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Resumen

El uso de fundas plasticas de acarreo hoy en dia se ha vuelto de mayor consumo a nivel
mundial generando un problema ambiental debido a su acumulacién y perdurabilidad en el
ambiente. Este desperdicio ha llevado a que se convierta en una fuente de uso para otros
procesos como lo es el material posconsumo. Esto mas las nuevas disposiciones y leyes
financieras que regulan el consumo de fundas plasticas, han llevado a la produccién de una

nueva funda de acarreo posconsumo que ya circula en Ecuador.

Debido a lo anteriormente expuesto, se propuso evaluar el impacto ambiental de las fundas
plasticas de acarreo posconsumo frente a las fundas convencionales planteando los siguientes
escenarios: escenario base para las fundas convencionales con 0% material reciclado,
escenario 1 para fundas con 70% material reciclado interno y externo y escenario 2 para fundas

con 70% solo material reciclado externo.

Como metodologia se uso la herramienta del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) con recoleccion
de datos de registros, observacion de campo y la informacion disponible en la base de datos

del software Ecoinvent con el método EF 3.0 (adaptado) V1.03.

Se determin6 que el escenario de mayor impacto ambiental con 344.19 upt es el escenario
base, en el que se utiliza material virgen para la elaboracion de fundas de acarreo. Entre los
escenarios 1 y 2, en los que se utiliza material reciclado, la diferencia de puntos no es
demasiado alta (12.56 ppt). Asi mismo, entre el escenario 1y el escenario base la diferencia de
impactos corresponde al 40.23%, consecuentemente resulté el escenario 1 el de menor

potencial impacto ambiental.

Palabras Claves: Funda, acarreo, ACV, posconsumo, material reciclado.
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Abstract

Nowadays, the use of plastic supermarket bags, has become more widely and consumed
worldwide, generating an environmental problem due to its accumulation and durability in the
environment. This waste has led to become a source of use for other processes such as post-
consume material. This, plus the new dispositions and financial laws that regulate the
consumption of plastic bags, has led to the production of a new product post-consumer bag that

is already circulating in Ecuador.

In this regard, it was proposed to evaluate the environmental impact of post-consumer bags
compared to conventional bags, considering the following scenarios: base scenario for
conventional bags with 0% recycled material, scenario 1 for bags with 70% internal and external

recycled material and scenario 2 for bags with 70% only external recycled material.

Life Cycle Analysis (LCA) tool methodology was applied, with data collection from records, field
observations and the information available in the Ecoinvent database and EF 3.0 method

(adapted) V1.03.

It will be extended that the scenario with the greatest environmental impact with 344.19 upt is
the base one, in which virgin material is used to produce supermarket bags. Between scenarios
1 and 2, where recycled material is used the point difference is not too high (12.56 ppt).
Likewise, between scenario 1 and the base scenario, the difference in impacts corresponds to

40.23%, consequently scenario 1 was the one with the lowest potential environmental impact.

Key Words: Bags, carriage, ACV, post-consume, recycled material.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Antecedentes

La produccion excesiva de desechos crea problemas ambientales como la
contaminacién de sus recursos naturales, agua, suelo y aire, todo porque son arrojados a las
fuentes de agua o en lugares inadecuados, lo que genera enormes cantidades de desechos.
gue afectan la salud de la poblacién y por ende empeoran los recursos naturales, disminuyendo

la calidad de vida (Lopez, 2009).

El manejo y disposicion de los residuos sélidos es un problema grave en América
Latina. La recoleccion insuficiente de residuos y la disposicion final inadecuada pueden
conducir a la contaminacién ambiental y representar un alto riesgo para la salud humana. La
gran mayoria de las ciudades de América Latina no recolectan completamente estos residuos
generados y solo una pequefa fraccién recibe una disposicién final adecuada. El reciclaje es
una opcion mas adecuada que la eliminacion de residuos en grandes cantidades en los
vertederos. Aunque existen pocos programas oficiales de reciclaje en estos paises, el nivel de
eliminacion varia de una regién a otra, aunque generalmente es bajo. En los dltimos afios, la
cantidad de residuos per capita ha ido en aumento, y actualmente la generacién de residuos
per capita en América Latina ha pasado de 0,2-0,5 kg/dia a 0,5-1,00 kg/dia (Naciones Unidas,

2015).

En Espafia, siendo uno de los paises pioneros, se cred desde el 2013 una ley para la
erradicacion de residuos proveniente de las bolsas de plastico de un solo uso, con un estimado
de acciones a tomar: 60% de las bolsas de plastico deben ser reemplazadas para 2013, 70%
para 2015 y 80% para 2016 % Para 2018, el propdésito se centra en reponer el 100% de las

bolsas plasticas (Benavides, 2013).
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Los materiales plasticos en general y su relacion con el medio ambiente es un tema de

afios de discusion dentro del &mbito educativo, industrial y legislativo. En particular, las bolsas
plasticas el cual ha tenido un crecimiento considerable de su consumo. Y en particular para
este ultimo caso, han habido intentos legislativos de prohibir bolsas plasticas y que en la
practica lograria reducir la contaminacion ambiental pero que aun asi esta hipétesis carece de

sustentacién técnica y cientifica (Choque, 2016).

En este contexto, Ecuador aprob6 y publicé en diciembre de 2020 la Ley Orgéanica de
Racionalizacion, Reutilizacion y Reduccién de Plasticos de un solo uso, cuyo principal objetivo
es prohibir el uso de bolsas plasticas y popotes de un solo uso en éareas protegidas.
Transcurridos 12 meses con respecto a la restriccion de bolsas plasticas de un solo uso, las
maletas plasticas deberan estar fabricadas con al menos un 50% de material reciclado para
poder ser comercializadas dentro de los 18 meses siguientes a la fecha de entrada en vigencia
de esta ley. A partir de los 36 meses, el porcentaje subi6 al 55% y de 48 meses al 60%.
También busca concientizar y educar a los consumidores para que todos los establecimientos
comerciales dejen de ofrecer bolsas de plastico gratis y en su lugar consulten a los clientes

sobre sus costos (Alarcén, 2020).

Actualmente el empaque es considerado una carta de presentacion para productos y
marcas, sin embargo, el uso de materiales contaminantes como el plastico ha abierto el camino
para el desarrollo de empaques eco-amigables por lo que, en una encuesta realizada por la
Universidad Técnica de Ambato, la Se detallaron las tapas de plastico dafios al medio ambiente
(envases utilizados en los supermercados para el transporte de productos). El proyecto se
enfoco en definir la forma y funcién necesaria para desarrollar empaques amigables con el

medio ambiente y los materiales disponibles dentro de Ambato. (Sailema, 2019).

Con el objetivo de aportar al fomento de practicas amigables con el medio ambiente por

parte de la industria textil local, a través de la experimentacion con el reciclaje de fundas
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plasticas para la obtencion de accesorios textiles, fue realizado un estudio por Alvarado (2016)
en la misma ciudad de Cuenca, a partir del reciclaje de fundas plasticas y con la modificacion
de técnicas textiles y para para generar bases textiles y posteriormente objetos y accesorios

gue contribuyan al fomento de practicas amigables con el planeta.

Formulacion del Problema

El consumo mundial anual de bolsas de plastico esta aumentando. Segun Senga et al.
(2015), los desechos de plasticos son persistentes por su alta durabilidad y abundante
generacién, por lo que son considerados un problema ambiental global. El papel se degrada en
un corto periodo de tiempo, mientras que el plastico tarda afios en descomponerse en
particulas mas pequefas. Segun Téllez (2012) los plasticos tardan entre 100 y 1.000 afios en
degradarse, por lo que no se reintegran facilmente a los ciclos naturales, afectando de diversas
formas a sus areas de tratamiento.

Desde la etapa de preparacion hasta la de descomposicion, los impactos de
contaminacién ambiental de estos materiales son enormes, algunos de los cuales se describen
a continuacion:

e De acuerdo a Clapp y Swanston (2009), la contaminacién del aire por el manejo de
los millones de barriles de petréleo utilizados para producir bolsas de plastico de un
solo uso cada afio tiene un impacto directo en el cambio climatico.

e Salud humana y ecosistémica y cuestiones animales y vegetales.

e Los envases desechables, ya sean de plastico o de cualquier otro material, tienden
a acumularse como basura en el ambiente, ocupando mucho espacio en las areas
de manejo de residuos sélidos y acortando asi su vida Util.

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente (2015) en el Ecuador cada afio se utilizan

1.500 millones de bolsas de plastico para transportar articulos comprados o diferentes y luego

se desechan. Segun el Programa Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos del
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Ministerio del Ambiente, los ecuatorianos utilizan 253 bolsas plasticas tipo camiseta per capita
al afo. Bustos (2015) da a entender que solo se recicla el 5%, lo cual es indiscutible, de los
cuales el 95% se tira a la basura y sucesivamente va a parar a vertederos, a la intemperie o
enterrados en vertederos, dependiendo de su densidad o situaciones de fabricacién, seguiran

degradarse, lo que representa un problema que conduce a un desequilibrio en el ecosistema.

El Andlisis de Ciclo de Vida es una herramienta que evalla las cargas ambientales
asociadas a un producto, con el objetivo de estudiar el impacto ambiental para proponer la
reduccion de este impacto. Por ejemplo, una de las categorias de impacto son las emisiones al
ambiente y con el andlisis de la carga ambiental se podria entender como mejorar procesos
industriales de dicho producto. El alcance del estudio del ACV de un producto incluye todo ciclo
completo “desde la cuna a la tumba” y abarca todo proceso o actividad relacionada a las etapas
como los de extraccion y transformacion de materias primas, produccién/manufactura,
transporte y distribucién, uso del consumidor, reutilizacién y reciclaje, disposicion final (Rieznik,

2005).

Todas estas cargas ambientales se identifican y cuantifican, incluido el uso de
materiales y energia y las emisiones al medio ambiente, para determinar el impacto del uso de
recursos y las emisiones resultantes con el fin de evaluar e implementar mejoras en la
estrategia ambiental. La funcién principal del ACV es brindar apoyo para la toma de decisiones
relacionadas con un producto o servicio; mas especificamente, para comprender las posibles

consecuencias ambientales relacionadas con la configuracion y uso del producto o servicio

En este caso, el mal manejo de las bolsas de transporte crea problemas ambientales en
la poblacion, altera el equilibrio ecolégico y dinamico del medio ambiente, porque estos

residuos no se aprovechan, no hay actividades de reduccion de residuos, falta organizacion y
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planificacion de actividades de reciclaje y falta de cultura ambiental (Alvear y Palomeque,

2017).

