
polietileno de alta densidad (HDPE) dado que generan 0.68 kg
de CO2. [17].

Otro de los efectos mas visibles es la obstruccion de
drenaje y sistema de alcantarillado. Este efecto se deriva de la
acumulacion de bolsas desechables, embalajes, envoltorios,
tapa y contenedores, que al no ser recolectados ni tratados de
forma adecuada termina en calles, canales pluviales,
impidiendo el flujo normal del agua [12], [40]. La situacion se
agrava dado que mas de 60 millones de envases se producen al
dia, los cuales la mayoria no se recicla ni se reutiliza, debido a
que estdn contaminados por residuos organicos [12]. Ademas,
estos residuos son facilmente transportados por el viento y al
quedar atrapados bloquean los sistemas de evacuacion de
drenaje [41], [45]. Por ello, en muchos paises, las tasas de
reciclaje no superan el 10 %, y hasta el 42 % de los residuos
plasticos son directamente incinerados o enviados a
vertederos. Cuando estos sistemas colapsan, el excedente
acaba en cuerpos de agua o sistemas de drenaje urbano,
agravando ain mas el problema [18], [19]. En general, estos

efectos demuestran que los residuos plasticos no solo alteran
los ecosistemas, sino que estan profundamente ligados a la
salud humana, el cambio climatico y la eficiencia de los
sistemas urbanos. Comprender sus causas permite desarrollar
tecnologias efectivas para eliminar y/o reducir la emision de
plésticos en nuestro ecosistema.

TABLA 4
Tecnologias para la reduccion de plasticos en el sector industrial

TECNOLOGIA INDUSTRIA FUENTE

Pirolisis Quimica y energética [22], [44], [47], [52], [53]

Tecnologia verde [16], [17], [32], [34], [54]

Biodegradacion Empaques biomédicos y | [36], [55]
enzimatica alimentarios

Filtracion Textil, agricola y [35]
mecanica quimica

Micronizacion Aditivos y pinturas [47]

Recombustion Cementera y siderrgica | [23]
Despolimerizacié | Energética, quimica 'y [56]
n degradativa refinerias

Craqueo quimico | Petroquimica [48]

En la tabla. 4 observamos que el sector industrial ha
desarrollado varias tecnologias con el objetivo de disminuir el
uso y acumulaciéon de plasticos, ya sea a través de su
reemplazo, modificacion, degradacion o reutilizacion. Una de
las tecnologias mas utilizadas es la pirolisis, la cual ofrece una
soluciéon eficaz para los plasticos no reciclables,
contribuyendo a la economia circular al disminuir los costos
de conversion de residuos en recursos utiles. Este proceso se
realiza sin necesidad de incineracion, lo que evita emisiones
toxicas y reduce la dependencia de plasticos virgenes [22]. Su
aplicacion se ha expandido en industrias como el transporte, la
energia y la gestion de residuos, donde se ha reportado una
valorizacion de hasta el 98 % de los residuos plasticos,
evitando su disposicion en vertederos o su incineracion [53]

En el ambito de la tecnologia verde, el reciclaje
convencional continua siendo una de las estrategias mas
implementadas, tanto por su eficacia ambiental comprobada
como por los beneficios directos que aporta a la salud publica
al eliminar toxinas peligrosas y mitigar riesgos sanitarios; en
China y Alemania han adoptado sistemas de reciclaje
mediante envases reutilizables, lo que ha permitido reducir
millones de unidades de desechos [17]. De manera similar, en
la Universidad de Shuangti, se logré reemplazar 500 envases
diarios por alternativas reutilizables, generando un impacto
ambiental positivo a partir del séptimo uso de cada envase.
Esta iniciativa podria contribuir significativamente a reducir
los mas de 60 millones de envases plasticos que se desechan
diariamente.[17], [57]
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Por otro lado, la biodegradacion enzimatica ha cobrado
relevancia en las industrias de empaques biomédicos y
alimentarios, especialmente durante la pandemia de COVID-
19, en la gestion de residuos como mascarillas quirtirgicas,
envases y productos desechables [55]. Esta tecnologia ha
demostrado ser eficaz, evidenciando una reduccion del 10 %
del peso del polipropileno en condiciones de vertedero en el
plazo de un afio, asi como una degradacion del 22 % del
polietileno en tan solo dos semanas, gracias a la accion
microbiana y enzimatica [36], [55]

