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ACV de diferentes productos para conservacion de comida

VALENCIA, 2018
RESUMEN

El ritmo acelerado de la sociedad actual ha generado cambios en nuestros
habitos alimenticios, aumentando el consumo de las comidas fuera del hogar.
Muchas personas llevan sus comidas o simplemente un bocadillo al lugar de
trabajo o al colegio con un trozo de papel aluminio o film transparente; o con
un recipiente de plastico o una bolsa alimenticia. Por una parte, esto es debido
a la comodidad y a la falta de tiempo durante los tiempos de descanso en los
colegios o centros laborales. Por otra parte, por el ahorro econdmico, dado que
comer, por ejemplo, en un restaurante todos los dias supone un gasto
importante.

Sin embargo, aunque sean pequefias cantidades de productos que
consumimos nuestro dia a dia, desconocemos las consecuencias que
conllevan al medio ambiente tanto para producirlos como para gestionarlos
después de su uso. Por lo que disminuir sus impactos supone un reto para las
industrias y también para los consumidores.

Este trabajo analiza el ciclo de vida de los envoltorios de comida (papel de
aluminio, papel film, fiambrera de plastico y bolsa alimenticio) que abarca
desde la cuna hasta la tumba. Se utiliza la metodologia definida en la norma
ISO 14040, que contempla la definicion del objetivo y alcance; el analisis del
inventario de datos; la evaluacion de los impactos ambientales; y la
interpretacion de los resultados. Para la comparacion y evaluacion de los datos
se usara la base de datos Ecoinvent y el programa informatico SimaPro.
Finalmente se interpretara los impactos mas significativos y la propuesta de
medida para la reduccion del producto mas “perjudicial” para el medio ambiente.

Palabras clave: analisis de ciclo de vida, calentamiento global, impacto,
toxicidad humana carcinogénica, toxicidad terrestre, consumo energético
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RESUM

El ritme accelerat de la societat actual ha generat canvis en els nostres
habits alimentaris, augmentant el consum dels menjars fora del llar. Moltes
persones porten els seus menjars o simplement un entrepa al lloc de treball o
al col-legi amb un tros de paper d’alumini o film transparent; o amb un recipient
de plastic o una bossa alimentaria. D'una banda, a¢o és degut a la comoditat i
a la falta de temps durant els temps de descans en els col-legis 0 centres
laborals. D'altra banda, per I'estalvi econdmic, atés que menjar, per exemple,
en un restaurant tots els dies suposa un gasto important.

No obstant aix0, encara que siguen xicotetes quantitats de productes que
consumim el nostre dia a dia, desconeixem les consequéncies que comporten
al medi ambient tant per a produir-los com per a gestionar-los després del seu
us. Pel que disminuir els seus impactes suposa un repte per a les industries i
també per als consumidors

Este treball analitza el cicle de vida dels embolcalls de menjar (paper
d'alumini, paper film, portaviandes de plastic i bossa alimentari) que comprén
des del bressol fins a la tomba. S'utilitza la metodologia definida en la norma
ISO 14040, que contempla la definicié de I'objectiu i abast; I'analisi de l'inventari
de dades; I'avaluacié dels impactes ambientals; i la interpretacio dels resultats.
Per a la comparacio i avaluacié de les dades s'usara la base de dades
Ecoinvent i el programa informatic SimaPro. Finalment s'interpretara els
impactes més significatius i la proposta de mesura per a la reduccié del
producte meés perjudicial per al medi ambient.

Paraules clau: analisi de cicle de vida, calfament global, impacte, toxicitat
humana carcinogénica, toxicitat terrestre, consum energetic
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ABSTRACT

The pace of current society has produced changes in their eating habits,
the consumption of meals outside the home. Many people bring their meals or
simply a snack to the workplace or school with a piece of aluminum foil or
transparent film; or with a plastic container or a food bag. On the one hand, this
is due to the comfort and lack of time during rest periods in schools or in the
central work days. On the other hand, for the economic savings, since eating,
for example, in a restaurant every day is an important expense.

However, even if they are small quantities of products that we consume, we
show our day to day, we do not know the consequences that entail to the
environment both to produce them and to manage them after their use. So,
reducing their impacts is a challenge for industries and also for consumers.

This document analyzes the study of the life cycle analysis of food wrappers
(aluminum foil, plastic wrap, plastic lunch box and food bag) from the cradle to
the grave. The methodology defined in the ISO 14040 standard is used, which
contemplates the definition of the objective and scope; the analysis of the data
inventory; the evaluation of environmental impacts; and the interpretation of the
results. For the comparison and evaluation of the data, the Ecoinvent database
and the SimaPro software will be used. Finally, the most significant impacts and
the proposed measure for the reduction of the most "harmful" product for the
environment will be interpreted.

Key words: life cycle analysis, global warming, impact, carcinogenic human
toxicity, terrestrial toxicity, energy consumption
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1 INTRODUCCION

Los pequefios cambios en el estilo de vida de las personas pueden
interferir directamente sobre nuestro entorno, el medio ambiente. Con el paso
del tiempo, el ser humano ha tendido a comprar cada vez mas productos para
satisfacer sus necesidades de consumo. Sin embargo, esto es la causa de otro
problema, la generacidn de residuos. Dado que se produce aproximadamente
1,3 kg de residuos por habitante cada dia a nivel europeo, y en Espafa 1,19
kg (Eurostat, 2015), el ritmo de generacién es mucho mas alto que el de
eliminacion.

Procedencia

El alimento es una fuente esencial para el ser humano, por lo que su
calidad influye de forma directa sobre la salud humana. Dado que no siempre
nos comemos el sustento justo después de la coccidn o que, muchas veces
quedan restos de comida que lo queremos guardar para otra ocasién, se
empezd a buscar algun producto que pudiera proteger el alimento frente a la
contaminacioén por microorganismos y, a su vez, mantener el sabor. Partiendo
de esta idea, aparecio por ejemplo la nevera, el cual permite conservar el
sustento en el hogar durante un periodo de tiempo. Sin embargo, debido a que
nos desplazamos para ir al colegio o al trabajo, nos vemos obligados a comer
fuera de la zona de coccidn. Por esta causa, aparecieron los envoltorios, que
permiten conservar y transportar el alimento desde el lugar donde se elaboro
hasta el emplazamiento de consumo. Generalmente, los residuos de los
envoltorios se generan en los almuerzos y/o meriendas ya que son utilizados
para conservar los bocadillos u otros alimentos ligeros como frutas, galletas,
etc. Por ello, cada vez que se pretenda conservar la comida, se genera al
menos un envoltorio por persona, y simultaneamente, un residuo mas que
gestionar.

Uso de productos de conservacion de alimentos

La demanda de los productos para el envasado alimentico esta
aumentando progresivamente en el mercado. El uso excesivo de estos
envases es debido a que son productos de “usar y tirar”’ y, ademas, son de facil
uso y bajo coste. Otro motivo por su extendido uso es que permiten mantener
el alimento aislado, protegiéndolo de la humedad, polvo, contaminacion, etc.
durante un corto periodo de tiempo. Antiguamente se utilizaban envases

10
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naturales, como las cestas, pero ahora se han reemplazado por materiales mas
efectivos que permiten mantener las caracteristicas y propiedades del alimento.
Tales materiales son como por ejemplo el polipropileno o el aluminio. Sin
embargo, ambos materiales conllevan problemas medioambientales. Dado
que uno es de dificil eliminacidon y el otro, aunque sea reciclable, también
produce impactos en los procesos de fabricacion y transporte.

Algunos de los productos de empaquetamiento mas utilizados para
envolver los bocadillos de los almuerzos o meriendas son el papel de aluminio
o el papel film. Luego también se utilizan otros recipientes como las fiambreras
de plastico o de vidrio. A parte de éstos, las bolsas alimenticias (de plastico o
de papel) también son muy usuales a la hora de guardar algunos alimentos.

Etapa final

Una vez se consume el alimento, estos envoltorios son desechados al
contenedor ya que, como se ha dicho anteriormente, son productos de un solo
uso. En cuanto al papel de aluminio, el film y la bolsa alimenticia pierden su
forma original tras su uso, por lo que no son reutilizables por parte del
consumidor. Mientras que la fiambrera aunque se puede limpiar después de
utilizarlo, no tiene una vida infinita, ya que se va desgastando con el paso del
tiempo. Por estos motivos, la generacion de residuos aumenta diariamente.

Problematica actual y medidas correctoras

Actualmente, la eliminacion de los residuos se ha convertido en una de las
mayores preocupaciones del ser humano. Para disminuir estos dafos
ambientales es necesario imponer medidas de mejora en el origen y en la
eliminacion.

Por una parte, para facilitar la eliminacion del residuo es necesario separar
en el origen y tirar al contenedor correspondiente. Esto es responsabilidad del
consumidor, por lo que es importante la divulgacion a través de la educacion
ambiental.

Por otro lado, como una medida de disminucion de contaminacion en el
origen, se fueron creando organismos reguladores que regulan las
contaminaciones de las industrias y obligandolos a reducir las emisiones. Tras
este primer paso, las empresas se han ido concienciando sobre la idea de la
sostenibilidad y la necesidad de realizar analisis ambientales sobre los

11
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procesos de fabricacion del producto.

Pese a ello, el surgimiento de la necesidad de consumo de bienes ha sido
inducido por la expansion industrial. Con ello, deteriorando la relacion entre las
actividades antropogénicas (industrias) y el medio ambiente. Estas actividades
afectan directamente al entorno natural causando degradacion del paisaje,
sobreexplotacion y agotamiento de recursos, deterioro de las condiciones
sanitarias, desaparicion de especies y generacion de residuos: desechos y
contaminantes (Guitarrez, 2013). Durante esa era, se produjeron
contaminaciones tanto atmosférico, induciendo la destruccién de la capa de
ozono Y el calentamiento global; de aguas, causando eutrofizaciones marinas
y de agua dulce; y de suelos, produciendo erosiones. Una de las herramientas
utiizadas para disminuir esos impactos fueron las Mejores Técnicas
Disponibles (MTDs), con el objetivo disminuir los impactos, tales como la
reduccién de la huella de carbono, la huella hidrica, etc. A partir de tecnologias
mas “verdes”.

“El mejor residuo es el que no se produce” (Ecoembes, s.f.), esta frase
justifica la necesidad de reducir en el origen, asi como conseguir reducir el
consumo de las materias primas no renovables.

Otro concepto nuevo incorporado en el mundo industrial fue el ecodiseno,
el cual pretende redisefar el producto reduciendo asi los impactos. Algunas
actuaciones que implica este término es la reduccion de las superficies de
impresion, sustitucion de materiales por otros que generen menos impactos,
uso de envases con certificado de gestidon sostenible de los recursos naturales,
o uso de envases procedentes de fuentes renovables (Ecoembes, s.f.).

Ademas, como otra estrategia para la gestion de los residuos, esta la
economia circular. El cual permite reducir los materiales de entrada y la
produccion de desechos nuevos cerrando en bucles. Es decir, los residuos
generados por una industria pueden ser aprovechados y usados como materia
prima para otra industria, alcanzando simbiosis industriales. De esta manera la
industria generadora de residuos puede vender o ceder sus desechos a aquella
empresa que lo necesite, evitando asi, el envio a las plantas de gestion de
residuos.

En otras palabras, ademas de la mejora en el disefio del producto, cuya
meta es reducir el uso excesivo de la materia prima y reducir los impactos
ambientales desde la fuente, la fabricacion, la distribucion y la entrega, también
es necesario imponer otras medidas. Por ejemplo, una mejor comunicacién
entre todos los socios de la cadena de suministro, asi como la adopcion de

12
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nuevas tecnologias innovadoras, pueden reducir los costes de embalaje de
distribucion, reduciendo asi los impactos ambientales. Con esto se disminuyen
la distancia y los costes de transporte, los desperdicios y los costes de
produccion, y las actividades no planificadas para reducir la huella ambiental.

Por lo tanto, es importante controlar los problemas medioambientales
asociados a estos desechos. Para ello, es necesario evaluar los impactos y
esto se puede realizar mediante el andlisis de ciclo de vida (ACV). EI ACV
permite estudiar los materiales utilizados y generados durante cada etapa del
producto, asi como las emisiones y vertidos. Con ello se pretende prevenir y
reducir los impactos generados al ecosistema. Hoy en dia muchas industrias
estan implantando medidas propuestas a partir de dicha metodologia.

A partir de la metodologia ACV se analizara en este estudio algunos de los
productos de conservacion que se utilizan nuestro dia a dia, que son el papel
de aluminio, el papel film, el recipiente de plastico y bolsa alimenticia. Con el
objetivo de conocer los impactos que generan y compararlos entre si para
saber cual es menos perjudicial para el medio ambiente.

1.1 Productos destinados a la conservacion de comida

A continuacion, se procedera a explicar las caracteristicas generales de
diferentes tipos de productos destinados a la conservacién de comida, asi
como su proceso de produccion.

1.1.1 El papel de aluminio

En los paises europeos se consumen unos 8 millones de toneladas de
aluminio al afo. En el afo 2005, el consumo per capita de dicho material era
de 24 kg. Algunas fuentes como Impol? indican que anualmente en Europa se
producen 4,1 millones de toneladas, se importan 2,5 millones de toneladas y
que se reprocesan 3,7 de los residuos de aluminio. Estos datos demuestran
que la tasa de reciclaje es relativamente baja, ya que solamente se reciclan la
mitad (3,7 millones de toneladas) de todo el aluminio consumido.

1.1.1.1 Etapas de produccion

El aluminio es uno de los elementos mas abundantes existentes en la
corteza terrestre, representando un 8% (llustracién 1). Mientras que el resto

1 Impol: Industria de fabricacién de aluminio fundado desde el afio 1825 en Eslovenia.
13
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son oxigeno, silicio y otros (2,1% magnesio; 2,6% potasio; 2,8% sodio; 3,6%
calcio; 5% hierro y 0,14% de titanio, manganeso, niquel, cobre, cinc y plomo).