Objetivos de la Investigacién

Objetivo general

Desarrollar el analisis de ciclo vida de fundas de acarreo de polietileno fabricadas con

diferentes porcentajes de material reciclado, en la industria ecuatoriana.

Objetivos especificos
¢ Recopilar informacién para levantar el inventario de ciclo de vida de fundas de
acarreo fabricadas con diferentes porcentajes de material reciclado elaboradas en
Ecuador.
¢ Identificar los principales impactos ambientales mediante el analisis de ciclo vida de
cada escenario de produccion de fundas de acarreo.
¢ |dentificar las etapas que aportan con el mayor impacto ambiental en la elaboracion
de las fundas de acarreo en Ecuador.
e Determinar el mejor escenario ambiental considerando el Ciclo de Vida de una
funda de acarreo fabricada en Ecuador.
Hipotesis
Existe una correlacion directa entre la cantidad de material reciclado utilizado en la
elaboracion de fundas de acarreo y su impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida. Para
aceptar o rechazar la hipétesis planteada se utilizard la herramienta de ACV en el proceso de
fabricacion de fundas de acarreo fabricadas con distintas proporciones de material reciclado y
virgen y se determinara si el porcentaje dentro de su composicion influye en la disminucion de

los impactos ambientales durante su ciclo de vida.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO Y LEGAL

Marco Legal

Marco Legal aplicable al caso de estudio

e Constitucion de la Republica Del Ecuador (2008): Art. 14, Art. 15, Art. 66, numeral 27,
Art. 71, 3er inciso, Art. 264, numeral 4, Art. 408, Ultimo inciso, Art. 415.

e Cdbdigo Orgéanico del Ambiente: Libro preliminar, Titulo Il De los derechos, deberes y
principios ambientales: Art. 5 - Nam. 1 y Num. 8; Art. 9.- Nim. 2 y Nim. 3.

e Cdbdigo Organico De Organizacion Territorial, Autonomia Y Descentralizacion. Titulo |
Principios Generales- Art. 4, Art. 136, Art. 140. Capitulo Il. La Planificacién del
Desarrollo y del Ordenamiento Territorial. Art. 295, Art. 431, Art. 498.

e Ley De Gestion Ambiental. Titulo | Ambito Y Principios De La Gestion Ambiental. Art. 2;
Titulo 1l Del Régimen Institucional De La Gestion Ambiental.

e Capitulo IV De La Participacién De Las Instituciones Del Estado. Art. 13.-

e Capitulo V Instrumentos De Aplicacion De Normas Ambientales. Art. 34, Art. 35.

e Acuerdo Ministerial No. 061 De La Calidad Ambiental. Titulo I. Disposiciones
Preliminares. Art. 1, Art. 2; Titulo lll Del Sistema Unico De Manejo Ambiental. Capitulo I.
Régimen Institucional. Art. 6, Art. 8, Art. 49, Art. 52, Art. 53, Art. 55, Art. 57, Art. 60, Art.
77; Capitulo 1X. Produccion Limpia, Consumo Sustentable Y Buenas Practicas
Ambientales. Art. 232, Art. 234, Art. 236, Art. 237, Art. 238, Art. 242; Titulo V - Gestién
Integral de Residuos y Desechos, Capitulo 1l Gestidn Integral Residuos y Desecho No

Peligrosos. Art. 231, Art.- 233; Titulo VI - Art. 245
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Normativas asociadas al ACV

e ISO 14040:2006. Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Principios y marco de
referencia.

e IS0 14044:2006. Gestibn Ambiental. Andlisis de Ciclo de Vida. Requisitos y directrices.

e SO 14047:2003. Ejemplos de aplicacion de Inventario de Ciclo de Vida.

e 1SO 14048:2002. Formato de datos del Inventario de un ACV.

e |SO 14049:2000. Ejemplos de aplicacion de objetivos, alcance y analisis de inventario.

Marco Tedrico

Especificaciéon de las fundas de pléstico

Materias primas para la elaboracion de fundas de plastico.

Las bolsas plasticas son de material semisintético o sintético, elaborado con polimeros
organicos, también contiene productos petroquimicos. Su costo de fabricacion es relativamente
bajo. Son elaboradas comunmente de polietileno que es un material hecho a base de gas
natural o petréleo, existiendo desde 1961 y utilizadas por todas las personas desde entonces.
Se promedia que al afio suelen fabricarse cerca de 500 billones a un trillbn de materiales
plasticos en todo el mundo. Las bolsas de polietileno se obtienen gracias a la polimerizacion del
etileno, que es un derivado del petréleo. El etileno es un compuesto quimico orgénico, un
hidrocarburo (enlaces de hidrogeno y carbono) formado por 2 &omos de carbono y 4 de

hidrogeno (C2 H4) o CH2=CH2 (Cadiz, 2014).

Al respecto el polietileno de baja densidad o low-density polyethylene (LDPE) por sus
siglas en inglés, representa entre el 15-25% del total de residuos soélidos generados a nivel
mundial y es de especial importancia por su persistencia en el ambiente e impacto negativo

para los organismos y ecosistemas (Moreno, 2018).
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Por el contrario, el polietileno de alta densidad (PEAD) también conocido por sus siglas

en inglés HDPE (High Density Polyethylene) es un polimero termoplastico formado por adicion
de multiples unidades de etileno. Sus moléculas apenas presentan ramificaciones, lo que le
confiere una densidad molecular considerable, que se traduce en una gran resistencia y
dureza, asi como una mayor tolerancia a las altas temperaturas. Esta caracteristica es, a su
vez, la principal diferencia entre el polietileno de alta densidad y el de baja densidad (Envaselia,

2018).

Manufactura de las fundas de plastico.

Este proceso industrial consta de varias etapas: extrusién, impresion (opcional) y
finalmente corte. La materia prima el polietileno que viene en presentacion de granza y se
comercializa en sacos. En la etapa de extrusiéon, dependiendo del tipo de polietileno utilizado le
dan a las bolsas de plastico distintas caracteristicas como brillo, textura y resistencia.
Dependiendo del requerimiento del usuario, se programan las maquinas extrusoras con las

especificaciones finales (Avilés, 2019).

Previo a la extrusion, se debe comprobar las mezclas a alimentar en las tolvas de las
maquinas extrusoras. Dado que el polietileno es transparente, se deben afiadir pigmentos y
materiales auxiliares. Esta mezcla se calienta casi hasta el punto de fusion y luego pasan a la
hilera circular, que da forma de tubo al material. Aqui es el proceso de soplado se da de forma
transversal y en el tiraje vertical, que lo transforman en un globo. Finalmente, el material en
forma tubular se enfria y se recoge en una bobina. En caso de que el material se requiera
impresion, entonces se puede aplicar una descarga eléctrica que sirve para abrir poros en la

superficie y facilitar la penetracion de tintas (Avilés, 2019).

Las bolsas de plastico son utilizadas a nivel mundial debido a sus variadas

presentaciones en cuanto a tamafios, colores y resistencia. La mayoria de las bosas son
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fabricadas a partir de polietileno Lineal (LBD), polietileno de alta densidad (AD) y polietileno de
baja densidad (BD), carbonato y pigmentos (Andhuac, 2022). En la figura 1 se muestra el

proceso de elaboracion de las bolsas plasticas.

Figura 1.

Diagrama de elaboracion de bolsas plésticas.

Recepcién de
materia prima

Y
Extrusion |
A 4
Impresion
Sellado
Troquelado
Almacenamiento e

Nota. La figura muestra los procesos basicos para la elaboracién de bolsas de acarreo

plasticas. Elaboracion propia a partir de lo descrito por Avilés (2019) y Andhuac (2022).

Manufactura de material post consumo en laindustria pléstica.
De acuerdo con BBVA (2019) el plastico estd compuesto por polimeros de resinas y demas
materiales derivados del petréleo que toman forman y se moldean con las debidas condiciones
de presion y calor. También existen resinas de origen vegetal sin embargo, las mundialmente

utilizadas son las resinas plasticas derivados ya sea del petroleo, gas natural o carbdn. Los
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principales tipos de plasticos que actualmente existen y donde mayormente estan presentes

son:

Polietileno (PE): fundas plasticas, laminas y peliculas de plastico, envases, productos
abrasivos, esferas y microesferas de cosméticos, entre otros.

Polyester (PET): botellas, envases y ciertas partes de la ropa.

Polipropileno (PP): presente en los electrodomésticos o en piezas de automoviles.

Cloruro de polivinilo (PVC). Tuberias y accesorios de construccion.

Las principales etapas consideradas para la reutilizacion y recuperacién de materiales
plasticos son: (BBVA, 2019):

Depésito de envases por clasificacion: reciclar envases por tipo de material ya sea
plastico como por ejemplo botellas de bebidas, detergentes, etc.; envases metalicos
como las latas de conservas; envases de cartdn como los tetrapack de leche o zumo de
jugos.

Recoleccion y traslado: al punto de acopio donde se selecciona los materiales y se
clasifica por colores y tipo.

Trituracién y lavado: una vez clasificado, los envases se trituran y se lavan para
eliminar impurezas superficiales. Luego pasa a etapa de secado y centrifugado para
eliminar restos. Finalmente se homogeneiza mediante un proceso mecanico hasta
obtener un color y textura uniforme.

Generacion de un nuevo envase 0 producto: en esta etapa el producto esta listo
para ser usado como materia prima de otras etapas de produccidon, pasando

previamente por los controles de calidad adecuados.
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Propiedades fisicas de las fundas pléasticas.

Se estima que el LDPE puede persistir en el ambiente desde cientos a miles de afios, a
excepcién de los materiales que han sido incinerados la mayor parte del plastico convencional
gue ha sido introducido al ambiente permanece sin ser mineralizado y se encuentra en
fragmentos o entero. Estos residuos plasticos representan una gran amenaza para el ambiente
ya que causan asfixia o desnutricibn en animales, transportan organismos no nativos o
potencialmente peligrosos, absorben compuestos quimicos o son transformados a

microplasticos que posteriormente pueden ser ingeridos (Moreno, 2018).