Otra tecnologia ampliamente aplicada es la filtracion
mecanica, reconocida por su alta eficacia en la remocion de
particulas de microplasticos, su bajo costo relativo y su
compatibilidad con otros métodos como la coagulacion o el
uso de membranas es comin en plantas de tratamiento de
aguas residuales, donde se han reportado eficiencias de
remocion del 98.5% con filtros de discos, 97 % con filtros de
arena, 95 % con biochar y 75 % con sistemas de membranas
(ultrafiltracién, nanofiltracion y désmosis inversa)[35].
Asimismo, la micronizacién también ha mostrado una alta
efectividad en la reduccion del tamafio de particulas,
alcanzando hasta un 67.7 % en residuos multicomponentes
como los envases Tetra Pak, sin requerir separacion previa, lo
que demuestra su versatilidad, rentabilidad y sostenibilidad en
sectores como el de aditivos y pinturas, el uso de molinos de
bolas ha logrado eficiencias de hasta el 70 % en la reduccion
de pinturas tradicionales, quien ha permitido reutilizar los
parachoques de los autos a base de plastico en particulas
pequeias para su reutilizacion.[47].

La tecnologia de recombustion es ampliamente utilizada
en plantas de energia, calderas industriales e incineradores,
destacando por su alta eficiencia utilizando el polietileno para
la reduccion de emisiones de NOx en un 82 %, superior al 80
% obtenido con carbon y 65 % con biomasa o gas natural;
asimismo, tiene un incremento en la eficiencia energética
hasta un 18% debido al poder calorifico que presenta (47
MJ/kg frente a 25 MJ/kg), sin dejar de lado a su bajo costo
operativo en 51 millones de ddlares anuales con polietileno,
apenas 6 millones mas que con carbon; su versatilidad para
integrar diversos combustibles, incluidos residuos plasticos, la
convierte en una opcién viable favoreciendo una gestion mas
sostenible de residuos que, de otro modo, terminarian en
vertederos con un 79 % actualmente.[58]

También, la despolimerizacion degradativa se ha
consolidado como una tecnologia eficaz en los sectores
energético, petroquimico y de reciclaje, por su sostenibilidad,
rentabilidad y flexibilidad, lo que permite una conversion de
hasta el 90 % de los residuos y podria disminuir el porcentaje
de emision de plasticos en el ecosistema; por ejemplo en
Polonia, se procesa 50 toneladas diarias con una eficiencia del
90 % y pérdidas minimas (entre el 1 % y 5 %), generando
productos como combustibles liquidos, ceras y otros
hidrocarburos.[56].

Finalmente, el reciclaje quimico es una tecnologia en auge
que, segin estimaciones de la Unién Europea, podria
representar hasta el 30 % del tratamiento de residuos plasticos

para 2030, entre sus técnicas mas relevantes se encuentra el
craqueo quimico, que complementa el reciclaje mecanico al
permitir la reutilizacion del 100 % de los plasticos desechados,
en contraste con el hecho de que actualmente solo el 25 % de
las botellas de plastico se elaboran con material reciclado [15].
Este proceso es esencial en la produccion de olefinas como
etileno y propileno, mostrando una alta eficiencia energética
(56.7 GlJ/tonelada), aunque con emisiones elevadas de CO:
(1.29 Mt/tonelada), a pesar de la competencia de tecnologias
emergentes como el craqueo eléctrico, ain en fase de
demostracion, el craqueo quimico domina el mercado (37 %
de la demanda de calor) gracias a su escalabilidad e
infraestructura existente; sin embargo, en escenarios de
descarbonizacion, se proyecta que la electrificacion industrial
alcance un 68 % para 2050, reduciendo las emisiones hasta en
un 82 % aunque presenta un impacto ambiental considerable,
el craqueo quimico continua siendo, por el momento, la
alternativa mas viable [55].

TABLA 5
Limitaciones de las tecnologias para la reduccion de plasticos
TECNOLOGIA LIMITACIONES FUENTE
v Alto consumo energético [22], [44],
Pirolisis v" Necesidad de una clasificacion | [53]

rigurosa de los residuos plasticos
v" Genera subproductos
contaminantes

v" Gesti6n inadecuada de [16],[17],
Tecnologia verde residuos plasticos [19], [32],
v’ Falta de politicas y normativas | [54], [59]

v" Costos elevados

v" Disponibilidad de
infraestructura

v' Altos costos

v Falta de escalabilidad

[36], [55]
Biodegradacion

enzimatica v Generacién de subproductos

no deseados

v' Costos operativos elevados [35]
Filtracion v Eficiencia limitada para
mecanica particulas menores a 1 um

v" No elimina plésticos, solo los [47]
Micronizacioén pulveriza

v" Consumo energético elevado
Recombustion v Opera a temperaturas elevadas | [23]
Despolimerizacio v Altas temperaturas [56]
n degradativa
Reduccion térmica | v Altas temperaturas [46]

v Genera gases como CO, CO: y

CH4

En la tabla 5 se observa las limitaciones de las diversas
tecnologias para la reduccion de los residuos plasticos. En la
pirolisis, recombustion, despolimerizacion —degradativa,
micronizacion y la reduccion térmica, se identifica el alto
consumo energético. Estas restriccion, se debe a que los
mondémeros de los polimeros plasticos estan unidos por
enlaces covalentes altamente estables, los cuales necesitan
elevadas temperaturas, generalmente entre a 400 a 2000 °C

5" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2025
“Entrepreneurship with Purpose: Social and Technological Innovation in the Age of Al - Virtual Edition, December 1 — 3, 2025

6



para ser separados [19], [23], [46], [56]. Ademas, se le suma la
necesidad de hacer una estricta clasificacion previa a estos
tipos de residuos, dado que pueden contener composiciones y
temperaturas de descomposicion diferentes [45], [47], [55],
[60].

En la tecnologia verde se observa elevados costos
operativos. Estos se presentan debido al elevado costo de las
materias primas [61] como la nano celulosa bacteriana (BNC)
utilizada para la fabricacion de films biodegradables, lo cual
requiere un medio nutritivo especializado para cultivar este
tipo de bacterias y un monitoreo de temperatura de 28°C [54].
Por otro lado, esta la disponibilidad limitada de la biomasa, el
cual se utiliza para producir materiales o empaques
biodegradables [19]. Ademas, estan las poliamidas y fibras de
carbono cuyo precio es relativamente alto en la fabricacion
aditiva: asimismo, esta el uso de equipos especializados, como
los sintetizadores laser y los modulos de integracion de fibra
continua que requieren inversiones elevadas [32]. Por otra
parte, estd la produccion de membranas filtrantes, aunque la
adquisicion de botellas plésticas (PET) tiene un menor costo,
se utilizan aditivos como LiCl y polietilenglicol 400 (PEG-
400) que no son econémico[16]. No obstante, en la filtracion
mecanica se debe a que se necesitan otras tecnologias
complementarias para retener particulas mas pequefas, por
esta razon se obliga a utilizar procesos industriales mas
complejos que incrementan mas a un los costos [35].

En cuanto a la micronizaciéon la gran limitacion que
presenta es que no es una solucion definitiva para la grandes
cantidades de acumulacion, sino que solo es utilizada para
brindar una segunda vida a los plasticos a través de la
pulverizaciéon debido a que solo llega a romper
mecanicamente los plésticos en particulas mas pequefias pero
no altera su estructura molecular, es decir, los polimeros de
PE, PET y PVC siguen siendo lo mismo solo que en forma de
polvo lo que no resuelve el problema debido a que seguiran
teniendo contaminantes por lo que requerird etapas de
limpieza, compatibilizaciéon y métodos adicionales, si bien
ayuda a controlar la dispersion de microplésticos
encapsulandolos, estos si no se controlan correctamente estas
pueden liberarse al ambiente a través del agua o el aire durante
su proceso [47].

IV. DISCUSION

A. Efectos de los residuos plasticos en los ecosistemas

En esta investigacion se dio a conocer que los plasticos al
fragmentarse en microplasticos ocasionan alteraciones en la
cadena alimenticia, muerte de peces, acumulacion de toxinas y
alteraciones reproductivas en las especies marinas. Sin
embargo, otro estudio nos menciona que reducen la
penetracion de la luz solar impactando directamente en la
actividad  fotosintética del fitoplancton, debido a
concentraciones de 31,000 particulas microplasticas /m® en

agregados de Melosira arctica, [62]. Ademas, otro estudio

demostré que no solo se generan estos efectos, sino también
reducen la actividad de enzimas en un 50%, como la f -
glucosidasa y la ureasa [63]. Asimismo, se descubrié que la
exposicion prolongada a residuos plasticos reduce la
diversidad de nematodos y microartrépodos en suclos
agricolas, lo que pone en peligro su capacidad para
descomponer materia organica [64].

También, se dio a conocer que los residuos plasticos son
responsables de un aumento de 4.4% de la emision de COz2.
Esto concuerda con el hallazgo referente a [65] , quién
inform6 que concentraciones de poliestireno expandido al 1%
disminuyen la estabilidad de los agregados en mas de un 20%
y aumentan las emisiones de gases como CO: y CHa.

B. Nivel de eficacia de las tecnologias en la reduccion

de plasticos

Los resultados muestran que las industrias han
desarrollado una variedad de tecnologias para reducir los
desechos plasticos. La pirolisis se presenta como una de las
tecnologias predominantes para transformar estos residuos,
reduciendo en un 98% [22]. Ademads, otros estudios
corroboran que la pir6lisis logra una eficacia del 88% en la
transformacion de estos, en comparacion con el 58%
alcanzado por reciclaje mecéanico [66].