Silicio
28%

Otros
17%

Aluminio
8%
llustracién 1. Elementos principales encontrados en la corteza terrestre

Fuente: The aluminum Association

No obstante, el aluminio no se encuentra en su estado puro y metalico sino
en forma de 6xido de aluminio hidratado. El mineral por el que se extrae dicho
elemento es la bauxita. Este es un recurso no renovable pero actualmente aln
es lo suficientemente abundante para las demandas del mercado. La bauxita
se encuentra cerca de la superficie terrestre por lo que los procesos de
extraccion son relativamente simples. Una vez extraida la bauxita, se
transporta en camiones a las plantas de procesamiento. Basicamente la
obtencion de aluminio puro consta de cuatro actividades: refineria, fundicién,
laminado y recorte.

a) Refineria
En primer lugar, el aluminio es sometido a la refineria, conocido como el

proceso de Bayer, para eliminar las impurezas como el 6xido de hierro, silice,
titania y agua. Este proceso consta de 4 etapas (/lustracion 2):
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llustracién 2. Proceso de Bayer
Fuente: www.how products are made.com
¢ Digestion

Se mezcla la bauxita con hidroxido de sodio y se bombea a unos digestores.
Gracias a la presencia de hidréxido de sodio, el calor y la presion en el interior
de estos tanques, permite que la bauxita se descomponga en una solucion
saturada de aluminato de sodio y contaminantes insolubles que se depositan
en el fondo.

e Clarificacion

Las soluciones y los contaminantes se envian hasta unos tanques, y
mientras tanto los filtros atrapan a los contaminantes, que seran eliminados
posteriormente. Y el resto de se transporta a una torre de enfriamiento.

e Precipitacion

La corriente de 6xido de aluminio se precipita poco a poco en cristales de
aluminio. A medida que los cristales precipitan atraen a otros cristales
formandose de esta manera conglomeraciones de hidratos de aluminio. A
posteriori éstos seran filtrados y enjuagados.

e Calcinacioén

Por ultimo, consiste en la exposicién del hidrato de carbono a altas
temperaturas para deshidratarlo dejando finalmente un residuo de polvo blanco
fino, es decir, 6xido de aluminio (alumina).
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b) Fundicién

Después de obtener la alumina a partir del proceso Bayer se prosigue a la
fundicion de ésta en un horno. Este, como su nombre indica, consiste en
disolver la alumina dentro de un molde de acero profundo forrado con carboén
y con criolita. Posteriormente, para pasar la alumina a aluminio, se pasa una
corriente eléctrica (electrolisis) A medida que la alumina se disuelve, se
descompone electroliticamente para producir una capa de aluminio puro y
fundido en el fondo del recipiente. Entonces se recoge todo el aluminio
acumulado en la parte inferior. El oxigeno se fusiona con el carbono y se
escapa en forma de didxido de carbono.

El liquido fluye por un canal de filtros hasta llegar a unos dispositivos para
enfriarse (secado de molde). Con los filtros se obtendria dos corrientes de
aluminio, una de aluminio puro y otra impura. La parte impura sera almacenada
en unos receptaculos para ser tratados posteriormente en las depuradoras.
Mientras que la parte pura se le agrega elementos para producir aleaciones de
aluminio con las caracteristicas apropiadas para el producto final. En este caso,
las aleaciones anadidas son de serie 8011 que son las apropiadas para el papel
de aluminio utilizado para la cocina (Alfipa, s.f.). Este aluminio contiene mas
del 90% de aluminio, pero suele contener impurezas para disminuir los costes
de produccién. Una vez enfriados, se convierten en unas grandes losas
denominadas lingotes de aluminio.

c) Laminado

La lamina se produce a partir de material de aluminio haciéndolo rodar entre
rodillos pesados con el objetivo de obtener el grosor y tamafno deseado
(llustracién 3). El laminado produce dos acabados naturales en la lamina,
brillante y mate. El acabado brillante se debe a que la lamina entra en contacto
con las superficies del rodillo del trabajo. Mientras que el acabado mate se
produce por el rozamiento entre las dos hojas durante el enrollado. A medida
que la hoja emerge de los rodillos, las cuchillas circulares la cortan en piezas
rectangulares.
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Refrigerante/
lubricante

Lamina de aluminio

llustracion 3. Enrollado del aluminio

Fuente: www.how products are made.com

d) Ensamblaje

Una vez se han obtenido los rollos de laminas de aluminio en las medidas
aptas se procede al ensamblaje. Para ello, primero se introduce un cilindro
vacio de carton (rollo de carton) en el interior del rollo de aluminio y después
se empaqueta con una caja de cartén ajustado al tamaro del rollo. Con este
ultimo paso, se obtiene el producto final listo para la venta.

El papel de albal esta expuesta al mercado en rollos individuales junto con
un rollo de cartén y en una caja con borde cortante.

1.1.1.2 Ciclo de vida del papel de aluminio

En la siguiente ilustracion se muestran las actividades desarrolladas en la
industria metalica (/lustracion 4). A continuacion, se explicara las entradas y
salidas de los materiales y de las energias del diagrama de flujos.

Basicamente consiste en la extraccion de la bauxita, el cual luego sera
sometido a refineria con el fin de obtener aluminio. El aluminio es fundido en
un horno a altas temperaturas obteniéndose asi el aluminio en estado liquido.
Se recogera una pequefia muestra para un analisis de laboratorio, ya que es
necesario comprobar el si las caracteristicas del aluminio son adecuadas. Ese
efluente atraviesa por un canal de filtro, donde se separara el puro del impuro.
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La parte impura sera almacenada en receptaculos para luego ser gestionados
en una depuradora. Mientras que la fraccidon pura, sera transportados a unos
moldes para secar. Una vez seco, se extraeran, en estos momentos conocidos
como lingotes de aluminio, para alisar, y después enrollarlos en laminas.
Finalmente se recortan al tamafo deseado y empaquetados en unas cajas de
carton.

Ahora, estos bienes seran distribuidos a los comercios para la venta al
consumidor. Este usa la cantidad necesaria de papel de aluminio para envolver
y después lo desechara al contenedor. Pues si se desechara en un contenedor
organico, posteriormente puede terminar en un vertedero o en incineracion. O,
en otro caso, si se desechara en un contenedor amarillo, entonces este
material sera reciclado y su ciclo de vida empezaria de nuevo.

Industria N

Aluminio ] Canal Aluminio
[ puro J filtro impuro Receptaculos

!

— — — — — — — —

/ Extraccion ini — Aluminio
bauxita Refinerta \

Secado —> Extraccion [—>1 Alisar Depuracion
Enrollado — Laminado
\ Ensamblaje Recorte
N /
\_____________._____l_______.___._/
T Distribucidn
Distribucion
(______,____.______._..__.___¢_,___.__,_.______
| Uso
Uso
N e e e e e e e e e e e et it e e e
‘ v ¥ Fin de vida '
Reciclaje Vertedero Incineracion

llustracion 4. Diagrama de flujos del papel de aluminio

1.1.1.3 Emisiones e impactos

La fabricacion de papel de aluminio es un proceso que requiere abundante
energia. Con los desarrollos tecnoldgicos introducidos entre los afios 1950 y
1986, la cantidad de energia requerida para producir aluminio se redujo en un
30%. En el mundo occidental, el 61% de la energia eléctrica utilizada para la
produccion de aluminio se obtiene de las centrales hidroeléctricas (Assan
Aluminyum, s.f.). Si se reciclara estos materiales se conseguiria un ahorro de
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95% de la energia en comparacién con su produccion a partir del mineral
bauxita. En otras palabras, el reciclaje del aluminio necesita solamente el 5%
de la energia que se utiliza para fabricar metal primario. Con ello, se reduciria
la energia, se evitaria emisiones de CO2 y ademas se disminuiria el uso de
recursos primarios.

Los principales gases de efecto invernadero emitidos por las fundiciones
modernas es el CO2 y la principal fuente de esto es el consumo de anodos
utilizados en la produccion. Ademas, como consecuencia de este proceso
anadico, se producen compuestos de perfluorocarbonos (PFC). El consumo de
electricidad por las maquinas de la industria también implica la generacion de
gases de COz. La electricidad para la fundicién es casi el 60% de las emisiones
totales de dioxido de carbono producidas a lo largo del proceso.

En la fundiciéon también se producen otros gases como los fluoruros y el
polvo. Los fluoruros proceden del intercambio de anodo, pero se emiten en
muy bajas cantidades y no son consideradas como peligrosas para la salud
humana.

El aluminio es un producto que tarda 400 afios en descomponerse, por lo
que su presencia en exceso conlleva a problemas ambientales.

El otro impacto ambiental de la produccion de aluminio es la generacion de
lodo rojo y el uso de la tierra en la extraccion de bauxita. La toxicidad asociada
al aluminio a través de las emisiones de aire, agua y suelo y los desechos de
la planta son impactos que causan problemas tanto a los humanos como al
entorno natural. La toxicidad del aluminio afecta aproximadamente al 40% de
los suelos agricolas del mundo (Flaten et al., 1996) y puede provocar la
extincion de especies de peces debido a las lluvias acidas. La insuficiencia
renal cronica, la anemia, la encefalopatia y la osteomalacia son algunos de los
efectos de toxicidad del aluminio en humanos.

1.1.1.4 Gestidon de residuo

El reciclado de aluminio se realiza principalmente en dos etapas, durante el
proceso de fabricacion del aluminio y al final de la vida util. Por una parte, las
chatarras obtenidas a lo largo de cada tratamiento industrial, como se ha
explicado anteriormente, vuelven al horno de fundicién y sera reutilizado y
mezclado con los lingotes del inicio del flujo productivo. Para luego producir las
laminas y después el producto final. Por otra parte, también es importante
reciclar una vez se ha consumido el producto, ya que de esta manera reduce
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la necesidad de metales primarios y disminuye el impacto medioambiental con
la reduccion de la huella del diéxido de carbono.

La recogida y clasificacion de la chatarra facilita su uso para la fabricacion
de un producto u otro. Ademas, una buena clasificacion permite que una
aleacidon sea reciclada en la misma categoria de aleacion, evitando asi la
dilucién o el descenso del ciclo (Constellium, s.f.).

La mayor cantidad de los desechos se producen durante el proceso de
elaboracion en la industria. Por ejemplo, para una tonelada de aluminio se
necesita aproximadamente 170 millones de BTU para producir y emitia 12
toneladas de dioxido de carbono equivalente. Es decir, la produccién de 1
tonelada de granulos de polietileno de baja densidad requiere solo un 17 % de
energia y genera un 12 % de gases de efecto invernadero

Debido al alto tiempo de descomposicion y gasto energético durante la
manufacturacion es mas eficiente reciclar. El papel de aluminio se puede
reciclar una y otra vez de manera similar a la lata de aluminio a través de un
proceso de calor diferente (earth911.org, s.f.) y perder su calidad. Hoy en dia,
mas del 30% del aluminio consumido globalmente cada afo se obtiene a partir
del aluminio reciclado (Aludium, s.f.).

La llustracion 5 justifica lo anteriormente comentado, en el caso de que se
tratase de una economia circular, todo el aluminio reciclado es transportado al
horno de refundicidon de la industria del aluminio para ser mezclado con los
lingotes y volver a someter a los procesos de fabricacion.
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llustracién 5. Ciclo de vida del aluminio

Fuente: www.earth911.org

Cuando los residuos llegan a una planta de gestién, lo primero es separar
el aluminio de los impropios y de los otros tipos de metales. Posteriormente se
prensa y se envia a fundicion. Después se solidifica segun el tipo de uso que
se quiere concebir y se podria empezar a utilizar otra vez.

Otra manera de gestién del aluminio en la etapa final de su ciclo de vida es
la recuperacion. En el caso de que no se reciclara dicho residuo, pues se
transporta a los incineradores. Mediante el proceso de incineracion de este
material se oxida y libera energia, que es recuperable. Y en cuanto al aluminio
restante no oxidado se puede extraer de las cenizas del fondo del incinerador
y posteriormente se puede utilizar para reciclar.

1.1.2 El papel de film

El consumo de los plasticos esta aumentando a nivel mundial con el
extendido uso de los envases, por la fabricacién de los componentes en las
industrias de automocién, vivienda, etc. En el afio 1978 se consumieron 10
millones de toneladas, hasta que en el 2000, estas cifras ascendieron a unos
60 millones de toneladas. La mitad de esta cantidad es generada por Estados
unidos, mientras que el resto, se reparte por igual entre Europa y Japon. Entre
tanto, el consumo de plasticos en Espana fue de 2 millones de toneladas
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(Arandes, et al. 2004).

En el afno 2015 la demanda de los plasticos en Europa ha ascendido a los
49 millones de toneladas. De entre los cuales 8 millones de toneladas de
polietileno (Plascticseurope, 2016).

1.1.2.1 Etapas de produccion

Los plasticos son polimeros artificiales; es decir, consisten en moléculas
gigantescas formadas por la combinacion de miles de moléculas pequefas del
mismo tipo en una cadena larga. Estas pequefias moléculas se conocen como
monomeros, Yy el proceso de combinacion se conoce como polimerizacion.

Existen multiples tipos de rollos de plasticos, de entre los cuales hay para
usos industriales y también hay para envolturas alimenticias. En este estudio
se estudia el segundo tipo, los cuales estan destinados para sellar y asegurar
que los alimentos se mantengan frescos.

Generalmente el papel film de uso doméstico esta hecho de polietileno,
PVC o PVCD. Estos son polimeros derivados de hidrocarburos simples como
metano o etileno. La muestra de film estudiado se trata concretamente de
polietileno. Dicho compuesto, como su nombre indica, esta fabricado
directamente de etileno.