El polietileno de baja densidad PEBD o LDPE por sus siglas en inglés (Low Density
Polyethylene) es un polimero termoplastico constituido por cadenas consecutivas de etileno
muy ramificadas. Debido a su facilidad de procesamiento y costos competitivos relativamente
bajos, el PEBD es aprovechada por la industria en una amplia variedad de aplicaciones
utilizada en su mayoria como pelicula. Por ejemplo en fundas para compras o para empaques
laminados. Esta ultima representa mas del 60% de la producciéon mundial del PEBD ya que se

utiliza como material para laminar otros materiales (Imagia Global, 2018).

Por el contrario, en cuanto al Polietileno de alta densidad (PEAD) presenta moléculas
con muy escasas ramificaciones lo que le da la propiedad de tener una considerable densidad
molecular lo cual se traduce en propiedades como gran resistencia y dureza y resistencia a
altas temperaturas (Envaselia, 2018). Esta ultima caracteristica es muy aprovechada sobre
todo en los procesos de extrusion, incluso es lo que diferencia el PEBD del PEAD. Como ya se
menciond, debido a la rigidez y resistencia del PE le confiere la caracteristica de ser resistente
a impactos incluso es resistente a la tracciéon debido a bajas y altas temperaturas. Esta
propiedad de rigidez y resistencia no solo es fisica sino también quimica ya que es dificilmente
afectado por acidos/disolventes. En cuanto a las caracteristicas fisicas, el PEAD es un material

incoloro ligeramente opaco por lo que es muy aprovechado en la industria por su versatilidad
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de personalizacion en cuanto a impresiones, colores y pegamentos en su capa. (Envaselia,

2018).

Analisis del ciclo de vida

De acuerdo con el Servicio Ecuatoriano de Normalizaciéon (2014) a través de la
normativa NTE INEN-ISO 14040 establecié que el ACV permite abordar aspectos ambientales
a lo largo del ciclo de vida de un determinado producto, el cual inicia desde la adquisicion de la
materia prima, produccion, tratamiento, reciclaje y disposicion final. Al respecto, se consideran
cuatro fases fundamentales para el estudio de ACV, la fase de definir el objetivo y el campo,

andlisis de inventario, evaluaciobn ambiental e interpretacion.

Al respecto, las normas ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006), comparten estructura e
informacion de forma casi idéntica, en vista que a las dos se encuentran relacionadas con el
ciclo de vida; sin embargo, cada una trata sus enunciados con un analisis mas o menos
profundo y con la amplitud y detalle que le corresponde. El objeto y campo de aplicacién, es un
enunciado comun entre ambas normas y comprenden los estudios del Andlisis tanto del ciclo
de vida (ACV) asi como los del Inventario del ciclo de vida (ICV). Por otro lado, dentro de las
normas para consulta, cada norma cita a la otra como fuente de consulta, es decir, en ISO

14040 se sugiere se consulte a la norma ISO 14044 y viceversa (Carrién, 2020).

Para la realizacion del andlisis del ciclo de vida (ACV) — ISO 14040, se debe tomar en

consideracion (ISO 14040, 2006):

e Apreciaciéon general del ciclo de vida. Se considera como ciclo de vida completo
desde la extraccion hasta su disposicién final, dependiendo del alcance y objetivos
del ACV.

o Enfoque ambiental. Trata los aspectos e impactos ambientales de un sistema de

producto.
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Enfoque y unidad funcional. EI ACV es un enfoque relativo que se estructura

alrededor de una unidad funcional. Unidad funcional es el desempefio cuantificado,

es la unidad de referencia.

e Transparencia e integridad. Perspectiva trasversal que toma en cuenta todos los

aspectos del entorno natural, la salud humana y de los recursos.

Prioridad del enfoque cientifico. Las decisiones en un ACV se basan

preferentemente en las ciencias naturales, de no ser posible se tomaran en cuenta

otros enfoques cientificos, convenciones internacionales o juicios de valor.

De acuerdo a lo establecido en la Norma UNE-EN ISO 14040:2006, un estudio de ACV

consta de cuatro fases (ISO 14040:2006):

a)
b)
c)
d)

Definicion del objetivo y el alcance,
Analisis de inventario,
Evaluacién del impacto ambiental,

Interpretacion de resultados.

e Alcance de un ACV. Incluye los limites del sistema y el nivel de detalle, depende del

tema y del uso previsto del estudio. La profundidad y amplitud del ACV puede diferir

considerablemente dependiendo del objetivo de un ACV en particular.

e Analisis de inventario. El inventario del ciclo de vida (ICV) recopila los datos de entrada y

salida en relacion con el sistema bajo estudio para cumplir los objetivos del estudio

definido. En la Figura 2 se esquematiza el ACV, determinandose sus limites, flujos

elementales e interaccidn con otros sistemas.
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Figura 2.

Esquema de un analisis de ciclo de vida.
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Nota: Fuente de imagen: (Lobo, 2013)

e Evaluacién del ACV. La evaluacién del impacto de ciclo de vida (EICV) es la tercera fase
del ACV. En esta etapa se seleccionan las categorias de impacto relevantes del sistema
bajo estudio, los indicadores para esas categorias y los modelos de caracterizacion a
emplear.

e Interpretacién de un ACV. La interpretacion del ciclo de vida es la fase final del
procedimiento de ACV, en la cual se resumen y discuten los resultados del ICV y de la
EICV como base para las conclusiones y recomendaciones y toma de decisiones de

acuerdo con el objetivo y alcance definidos.
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CAPITULO 1Nl

METODOLOGIA

Objetivo y Alcance

Objetivo

El objetivo de este ACV es determinar el mejor escenario ambiental para la elaboracion

de fundas plasticas de acarreo en un caso particular de una industria ecuatoriana.

Sitio de Estudio

Por temas de confidencialidad no se puede mencionar el nombre de la empresa de la
cual se obtuvo la informacién preliminar para la elaboracion de esta investigacion. La empresa
cuenta con mas de 40 afios en el mercado ecuatoriano, con principal sede en la ciudad de

Guayaquil, su sector principal es el sector de Agroplasticultura.

Alcance

El alcance comprende el andlisis ambiental de diferentes escenarios de produccion de
fundas plésticas de acarreo, focalizado en una industria ecuatoriana en la ciudad de Guayaquil.

Los escenarios que se evaluaron para verificar la hip6tesis fueron los siguientes:

Escenario Base: proceso de produccién de fundas plasticas de acarreo con 0%

material reciclado, es decir, con materia prima virgen.

Escenario 1: proceso de produccion de fundas plésticas de acarreo con 70% material
reciclado. En este escenario se integra solo el 30% de materia prima virgen y material reciclado
proviene de dos fuentes: material reciclado posconsumo y material reprocesado (desechos

internos de la empresa).
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Escenario 2: proceso de produccién de fundas plasticas de acarreo con 70% material

reciclado externo es decir el material reciclado posconsumo y 30% de materia prima virgen.

La unidad funcional para este estudio es 1 kg de producto terminado equivalente a
15.000 unidades de fundas en tamafio estandar jumbo. En las figuras a continuacién se detalla

el diagrama de proceso de cada escenario.

Limitaciones y consideraciones para el ICV

Los limites del sistema se visualizan en las figuras 3, 4, y 5 que corresponden a los
procesos desarrollados en la produccion de fundas plasticas de acarreo.

Las limitaciones del estudio fueron la no disponibilidad de datos especificos asociados
al consumo de recursos y energia durante el proceso de obtencion de las materias primas. En
este caso, se utilizé la informacién disponible en la base de datos del software Ecoinvent

método EF 3.0 (adaptado) V1.03.

Otras de las suposiciones o limitaciones consideradas para el levantamiento del ACV
fueron:

e No se considera el consumo de energia de las maquinas durante el proceso de
calibracion para el ajuste de los parametros previo al proceso.

e En este ICV no se considera los procesos de almacenamiento y distribucién en cuanto a
mano de obra, maquinarias o equipos involucrados.

e No se consideran los consumos debido a mantenimientos preventivos a las
magquinarias, el cual se realiza 1 vez al afio en una para de produccion de 24 horas
consecutivas. Aqui se utilizan productos para las respectivas limpiezas y ajustes tales
como grasa de grado alimenticio o grasa a base de cobre.

e Se omite todos los valores de energia consumida en cada proceso de cada escenario

por actividades como cosido y traslado en coches manuales.
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No se considera la calidad de las fundas producidas en cada escenario. Si el tamafio y
peso lo que define la similitud en el uso.
Hemos levantado todo el inventario para fundas de acarreo pigmentadas, sin embargo,
las que mayormente se comercializan en el mercado ecuatoriano son fundas
pigmentadas impresas. Los impactos asociados a las tintas se esperan no deberian
afectar en gran medida a los resultados de las diferentes categorias de impacto
ambiental evaluadas debido a las infimas actividades que se usan.

La disposicion final de las fundas no se consideré en esta evaluacion.

Inventario de Ciclo de Vida

segun

Para este estudio se evaluaron todas las categorias de impacto disponibles para ACV,

la (European Commission Joint Research Centre. Institute for Environment and

Sustainability, 2010) que son:

1.

2.

3.

4.

10.

11.

12.

13.

Cambio climético

Agotamiento del ozono
Formacion de ozono fotoquimico
Material particulado

Toxicidad humana cancerigena
Toxicidad humana no cancerigena
Acidificacion

Eutrofizacion de agua dulce
Eutrofizacion marina
Eutrofizacion terrestre
Ecotoxicidad de agua dulce

Uso de suelo

Uso del agua
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14. Uso de recursos fosiles
15. Uso de recursos minerales y metales
16. Radiacion ionizante para la salud humana

17. Radiacion ionizante para los ecosistemas

Levantamiento de informacion. Descripcidn de procesos

Se realizé la cuantificacion de las entradas y salidas del sistema de estudio tomando
como referencia la unidad funcional (1 kg de producto terminado). Para esto, se tomd
informacion basica de todos los procesos llevados a cabo en cada escenario dentro de los
limites establecidos para una empresa de produccion de empaques flexibles. Se evaluaron
registros de produccion, registros de importacién y registros de control de calidad; de aqui se
obtuvo informacion de magquinarias pesada y vehiculos, composiciéon de los productos
utilizados, detalle de producciéon y desperdicios. Aquella informacion de la cual no se disponia
mayor detalle de su proceso de obtenciéon como el caso de las materias primas importadas, se
complementé con el uso de datos especializados del software Ecoinvent método EF 3.0

(adaptado) V1.03.