La filtracion mecanica tiene un rendimiento en la
eliminaciéon de microplasticos de 98 %, sin embargo, esta
disminuye al tratar particulas menores de 1 um [35]. Aun asi,
se ha confirmado que pueden retener hasta un 100% de
particulas con diferentes formas, tamafios y tipo de polimeros,
debido a la adicion de tecnologias complementarias [67]. Por
otro lado, los resultados sobre la biodegradacion enzimatica se
corroboran por el estudio realizado con diversas bacterias y
enzimas como petasas, cutinazas y lipasas quienes logran
descomponer diferentes tipo de plasticos como PET, PU y PE.
[68].

Con respecto a la recombustion un estudio nos muestra
que la despolimerizacion degradativa supera notablemente la
recombustion que, aunque reduce el volumen de residuos entre
un 70 y 85% no permite la recuperacion de materiales utiles lo
cual limita la valorizacion y conversion de energia [69].
Asimismo, otro estudio confirma que la recombustion se
limita a la generacion de energia y la despolimerizacion
favorece a un modelo de economia circular [2], [70].

En cuanto a la micronizacion los resultados se alinean con
un estudio que utilizé un proceso combinado de micronizacion
y calentamiento por microondas para convertir residuos
multicomponentes en materiales termoplasticos aplicables en
la  construccién, obteniendo propiedades mecanicas
comparables al PVC[71]. Ambos estudios enfoques muestran
que la micronizacion no solo es wuna forma de
acondicionamiento fisico, sino que también convierte residuos
plasticos dificiles de tratar en productos con valor agregado lo
que podria reducir el porcentaje de emision de plasticos en
nuestro ecosistema.
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C. Limitaciones de las tecnologias para la reduccion de
plasticos

En nuestra investigacion, la pirolisis posee el potencial
para procesar plasticos que son dificiles de reciclar
mecanicamente; no obstante, esta tecnologia enfrenta
limitaciones para su viabilidad econdémica y ambiental,
enfrentando desafios como el alto consumo energético, lo cual
incrementa costos operativos [72], [73]. Asimismo, diversas
evaluaciones indican que tiene restricciones con la
infraestructura industrial necesarias para el procesamiento
continuo, el tratamiento de gases y la gestion de residuos
secundarios , por lo que se restringe en economias en
desarrollo [74], [75]

En cuanto a la filtracion mecanica, se observd limitacion
al desarrollar filtros textiles que, a pesar de ser eficaces y
sostenibles, atin requieren pruebas a largo plazo en entornos
industriales [76]. Del mismo modo, la liberacion de
microfibras pasticas que no siempre con contenidas genera
una contaminacion secundaria ambiental [77]. Ademas, los
procesos mecanicos repetidos conducen a una degradacion
termo mecanica afectando a la calidad del producto reciclado
segun el estudio realizado referente a [78].

V. CONCLUSIONES

Los residuos plasticos tienen efectos perjudiciales para el
medio ambiente, afectando tanto a los ecosistemas marinos
como a los terrestres. Se han observado indicios de alteracion
de los niveles troficos, acumulacion de toxinas en las especies,
obstruccion de los sistemas de drenaje urbano y un aumento
de las emisiones de gases de efecto invernadero. La presencia
de microplasticos en alimentos, agua potable e incluso en la
sangre pone en riesgo la salud humana, ademas de poner en
peligro la biodiversidad. Por lo tanto, abordar este problema
requiere un enfoque sistematico y urgente.

La pirdlisis, la recombustion, la despolimerizacion
degradativa, el reciclaje quimico y la biodegradacion
enzimatica son algunas de las tecnologias que se han utilizado
para reducir los residuos plasticos. Cada una actiia desde
diferentes frentes: conversion energética, reutilizacion,
degradacion o transformacién en productos utiles. Aunque
estas tecnologias han hecho grandes avances, su efectividad
depende de muchos factores, como el tipo de polimero, la
escala de implementacion y las condiciones del entorno
industrial. La eficacia de las tecnologias varia mucho.
Algunas, como la pirolisis o la filtracion mecénica, tienen
eficiencias superiores al 90%, mientras que otras, como la
micronizacion o la biodegradacion, tienen limitaciones en su
alcance o escalabilidad. Ademas, factores como el alto
consumo energético, los altos costos operativos y los
subproductos dificultan su uso a gran escala. Las soluciones
tecnologicas se han usado en muchos tipos de industrias, como
la quimica, la energia, el tratamiento de aguas, alimentos,
textiles y embalaje. Esta variedad muestra que las tecnologias
son flexibles, pero también hace hincapié en la necesidad de
adaptar su uso a las caracteristicas y residuos que genera cada

industria. En ese sentido, la integracion de estas tecnologias
necesita ser apoyada por politicas publicas, inversion en
infraestructura y compromiso empresarial para lograr
resultados sostenibles en el largo plazo.
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