El papel de film es una pelicula delgada de polimero flexible y transparente
que se adhiere a si misma y a los recipientes de alimentos para formar un sello
hermético. La funcionalidad principal de este producto es proteger los
alimentos del aire e impedir que los alimentos humedos pierdan la humedad y
que los alimentos secos absorban la humedad. Ademas, sella los olores para
evitar que se propaguen a otros alimentos almacenados cerca.

La fabricacién de los polimeros a partir del petréleo se basa en los
siguientes procesos (llustracion 6). En primer lugar, se extrae el petrdleo crudo
y se calienta en un horno a 725°F (400°C). Los vapores formados fluyen hacia
una columna de fraccionamiento, el cual estd compuesto por una serie de
camaras. Las camaras de la parte inferior de la torre son mas calidas y las de
parte superior son mas frias. Las distintas sustancias componentes del
petroleo se elevan a través de la camara hasta condensarse. Debido a que
cada sustancia tiene un punto de ebullicién diferentes, son separados y
recolectados en camaras diferentes.
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El siguiente paso consiste en polimerizar el polimero, en este caso,
convertir el etileno en polietileno. Para ello, se calienta el etileno en una camara
de presion a una temperatura de 338°F (170°C) y 200 bares de presion junto
con una pequefia cantidad de oxigeno. El oxigeno descompone el etileno en
radicales libres, que se combinan entre si para formar cadenas de polietileno.
Para evitar que las cadenas sean demasiadas largas, se afiaden pequefias
dosis de propano.

Una vez polimerizado, se obtienen granulos de plasticos que seran
utilizados para elaborar diferentes productos. Para la produccion de papel film,
se requiere el proceso de extrusion (llustracion 7). Es decir, calentar los
granulos de plasticos a una temperatura de 212°F (100°C) con el propdsito de
fundirlos. El liquido producido se fuerza a través de un troquel para formar un
tubo de plastico caliente y elastico. Se introduce aire por un lado del tuvo mavil
en intervalos regulares para formar burbujas grandes. Esto permite estirar el
plastico al grosor deseado. El plastico obtenido se enfria rapidamente y la
burbuja se colapsa entre los rodillos metalicos para formar una pelicula
(llustracion 7). Dicha pelicula se enrolla alrededor de un gran rodillo de metal
para formar un rollo. Después se desenrolla y se recorta dejandolo con un 800
cm de largo, 29,2 cm de ancho y 250 micras de espesor. Asi se vuelve a
enrollar en pequefios tubos de cartdén. Luego se empaquetan estos rollos en
cajas de carton individuales con bordes cortantes, lo cual facilita al consumidor
arrancarlo a la longitud que desee. Finalmente, se envian las cajas con los
rollos de film a las empresas de venta.
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llustracién 6. Proceso de fabricacion de film transparente

Fuente: www.how products are made.com

Material
Rodillos

Cabezal Extrusora

Lamina

llustraciéon 7. Esquema del proceso de extrusion de lamina plana

Fuente: Aimplas?

1.1.2.2 Ciclo de vida del film transparente

Basicamente el ciclo de vida del rollo de film transparente consistiria en las
etapas que aparecen en el esquema siguiente (/lustracion 8):

En primer lugar, se fabricarian los granulos de polipropileno a partir del

2 Aimplas: Instituto Tecnologico del Plastico
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petroleo. Posteriormente, se introducen dichos granulos en la extrusora, que,
mediante el calentamiento, se fundira los polimeros y extrusionados en laminas.
Este dltimo pasara en unas enrolladoras y seran recortadas en tamafios
adecuados. Una vez recortados, seran empaquetados con tubos y cajas de
carton y distribuidos en los comercios. ElI consumidos utiliza la cantidad
necesaria de papel film para envolver y después puede desechar en el
contenedor amarillo (reciclaje) o en el organico (vertedero o incineracion).
Generalmente, no son reciclados, dado por su pequefio tamafio y debido a que
estdan manchados de restos de comida.
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llustracion 8. Diagrama de flujos del papel film transparente

1.1.2.3 Emisiones e impactos

La mayoria de los gases emitidos son gases de efecto invernadero, o
también denominado huella de carbono y expresados en toneladas de CO..
También se liberan otras sustancias quimicas como tricloroetano, acetona,
cloruro de metileno, metil etil cetona, estireno, tolueno, benceno o tricloroetano
(Agustin, 2016).

Antes, el papel de film se fabricaba con cloruro de polivinilo (PVC). Sin
embargo, debido a la posible migracion de los compuestos téxicos hacia los
alimentos, se sustituyé por el PVC por el polietiieno de baja densidad, cuya
resistencia es mayor que el otro. No obstante, el calentamiento de estos
materiales cuando estan en contacto con el alimento puede causar la

25



ACV de diferentes productos para conservacion de comida

contaminacion de mismo. Dado que un aumento de la temperatura altera la
composicion del material (Plasticsinfo, s.f.).

No obstante, el abuso del uso del film cocina también supone un problema
actualmente. Puesto que para fabricar 1 kg de film se necesitan 1,6 kg de
petréleo crudo y su proceso de fabricacion genera 2,13 kg de dioxido de
carbono, ademas de que se trata de un producto de dificil de reciclar
("Alternativas al film de plastico", 2016)

1.1.2.4 Gestion de residuo

Los polimeros son compuestos muy estables, por lo que permanecen
durante largo tiempo en el medio ambiente, y especialmente soterrados en los
vertederos, donde no estan en contacto con los rayos solares. Las tasas de
descomposicion se reducen aun mas por los antioxidantes que los fabricantes
afiaden para mejorar su resistencia.

Por este motivo, es importante el reciclaje del plastico, dado que por un
lado la incineracion de genera gases contaminantes y por otro lado, en el
vertedero ralentiza la descomposicion de esos materiales.

El proceso de reciclaje empieza con la deposicion del mismo en el
contenedor amarillo, y es transportado posteriormente a la planta de seleccion
para ser clasificados y enviados a los recicladores. Los centros recicladores
convierten los envases en una nueva materia prima util. Con estos materiales
reciclados se pueden fabricar otra vez productos nuevos (Ecoembes, s.f.). De
esta forma se consigue una reduccion de vertederos, reduccidon en las
emisiones de COz2, un ahorro de agua y energia y aumento de empleo.

Sin embargo, debido a que el uso de film doméstico esta en contacto con
la comida, se ensucia. Por tanto, al ser un producto manchado no se puede
desechar en el contenedor de envases ya que podria contaminar el resto de
los residuos y disminuir la efectividad del reciclado. Por lo que generalmente
son depositados en los contenedores organicos.

1.1.3 El recipiente de plastico

Tal como se ha mencionado anteriormente, la produccion global de
plasticos esta aumentando rapidamente durante las ultimas décadas. Entre
2002-2013 aumentd un 50%: de 204 millones de toneladas en 2002 a 299
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millones de toneladas en 2013. A nivel mundial, China es el principal productor
de plasticos seguido de Europa, Norte América y Asia. Dentro de Europa, mas
de dos tercios de la demanda de plasticos se concentran en cinco paises:
Alemania (24,9%), Italia (14,3%), Francia (9,6%), Reino Unido (7,7%) y Espaia
(7,4%). Generalmente, este material se emplea para la fabricacion de envases,
es decir, en productos de un solo uso (Greenpeace, s.f.).

Los recipientes de plastico, como por ejemplo las fiambreras, estan
elaborados a partir de polipropileno. Dicho compuesto se forma mediante el
proceso de polimerizacion al igual que el proceso explicado en el apartado
anterior, pero con propileno en vez de etileno.

1.1.3.1 Etapas de produccion

El primer paso para la fabricacion de un recipiente de plastico, como se ha
mencionado anteriormente, es la sintesis del polimero. Los dos métodos
basicos de polimerizacion son las reacciones de condensacion y las de adicion,
que pueden llevarse a cabo de varias formas. En la polimerizacion en masa se
polimeriza solo el mondémero, por lo general en una fase gaseosa o liquida, si
bien se realizan también algunas polimerizaciones en estado sélido. Mediante
la polimerizacién en disolucion se forma una emulsion que seguidamente se
coagula. En la polimerizacién por interfase, los monémeros se disuelven en
dos liquidos inmiscibles y la polimerizacion tiene lugar en la interfase entre los
dos liquidos (Juarez, et al, 2015).

Para conseguir la forma deseada del producto se recurre al procesamiento
del polimero por moldeo. consiste en dar forma introduciendo el plastico en
moldes a presion. Hay dos tipos de moldeo: por inyeccion, con el que se
fabrican grandes series de piezas, como cubos, carcasas, tapones, etc. y por
soplado, procedimiento utilizado en la fabricacion de envases y botellas.

En este caso, se utilizara el proceso de moldeo por inyeccion para la
fabricacion del recipiente. Dicho método consiste en los siguientes pasos
(Privarsa, s.f.):

* Unidad de alimentacion

El proceso inicia en una tolva que se llena con granulos de plastico a través
de un dosificador. Esta es la materia prima de cualquier producto, la cual es
alimentada dentro del barril que conduce el polimero a través de la unidad de
inyeccion.
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¢ Unidad hidraulica

Para que el material fundido avance a través del barril de la unidad inyectora,
el husillo es impulsado por un sistema hidraulico habilitado por un motor
eléctrico, que provoca un movimiento axial del barril y sus aspas en un flujo sin
fin.

* Unidad de inyeccién

El polimero es fundido con el calor generado por diversas bandas de
resistencias que estan colocadas alrededor del barril. El fluido es inyectado
dentro del molde a través de la boquilla, ejerciendo la presion suficiente para
que se llene y se solidifique dentro del molde.

e Unidad de moldeo

Consiste en una prensa hidraulica o mecanica integrada por dos placas
portamoldes, las cuales provocan la unién hermética de ambas partes del
molde para formar la cavidad de la pieza y resisten la fuerte presién que se
aplica cuando el polimero es inyectado en el molde.

Una de las dos partes del molde se mantiene fija, que es la que esta pegada
a la unidad de inyeccion del polimero, mientras la otra que se mantiene en
movimiento durante el ciclo de moldeo y es conocida como la parte extractora
o de cierre.

Esta misma unidad se abre nuevamente cuando la pieza inyectada se
solidifica, al ser enfriada con la ayuda de un fluido refrigerante y finalmente ser
expulsada por los pernos botadores del lado extractor, para iniciar nuevamente
el ciclo, el cual se lleva a cabo de forma continua.

El molde es la parte mas importante de la maquina de inyeccion, pues es
donde la pieza de plastico tomara su forma y acabado. Es una pieza
intercambiable que se atornilla en la prensa a través de un portamolde. Consta
de dos partes iguales que se unen herméticamente.

Cada una de las partes tiene una cavidad que se llenara con el fluido del
polimero caliente, para tomar la forma y replicar la pieza correspondiente. El
material es presionado por la unidad inyectora para llenar la cavidad del molde
al 100% antes de enfriarse. Al abrir el molde, la pieza es expulsada fuera de la
cavidad.
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Por tanto, a diferencia del film transparente, las fiambreras se elaboran
mediante procesos de inyeccion (llustracion 9). El proceso de moldeo por
inyeccidn es un proceso de transformacion discontinuo, en el que la entrada
del material fundido al interior de una cavidad se fuerza bajo presion, y la pieza
acaba de tomar su forma por enfriamiento.

’%’ %
R e
—-
S——
llustraciéon 9. Esquema del proceso de moldeo por inyeccion

Fuente: Aimplas

1.1.3.2 Ciclo de vida del recipiente de plastico

Por tanto, el diagrama de flujos de las materias de entrada y salida de la
fabricacion de un taper consiste en lo siguiente (llustracion 10):

El ciclo de vida de un taper es similar al del film ya que ambos proceden
de la polimerizacion del plastico. Sin embargo, el recipiente de plastico es
reutilizable, por lo que una vez usado, se puede someter al lavado en un
lavavaijillas. Cuyo caso, es necesario el aporte de agua, electricidad y
detergentes para la limpieza del recipiente.
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de petroleo polipropileno por moldeo

Embalaje

‘-\
- . . Industria
Extraccion Refineria Granulos de %’ Inyeccion »  Recorte l

_————

Distribucion

Uso
Agua Lavado » Uso

i

Electricidad Detergente

Fin de vida

4

Reciclaje Vertedero Incineracion

llustraciéon 10. Diagrama de flujos del recipiente de plastico

1.1.3.3 Emisiones e impactos

En las industrias de produccion de plasticos, los principales consumos son
de energia y agua. El consumo de energia ocurre en los procesos de
transformacion del plastico, el cual depende de factores como el tiempo para
el secado del material, el tipo y la cantidad de equipos auxiliados necesarios,
etc.

En Europa existen 27.000 empresas de este tipo de industrias. Estas
transforman 40 millones de toneladas de plastico, con un consumo medio de
energia de 2,87 kW/kg y un coste medio de 0,08 €/kW (CNAE, s.f.).

Como se puede observar en la grafica siguiente (jError! No se encuentra e
I origen de la referencia.), el tipo de energias mas demanda en el sector
plastico es la eléctrica, alcanzando un 77% sobre todos los consumos
energéticos generados en la industria (INE2, 2006).

3 INE: Instituto Nacional de Estadistica
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llustraciéon 11. Consumos energéticos del sector plastico
Fuente: INE

Las industrias del plastico generan muchos problemas ambientales a nivel
mundial. La produccién de plastico supone la utilizacion de grandes cantidades
de energia de combustibles fésiles y recursos de materias primas con la
liberacion de gases de efecto invernadero. Estos gases, CO2, N2O, CFC y CH4
son emitidos a la atmosfera.

Debido a la liberacién de los gases de CFC provoca la destruccion de la
capa de ozono, y simultaneamente, un aumento en los niveles de radiacién de
UV. Creando asi problemas sobre la salud humana y cambios en los
ecosistemas agricolas y marinos.