Los datos aqui presentados corresponden a una empresa con experiencia de mas de 50
afos en el mercado ecuatoriano en la produccion y venta de empaques flexibles, y para este
estudio, nos enfocamos en la linea de produccion de las fundas plasticas de acarreo. Se tomo
como referencia un escenario base la produccion de fundas con 0% material reciclado material
totalmente virgen y luego a esto se vario la composicion de las fundas incluyendo ahora un
70% de material reciclado conformando los escenarios 1 material reciclado interno y externo

(material post consumo) y escenario 2 solo material reciclado externo.

El valor porcentual de material reciclado posconsumo que se utilizé para este estudio se

lo tom6 como referencia de lo impuesto segun Ley Orgéanica de Simplificacion y Progresividad
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Tributaria de 2019, en donde menciona que la persona natural o juridica para no pagar
impuesto ICE a las fundas plasticas de acarreo debera comercializar fundas con ...minimo la
adicion del cincuenta por ciento (50%) de materia prima reciclada post consumo segun la
definiciébn de la norma técnica emitida por el ente rector respectivo y siempre que cuenten con
la certificacion del organismo publico competente., caso contrario este impuesto debera ser

asumido por el consumidor adquiriente.

De aqui, es que las fundas post consumo fueron altamente demandadas desde el 2020
por clientes entre ellos principales cadenas de consumo masivo y subdistribuidores, por lo que
las empresas de empaques se vieron obligados a cambiar sus recetas para adaptarse a este
nuevo requerimiento sin comprometer las propiedades mecanicas y fisicas de las muy

comunes fundas jumbo.

Para la integracion de los inventarios ICV de este estudio, se incluyeron las principales
etapas del ciclo de vida de una funda plastica:

e Fabricacion de las materias primas: incluye los procesos de extraccion de los recursos,
energia necesaria para la transformaciéon de estos recursos y los transportes
asociados a cada proceso.

e Manufactura de las fundas: incluye la necesidad de energia eléctrica de todos los
equipos y maquinarias involucrados.

e Uso: no se considera esta etapa en este estudio.

e Transportes asociados: incluye los transportes desde la entrega de la materia prima
hasta la fabrica donde se elaborara las fundas. No incluye el transporte de distribucion
de las fundas desde la fabrica hasta el consumidor final.

e Disposicion final: incluye los materiales llevados a reciclaje (solo fundas post
consumo).

Se cuantificaron los recursos y maquinarias de acuerdo con el detalle de las Tablas 1, 2 y



Tabla 1.

Recursos naturales utilizados en el proceso de manufactura de fundas plasticas

Recurso Natural

Funcioén

Caracteristica

Escenario implicado

Polietileno de baja

Principal componente de la

Nombre comercial: Dowlex PE

Escenario base

densidad funda (materia prima virgen) 2685G Escenario 1
Proveedor: ENTEC International Escenario 2

Procedencia: Reino Unido
Polietileno de alta densidad Compone el % de material Nombre comercial: HDF3 GR Escenario 1
reciclado reciclado externo (post Proveedor: NUTEC Escenario 2

consumo)

Procedencia: Ecuador, ciudades

Cuenca, Quito y Guayaquil

Mix de polietileno de baja Compone el % de material Procedencia: Ecuador ciudad Solo en el Escenario 2
densidad y polietileno de reciclado interno, es el Guayaquil
alta densidad desperdicio de la empresa y
gue luego es reprocesado
Resina de uso lineal Otorga elongacion a la funda Nombre comercial: SABIC Escenario base

para resistencia al peso

118WJ-PEBD Lineal
Proveedor: SABIC
Procedencia: Arabia Saudita

Escenario 1

Escenario 2

Carbonato de Calcio

Pigmento

Componente de relleno, para

abaratar costos

Color

Nombre comercial: Plasper E-31S

Proveedor: IMAGOR
Procedencia: Brasil
Nombre comercial:
110020CX-TiO2
Proveedor: AMPACET
Procedencia: Brasil

AMPACET

Solo en el Escenario

base

Escenario base
Escenario 1

Escenario 2




Tabla 2.

Caracteristicas de maquinaria, vehiculos y equipos moviles utilizados en los procesos de manufactura de fundas plasticas.

Etapa Escenario Equipo/Maquinaria Datos de produccion
: Tipo: Maquina Extrusora Monocapa de Temperatura de trabajo: 180-200 °C
Escenario base . _ _ .
Escenario 1 Alta velocidad PEAD/PEBD Tiempo de trabajo: 30 min
Modelo: CT-SLE45/800 Consumo de energia: 40-50 Kw-h
Afo: 2002
Solo en el Fabricante: MATILA Temperatura de trabajo: 180-200 °C
Escenario 2 Procedencia: Taiwan Tiempo de trabajo: 45 min
Extrusion Consumo de energia: 40-50 Kw-h
Tipo: Maquina Extrusora Temperatura de trabajo: 270-300 °C
Modelo: Glouscenter Strech Tiempo de trabajo: 24 horas
Solo en el Afio: 1980 Consumo de energia: 70 Kw-h
Escenario 1 Fabricante: Battenfeld Glouscester
Engineering
Procedencia: Espafa
. Tipo: Maquina Selladora camisetera Temperatura de trabajo: 180-200 °C
Escenario base . . :
: Modelo: QTC-1000S2 Tiempo de trabajo: 150 min
Escenario 1 . ]
Sellado Escenario 2 Afo: 2012 Consumo de energia: 15-20 Kw-h
Fabricante: Queen Machinery Group
Procedencia: Taiwan
Escenario base 'II\'/:pcch: IPéI;tliadorangnual
Escenario 1 ? €10. bohman °
E d Escenario 2 Ano: 2015
mp?/ca ° Fabricante: lvan Bohman
Empaletizado Tipo: Cosedora manual portatil Tiempo de trabajo: 5 min

Modelo: 2018226145
Afo: 2018
Fabricante: Jontex

Consumo de energia: 0.2 Kw-h




Tipo: Montacarga CAT

Modelo: CAT-lasa GP25S/ SN CT54-

50399
Afo: 2012

e Tiempo de trabajo: 60 min
e Consumo de energia: 51.2 Kw-h

Tabla 3.
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Detalle de recorridos por concepto de transporte asociados de la materia prima involucrado en los procesos de manufactura de

fundas plasticas.

Actividad

Cantidad (Km)

Recorrido- Destino

Descripcién

Traslado de

Traslado desde Reino Unido hasta Ecuador de PEAD

(externo)

_ ) 9 387,68 Reino Unido - Ecuador _
materias primas "virgen"
desde el pais del _ _ Traslado desde Arabia Saudita hasta Ecuador de resina
13 024,04 Arabia Saudita - Ecuador
PROVEEDOR lineal
hasta fabrica _ Traslado desde Brasil hasta Ecuador de pigmentos y
o 4 336,87 Brasil - Ecuador
(material virgen) carbonato
Traslado de _ Traslado desde la ciudad de Cuenca a la planta Nutec -
305,86 Cuenca - Quito ) )
materias primas Quito (20% de la MP reciclada)
desde el pais del . . Traslado desde la ciudad de Guayaquil a la planta Nutec -
271,50 Guayaquil-Quito _ _
PROVEEDOR Quito (65% de la MP reciclada)
hasta fabrica para _ _ Traslado desde la ciudad de Quito a la planta Nutec -Quito
» 12,70 Quito-Quito )
la elaboracion de (15% de la MP reciclada)
material reciclado _ _ Traslado toda la MP (pellet reciclado) desde planta NUTEC
271,50 Quito-Guayaquil

a planta Guayaquil donde procesan las fundas de acarreo




Levantamiento de inventario de cada escenario

Escenario base: fundas con 0% material reciclado- 100% material virgen

Figura 3.

Diagrama de Flujo de Procesos Escenario Base.
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Tabla 4.

Inventario ACV del escenario base.

Etapa Fuente Entrada Salida Uso Final

75 kg de polietileno virgen 115 kg mezcla

o 25 kg resina lineal 4.6 kg desperdicio
Materia prima _ Mezclado
= 10 kg carbonato calcio
©)] .
N 5 kg Pigmentos
-]
ID—: Uso de 737280 KJ 737280 KJ Emision al
n vehiculos ambiente
Uso de 22.4 KW 22.4 KW Emision al
maquinarias ambiente
Materia prima  110.4 kg rollos extruidos 5.4 kg desperdicio  Reciclaje
o
a) interno
5
= Uso de 43.75 kKW 43.75 KW Emision al
« maquinarias ambiente
105 kg fundas 106.75 kg Producto
> 8 o 1.5 kg empaque terminado
0O < Materia prima ]
<DE E‘ secundario empacado
2 li::uJ 0.25 kg empaque terciario
o
= S Usode 0.017 kW 0.017 kW Emision al
L

maquinarias ambiente




Escenario 1: fundas con 70% material reciclado interno y externo

Figura 4.

Diagrama de Flujo de Procesos Escenario 1.
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Inventario ACV del escenario 1: fundas con 70% material reciclado interno y externo.

Etapa Fuente Entrada Salida Uso Final
55 kg de polietileno 115 kg mezcla
reciclado externo
o 25 kg polietileno 4.6 kg desperdicio
Materia prima _ _ Mezclado
> reciclado interno
(% 30 kg resina lineal
-]
E 5 kg Pigmentos
n Uso de vehiculos 737280 KJ 737280 KJ Emision al
ambiente
Uso de 22.5 kw 22.5 kW Emision al
magquinarias ambiente
Materia prima 110.4 kg rollos 5.4 kg desperdicio Reciclaje
@]
<D( extruidos interno
E Uso de 43.75 KW 43.75 KW Emision al
o maquinarias ambiente
105 kg fundas 106.75 kg
> O 1.5 kg empaque Producto
&)
8 ﬁ Materia prima  secundario terminado
S = 0.25 kg empaque empacado
<< .
% E terciario
w = Uso de 0.017 KW 0.017 KW Emision al
magquinarias ambiente
17.5 kg de 25 kg mezcla
8 polietileno alta
- <
W3 Materia prima  densidad Mezclado
o O -
g 0 z 7.5 kg polietileno
= , .
@ 2 F baja densidad
< =z
E & = Usodevehiculos 36864 KJ 368.64 KJ B
S W Emision al
< Uso de 1680 kw 1680 kW .
s o ambiente
maquinarias 0.017 kW 0.017 kW




Escenario 2: fundas con 70% material reciclado externo

Figura 5.