Los gases desprendidos como consecuencia de las reacciones de
combustidn fosil provocan la acidificacion del medio ambiente, dafiando asi la
fertilidad del suelo agricola y también a los cultivos, los bosques y la pesca.

1.1.3.4 Gestion de residuo

El proceso de reciclaje es el mismo descrito en el apartado de la gestidn
del film residual. Ya que ambos se tratan de productos plasticos que se
depositan en el contenedor amarillo. A diferencia del film transparente, las
tasas de reciclaje de este son mayores, puesto que el film es de un solo uso y
el envase se puede limpiar.

1.1.4 La bolsa alimenticia

Otro de los productos que se utiliza habitualmente para el transporte y
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conservacion de la comida es la bolsa alimenticia. Existen diversos tipos de
bolsas y se utiliza uno u otro segun el uso y la preferencia del consumidor. Por
ejemplo, las bolsas de papel sirven para guardar los tentempiés de forma
rapida y sencilla, ademas de su bajo coste. Sin embargo, debido a que no estan
disefiados con un cierre, permanece en contacto con el exterior. Mientras que
las bolsas de plastico herméticas si que mantienen el alimento sellado. Y por
esta misma causa el coste de éstas son mas altas que las de papel.

Para el estudio se ha elegido la bolsa de papel, y concretamente, de papel
Kraft. Dado que este tipo de envase se utiliza en la mayoria de los comercios
(hornos, supermercados, restaurantes, etc.).

1.1.4.1 Etapas de produccion

El proceso al sulfato o Kraft, que representa aproximadamente el 80% de
la produccion mundial de pasta, es el método de produccion mas aplicado entre
los procesos de fabricacion de pasta quimico. La importancia del proceso al
sulfito ha disminuido constantemente durante los ultimos afios. Hoy, so6lo un
10% de la produccién mundial se obtiene por este método (Ministerio de Medio
Ambiente, 2006).

En comparacién con los otros tipos de productos de envase, el proceso de
fabricacion de las bolsas de papel Kraft es mas simple. A partir de un rollo de
papel Kraft, una maquina de fabricacién de bolsas y compuestos liquidos como
el pegamento se pueden fabricar grandes cantidades de bolsas en poco tiempo.

Basicamente una fabrica de papel Kraft esta dividida en las siguientes
partes: manipulacién de materias primas, desfibrado quimico (deslignificacion)
con un sistema casi totalmente cerrado de recuperacion de productos quimicos
y de energia, blanqueo con un sistema abierto de agua y un sistema externo
de tratamiento de aguas residuales del proceso.

La fabrica de papel recibe la madera en forma de troncos con corteza o
astillas. Los cuales son transportados a través de embarcaciones, camiones o
ferrocarril hasta la fabrica. Debido a que los troncos llegan con corteza, es
necesario descortezarlo. Existen dos tipos de descortezado, en tambor o
humedo. El primero consiste en quitar la corteza mientras que los troncos
golpean unos contra otros cuando se mueven por la accién giratoria del tambor
de descortezado. La corteza y las astillas de madera se caen del tambor a
través de canales inclinados. En cambio, el descortezado humedo necesita
grandes cantidades de agua, por lo que su uso es cada vez menor.
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Para facilitar los procesos siguientes, los troncos son reducidos a astillas
en una troceadora. La eficacia de los procesos y la calidad de la pasta varia en
funcion de la distribucion del tamano de las astillas. Por tanto, cuanto mas
uniformes son las astillas después del troceado, mas bajo es el consumo de la
materia prima. A continuacion, las astillas son cribadas para quitar las astillas
de gran tamafio y el serrin. El serrin puede ser cocido después o también se
puede quemar o usar para otros fines. Y las astillas de grandes pueden ser
reprocesadas en una trituradora o de nuevo en una troceadora. Las astillas se
criban segun su grosor, ya que éste es un factor critico en la fabricacion de
pasta quimica y mecanica. El material descartado por la criba puede ser
vendido a otros fabricantes o también puede ser quemado en una caldera de
combustible solido con recuperacion de calor.

En la planta de coccidn las fibras son liberadas disolviendo la lignina y la
parte de la hemicelulosa en la soluciéon quimica de coccidn (licor blanco), que
contiene hidréoxido sodico y sulfuro sédico como productos quimicos activos.
Dado que el producto final no es blanqueando, la coccién es la unica etapa de
desligninacion.

El proceso de coccion puede realizarse tanto en digestores discontinuos
como en un digestor continuo. En un digestor discontinuo la madera y los
licores se coccionan a temperaturas y presiones altas, hasta alcanzar el
contenido residual deseado de lignina (medido como indice kappa). El
contenido se descarga a un tanque de soplado y se repite el ciclo de coccion.
La cantidad de lignina que permanece en la pasta se puede determinarse
aproximadamente multiplicando el indice kappa por el factor 0,165 (Uhlamnn,
1991).

La coccion también puede ser a través de un digestor continuo (/lustracion
12), que, a diferencia del discontinuo, la carga de madera y los productos
quimicos (la temperatura en la zona de coccion), son los que definen el
contenido de lignina resultante. Antes de entrar al digestor, las astillas son
precalentadas con vapor para eliminar el aire que interfiere con la impregnacion.
Tras entrar en el interior del digestor, las astillas son impregnadas con licor de
coccion y la temperatura se eleva a 155-175°C y manteniéndolo durante 1 o0 2
horas.
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iy

Licor negro

Licor blanco Pasta

llustracién 12. Digestor continuo

Fuente: Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes

La pasta obtenida del digestor contiene fibras y licor de coccién usado (licor
negro). Este licor contiene productos quimicos inorganicos y una gran cantidad
de sustancias organicas que tienen que ser eliminadas. Para ello, es necesario
realizar un lavado y después se pasa al sistema de recuperacion de productos
quimicos, donde se recuperan los agentes quimicos de coccion y la energia.
Las sustancias organicas disueltas, junto con los productos quimicos de
coccion usados, se separan por lavado de las fibras de celulosa en las etapas
de lavado de la pasta cruda. Dependiendo del tipo de digestor, el lavado se
utilizara un tipo de filtro u otro. Si se tratase de un digestor discontinuo se
realizaria en filtros de tambor, mientras de si fuera en una planta con digestor
continuo, se usaria filtros de tambor o difusores adicionales en la zona de
lavado de alto calor. En las actuales lineas de coccion de fibras (discontinuo o
continuo) el lavado empieza en el digestor desplazando el licor negro caliente
con licor frio de lavado.

El ultimo paso del rollo de papel es el secado del mismo, que varia segun
el tipo de fabrica destinada. En una fabrica integrada de pasta y papel, la pasta
sera transferida a la fabricaciéon de papel en un estado humedo (con una
consistencia de cerca del 4%) y el agua que la acompafa forma parte del
balance global de agua de la fabrica. Para una fabrica de pasta no integrada
en la que la pasta no se utiliza para la fabricacién de papel en la misma
instalacion, la pasta se prensara primero y luego se secara para su transporte.
La maquina de secado consiste en un tren de secado similar aunque mas
simple que el tren de secado de una maquina de papel, y sirve para la
deshidratacion inicial de la pasta. Después de la etapa de deshidratacion, la
pasta se seca con vapor en una seccion de la maquina de secado en multiples
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etapas. Después de cortarla en hojas, se forman las balas para el envio
(Ministerio de Medio Ambiente, 2006).

1.1.4.2 Ciclo de vida de la bolsa alimenticia

Todo lo anteriormente comentado es lo que ocurre en una planta de
fabricacion de papel Kraft, una vez se ha elaborado el rollo de papel Kraft se
procede a la produccion de las bolsas alimenticias. El ciclo de vida de la bolsa
alimenticia sigue los procesos presentes en la llustracion 13.

arboles de los troncos recorte ) i’
bolsa alimenticia

I

Electricidad Empaquetamiento

Distribucion

( Tala de — Descartezado — Coccion — Secadoy —r[ Papel Kraft } automatica de

Uso

J' l Fin de vida

Reciclaje Vertedero Incineracion

llustracion 13. Diagrama de flujos de la bolsa alimenticia

El ciclo de vida de la bolsa alimenticia empieza con la fabricacion de los
rollos de papel Kraft. Después se dobla y adiciona pegamento para darle forma
de bolsa. Luego se recorta automaticamente con la maquina, y de forma
manual, se empaquetan en cajas y prepararlos para la posterior venta. Al igual
que los otros productos, la bolsa es de un solo uso, y debido al ensuciamiento
tampoco es reciclado.

1.1.4.3 Emisiones e impactos
A continuacion se describen los consumos y emisiones que ocurren

durante la fabricacion de pasta de Kraft, asi como la actividad concreta que
genera las emisiones.
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a) Consumo de madera:

La madera es la fuente de materia prima para la fabricacion de cualquier
tipo de pasta de papel. Los residuos generados durante la tala de los arboles
y la serreria pueden ser utilizados en el proceso del Kraft.

b) Consumo y emisiones de agua:

El consumo de agua fresca y la generacion de aguas residuales ocurren
en numerosos procesos durante la fabricacion de la pasta (/lustracion 14).
Generalmente las emisiones al agua se tratan de sustancias organicas que
consumen oxigeno, y que se miden como DQO y DBO.

Agua fresca

i i6 Lavad ignificac.
Manipulacién [:> . DeRirEEIoH avado De5|lgn| icac Lavads Blanqueo Secado
madera pasta oxigeno pasta

l " Emisiiones Emiiones l I ‘ l =

temporales temporales Fibras Fibras
7 i Sustancias
Sustancias organicas disueltas o
: organicas
Sustancias cloradas

v
Corteza Emisiones|
Fibras !emporalej

Arena
Sustancias organicas 3
Fosforo

Ciorats disueltas
disueltas Licor Nitré
Pl T A itrégeno
Sustancias toxicas Tratamiento negro Sales
‘ condensados
v ‘ Tanques
organicas
disueltas

Recalcinacién Preparacién Caldera v n"d
. = ) ‘ertidos
de cal -« licor blanco recuperacion

v

‘ Sustancias

llustracion 14. Emisiones al agua de una fabrica de pasta Kraft

Fuente: Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes

El volumen de agua consumido durante el proceso de manipulacién de la
madera en la planta de descortezado varia en funcion del tipo de descorteza
que se realice. Puesto que el descortezado humedo consume una elevada
cantidad de agua, aproximadamente 0,6 a 2 m® de agua por m® madera maciza.
Mientras que el descortezado seco utiliza 0,1 a 0,5 m® de agua por madera
para lavar los troncos.

Con el prensado o secado de la corteza se disminuye el contenido de
humedad de la corteza. Sin embargo, con el aumento de la sequedad también
hay un incremento de produccion de la carga de contaminacion. En la Tabla 1
se presentan los rangos en la carga de contaminantes en los efluentes.

Tabla 1. Carga de contaminacion del efluente de descortezado antes del tratamiento biolégico
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(Finnish BAT Report, 1997); La DBO7 se ha convertido a DBOs mediante la formula

DBO7/1,16=DBOs propuesta en el mismo informe

Técnica de Volumen de efluente Tot-P g/m?3
DBOs kg/m® madera | DQO kg/m? madera
descortezado m3/m3 madera madera
Descortezado
0,6-2 09-26 4-6 5-7
himedo y prensado
Descortezado seco y
0,1-0,5 0,1-0,4 02-2 2-4
prensado

Fuente: Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes

La corteza tiene un 35-45% de sequedad, y después del descortezado
hiumedo o seco pasa a tener aproximadamente un 30-35%. Si se desea
aumentar la sequedad, se puede realizar a través de la prensa, el cual permite
alcanzar una sequedad del 40-45%. Sin embargo, en tal caso se originaria una
corriente adicional. Este efluente procede de la prensa de la corteza y es toxico
ya que tiene una DBO elevada (20-60 kg/m?3). Para solucionarlo, se puede
tratar dicha corriente en la fabrica de pasta quimica, alimentandolo al digestor
con las astillas para su evaporacion subsiguiente y combustion del concentrado
en la caldera de recuperacion.

Los condensados se originan en los procesos de coccion, es decir, en los
digestores y en la planta de evaporacion. Se forman de entre 8 a 10 m3/ADt de
condesados totales con una carga de DQO de 20-30 kg/t y 7-10 kg/ADt de
DBOs. Aproximadamente, cada metro cubico de condensado por tonelada de
pasta tiene una concentracion de DQO de 10-20 kg/m3. Para tratar estos
condensados se recurre al stripper, el cual tiene una eficacia de eliminacién
por encima del 90 % segun el pH. Este sistema pretende en eliminar los gases
malolientes (TRS#) y las sustancias que contribuyen a la DQO al mismo tiempo.

Es importante tener en cuenta también sobre las concentraciones de los
nutrientes como el nitrégeno y el fésforo ya que en altas cantidades causan la
eutrofizaciéon del medio receptor. Ademas, el efluente contiene, aunque en
bajas concentraciones, distintos metales extraidos de la madera.

Ahora bien, dado que no se realiza blanqueo de la pasta, no habria
concentraciones de algunos de los productos quimicos, tales como dioxido de
cloro, ozono, peroxido, etc. en el efluente. Por tanto, no contendria compuestos
organicos clorados, los cuales causan efectos téxicos sobre los organismos
acuaticos.