Diagrama de Flujo de Procesos Escenario 2.
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Tabla 6.

Inventario ACV del escenario 2- fundas con 70% material reciclado externo.
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Etapa Fuente Entrada Salida Uso Final
80 kg de polietileno 115 kg mezcla
virgen
> Materia prima o o Mezclado
O 30 kg resina lineal 4.6 kg desperdicio
§ 5 kg Pigmentos
; Uso de vehiculos 737280 KJ 737280 KJ Emision al
W Uso de 34 kW 34 kW ambiente
maquinarias
Materia prima 110.4 kg rollos 5.4 kg desperdicio Reciclaje
SD)( extruidos interno
- Uso de 43.75 KW 43.75 KW Emision al
« maquinarias ambiente
105 kg fundas 106.75 kg Producto
. 8 1.5 kg empaque terminado
8 é Materia prima secundario empacado
§ E 0.2? kg empaque
% E terciario
W = “Usode 0.017 KW 0.017 KW Emisién al
maquinarias ambiente

Evaluacion del Inventario del Ciclo de Vida

Se realiz6 la modelacién del flujo de materiales y los calculos de impactos ambientales

con la asistencia técnica del Instituto Superior del Medio Ambiente (ISM) de Madrid. Para la

evaluacion del ciclo de vida se utiliz6 el software Simapro 9.4.0.2 método EF 3.0 (adaptado)

V1.03. La integracién de los Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) se realizé con la base de datos

Ecoinvent e informacién primaria mediante el levantamiento de entradas y salidas durante todo

el proceso de produccién de fundas plasticas de acarreo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida

A continuacioén, se presenta y discuten los resultados obtenidos en el ACV para evaluar
las actividades involucradas en el proceso de obtencién de fundas de acarreo con material
reciclado versus un escenario de obtencién de fundas de acarreo con material virgen. En el
grafico a continuacién, se presenta cada categoria ambiental agrupada por escenarios y en %

al mayor efecto ambiental.

Los resultados en cada categoria se relacionan al escenario de mayor efecto ambiental

siendo beneficioso si es signo negativo o si representa una carga ambiental si es signo positivo.

Vemos asi entonces que el escenario base siempre resulté el de mayor impacto
ambiental en cada categoria a excepcion de la categoria de toxicidad humana cancerigena en

la que el escenario 2 es el de mayor impacto negativo con afectacion a la salud humana.

Como segundo lugar tenemos al escenario 2 en la que se incorpora dentro de la
formulacion de las fundas un material post consumo y material reciclado interno. Se observa
gue el impacto es mayor comparado con escenario 1 en cuyo proceso solo se utiliza material
post consumo (reciclado externo). No es mucha la diferencia entre escenario 1 y 2 con un
promedio del 5% superior. Pero, el escenario 2 no deja de aportar mas del 50% de impactos en

todas sus categorias.



Tabla 7.

Resultados de la evaluacion del impacto ambiental ACV — Etapa Caracterizacion en referencia a la unidad funcional.

45

Categoria de impacto Unidad Escenario base Escenario 1 Escenario 2
100% material 70% material reciclado | 70% material reciclado
virgen interno y externo externo

Cambio climatico kg CO: eq. 3,73 223 2,40
Agotamiento del ozono kg CFC!! eq. 3,69x10°7 3,06x10°%7 3,18 x107
Radiacién ionizante kBqg U235 eq. 0,10 0,08 0,09

Formacién de ozono fotoquimico | kg NMVOC eq. 2,37x10°2 1,71x10°? 1,76x10°?
Material particulado kg PM:s eq. 1,23x10°7 0,89x10%7 1,03x10°7
Toxicidad humana no cancerigena | CTUh 4,02x10°8 3,33x10°8 3,51x10°8
Toxicidad humana cancerigena CTUh 8,41x1010 8,68x101° 9,93x101°
Acidificacion mol H* eq. 2,44x10°2 1,69x10°2 1,76x10°?
Eutrofizaciéon de agua dulce kg P eq. 5,33x10°° 3,58x1070° 4,06x10
Eutrofizacion marina kg N eq. 7,17x10°3 5,59 x10°%3 5,76 x10%
Eutrofizacion, terrestre mol N eq. 7,85x10°? 6,07x10°? 6,23x10°2
Ecotoxicidad de agua dulce CTUe 32,81 21,17 23,91

Uso del suelo kg de déficit de C 4,63 4,23 4,38

Uso del agua m3 eq. Agua 1,30 0,77 0,79

Uso de recursos fésiles kg Sb eq. 88,50 40,48 42,19

Uso de recursos minerales y metales | kg Sb eq. 9,94x10°7 7,82x10°7 8,61x10°7




Figura 6.

Resultados ACV (%) de la Etapa de Caracterizacion de los escenarios de manufactura de fundas plésticas de acarreo.
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Excluyendo procesos de infrastructura/ Excluyendo emisiones a largo plazo




47
Resultados de ACV por Categoria de Impacto Ambiental

Cambio Climatico

En la categoria de cambio climatico, se observa un potencial de generacién de 3.73 kg
CO; eq. para el escenario base, 2.23 kg CO- eq. para el escenario 1y de 2.4 kg CO; eq. para

el escenario 2 (Figura 7) por cada 1 kg de producto terminado.

Figura 7.
Evaluacion ambiental (ACV) en la categoria de Cambio Climéatico de los escenarios de

manufactura de fundas plasticas de acarreo.

CAMBIO CLIMATICO

4,5
3,73
3,75
g ° 2,40
S 2,23 ’
O 225
(=2
X 15
0,75
0
ESCENARIO BASE ESCENARIO 1 ESCENARIO 2
100% material virgen  70% material reciclado 70% material reciclado
interno y externo externo

Al analizar el escenario base se determina que este impacto puede estar relacionado a
los gases de efecto invernadero producidos por la produccion de la materia prima, aunque el
proceso de manufactura también influye en la emision de gases. Otros estudios han
demostrado que la etapa que mas contribuye en la categoria de cambio climético al menos en
un valor < 90% es la etapa de produccion de la materia prima, y la diferencia en el aporte es
atribuido a otras etapas como produccion de la funda, transporte, uso y disposicion final. Si

comparamos entre PEAD y PEBD se tiene el PEBD tiene un impacto al cambio climético 19
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veces mayor que las fundas de PEAD. (Direccion de Investigacion en Residuos, 2009). Por lo
gue, este estudio al realizarse solo con polietileno de alta densidad de cierto modo también

aporta al bajo impacto esperado.

Entre el escenario 1y 2 no hay diferencia significativa de generacion con apenas
0.17 kg CO2 eq por cada 1 kg de producto terminado. Cabe recalcar que en el escenario
1 se utiliza un 30% de PEBD como parte del material reciclado interno, pero que no
influye en la carga ambiental aportada a pesar de ya conocer que es el que mayor

impacto aporta en los tipos de polietilenos comerciales.

Agotamiento del Ozono

En la categoria de agotamiento del ozono, se calcularon 3.69 x107 kg CFC1; eg. para el
escenario base, 3.06 x107 kg CFCi1 eq. para el escenario 1y de 3.18 x107 kg CFCi1 eq. para

el escenario 2 (Figura 8) por cada 1 kg de producto terminado.

Figura 8.

Evaluacién ambiental (ACV) en la categoria de Agotamiento del Ozono de los escenarios de

manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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Al analizar el escenario base con los otros 2 escenarios, tenemos que todos estan por
encima de los 3 kg CFC11 eq por cada 1 kg de producto terminado por lo que, no se considera
una disminucion relevante en el impacto aun utilizando diferentes porcentajes de material

reciclado.

Un estudio en particular del ACV en las etapas de produccion de fundas plasticas arrojo
gue 80% del agotamiento de la capa de ozono se atribuye a la produccion de polimeros en
general. Y al igual que el punto anterior, el PEBD es polimetro principal protagonista. Mientras
gue para el PEAD por el contrario el 70% del agotamiento de la capa de ozono se atribuye a la
energia requerida para la produccion de fundas con este material exclusivo. Las fundas de
PEBD tiene un impacto al agotamiento de la capa de ozono 6 veces mayor que las fundas de

PEAD (Direccién de Investigacién en Residuos, 2009).

Con esto, se justifica que la actividad que mayormente aporta en esta categoria se
atribuye a el uso de combustibles fésiles y para este estudio en particular, todas las
maquinarias y vehiculos (sin excepcion) utilizan GLP y se conoce que de la combustion de este

gas se desprende gas metano.

Radiacion lonizante para la salud humana

En la categoria de agotamiento del ozono, se calcularon 0.1 kBgq Uzss eq. para el
escenario base, 0.08 kBg Uzss eq. para el escenario 1 y de 0.09 kBg Uzss eq. para el escenario

2 (Figura 9) por cada 1 kg de producto terminado.
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Figura 9.

Evaluacién ambiental (ACV) en la categoria de Radiacidon lonizante de los escenarios de

manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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En esta categoria no se tiene mayor diferencia de impactos entre los 3 escenarios y a
pesar de que las cantidades reportadas son muy pequefias, hay que considerar que las
actividades que principalmente aportan a la radiacién ionizante, por un lado, es el proceso de
produccion de la materia prima los polimeros en general, y por otro lado la utilizacion de

pigmentos en las fundas.

En la industria de produccién de polimeros se aplica energia ionizante para la
polimerizacion y reticulacion de los polimeros mediante la reduccion extrema en condiciones de
temperatura y presion para producir la reaccion de polimerizacién (Machi, 1994). Todo esto
aportaria a la radiacion ionizante para la salud humana y ecosistemas debido a su exposicion
en su disposicion final. Mientras que, por otro lado, también se tiene la presencia de elementos

radioactivos que se encuentran en las formaciones geoldgicas destinadas a la extraccion de



51
minerales como rutilo requerido en la obtencién de TiO, (Maga, 2019), el cual es el principal

componente presente en los pigmentos utilizados en este estudio.

Formacién de Ozono Fotoquimico

En la categoria de formacion de ozono fotoquimico, en el escenario base se obtuvo 2.37
x102 kg NMVOC eq., 1.71 x102 kg NMVOC eq. para el escenario 1 y de 1.76 x102 kg NMVOC

eg para el escenario 2 (Figura 10) por cada 1 kg de producto terminado.

Figura 10.
Evaluacion ambiental (ACV) en la categoria de Formacién de Ozono Fotoquimico de los

escenarios de manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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Entre el escenario 1 y 2 no hay diferencia significativa de generaciéon con apenas 0.05
kg NMVOC eq. de diferencia. Pero si se ve una disminucion considerable de al menos un 30%
integrando material reciclado (escenario 1) para la manufactura de fundas plasticas versus un

proceso convencional.
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Por la naturaleza propia de las fundas, independiente del tipo de polimero de la que se
componga, se sabe que para su produccién en los procesos de combustién hay emision de
COVs tanto en el proceso de extrusion o durante la incineracion directa si éste fuese su
disposicién final (Maga, 2019). De igual manera, durante el proceso de manufactura de una

funda plastica también se incluyen etapas de extrusion a altas temperaturas.

No integrar los procesos de produccion para extraccion y obtencién de la materia prima
al no utilizar materia prima virgen, reduce la emision de estos COVs que tienen contribucion

potencial a la formacion fotoquimica de ozono.

Material Particulado

En la categoria de material particulado, en el escenario base se obtuvo 1.23 x10” kg
PM.s eq., 0.89 x102 kg PM.s eq. para el escenario 1 y de 1.03 x107 kg PM2s eqg., para el

escenario 2 (Figura 11) por cada 1 kg de producto terminado.

Figura 11.

Evaluacién ambiental (ACV) en la categoria de Material Particulado de los escenarios de

manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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El material particulado también es un compuesto presente en la extraccioén de petrdleo.

Los procesos de generacion de material particulado son la extraccion de petréleo, refinacion,
polimerizacién y termoformado o extrusion ((Liu, 2020), y siendo mas especificos al tipo de
polimero, se determiné que el material particulado: SOz, NO2 en mayor cantidad proviene del

proceso de extrusion del PEBD que del PEAD.

No integrar los procesos de produccion para extraccién y obtencion de la materia prima
al no utilizar materia prima virgen, evita todos los procesos térmicos que involucre combustion/
incineracién. Con esto se reduce en un 27% la generacion de material particulado en el
escenario 1 comparado con el escenario base. A pesar de que en el escenario 2 no se utiliza
PEBD dentro del material reciclado, éste tiene un mayor impacto comparado con el escenario 1

en la que si incluye dentro de los procesos un cierto porcentaje de PEBD.

Toxicidad Humana (no cancerigena)

En la categoria de material particulado, en el escenario base se obtuvo 4.02 x108
CTUh, 3.33 x10® CTUh para el escenario 1 y de 3.51 obtuvo 4.02 x10® CTUh, para el

escenario 2 (Figura 12) por cada 1 kg de producto terminado.

En términos generales, los siguientes compuestos son téxicos sin efectos cancerigenos:
compuestos aromaticos (C5-C9) como el tolueno etilbenceno, xileno; compuestos aromaticos
(C9-C16) como naftaleno, isopropilbenceno, bifenil, compuestos alifaticos (C5-C8) como
hexano; compuestos alifaticos (C8-C16) como kerosene, fuel oil (Garcia Villacis, 2021). Todos
estos compuestos estan asociados a los derivados de componente fésiles, en estos los

polimeros como el PEBD y PEAD.
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Existe una disminucién del impacto de toxicidad humana de al menos el 17% con los
escenarios 1 y 2 comparado con el escenario base, esto debido a la reduccion de materia

prima requerido en los procesos de produccion convencionales de fundas plasticas.

Figura 12.

Evaluacion ambiental (ACV) en la categoria de Toxicidad Humana no cancerigena de los

escenarios de manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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Toxicidad Humana (cancerigena)

En la categoria de toxicidad humana, en el escenario base se obtuvo 8.41 x10® CTUh,
8.68 x10® CTUN para el escenario 1 y de 9.93 obtuvo 4.02 x10® CTUh, para el escenario 2

(Figura 13) por cada 1 kg de producto terminado.
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Figura 13.
Evaluacién ambiental (ACV) en la categoria de Toxicidad Humana cancerigena de los

escenarios de manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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En los ultimos 20 afos, los bifenilos policlorados (PCBs por sus siglas en inglés) han
polucionado las cadenas alimentarias del mar, y son prevalentes en las aves marinas. Aunque
los PCBs puedan no tener efectos evidentes, llevan inevitablemente a desordenes
reproductivos, alteran los niveles hormonales, incrementan el riesgo de muerte y
eventualmente conducen a la muerte (RYAN, 1990). Estos quimicos tienen efectos
perjudiciales en los organismos marinos aun en niveles y concentraciones muy bajos, y los

pellets plasticos pueden ser una via de ingreso de los PBCs a las cadenas alimentarias.

A diferencia de todas las categorias ambientales aqui estudiadas, esta es la Unica en
cuyo escenario base no tiene disminucion del impacto, sino que por el contrario los demas
escenarios en las que se utiliza material reciclado tienden a ser mas toxico al ser humano que

el uso de una funda de acarreo convencional. Aqui se puede deber a 2 factores:
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a. El proceso de recuperacion y reprocesamiento de fundas plasticas posconsumo es muy
general con etapas tales como trituracion y luego lavado quimico con sosa caustica.
Esto con el fin de eliminar en lo posible todo tipo de contaminacion fisica. Dado que este
material reciclado se desconoce su origen y no se puede determinar con certeza si las
fundas estuvieron en contacto directo con algun tipo de contaminante toxico en alguna
etapa durante su ciclo de vida. La mayoria de las industrias plasticas no tiene procesos
rigurosos como por ej. deteccién de metales o contenido de trazas de metales pesados,
PCBs, HAPs, etc.

b. Consecuencia del punto anterior, las fundas plasticas procesadas con estos
componentes, ya en su disposicion final, llegan a la cadena alimenticia y consecuente al
ser humano. Pueden presentarse en animales, cuerpos hidricos y alimentos en forma
de microplasticos. Aqui es que las consecuencias toxicas en la salud humana pueden

presentarse a mediano o largo plazo.

Acidificacion

En la categoria de acidificacién, en el escenario base se obtuvo 2.44 x102 mol H* eq.,
1.69 x102 mol H* eq. para el escenario 1 y de 1.76 x102 mol H" eq. para el escenario 2 (Figura
14) por cada 1 kg de producto terminado.

En el escenario 2, se tiene una reduccién del 30% de impacto de acidificacion
comparada con el escenario base. Se conoce que el ecosistema terrestre y acuatico es
sensible a sustancias acidificantes que se depositan en estos. Y la etapa que mayormente
aporta en esta categoria es el transporte seguido de la manufactura de las fundas plasticas.
Segun la (Direccién de Investigaciéon en Residuos, 2009) de todas las etapas de produccion de
fundas plasticas estudiadas: materias primas, produccion, transporte, uso y fin de vida, la etapa
de transporte representa un 64% de aporte en acidificacion de los ecosistemas seguido del

36% de aporte por la produccién de bolsas. Y si comparamos entre los diferentes tipos de
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polimeros, este estudio también arrojo que en la etapa de transporte el PEAD 2.3 veces mayor
gue una funda de PEBD. Mientras que, en la etapa de produccién, el elaborar una funda de
PEBD el impacto en acidificacion de ecosistemas es 3.3 veces mayor que una funda de PEAD

y 20 veces mayor que una funda de PP.

Figura 14.
Evaluacion ambiental (ACV) en la categoria de Acidificacion de los escenarios de manufactura

de fundas plasticas de acarreo.
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Eutrofizacion de agua dulce y marina

En la categoria de eutrofizacion de agua dulce, en el escenario base se obtuvo por cada
1 kg de producto terminado 5.33 kg de P. eq., 3.58 kg de P. eq. para el escenario 1 y de 4.06
kg de P. eq. para el escenario 2 (Figura 15). De acuerdo con la metodologia ILCD, en la
categoria de eutrofizacion de agua dulce se considera los componentes de fésforo de las
descargas de aguas residuales (European Commission Joint Research Centre. Institute for

Environment and Sustainability, 2010).
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Figura 15.

Evaluacién ambiental (ACV) en la categoria Eutrofizacion de Agua Dulce de los escenarios de

manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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En la categoria de eutrofizacion marina, en el escenario base se obtuvo por cada 1 kg
de producto terminado, 7.17 kg de P. eq., 5.59 Kg de P. eq. para el escenario 1 y de 5.76 kg
de P. eq. para el escenario 2 (Figura 16). En esta categoria se mide el efecto de eutrofizacion
de componentes de nitrdgeno proveniente de aguas residuales (European Commission Joint

Research Centre. Institute for Environment and Sustainability, 2010).
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Figura 16.

Evaluacién ambiental (ACV) en la categoria Eutrofizacion Marina de los escenarios de

manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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En esta categoria, la etapa que mayormente aporta en la eutrofizacion es la produccion
de las materias primas, es decir, de todas las resinas en forma general. Y de igual manera
como el caso del resto de categorias, la produccion de PEBD es 34 veces mayor en impacto en
la eutrofizacion de ecosistemas que para la produccion de PEAD y 34 veces mas que para la
produccion de PP (Direccién de Investigacién en Residuos, 2009). Las aguas residuales
generados de estos procesos de produccién son las que mayor aporte de nitrogeno y fosforo

aportan.

Para el caso de la eutrofizacion marina la diferencia entre escenarios 1 y 2 no tienen
mayor diferencia, pero si disminuye en un 22% el integrar material reciclado en el proceso de
produccion de fundas plasticas. Mientras que para la eutrofizacion de agua dulce los

escenarios 1y 2 tienen mayor disminucion del 32% comparado con el escenario base.
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Eutrofizacion Terrestre

En la categoria de eutrofizacién terrestre, en el escenario base se obtuvo 7.85 mol N
eg., 6.07 mol N eq. para el escenario 1 y de 6.23 mol N eq. para el escenario 2 (Figura 17) por
cada 1 kg de producto terminado. En esta categoria se mide el efecto de eutrofizacién de
componentes de emitidos al aire (European Commission Joint Research Centre. Institute for

Environment and Sustainability, 2010).

Figura 17.