4 TRS: Azufre reducido total
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c) Emisiones atmosféricas:

En el esquema de la llustracion 15 se presentan las emisiones
atmosféricas. Dichas emisiones se originan fundamentalmente debidos a los
procesos ocurridos en los siguientes puntos:

- El almacenaje de astillas

- El digestor de coccion

- Ellavado de la pasta

- La planta de blanqueo

- La preparacion quimica de los reactivos de blanqueo

- Larecuperacion de los productos quimicos

- La evaporacion

- La caldera de la corteza de recuperacion

- La preparacion del licor blanco

- El horno de cal

- Los tanques y el secado de la pasta

Compuestos
organicos Compuestos Compuestos Compuestos
volatiles malolientes malolientes de cloro Particulas

f t f f t

Manipu- Lavad I
—»[ e, j-{ }—»[ toato | [ Tamzato | [ onqueq |y [ secotoce

N A ¢
Compuestos Compuestos
malolientes de cloro
Preparacién
decacgjr?éia Evaporacion de agentes
de blanqueo
Particulas Particulas
S02, NOx SO2, NOx, TRS
Particulas Particulas Compuestos
$02, NOx, TRS Particulas S hi eehcios
t t v f t
5 Calderas
ecom- . auxiliares
Cc Recausti- Caldera de S ;
bustion de P i (biogas, fuel-oil, Tanques
o cacion recuperacion ps- el
solidos)

llustraciéon 15. Emisiones a la atmoésfera en fabricas de pasta Kraft

Fuente: Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes

Los principales contaminantes son compuestos de azufre como dioxido de
azufre o compuestos de azufre reducidos como metilmercaptano, sulfuro de
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dimetilo y sulfuro de hidrégeno (TRS). Y de las calderas se emiten 6xidos de
nitrégeno y pequefas cantidades de particulas solidas como las cenizas
volantes.

Y por ultimo, en cuanto a los residuos sodlidos, se producen sélidos como
(Tabla 2):

- Lodo inorganico de la recuperacion quimica

- Residuos de corteza y de madera de la manipulacion de la madera

- Lodo del tratamiento de efluentes (material inorganico, fibras y lodo
bioldgico)

- Polvo de calderas y hornos

- Desechos (principalmente arena) de la manipulacién de la madera

- Corteza, madera y lodos del tratamiento de aguas. Estas sustancias
organicas pueden ser quemados y utilizados para la recuperaciéon de
energia.

En la figura siguiente aparecen los residuos descritos anteriormente y la
cantidad que se producen por cada tonelada de pasta.

Tabla 2. Generacion media de residuos en fabricas de pasta Kraft en kg de materia seca/t de
pasta [Finnish BAT Report, 1996]

Tipo de residuo kg de materia seca por tonelada de pasta

Lodo de tratamiento de aguas residuales 10
Ceniza de madera 9

Otras cenizas 14

Residuos de fibra y estucados 5
Residuos de madera 6

Residuos peligrosos 0,2

Total 43

Notas explicativas:

“ceniza de madera” es ceniza volante y polvo de la incineracion de madera (ej: de la caldera
de corteza).

“otras cenizas” son cenizas de los combustibles utilizados en la produccién de energia, aparte
de la madera y el licor negro.

“residuos de madera” son corteza, astillas, serrin, envases de madera, etc. Los residuos de
madera se desechan en vertedero sélo si no pueden quemase (si tienen tierra o estan

demasiados sucios.

Fuente: Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes

1.1.4.4 Gestidon de residuo

Las bolsas alimenticias de papel aunque estén compuestos de celulosa,
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su fabricacion continia siendo negativo para el medio. Debido la tala de
arboles o el proceso de blanqueado, que requiere el uso de enormes
cantidades de agua (triplicando la cantidad necesaria para la fabricacion de
bolsas de plastico), asi como el vertido de quimicos a los rios.

Ademas, la produccion de papel contamina la atmésfera, y lo hace un 70
por ciento de media mas de lo que poluciona la producciéon de plastico, con
una emision de gases de efecto invernadero que incluso supera este
porcentaje. A su vez, talar arboles es impedir que actuen como sumideros de
carbono.

En consumo de energia, el papel también sale perdiendo, por lo que frente
a las bolsas de plastico su produccién es un auténtico despilfarro energético.
Asi, si por un lado las bolsas de plastico son un derivado del petréleo, también
la produccién de papel supone un gasto de combustibles fosiles.

A la hora de reciclar las bolsas de papel, se requieren muchos mas
recursos energeticos que el reciclaje del plastico y, en contra de lo que pudiera
parecer, no son mas biodegradables que el plastico. No, al menos, en sus
versiones convencionales (Ecologismos, 2014).

1.2 El Analisis del Ciclo de Vida

El concepto de “ciclo de vida” del producto fue utilizado por primera vez por
Theodore Levitt en 1965 en un articulo de la revista Havard Business Review
“Exploit the Product Life Cycle”. Definiéndolo, desde un enfoque econdémico,
como un proceso cronologico que transcurre desde el lanzamiento del producto
al mercado hasta su desaparicion.

Mientras que, desde el punto vista ambiental, las mayores preocupaciones
se concentran en los impactos ocasionados sobre el ecosistema natural. Por
este motivo, surgid la herramienta de “analisis de ciclo de vida”. El primer
estudio se realizé en el aino 1969 por Midwest Research Institute para la
empresa Coca Cola. En ese momento se conocia como “analisis de perfil de
recursos y medioambientales” (REPA). Este documento tenia como objetivo
reducir el consumo de recursos y la cantidad de emisiones al medio ambiente.
Posteriormente aparecieron mas estudios de este tipo, con la introduccién de
célculos de energias y el balance de entradas y salidas.

Ahora esta metodologia se esta convirtiendo en una parte del proceso de
tomas de decisiones sostenibles en compaiias multinacionales como Toyota
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(Energy Information Administration 1997).

La ISO® recopild y uniformizo toda esta informacion, desarrollandolo en
una serie de estandares, conocido como la ISO 14040 sobre el Analisis de ciclo
de vida. La norma ISO 14040:1997 establece que “el ACV es una técnica para
determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales asociados con un
producto, lo cual se efectua recopilando un inventario de las entradas y salidas
relevantes del sistema; evaluando los impactos ambientales potenciales
asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases

Otros autores definen este concepto de la siguiente manera: EI ACV de un
producto es una metodologia que intenta identificar, cuantificar los diferentes
impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de las etapas del
ciclo de vida de un producto. Y se utilizaria para evaluar diferentes parametros
y aspectos (Romero, 2003).

Siguiendo la normativa ISO, esta metodologia esta compuesta por cuatro
etapas (llustracion 16): la definicion del objetivo y alcance; analisis del
inventario; evaluacion del impacto e interpretacion. A continuacion, se explicara
brevemente en qué consisten cada una de estas fases.

DEFINICION DE OBJETIVOS ¥
ALCANCE ‘

| |

AMALISIS DE INVENTARIO

||

EVALUACION DE IMPACTO

Z2 0 = N0 F 4 m @™ oW @ mMm A F —

llustracion 16. Etapas de ACV

Fuente: Analisis de Ciclo de Vida (ACV) herramienta de gestion ambiental

5 ISO: Organizacion Internacional para la estandarizacion
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= Definicion del objetivo y alcance del estudio

En la primera fase se describe el objetivo a lograr, asi como el grado de
detalle y extensidén del estudio. Asimismo, se estableceran los limites del
sistema del producto y también las entradas y salidas. Este mecanismo es el
que determina cudles son los datos a tener en cuenta y cuales seran
despreciados, ya que esto influye directamente sobre los resultados finales del
estudio. Para ello, hay que tener en cuenta las etapas del ciclo de vida de un
producto. En general, el ciclo de vida esta compuesto por seis etapas, que son
(llustracion 17):

Adquisicion de materias primas: consiste en la adquisicion de las
materias primas para la manufacturacion del producto.
Manufactura: esta fase empieza cuando la materia prima es
introducida en el proceso de fabricacion para obtener el producto
final.

Distribucion y transporte: corresponde al movimiento de traslado del
producto final desde la industria de fabricacion a las tiendas de
comercio y de alli a manos del consumidor.

Uso/reutilizacién: comprende desde que el producto es adquirido por
el consumidor hasta que pasa a ser un residuo.

Reciclado: es aquel proceso por el que se devuelve el residuo a la
fabrica de origen.

Gestion de residuos: son todas aquellas operaciones de tratamiento
de residuo.
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ENTRADAS CICLO DE VIDA SALIDAS
__, | ADQUISICION DE MATERIAS .
PRIMAS EFLUENTES
LiQuIDOS
; FABRICACION, PROCESADO | _
ENERGIA Y FORMULACION EMISIONES
ATMOSFERICAS
TRANSPORTE Y
——» ~ »>
DISTRIBUCION
MATERIAS RESIDUOS SOLIDOS
PRIMAS USO/REUTILIZACION/MAN
— TENIMIENTO —*

OTRAS EMISIONES

- RECICLADO —

PRODUCTOS UTILES

> GESTION DE RESIDUOS >

llustracion 17. Etapas del ciclo de vida
Fuente: Haya, E. (Analisis de Ciclo de Vida)

Otro elemento importante en esta fase es la unidad funcional. Este es el
que define los datos de entrada y salida. De esta forma, permite comparar
productos o procesos bajo las mismas condiciones.

=  Anpalisis de inventario

Este apartado consiste en la cuantificacion de las entradas (energia y
materia prima) y salidas (emisiones atmosféricas, vertidos al suelo y aguas o
generacion de residuos) del estudio, es decir, en la recoleccion de datos
numéricos. Como ya se ha dicho anteriormente, es necesario que estos datos
tengan la misma unidad funcional para facilitar la compresion del resultado final.

= Evaluaciéon de impacto

La evaluacién de impacto relaciona los resultados del analisis de inventario
con los efectos ambientales, con el objetivo de valorar la importancia de los
impactos generados. En ella se incluyen elementos como la clasificacion,
normalizacion y valoracion.

= |Interpretacion

El dltimo paso de la ACV es la interpretacién de resultados, como su
nombre indica, es la evaluacion de la coherencia de los resultados obtenidos
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en la fase del analisis de inventario y de la evaluacién de impacto.

1.3 Software SIMAPRO

Debido al aumento de la preocupacion de la sociedad por el medio
ambiente, el uso de técnicas para el estudio sobre las consecuencias
producidas a lo largo del ciclo de vida de un producto ha aumentado
progresivamente. El mayor reto buscado actualmente por las empresas es ser
mas emprendedora y al mismo tiempo y conseguir resultados mas sostenibles
e innovadores.

Por ello, el ACV se ha desarrollado rapidamente en las ultimas tres décadas
(Guinée et al., 2011). El desarrollo de la metodologia comenzé a partir de un
mero analisis de las cargas energéticas y ambientales de los productos,
durante la década de 1970, y actualmente es ampliamente utilizado por
investigadores, organizaciones e industrias (Garrigues et al., 2012). EI ACV
busca cuantificar el uso de los recursos naturales, las emisiones, los impactos
ambientales y los impactos en la salud asociados con los productos, procesos
y servicios (Welz, Hischer y Hilty, 2011).

Hasta la fecha, se han creado diversos programas informaticos para el
analisis de ciclo de vida, tales como son SimaPro, Eco-it, Open LCA, GaBi, etc.

De entre las herramientas acabadas de nombrar, una de las mas utilizadas
en el mundo del analisis de ciclo de vida es el software SimaPro (Pieragostini,
C., et al, 2012). El software SimaPro fue desarrollado por la empresa
holandesa PRé Consultants y es una herramienta para realizar estudios de
ACV, que permite realizar estudios de:

- Huella de Carbono

- Huella Hidrica

- Declaracion Ambiental de Producto

- Huella Ambiental de la Union Europea
- Ecodisefio, etc.

Para el uso del programa, en primer lugar, se define la nomenclatura del
producto, incluyendo la entrada y salida de materiales y los procesos que se
llevan a cabo en la manufacturacién). Luego, se introducen los datos para las
etapas de transporte, uso y fin de vida.
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Para el inventario de datos, el programa utiliza como base de datos el
Ecoinvent, ILCD®, Agri-footprint, etc. Ademas permite crear bases de datos
nuevas por el propio usuario. Estas bibliografias recopilan la informacién de
datos de entidades publicas o industrias sobre los procesos, materiales,
mercados, etc. Generalmente se utiliza el Ecoinvent V3 para los estudios de
ACV.

Como metodologias de evaluacion de impacto estan los siguientes:
- CML 2001 (Guinée et al., 2001)
- ReCiPe 2008 (Goedkoop et al. 2009), actualmente ya se encuentra
disponible el ReCiPe 2016
- ILCD 2011 (Centro Comun de Investigacion de la Comisién Europea
2010)
- Impacto 2002+ (Jolliet y otros, 2003)

Algunas metodologias tal como ReCiPe 2016 se dividen en dos tipos, el
método Mid-Point y el método End-Point. Los resultados obtenidos a partir del
primero son mas completos, mientras que en el otro son mas concisos (Hong,
2014). Dado que en el Mid-point las categorias estas asociadas a su propia
unidad. Y los resultados del End-Point estan ya normalizadas. La ventaja de
este ultimo es que es de facil comprension, pero su incertidumbre también es
mayor (Pennington, D. W., et al, 2004).

Mediante esta herramienta se facilita el analisis y la representacion grafica
de ciclos de vida complejos, de un modo sistematico y transparente.

2 OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es la evaluacion de los impactos
ambientales derivados de la produccién, uso y desechado de diferentes
productos utilizados para la conservaciéon de comida (papel de aluminio, papel
film, bolsa alimenticia y recipiente de plastico) mediante el analisis de su ciclo
de vida. Ademas, se proponen medidas de reduccién del uso de aquellos
productos que generan mayor impacto sobre el medio ambiente debido a su
complejo proceso de produccién y/o eliminacion.

6 ILCD: The International Reference Life Cycle Data System
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3 IMPLEMENTACION DEL ANALISIS DE CICLO DE
VIDA

3.1 Aplicacion del analisis de ciclo de vida a productos de conservacion
de comida

3.1.1 Definicion del objetivo y del alcance

El objetivo principal de este analisis de ciclo de vida es evaluar los impactos
que causan los diferentes envoltorios del alimento y de esta manera comparar
entre ellas para ver cual es el mas sostenible medioambientalmente.