Evaluacion ambiental (ACV) en la categoria Eutrofizacion Terrestre de los escenarios de

manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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En esta categoria la eutrofizacion se produce netamente por los gases de emision NOx
producidos en las etapas de extraccion y produccidon de materias primas (reaccion de
polimerizacién) y de los gases producidos durante su descomposicién en su disposicion final

sea ésta relleno sanitario o incineracion, por ejemplo.
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Ecotoxicidad de Agua Dulce
En la categoria de eutrofizacion terrestre, en el escenario base se obtuvo 32.81 CTUe,
21.17 CTUe para el escenario 1 y de 23.91 CTUe para el escenario 2 (Figura 18) por cada 1 kg

de producto terminado.

Figura 18.
Evaluacion ambiental (ACV) en la categoria Ecotoxicidad de Agua Dulce de los escenarios de

manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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El potencial de ecotoxicidad se debe principalmente por la extraccion y produccion de
materia prima derivados de recursos fosiles el cual aporta a la contaminacion mediante
efluentes o emisiones gaseosas con componentes tOxicos como compuestos organicos

volatiles, compuestos aromaticos, metales pesados, entre otros. EI escenario 1 es el que

menor impacto tiene entre los tres con una reduccion del 35% en ecotoxicidad.
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Uso de Suelo

En la categoria de uso de suelo, en el escenario base se obtuvo por cada 1 kg de
producto terminado: 4.63 kg de déficit de C, 4.23 kg de déficit de C para el escenario 1 y de

4.38 kg de déficit de C para el escenario 2 (Figura 19).

Figura 19.

Evaluacién ambiental (ACV) en la categoria Uso de Suelo de los escenarios de manufactura de

fundas plasticas de acarreo.
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Al analizar el escenario base con los otros 2 escenarios, tenemos que todos estan por
encima de los 4 kg de déficit de carbono, por lo que, no se considera una disminucion relevante

en el impacto aun utilizando diferentes porcentajes de material reciclado en el proceso de

produccion de fundas.

En esta categoria, se le atribuye el aporte en el uso de suelo a las etapas de produccion
de las materias primas. Una funda de PEBD usa mayor cantidad de resina que una funda de

PEAD por lo que el impacto en el agotamiento del uso de suelo es 4 veces. Y si comparamos
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con una funda mas resistente reusable como las de PP entonces el impacto seria 25 veces
mayor (Direccion de Investigacion en Residuos, 2009). También, el uso de combustibles y
electricidad en las etapas de produccion de fundas tiene una contribuciéon importante en el

agotamiento de recursos abidticos (suelo y agua especificamente).

Tanto en las etapas de extraccion y produccién de materias primas se tiene el uso del
suelo con intervenciones por modificacion en la cobertura vegetal o por fragmentacion, los

cuales son procesos tipicos para la extracciéon de recursos fésiles.

Uso del Agua

En la categoria del uso de agua, en el escenario base se obtuvo 1.3 m® de agua eq.,
0.77 m? de agua eq. para el escenario 1 y de 0.79 m? de agua eq. para el escenario 2 (Figura

20) por cada 1 kg de producto terminado.

Figura 20.
Evaluacién ambiental (ACV) en la categoria Uso del Agua de los escenarios de manufactura de

fundas plasticas de acarreo.
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Con el escenario 1 y 2 claramente se reduce en un 40% el impacto en el uso de agua,

ya gue para el caso del escenario base, el agua es un recurso indispensable en la obtencién de
materia primas y en todos los procesos productivos. Sin embargo, aunque no se refleja
graficamente, hay que tener en cuenta que el uso de agua es muy crucial para el proceso de
lavado, esterilizacion y lavado quimico durante la etapa de reprocesado del material reciclado
€s por eso que en el escenario 2 el impacto es mayor que el escenario 1 ya que se tiene que

un 70% de materia prima es material reciclado externo.

Uso de Recursos fésiles, minerales y metales

En la categoria de uso de recursos fésiles, minerales y metales, por cada 1 kg de
producto terminado, en el escenario base se obtuvo 88.5 kg de Sb eq., 40.48 kg de Sb eq. para

el escenario 1y de 42.19 kg de Sb eq. para el escenario 2 (Figura 21).

Figura 21.
Evaluacién ambiental (ACV) en la categoria Uso de Recursos Fésiles de los escenarios de

manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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Sin duda el impacto que tiene una marcada diferencia es la categoria de uso de
recursos fosiles ya que la materia prima (resinas) son de origen fésil. Con casi un 50% de
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reduccion de impactos se tiene que la utilizacion de material reciclado es mas conveniente que
la utilizacién de material virgen.

En la categoria de uso de recursos fésiles, minerales y metales, en el escenario base se
obtuvo 9.94 x107 kg de Sb eq., 7.82 x107 kg de Sb eq. para el escenario 1 y de 8.61 x107" kg

de Sb eq. para el escenario 2 (Figura 22) por cada 1 kg de producto terminado.

Figura 22.

Evaluacién ambiental (ACV) en la categoria Uso de Recursos Minerales y Metales de los

escenarios de manufactura de fundas plasticas de acarreo.
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En esta categoria, las contribuciones estan asociadas a los recursos utilizados durante
los procesos de produccion de todas las materias primas, insumos e incluso maquinarias,
herramientas y equipos utilizados en cada etapa del ciclo de vida de una funda plastica. Y,
dependiendo de la disposicion final de las fundas, se incluiria también la etapa de la

incineracién de estos ya que este proceso utiliza GLP como fuente de energia.

Resultados Ponderados de ACV - Comparacién entre escenarios

A continuacion, se detalla los resultados ponderados de punto medio (en micropuntos,

Kpt) de cada uno de las categorias ambientales comparando los 3 escenarios de estudio.
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Evaluacién del impacto ambiental ACV de las actividades de produccién de fundas de acarreo— Resultados ponderados (en

micropuntos y porcentaje) por escenarios.

ESCENARIO BASE
100% material virgen

ESCENARIO 1
70% material

reciclado internoy

ESCENARIO 2
70% material

reciclado externo

externo
Categoria de impacto uPt % uPt % pPt %

Total 344,191 100 205,720 100 218,283 100
Uso de recursos fosiles 113,250 32,9 51,793 25,2 53,995 24,7
Cambio climéatico 97,020 28,2 57,918 28,2 62,436 29,5
Formacién de ozono fotoquimico 27,949 8,1 20,152 9,8 20,671 9,4
Acidificacion 27,182 7,9 18,922 9,2 19,662 8,9
Material particulado 18,561 54 13,426 6,5 15,510 7,1
Eutrofizacion terrestre 16,486 4.8 12,741 6,2 13,074 5,7
Ecotoxicidad de agua dulce 14,759 4,3 9,521 4,6 10,754 4,9
Eutrofizacion marina 10,859 3,2 8,471 4,2 8,722 3,9
Uso del agua 9,663 2,9 5,724 2,8 5,857 2,7
Toxicidad humana no cancerigena 3,223 0,9 2,669 1,3 2,810 1,3
Radiacion ionizante 1,188 0,4 0,970 0,4 1,014 0,4
Uso de recursos minerales y metales 1,179 0,3 0,928 0,4 1,021 0,4
Toxicidad humana cancerigena 1,059 0,3 1,094 0,5 1,252 0,5
Eutrofizaciéon de agua dulce 0,929 0,2 0,624 0,3 0,708 0,3
Uso del suelo 0,449 0,1 0,410 0,2 0,424 0,2
Agotamiento del ozono 0,434 0,1 0,360 0,2 0,373 0,1
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Evaluacién del impacto ambiental ACV de las actividades de produccion de fundas de acarreo

— Resultados ponderados (en puntos, pPt).
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Se puede observar que el escenario de mayor impacto ambiental con 344.19 upt es el

escenario base en la que se utiliza material virgen para la elaboracion de fundas de acarreo.

Mientras que entre los escenarios 1 y 2 en la que se utiliza material reciclado en general la

diferencia de puntos entre ambos escenarios es de 12.56 indicando que no es mucha la

diferencia de impactos. Mientras que entre el escenario 1 y el escenario base la diferencia de

impactos es del 40.23% menor siendo mas amigable con el ambiente el escenario en que se

utiliza material reciclado tanto interno como externo (escenario 1).

En el escenario base las categorias ambientales que mas aportan son: uso de recursos

fésiles y cambio climético con un total del 61.1% entre ambos. Mientras que el que menos

aportan son las categorias radiacion ionizante, uso de recursos minerales y metales, toxicidad
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humada cancerigena, eutrofizacion de agua dulce, uso de suelo y agotamiento del ozono con
<0.5% de aporte. Mientras, tanto en el escenario 1 y 2 las categorias que aportan con al menos
el 50% de carga ambiental son: uso de recursos fésiles, cambio climatico, formacion de ozono

fotoquimico y acidificacion.

Segun los resultados obtenidos en donde se observa un mayor impacto con la
utilizacion de materiales virgenes concuerdan con el estudio ACV de mayor afinidad al presente
estudio (ACV comparativo entre fundas convencionales vs fundas degradables), en la que se
concluyé que el desempefio ambiental de las fundas de PEAD y PEBD con o sin aditivos
oxobiodegradables no es significativamente distintos. Cabe recalcar que los aditivos
oxobiodegradables son materiales que le dan propiedad de degradacion en menor tiempo al
convertirla la funda en macroparticulas luego de su disposicion final (Direccién de Investigacion
en Residuos, 2009). Si comparamos una funda con aditivos oxobiodegradables con una funda
con material reciclado, ambas se supone que el cambio aplicado es para darle un giro
ambientalmente amigable en todo su ciclo de vida y reducir impactos ambientales, pero lo que
se observa es que los impactos relativos mas significantes que tuvo reduccién fueron: cambio

climatico, uso de agua y uso de recursos fésiles.

Resultados Ponderados de ACV (EndPoint) agrupados por tipo de afectacidon

En la tabla a continuacion se muestran la sumatoria de puntos de los grupos de afectacion para
cada escenario. En paréntesis* se sefiala el porcentaje de reduccion en el escenario que

presenté menor valor de afectacion.
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Evaluacién del impacto ambiental ACV por grupos de afectacion final de las actividades de

produccién de fundas de acarreo. Resultados ponderados (en puntos, UPt).
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Se observa que, en todos los escenarios de producciéon de fundas plasticas, el que

mayor peso tiene es la afectacion a la disponibilidad de los recursos con un aporte en promedio

del 70% siendo las categorias con mayor impacto ambiental: uso de recursos fosiles, cambio

climatico y formacion de ozono fotoquimico; luego se tiene una aportacion del 20% en

promedio a la afectacion de los ecosistemas siendo las categorias con mayor impacto

ambiental: acidificacion, eutrofizacion terrestre y ecotoxicidad de agua dulce. Finalmente, con

un promedio del 10% es en la afectacion a la salud humana siendo las categorias con mayor

impacto ambiental: material particulado y toxicidad humana no cancerigena.
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Tabla 9.