Los cuatro tipos de embalajes alimenticios a estudiar son:
- Papel de aluminio
- Papel de film transparente (LDPE)
- Bolsa alimenticia
- Recipiente de plastico (PP)

3.1.1.1 Unidad funcional y alcance

Para poder comparar dichos productos entre si, es necesario asignar una
unidad funcional. La unidad funcional seleccionada es un bocadillo consumido.
Se ha considerado un alcance para el estudio de tres anos, coincidiendo con
la vida util del PP.

3.1.1.2 Limites del sistema

Los limites del sistema describen implicitamente lo que se incluye y se
excluye del analisis. Al ser un ACV de productos de embalaje alimenticio, los
limites del sistema comprenden la fase de fabricacion del envoltorio, el
empaquetamiento, distribucién en los comercios, el uso de los mismos, asi
como su eliminacién.

- No se han considerado los procesos para la extraccion de las
materias primas.

- Las infraestructuras para la fabricacién de los productos.

- Se ha despreciado el transporte de los bienes desde el comercio
hasta el hogar.

- El consumo eléctrico para la fabricacion de cada producto es la que
esta incluida en los procesos de los datos del Ecoinvent.
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Los flujos del inventario incluyen los consumos de agua, energia y materias
primas y las emisiones al agua, a la tierra y al aire. Por lo que se identificaran
las entradas y salidas de cada una de las actividades. Ya que estos datos de
consumo Yy emisiones seran los que permita la comparacién entre los cuatro
productos estudiados. Para simplificar se unifico algunos procesos de los
diagramas de flujos, que se especificara en el aparto posterior, sobre el ciclo
de vida de los productos (llustracion 18, llustracion 19, llustracion 20 e
llustracion 21).

— e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Industria
¥ Electricidad
I Lingote de Trabajo de Lamina de
I aluminio metal aluminio
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Caja de
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\ /
— e e e -~
v T
Distribucion
Distribucion
f——————— e ——— —
| Uso )
Uso I
e e J
Fin de vida
Fin de vida

llustraciéon 18. Diagrama de flujos de papel de aluminio modelizado
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llustracién 20. Diagrama de flujos del recipiente de plastico modelizado
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llustraciéon 21. Diagrama de flujos de la bolsa alimenticia modelizado

3.1.2 Analisis de inventario de datos

El analisis de inventario de datos consiste en la exposicion de aquellos
datos recopilados relacionados con el ACV de cada uno de los productos.
Abarca desde los tamafos de los envoltorios, la propiedad de los equipos
utilizados para la produccién, asi como la energia y agua consumido; y también
el transporte desde la zona la industria hasta el comercializador.

3.1.2.1 Datos

Los datos fueron recolectados por separado para cada producto. Los
principales datos son el consumo de materias primas para el proceso de
fabricacion del producto, ademas de los consumos de agua y electricidad para
el funcionamiento de la maquinaria. Estos valores junto con las emisiones se
obtuvieron de los catalogos descriptivos de cada maquina de la linea
productiva.

En cuanto al transporte, se ha calculado las distancias entre la industria a
la tienda comercializadora y de éste hasta el hogar de consumo. El centro
distribuidor elegido es el supermercado Mercadona, donde se ha obtenido las
muestras de papel de aluminio, papel film y la flambrera. Mientras que la bolsa
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alimenticia fue comprada de una tienda china.

Como los productos de usar y tirar forman parte de nuestro dia a dia. La
fabricacion de cualquier producto comporta un uso de materia prima y energia.
Una vez terminada su vida util, este producto se convierte en residuo (loar
Rivas Lara, s.f.). Y este residuo tiene que ser gestionado correctamente para
minimizar los impactos sobre el medio ambiente. Pues la etapa final de un
producto puede ser de distintas maneras: reutilizacién, reciclaje, incineracion o
vertedero.

Pero antes de todo es necesario conocer el tamarno y el peso del bocadillo
(Tabla 3 e llustracion 22) asi como el tamafo de cada uno de los productos.

Tabla 3. Caracteristicas del bocadillo

Bocadillo
Largo 19,7 cm
Ancho 6,8 cm
Peso 125 g

llustraciéon 22. Bocadillo

En la Tabla 4 se muestra la cantidad de material necesario para enrollar un
bocadillo.

Tabla 4. Cantidades de producto para envolver un bocadillo

Largo | Ancho | Superficie
(cm) | (cm) (cm?)
Aluminio 34 29,2 992,8
Film 34 29,2 992,8
Bolsa alimenticia 254 13,4 340,4
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Posteriormente se procedio a pesar cada uno de estos envoltorios, es decir,
la cantidad necesaria para empaquetar un bocadillo, y se obtuvieron los
siguientes resultados (Tabla 5):

Tabla 5. Pesos de cada producto necesarios para envolver un bocadillo

pesos/bocadillo
Papel de aluminio 0,0026 kg
Papel de film 0,0011 kg
Recipiente de plastico 0,07 kg
Bolsa alimenticia 0,005 kg

A continuacién se procede a explicar los datos de cada uno de los
productos, incluyendo las caracteristicas generales, el transporte y fin de vida.

a) Papel de aluminio

* Caracteristicas generales

El papel de aluminio estudiado es de la marca Bosque Verde (Hacendado)
como aparece en llustracion 23. Esta compuesto por una caja de cartén con el
nombre, logo, e instrucciones de uso imprentados. En el interior esta la lamina
de aluminio (60 m de largo y 29,2 m de ancho) enrollado a un tubo hueco de
carton. En la Tabla 6 se detallan los pesos de los tres componentes del
producto.

Tabla 6. Caracteristicas del papel de aluminio

Aluminio
Todo 0,62 kg
Caja de carton 0,035 kg
Aluminio+tubo de cartén 0,585 kg
Aluminio 0,55 kg
Tubo de cartén 0,035 kg

51



ACV de diferentes productos para conservacion de comida

llustracion 23. Papel de aluminio de 60 m

Produccién

En el esquema (l/lustracion 24) se expone los procesos que ocurren a lo
largo de la fabricacion del aluminio en una planta industrial, asi como las
cantidades de entrada y de salida de materiales. Este proceso empieza con
1015 kg de materia prima para obtener finalmente 1 tonelada de aluminio.

| 1015 Kg Materia prima |

]

1509 Kg Lingote

L 493 Kg
5

I

1509 Kg Scalping

1 49 Kg chatarra
J

Refundicion |

1459 Kg
Precalentamiento

1459 Kg Laminado
caliente

77 Kg chatarra

. 4
5 Kg metal
perdido

4

1389 Kg Laminado frio

| 144 Kg chatarra

10 Kg
metales de

1238 Kg Recocido
intermedio

1238 Kg Laminado frio
individual y doble

132 Kg chatarra

aluminio

1106 Kg Aislado

106 Kg chatarra

]

1000 Kg Recocido final

l

1000 Kg Embalaje

1000 Kg Transporte al
cliente

llustracién 24. Esquema de fabricacion del aluminio

Fuente: Helsinki University of Technology Lifelong Learning Institute Dipoli

52



ACV de diferentes productos para conservacion de comida

El aluminio puro (materia prima) se mezcla con la chatarra procedente de
la refundicion para continuar posteriormente en el scalping (estirado en hilera),
precalentamiento, etc.

En los procesos como el scalping el laminado en caliente, el laminado en
frio, el laminado frio individual y doble y la separacion se producen metales
inservibles (chatarra). Para aprovecharlos, estos materiales son enviados al
horno para refundir y mezclarlo con los lingotes. Sin embargo, en la refundicién
hay una pérdida material que no pueden ser recirculados. Se pierden
aproximadamente 15 kg de metal por cada 1000 kg de aluminio producido.

En otras palabras, aproximadamente media tonelada de chatarra es
sometido a refundicién de entre los cuales casi el 3% no son reutilizables (Tabla

7).

Tabla 7. Cantidades de efluentes de la refundiciéon

Refundicidn (total chatarra) 508 kg
metal perdido 5 kg
metales de aluminio 10 kg

En cuanto a la electricidad, se consumen en total 862 kWh. Por lo que la
electricidad consumida para la produccion de 0,0026 kg de aluminio se
necesitan 0,0022 kWh.

También se consumen otros materiales aparte del aluminio puro como son
los que aparecen en la tabla Tabla 8.

Tabla 8. Otros materiales

Lingote de aluminio 1015 kg
Sal 0,185 kg

Cloro 0,22 kg

Lima 2,35 kg

Argon 0,37 kg
Embalaje 263 kg
Aceite de laminacién 6,04 kg

Fuente: Helsinki University of Technology Lifelong Learning Institute Dipoli

Como consecuencia de la produccion de 1 tonelada de aluminio, se emiten
determinadas particulas a la atmdsfera y al suelo (Tabla 9). Los gases que se
emiten a la atmdsfera, el 98 % es el didxido de carbono mientras que el resto
son en muy bajas concentraciones.

Debido a los procesos de funcion se producen particulas solidas como es
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el polvo. Lo cual es importante gestionar, ya que por cada 1000 kg de aluminio
producido se generan aproximadamente 10 kg de polvo.

Tabla 9. Emisiones del aluminio

Papel de aluminio 1000 kg

Emisiones atmésfera

VOCS 6,04 kg

polvo 0,05 kg

CoO 0,065 kg

Oxidos nitrégeno 0,46 kg
fluoruro de hidrégeno 0,0047 kg
N20 0,35 kg
hidrocarburo 0,065 kg
CO2 345,84 kg

Emisién suelo
polvo de filtro 4,38 kg

polvo de molino 55 kg

Fuente: Helsinki University of Technology Lifelong Learning Institute Dipoli

* Transporte

Como ya se ha dicho anteriormente, tanto el papel de aluminio como el
papel de film transparente son de la marca de Mercadona, por ello, ambos
productos proceden de la industria ITS ubicado en Paises Bajos. Este es una
empresa dedicada a la fabricacion de embalajes para uso doméstico tales
como papel de aluminio, papel estirable como film transparente.
Concretamente se encuentra en la calle Nagelpoelweg 56, 7333 NZ Apeldoorn
como se puede observar en el mapa (l/lustracion 25). Desde este lugar,
transporta los productos a Mercadona (Carrer de I'Enginyer Balaguer, 94,
46240 Carlet, Valéncia). Se ha supuesto que los productos seran transportados
por via terrestre mediante camiones. Se ha calculado que la trayectoria ente
ambos puntos es de 1.916 km, es decir, 0,0049 tkm segun el envoltorio para
un bocadillo.
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llustraciéon 25. Trayectoria para transportar el papel de aluminio y el film transparente

Fuente: Google Maps

Fin de vida

El papel de aluminio no es reutilizable ya que una vez utilizado pierde sus
propiedades iniciales. Por tanto, después de su uso, el consumidor tiende a
desecharlo al contenedor organico, en vez de tirarlo al contenedor amarillo.

El aluminio es un material de dificil degradacién, pudiendo tardar desde 80
hasta 200 afios (NHDES’, s.f.) en descomponerse. Pues es importante incluir
en el modelo las tasas de reciclaje, dado que la extraccion de la materia prima
requiere grandes cantidades de recursos y energia.

b)

Papel de film transparente

Caracteristicas generales:

El papel de film (/lustracion 26) procede de la misma marca que el papel
de plata, por tanto, las caracteristicas son similares. Pero a diferencia de este
ultimo, es que es de 80 m de largo y los pesos se encuentran en la tabla
siguiente (Tabla 10).

” NHDES: New Hampshire Department of Environmental Services.
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Tabla 10. Caracteristicas del film transparente

Film
Todo 0,26 kg
Caja de carton 0,03 kg
Film+rollo de catén 0,23 kg
Film 0,195 kg
Tubo de carton 0,035 kg

llustracion 26. Film transparente

*  Produccion

El rollo de papel film es producido a partir de una maquina automatica de
fabricacion de film transparente. Como por ejemplo, para las caracteristicas
generales de dicho aparato se encuentran en la Tabla 11. Para el caso
estudiado, se utilizara concretamente el modelo que consume 0,65 kWh segun
la bibliografia obtenida de la base de datos Ecoinvent. Entonces el extrusor
consumira 0,0007 kWh para 0,0011 kg de film.
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Tabla 11. Ejemplo de ficha técnica de maquina de fabricacién de film transparente

Modelo LS-1000-65x2 LS-1000-80/60
Diametro del tornillo 65mm x 2 80/60
Longitud del tonillo en relacion con el diametro 30;1 30;1
Ancho 1300 mm 1300 mm
Ancho del producto 1000 mm 1000 mm
Espesor del producto 0,01-0,03 mm 0,01-0,03 mm
Maxima extrusion 90 kgh 100 gh
Potencia del motor principal 185 kW 30 kW/15 kW
Potencia de calentamiento 64 kW 66 kW
Consumo de aire 0,8m3/min 0,8 m3/min
Consumo de agua 0,5 m/min 0,5 m/min
Potencia total 104 kW 110 kW
Fuente de alimentacion 380/3/4/50(Volt/Ph/ 380/3/4/50(Volt/
Dimensiones 9000x2350x2400 m 9200x2350x2400 mm

Fuente: Alibaba 1688
A parte de la energia eléctrica también consume 0,8 m/min de aire y 0,5
m/min de agua. Segun la informacion proporcionada por los fabricantes, este
equipo no emite contaminantes.

e Transporte

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, el film transparente
procede del mismo lugar que el papel de aluminio.

* Fin de vida
El film tiene un tiempo de degradacién de 20-30 anos (NHDES, s.f.) puesto
que se trata de un polimero. No obstante, la tasa de reciclaje del film es casi
nula, ya que se utilizan cantidades bajas y ademas son ensuciados por el

propio bocadillo. Por lo tanto, generalmente son residuos organicos destinados
a eliminacién por vertederos o incineracion.