Grupos de afectacion final de cada categoria de impacto por cada escenario.

ESCENARIO  ESCENARIO 1

Grupo de BASE 70% material %%S;ENARIQ 2
. ! . ) o material
Categoria de Impacto afec_tauon 1000/_0 reciclado interno reciclado
final material y externo externo
virgen (-40%)*
Cambio climatico
Agotamiento del ozono
Formacion de ozono Afectacion
fotoquimico
Usoqdel suelo ala 249,944 T A i
disponibilid ' (-45.1%)* (-42.1%)
Uso del agua 0l de
Uso de recursos fosiles recursos
Uso de recursos minerales
y metales
Toxicidad humana no
cancerigena L,
Toxicidad humana Afectacion 18.159 20,585
cancerigena a la salud = (-24.4%)* (-14.4%)
Material particulado humana
Radiacion ionizante
Acidificaciéon
Eutrofizacion de agua
dulce i6
Eutrofizacién marina Afec;altmon 70,215 DU S
e . ’ (-28.4%)* (-24.6%)
Eutrofizacion terrestre ecosistema
Ecotoxicidad de agua
dulce

Entonces, podemos asociar qué etapas de ciclo de vida de las fundas plésticas de acarreo

contribuyen significativamente en algunas de las categorias de impacto ambiental evaluadas:

e FEtapa de produccién de las materias primas: afecta a la disponibilidad de los recursos
como el uso de recursos fésiles y cambio climatico principalmente.

e Etapa de manufactura de las fundas plasticas: también afecta a la disponibilidad de los
recursos principalmente en la categoria de agotamiento del ozono. En esta etapa
también involucra el material particulado producido en todas las actividades de

manufactura y que afecta directamente a la salud humana.
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e FEtapa de transporte: afecta a los ecosistemas en las categorias de acidificacién,

eutrofizacion terrestre y marina y ecotoxicidad de cuerpos hidricos.
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Tabla 10.

Evaluacién del impacto ambiental ACV de las actividades de produccién de fundas de acarreo— Resultados ponderados (en

micropuntos y porcentaje) por grupo de afectacion.

ESCENARIO ESCENARIQ 1 ESCENARIQ 2 %
Categoria de Impacto BASE _ % ?0% materlal % 70% materlal
100% material reciclado interno y reciclado
virgen externo externo
Total 344,191 205,720 218,283
< A Cambio climatico 97,020 38,8% 57,918 42.2% 62,436 43,1%
:t' <D.: % Agotamiento del ozono 0,434 0,2% 0,360 0,3% 0,373 0,3%
Z3 0 8 Formacion de ozono fotoquimico 27,949 11,2% 20,152 14, 7% 20,671 14,3%
‘8 @O x| Uso del suelo 0,449 0,2% 0,410 0,3% 0,424 0,3%
< & W | Uso del agua 9,663 3,9% 5,724 4,2% 5,857 4,0%
8 % '&J Uso de recursos fosiles** 113,250 45,3%** 51,793 37,7%** 53,995 37,3%**
I?(L a) Uso de recursos minerales y 1,179 0.5% 0,928 0.7% 1,021 0.7%
metales
Subtotal 249,944 137,284 144,777
G < . < 10xicidad humana no 3,223 13,4% 2,669 14,7% 2,810 13,6%
< 5 o Z| cancerigena
'5 < 3 é Toxicidad humana cancerigena 1,059 4,4% 1,094 6,0% 1,252 6,1%
E(Z) <<}:) % Material particulado** 18,561 77,2%** 13,426 73,9%** 15,510 75,3%**
< Radiacion ionizante 1,188 4.9% 0,970 5,3% 1,014 4.9%
Subtotal 24,033 18,159 20,585
5w Acidificacién** 27,182 38,7%** 18,922** 37,6%** 19,662 37,2%**
< 9 '(7, % Eutrofizacion de agua dulce 0,929 0,4% 0,624 1,2% 0,708 1,3%
5 < 9 | Eutrofizaciéon marina 10,859 4,3% 8,471 16,8% 8,722 16,5%
E = 8 = Eutrofizacion terrestre 16,486 6,6% 12,741 25,3% 13,074 24, 7%
<O W | Ecotoxicidad de agua dulce 14,759 5,9% 9,521 18,9% 10,754 20,3%
Subtotal 70,215 50,278 52,921
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Comparando el escenario base con los otros escenarios estudiados, vemos que el

escenario 1 continua siendo el “mejor escenario” con una reduccion del 40% en afectacién final

a penas tres puntos menos que el escenario 2. Si desglosamos por tipo de afectacion, y seguin

la informacion de las tablas 9 y 10:

Afectacion a la disponibilidad de recursos: con el escenario 1 se reduce un 45.1% en
general reduciendo principalmente en la categoria de uso de recursos fésiles de un
45% utilizado segun el escenario base hasta un 37% tanto con escenario 1 o 2. No
obstante, en el resto de las categorias del grupo no es del todo beneficioso ya que se
observa un aumento al menos del 3% en las categorias cambio climatico y formacién
del ozono fotoquimico. Lo que demuestra que los escenarios 1 y 2 solo logran reducir
el uso de recursos fésiles al integrar material reciclado se evita la disminucién de mas
recursos, pero representan un dafio al resto de recursos como suelo, agua y ozono ya
que igual se requiere de procesos adicionales para lograr reprocesar aquel reciclado
del exterior.

Afectacion a la salud humana: con el escenario 1 se reduce un 24.4% en general
reduciendo principalmente en la categoria de material particulado de 77% segun el
escenario base hasta un 74% tanto con el escenario 1 o 2. No obstante, en el resto de
las categorias del grupo no es beneficioso ya que se observa un aumento al menos
del 1% en las categorias de toxicidad humana y radiacion ionizante. Lo que demuestra
que los escenarios 1 y 2 solo logran reducir la cantidad de material particulado de
apenas un 3% al ya no incluir material virgen y reducir la energia requerida para
procesar un material reciclado vs un material fosil recién extraido.

Afectacion a los ecosistemas: con el escenario 1 se reduce un 28.4% en general
reduciendo principalmente en la categoria de acidificacion de 38% hasta un 37% tanto

con el escenario 1 0 2. A penas es un 1% de disminucién si ejecutdramos el escenario
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base de produccién, y en esta categoria no se tiene los mejores resultados en cada
categoria ya que aumenta en al menos 4 veces las categorias de eutrofizacion y
ecotoxicidad. Como ya habiamos mencionado anteriormente, el principal aporte a
estas categorias es el transporte que se atribuye a la recoleccién de todo el material
reciclado externo, cual es a nivel nacional y muy probablemente aumentaria si se

tuviera que importar material reciclado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para este tipo de industria, en la que fomentar una cultura de “reciclaje” es hacer
cambios de formulacion con material reciclado, representa un efecto ambiental beneficioso

correspondiente a la disminucion de las cargas ambientales en cada categoria.

Las 4 principales categorias de impacto ambiental en donde se vio una disminucion
significativa del impacto fue en: reduccién de uso de recursos fésiles con un 54% menos, uso
del agua con un 41% menos, cambio climatico con un 40% menos y ecotoxicidad a, agua con
un 35% menos de impacto relativo comparado con el escenario base. Esta claro la aportacion
de carga ambiental en todas las categorias, nace de las etapas de extraccién y produccion de
las resinas para elaboracion de la materia prima que es el PEAD y PEBD. Asi mismo, este
estudio se complementa con un estudio previo de AVC “Estudio comparativo de bolsas de
plastico degradables versus convencionales” (Direccién de Investigacion en Residuos, 2009) en
la que se cuantific6 y analizd6 los impactos ambientales producidos por las etapas de
produccioén, transporte, uso y disposicion final de las fundas con material mas comudn que es el
PEAD y el PEBD, ademas también se incluyéo en el andlisis las fundas con aditivos
oxobiodegradables y fundas recicladas de PP. Como resultados, se obtuvo que el ACV de las
fundas de PEBD es que la que mayor carga ambiental aporta en cada categoria, incluso

comparando su ACV si se analizara una funda reutilizada de PEBD o incluso de otro material.

Por el contrario, la categoria en la que no se observd disminucion de impactos fue en
toxicidad cancerigena en la que el escenario base (produccion de fundas convencionales) tiene
el menor impacto de los 3 escenarios. El proceso de recuperacion de material reciclada
conlleva una carga que afecta a la salud humana si no se realiza los debidos procesos

adecuados tanto en su procesamiento como disposicion final.
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En lo que concierne a la afectacion, esta claro que el escenario 1 disminuye a casi un

50% de resultados ponderados de afectacion ambiental. Sin embargo, para el grupo de
afectacion de ecosistemas no es del todo beneficioso ya que por el contrario los danos
causados por los procesos de produccion del escenario 1 y 2 aumentan a 4 veces en
eutrofizacion y ecotoxicidad de agua y suelo. Esto se debe a que al usar material reciclado se
exige que se integren procesos adicionales de tratamiento fisicos y quimicos, mas que todo
porque no se conoce el grado de contaminacién que estas puedan tener al venir de diferentes

fuentes. A esto también se le afiade el proceso de obtencién y recoleccion del material.

Desde un punto de vista de normativa, que fue el principal motivo que incentivé innovar
a la industria plastiquera, el prohibir un tipo de funda de plastico (las convencionales o “100%
virgen”) para favorecer las fundas tipo posconsumo, se esta logrando incrementar el consumo
de fundas con material reciclado, mas por el aspecto econémico que por la conciencia
ambiental. Desde una perspectiva ambiental, con base a los resultados obtenidos del presente
trabajo, si se logra disminuir los impactos ambientales mas no eliminarlos. El problema del
plastico es que continua sin lograr descomponerse y al menos estan presentes en alguna de

las cadenas de los ciclos de vida de cualquier especie.
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