C) El recipiente de plastico

* Caracteristicas generales

El recipiente plastico rectangular (/lustracion 27) también es de Bosque
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Verde y tiene un volumen de 1,3 | para el almacenaje de comida (Tabla 12).
Aunque en este caso, solamente se guardara un bocadillo.

Tabla 12. Caracteristicas del taper

Tapper
Largo 26 cm
Ancho 15,2 cm
Diagonal 26 cm
Profundidad 54 cm
Superficie 395,2 cm?
Volumen 2134,1 cm?

llustraciéon 27. Taper de plastico

*  Produccién

La maquina de moldeo por inyeccidon (/lustracion 28) permite elaborar
recipientes de plastico a través del calentamiento de los granulos de
polipropileno. En la tabla siguiente (Tabla 13) se muestran tres modelos
distintos para el moldeo, como un ejemplo de prototipo de maquinas de moldeo
por inyeccion. En este caso se eligié se consideré que la maquina consume
1,478 kWh con los datos obtenidos de la base de datos Ecoinvent. De modo
que se consumira 0,103 kWh hora para 0,007 kg de recipiente de plastico.
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Tabla 13. Ejemplo de ficha técnica de la maquina de moldeo por inyeccion

Relacion de Relacién
Ciclode | Tiempo de | Tiempo de Consumo Producto Producto
Modelos Sistema consumo de de ahorro
moldeo retencion prueba de energia moldeado individual
energia de energia
Pulpa
TH630/SP 52 4 8 167,6 554 0,3 100% 0%
cuantitativa
Pulpa
TH630/SP variable 52 4 8 93,12 554 0,17 56% 44%
VDP
TH630/SP SVP 50 4 8 42,4 576 0,07 24% 76%

Fuente: Alibaba 1688

llustracion 28. Maquina de moldeo por inyeccién
Fuente: Alibaba 1688

* Transporte

El recipiente de plastico es fabricado en una industria de Espafa. Se trata
de la empresa SP Berner Plastic Group S.L. ubicada en Aldaia (Valencia). Esta
instalacion se encuentra a 34 Km del supermercado como se puede observar
en el mapa (llustracion 29). Por lo que los camiones cargados de recipientes
tendran que recorrer dicha distancia y con un valor de 0,0024 tKm.
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llustracion 29. Trayectoria para transportar el taper

Fuente: Google Maps

e Findevida

La ventaja del recipiente de plastico es que se puede utilizar infinitas veces
durante su vida util. Pero, el material se deteriora cuantas mas veces se utiliza
por lo que al final de su etapa de vida, sera desechado al contenedor. Este
recipiente puede ser desechado al contenedor amarillo, aumentando asi las
tasas de reciclaje, dado que, los polimeros son materiales dificiles de
degradarse.

Se ha supuesto que para el lavado del recipiente se utiliza una lavavaijilla

de alta eficiencia de la marca de Balay. Las propiedades de dicho equipo se
caracterizan por consumir 0,82 kWh y 9,5 litros.

d) Bolsa alimenticia de papel Kraft

» Caracteristicas generales

Por ultimo, la bolsa alimenticia de papel Kraft (Tabla 14 e llustracién 30)
obtenida de una tienda comercial y se utilizara una por cada bocadillo.
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Tabla 14. Caracteristicas de la bolsa alimenticia

Bolsa alimenticia
Largo 25,4 cm
Ancho 13,4 cm
Superficie 340,36 cm?

llustraciéon 30. Bolsa alimenticia de papel Kraft

e Produccion

Con la introduccién de los rollos de papel Kraft en la maquina de fabricacion
de bolsas alimenticias (llustraciéon 31) de modelo LSD-400, se producen las
bolsas de forma automatica. El consumo es de 0,00019 kWh para cada bolsa
y con una capacidad productiva de 700 bolsas/minuto (Tabla 15).
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Tabla 15. Ejemplo de ficha técnica de la maquina de fabricaciéon de bolsa alimenticia de papel

Kraft

Modelo LSD-400
Longitud de la bolsa de corte (C) 100 — 410 mm
Longitud de la bolsa (H) 90 — 400 mm ‘
Ancho de la bolsa (L) 70 — 220 mm
Ancho de borde (W) 0-120 mm 'y
Altura de la escalera (P) 15-18 mm
Velocidad maxima 700 unidad/min
Peso maximo del rollo 400 kg '
Diametro maximo de rollo 1100 mm
Diametro interior del rollo de papel 76 mm
Peso del papel 30 — 80 m¥g

Sistema de control de correccion

Sistema fotoeléctrico de doble correccién

automatica

Sistema de control de tension

Sistema de control de tensidon constante
completamente dinamico

Método de unién

Recubrimiento de rodillo de cola fria

Sistema automatico de marcado de puntos

Si

Fuente de gas de trabajo

>0,12 m®/min, 0,6 -1 MPa

Motor principal

Tres servomotores

Poder 8 kW
Peso 3000 kg
Dimensiones 4350x1400x16500 mm

Fuente: Alibaba 1688

llustracion 31. Maquina de fabricacion de bolsa alimenticia de papel Kraft
Fuente: Alibaba 1688
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* Transporte

Y la bolsa alimenticia de papel Kraft proviene de la empresa Interpack,
ubicado en Cérdoba (Espafia). El camidn recorre 557 km para transportar el
producto desde la industria hasta Carlet (/lustracién 32). Entonces el transporte
sera de 0,003 tKm.
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llustraciéon 32. Trayectoria para transportar la bolsa alimenticia

Fuente: Google Maps

* Fin de vida

La bolsa alimenticia de papel Kraft, al igual que el papel de aluminio y el
film transparente, son productos de un solo uso. Por este motivo, para su
eliminacion son sometidos a procesos de incineracién o depositados en los
vertederos.

3.2 Modelacién de datos del inventario en el SimaPro
En este apartado se describe la modelizacién de los cuatro productos.

Antes de empezar, es necesario conocer que el programa contiene dos
tipos de procesos:

- “Production”: que se refiere al proceso de elaboracion incluyendo asi
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los materiales y energias consumidas y las emisiones.

- “Market”: que corresponde a los productos disponibles en el
mercado, incluyendo todos los materiales y energias consumidas y
las emisiones hasta el momento de la compra.

Por otro lado, también existen unas siglas que definen la procedencia del
dato. Pues por ejemplo, el {RER} indica que son datos de Europa; si es {RoW}
significa que son datos del resto del mundo; y, por ultimo, si es {GLO} son datos
globales.

La version de SimaPro utilizado para este estudio es el 8.5.2.0, con los
datos procedentes de la base de Ecoinvent V.3 y el método utilizado es el
ReCiPe 2016, concretamente Midpoint (H).

A continuacion se exponen los materiales y procesos elegidos para cada
producto estudiado. Sin embargo, debido a la limitacion de informacién sobre
los procesos en la base de datos, pues se ha despreciado algunos vectores
del ACV, como por ejemplo la incineracién para los residuos urbanos del
aluminio. Ademas se ha supuesto el mismo tipo de camioén para el transporte
de los cuatro bienes. Y en cuanto al consumo de energia, ya estan incluidos
dentro de los procesos, es decir, el gasto eléctrico es el que se encuentra en
la base de datos. A excepcion del caso de la bolsa de papel, donde parametro
eléctrico indica la energia consumida por la maquina.

e Aluminio

Para la modelaciéon del ACV del aluminio se han considerado los procesos
de la tabla siguiente (Tabla 16):

Tabla 16. Procesos de modelacion del ACV del papel de aluminio
Lingote de Aluminium, primary, ingot {IAl Area, EU27 & EFTA}| production |
aluminio APOS, U
Metal working, average for aluminium product manufacturing
{RER}| processing | APOS, U
Carton board box, production, with gravure printing {RoW}| carton

Trabajo de metal

Caja de carton ) . . -
board box production service, with gravure printing] APOS, U

Rollo de cartén Core board {RoW}| production | APOS, U
Transporte por Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market
camion for | APOS, U
Vertedero Waste aluminium {RoW}| treatment of, sanitary landfill | APOS, U

Aluminium (waste treatment) {GLO}| recycling of aluminium |

Reciclaje
APOS, U
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e Film

Para el film se ha incorporado el proceso de produccién de los granulos de
polietileno, asi como la fabricacion del fiim y, al igual que el aluminio se
incluyeron la caja de cartén y el rollo (Tabla 17).

Tabla 17. Procesos de modelaciéon del ACV del papel film

Granulos de ) ]
L Polyethylene, low density, granulate {RER}| production | APOS, U
polietileno

Extrusion Extrusion, plastic film {RER}| production | APOS, U APOS, U
Carton board box, production, with gravure printing {RoW}| carton

Caja de carton ) . ) o
board box production service, with gravure printing| APOS, U

Rollo de cartéon Core board {RoW}| production | APOS, U
Transporte de Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market
camioén for | APOS, U
. .. Waste plastic, mixture {Europe without Switzerland}| treatment of
Incineracion . . L .
waste plastic, mixture, municipal incineration | APOS, U
Waste plastic, mixture {Europe without Switzerland}| treatment of
Vertedero

waste plastic, mixture, sanitary landfill | APOS, U

¢ Recipiente de plastico

En la modelacién de los recipientes de plastico se han incluido la fabricacion
de los granulos de polipropileno y para la obtencién del recipiente se baso en
proceso de moldeo por inyeccion (Tabla 18). Otro factor a tener en cuenta fue
el lavado del propio taper, en el que solamente se ha introducido el consumo
el eléctrico y de agua de una lavavajilla.

Tabla 18. Procesos de modelacion del ACV del recipiente de plastico
Granulos de PP Polypropylene, granulate {RER}| production | APOS, U
Moldeo por L ) .
. L Injection moulding {RER}| processing | APOS, U
inyeccion
Transporte por Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for |
camion APCS, U
Electricity, low voltage {ES}| market for | APOS, U
Water supply network {GLO}| market for | APOS, U

Reciclaje PP (waste treatment) {GLO}| recycling of PP | APOS, U

Lavado

e Bolsa alimenticia
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Por ultimo, se definieron para la fabricacién de la bolsa de papel Kraft los
siguientes procesos (Tabla 19):

Tabla 19. Procesos de modelacion del ACV de la bolsa alimenticia
Papel Kraft Kraft paper, unbleached {RER}| production | APOS, U
Doblado Folding boxboard/chipboard {RER}| folding boxboard production | APOS, U

Electricity, medium voltage {ES}| electricity voltage transformation from high

Electricidad )
to medium voltage | APOS, U
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | APOS,
Transporte
U
Reciclaje Paper (waste treatment) {GLO}| recycling of paper | APOS, U
. .. Waste packaging paper {RoW}| treatment of, municipal incineration | APOS,
Incineracién

u

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Impacto ambiental de los productos evaluados segun Ila
metodologia ReCiPe 2016 Midpoint

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante la
introduccion de los datos del inventario en el SIMAPRO. Con ello, se pretende
cuantificar los impactos ambientales, asi como la identificacion de los impactos
mas relevantes.

4.1.1 Papel de aluminio

En la llustracion 33 se muestra los resultados del analisis de impacto de
ciclo de vida del uso del papel de aluminio para el envolver un bocadillo. Como
se puede observar, para todos los indicadores, el proceso de fabricacién es el
mayor contribuyente. Es decir, incluyendo la obtencién del lingote de aluminio;
la produccion de las laminas de aluminio; la fabricacién de las cajas y rollos de
cartdon; y, el consumo de la electricidad. Mientras que los impactos por el
transporte aunque sea una trayectoria larga (desde Holanda a Espafia) son
minimas en comparacion con los procesos industriales. En la grafica también
aparecen valores en negativo. Estos valores hacen referencia al reciclaje del
aluminio. Se observa claramente que con ello se llega a compensar, en general,
casi un 73% de impacto generado de la categoria de calentamiento global o en
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la formacién de particulas finas. Por lo que, mediante el proceso del reciclaje
se consigue disminuir los impactos generados por la actividad, asi como la
reduccion en la huella de carbono.

Water consumption 1

Fossil resource scarcity ]

Mineral resource scarcity |

Land use |

Human non-carcinogenic toxicity |
Human carcinogenic toxicity 1
Marine ecotoxicity I

Freshwater ecotoxicity N
Terrestrial ecotoxicity 1

Marine eutrophication I
Freshwater eutrophication 1
Terrestrial acidification .|

Ozone formation, Terrestrial ecosystems |
Fine particulate matter formation 1
Ozone formation, Human health ]
lonizing radiation ]

Stratospheric ozone depletion I
Global warming | |

-100%80%-60%-40%-20% 0% 20% 40% 60% 80%100%

m Fabricacion ®Transporte ™ Reciclaje

llustracién 33. Resultados del ACV del papel de aluminio

Los impactos se deben fundamentalmente a la fabricacion del producto. El
término de fabricacion involucra todas las actividades relacionadas con la
elaboracion del producto, entonces a partir de la /lustracion 34 se puede
determinar cuales son los medios mas afectados en términos de porcentaje
calculados con los datos del inventario.

En cuanto a los procesos de elaboracién del aluminio (lingotes y laminas),
el lingote tiene mayor contribucion en el impacto que la lamina. Como por
ejemplo, para la categoria de calentamiento global, los lingotes aportan un 78%
de impacto y el trabajo de metal un 48%. Esta fase afecta principalmente sobre
el cambio climatico dado que se generan concentraciones significativas de
dioxido de carbono procedentes de las fundiciones de los metales en los
hornos y en los procesos de electrélisis. Puesto que para la fabricacion de los
lingotes es necesario la utilizacién de diversas maquinarias, esto implica un
consumo importante de la energia eléctrica, el cual también causa las
emisiones de COo..

Sin embargo, para la mayoria de las categorias, los impactos son
generados por la produccién de las piezas de embalaje del producto, es decir,
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la caja y el tubo de cartén. El rollo de cartdon impacta por encima del 20% para
la mayoria de las categorias. Este elemento contribuye sobre la ecotoxicidad
terrestre, el impacto es causado por parte de la fabricacion del propio rollo,
fruto de la obtencion de la materia prima. Por lo que es interesante el reciclaje
de estas piezas del producto, aunque en este documento no se ha tenido en
cuenta. Mientras que el otro componente del embalaje, la caja de carton,
también tiene contribuciones importantes, a excepcién de algunas categorias
como la radiacion ionizante, la ecotoxidad terrestre, escasez de recursos
minerales y consumo de agua. En tales casos las atribuciones son menores
del 5%. En comparacion con las emisiones de la produccién de los lingotes,
las cantidades de gases de efecto invernadero generadas en la fabricacion del
tubo de cartéon son menores. Por lo que su contribucion al calentamiento global
también es menor.

Water consumption 1
Fossil resource scarcity
Mineral resource scarcity _—
Land use _—
Human non-carcinogenic toxicity [
Human carcinogenic toxicity
Marine ecotoxicity I
Freshwater ecotoxicity I
Terrestrial ecotoxicity == m
Marine eutrophication I
Freshwater eutrophication
Terrestrial acidification
Ozone formation, Terrestrial ecosystems
Fine particulate matter formation
Ozone formation, Human health
lonizing radiation =1
Stratospheric ozone depletion I
Global warming

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

Lingote de aluminio ®Trabajo de metal Caja Rollo

llustracion 34. Resultados de ACV del papel de aluminio

4.1.2 Papel de film

En la grafica siguiente (l/lustracion 35) se muestran los resultados
obtenidos del ACV del papel de film transparente. Los mayores impactos son
generados por la fabricacion del propio producto. El término de fabricaciéon del
producto engloba la produccion de los granulos de polietileno, la elaboracién
de las laminas de film transparente, la electricidad asi como las piezas de
embalaje (la caja y el tubo de cartoén).
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Después, en menor medida, por el transporte de camion desde Holanda
hasta Espafa. Ademas, cabe destacar que los residuos depositados en los
vertederos también influyen negativamente sobre los ecosistemas. Por tanto,
son un factor adicional sobre los impactos, aunque en este caso sean
despreciables en comparacion con las actividades desencadenadas de la fase
productiva.

Por un lado, se puede observar que la etapa industrial es el mayor
contribuyente para todas las categorias. Esto se debe al conjunto de
actividades realizadas durante esa fase.

Y por otro lado, la eliminacion de los films por deposicion en los vertederos
contribuye, aunque no se aprecia en la grafica, sobre el ecosistema acuatico
tanto marino como dulce. Causando impactos tales como la eutrofizacion (11%)
y ecotoxicidad marina (4%) y de agua dulce (4%). Ademas, es un precursor de
la generacion de las sustancias téxicas de caracter no carcinogénica (3%)
sobre la salud humana. Lo cual indica que es necesario disminuir el uso de
vertederos.

El transporte por camion afecta a todos los ecosistemas (entre el 1-24%),
pero especialmente para la capa de ozono (salud humana y terrestre), siendo
casi el 24% del impacto total. Cabe destacar que el transporte rodado se
emiten gases de CO:2 y tratdndose de una trayectoria de larga distancia, estas
concentraciones solamente contribuyen aproximadamente un 13% sobre el
calentamiento global. A pesar de ello, las concentraciones emitidas en la etapa
de la fabricacion siguen contribuyendo mas a esta categoria que el transporte.
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llustracién 35. Resultados de ACV del papel de film

Al igual que el término de fabricacién de aluminio, para el caso de la
fabricacion de papel film, se incluyen los procesos de produccion de los
granulos de polietileno; la extrusion de las laminas de film, la caja y el rollo de
carton, donde el consumo eléctrico de los equipos ya se encuentra incluidos
en dichos procesos.

A diferencia del producto comentado en el apartado anterior, en la
llustracion 36 se muestra un alto impacto por parte de la produccién de los
componentes de empaquetamiento del papel film. En el caso anterior, ambos
elementos juntos alcanzaban casi el total de los impactos junto con el proceso
de fabricacion. Sin embargo, ahora los impactos de la etapa productiva
contribuyen menos del 11% para todas las categorias, a excepcién de la
escasez de recursos fosiles. En cuyo indicador, la fabricacion de los granulos
de polietileno retoma importancia, con un impacto del 23%. Debido a que para
la elaboracion de los polimeros se utiliza recursos fosiles, como el petroleo. De
entre los dos complementos del producto, la fabricacién de la caja influye mas
que el tubo.

Luego, la fabricacion de la caja de carton influye de manera exponencial
sobre los usos del suelo, lo cual indica que para la obtencion de la materia
prima requiere modificaciones sobre la funcion original del suelo.

En cambio, como se ha mencionado anteriormente, la fabricacion del
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producto en si (granulos de polietileno y extrusion) tienen muy bajos impactos
sobre todos los indicadores. Ya que los datos se basan para un envoltorio de
bocadillo, mientras que los datos de la caja y el tubo es para guardar un rollo
de 80 m de film transparente. Pues desde este punto de vista, es interesante
reciclar para los dos complementos del producto, ya que también contribuyen
de manera significativa sobre los indicadores analizados.

Water consumption |
Fossil resource scarcity |
Mineral resource scarcity
Landuse m
Human non-carcinogenic toxicity |
Human carcinogenic toxicity n
Marine ecotoxicity 1
Freshwater ecotoxicity I
Terrestrial ecotoxicity
Marine eutrophication 1
Freshwater eutrophication =

Terrestrial acidification 1
Ozone formation, Terrestrial ecosystems |
Fine particulate matter formation 1
Ozone formation, Human health [ |

lonizing radiation
Stratospheric ozone depletion &
Global warming ]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

Granulos de polietileno  mExtrusion Caja Rollo

llustraciéon 36. Resultados de ACV del papel de film

4.1.3 Recipiente de plastico

En el ACV del recipiente de plastico (/lustracion 37) los principales
impactos se concentran en la etapa del lavado. En general, el proceso de
fabricacion es el principal contribuidor para todas las categorias, exceptuando
para la categoria de eutrofizacion marina, toxicidad humana carcinogénica y la
escasez de recursos minerales, donde aporta menos del 40% del total. Un
punto a destacar de la etapa de lavado del recipiente es el empleo de
detergentes, por lo que las aguas vertidas contienen concentraciones de
compuestos quimicos. Esta circunstancia justifica los elevados porcentajes en
el ecosistema marino. Como se puede observar en la grafica, el lavado
contribuye de forma significativa para la ecotoxicidad marina (57%). Ademas,
contribuye sobre los otros medios que son para la toxicidad humana
carcinogénica, y para la ecotoxicidad terrestre.

71



ACV de diferentes productos para conservacion de comida

Luego, en comparacion con la etapa del transporte, el impacto de este es
casi nulo sobre los indicadores. No obstante, para la ecotoxicidad terrestre,
alcanza a contribuir un 4%. Puesto que la carga pesada mediante camiones
supone un impacto significativo para el medio terrestre.

Por el contrario, los resultados del reciclaje se encuentran en negativo.
Esto indica una disminucién de los impactos ya que afectan de forma positiva
al ecosistema. Como por ejemplo es el caso del agotamiento de los recursos
fésiles, donde hay un 81% de compensaciéon. Puesto que mediante el reciclaje,
se disminuye la necesidad de la extraccion de nuevas materias primas. A partir
de este tipo de gestion también se logra un 67% menos de impacto con
respecto al calentamiento global. No obstante, el reciclaje disminuye muy poco
los impactos encadenados a la toxicidad.
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Human carcinogenic toxicity I —
Marine ecotoxicity 1
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Freshwater eutrophication 1
Terrestrial acidification I
Ozone formation, Terrestrial ecosystems 1
Fine particulate matter formation |
Ozone formation, Human health |
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Stratospheric ozone depletion 1
Global warming !
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llustraciéon 37. Resultados de ACV del recipiente de plastico

Dentro de los procesos de fabricacion del recipiente (produccion de
granulos de polipropileno y moldeo por inyeccion) los impactos ocurren como
consecuencia de (/lustracion 38):

- Granulos de polipropileno. Este afecta sobre todo en el
calentamiento global; la formaciéon del ozono en salud humana y
terrestre; toxicidad humana carcinogénica (83%) y, sobre el
agotamiento de los recursos fésiles. La formacion del ozono se debe
a las emisiones de gases como los monodxidos de carbono, los
oxidos de nitrogeno o las particulas solidas desprendidos durante la
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fase de refineria. Como materia prima para dicho proceso utilizan el
petrdleo, el cual implica el alto impacto sobre la explotacién de los
recursos fosiles.

- Moldeo por inyeccién. Este induce sobre todas las categorias, pero
contribuye de manera significativa sobre las siguientes: agotamiento
del ozono troposférico; radiacion ionizante; eutrofizacion del agua
dulce; ecotoxicidad terrestre; y, en los usos del suelo. El agua se
utiliza para el buen funcionamiento de los rodillos y el enfriamiento
de las laminas una vez atravesados por el extrusor, y por
consecuencia estas aguas vertidas pueden incrementar las
concentraciones de los nutrientes.
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Fossil resource scarcity

Mineral resource scarcity

Land use

Human non-carcinogenic toxicity
Human carcinogenic toxicity
Marine ecotoxicity

Freshwater ecotoxicity
Terrestrial ecotoxicity

Marine eutrophication
Freshwater eutrophication
Terrestrial acidification

Ozone formation, Terrestrial ecosystems
Fine particulate matter formation
Ozone formation, Human health
lonizing radiation

Stratospheric ozone depletion
Global warming
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Granulos de PP mMoldeo por inyeccion

llustraciéon 38. Resultados de ACV del recipiente de plastico

4.1.4 Bolsa alimenticia

Todas las fases del ciclo de vida de la bolsa alimenticia de papel Kraft tiene
algun impacto sobre las categorias presentadas en la llustracion 39. Pero aun
asi, en general, los impactos son inducidos por la etapa de fabricacion y luego,
en menor porcentaje por el transporte y la incineracion.

La fase de fabricacion del producto contribuye para todas las categorias.
Esto se debe a que el transporte y la incineracion no generan impactos tan
significativos como los de fabricacion. Para el transporte, en general,
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solamente contribuye entre 1 al 7%. Aunque la ecotoxicidad terrestre alcanza
un 17% del impacto total de dicha categoria, puesto que el transporte se trata
de una actividad de carga pesada.

Luego en cuanto a la incineracion, también tiene impactos importantes
sobre determinadas categorias. Como es el caso del agotamiento de la capa
de ozono troposférico (37%) dado que las reacciones de combustion generan
contaminantes que destruyen los O3 presentes en la capa. A pesar de ello, la
contribucién para este indicador sigue siendo menor que la fase de fabricacion.
Al tratarse de agentes contaminadores de la atmodsfera, conlleva a la
generacion de impactos de tema toxicologico. Tales como la ecotoxicidad de
agua dulce (31%); la ecotoxicidad marina (28%); toxicidad humana
carcinogénica (17%) y la toxicidad no carcinogénica (13%).

Por el contrario, mediante el reciclaje, disminuye los impactos causados
por los procesos anteriores. Para algunos indicadores el reciclaje puede
alcanzar a disminuir la mitad del impacto total. Este es el caso de la formacién
de particulas finas (57%), que fueron generadas durante la fabricacion. Incluso
también aporta de manera positiva a la eutrofizacion marina (12%), con el
objetivo de evitar la contaminacion por nutrientes.
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Mineral resource scarcity |
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Human non-carcinogenic toxicity |
Human carcinogenic toxicity |
Marine ecotoxicity - |

Freshwater ecotoxicity |
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llustracion 39. Resultados de ACV de la bolsa alimenticia
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La etapa de fabricacién incorpora el proceso de elaboracién de la bobina
de papel Kraft sin blanquear, el doblado para la confeccion de las bolsas y la
electricidad consumida por el equipo de produccién de las bolsas. Los impactos
son producidos debido a la elaboracion del papel Kraft sin blanquear y el
doblado de la misma. Mientras que el consumo eléctrico mucho menor
comparado con éste (llustracion 40).

Tal y como aparece en la grafica siguiente, el doblado contribuye menos
de la mitad del impacto total o en incluso casi nulas para algunas categorias.
En general, la fabricacion del papel suele afectar mas a los aspectos tales
como el agotamiento del ozono troposférico; la ecotoxicidad terrestre; la
toxicidad humana no carcinogénica; los usos de suelo o el consumo de agua.
Mientras que el doblado interviene en los indicadores como la escasez de los
recursos fésiles (56%) o el calentamiento global debido al consumo eléctrico
de los dispositivos de doblaje.

Mientras que la contribucién de la electricidad en si de la industria es
minima en comparacion con los otros dos procesos.
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Fossil resource scarcity

Mineral resource scarcity
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Human non-carcinogenic toxicity
Human carcinogenic toxicity
Marine ecotoxicity

Freshwater ecotoxicity
Terrestrial ecotoxicity
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llustracion 40. Resultados de ACV de la bolsa alimenticia
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4.2 Comparacioén de los productos evaluados

En el apartado anterior se vieron todas las categorias de impacto
existentes para la evaluacion del ciclo de vida de un producto, y de entre éstos
se escogieron los siguientes para un analisis de comparacion:

- Calentamiento global

- Ecotoxicidad terrestre

- Toxicidad humana no carcinogénica
- Escasez de recursos fosiles

- Consumo de agua

Para el caso del taper se ha calculado segun el numero total de bocadillos
consumidos en los 3 anos (540 bocadillos). Porque este envase se utiliza de
nuevo una vez limpio. Teniendo en cuenta de que en un lavado se pueden
limpiar 9 fiambreras y por tanto 60 lavados durante el periodo de estudio.
Mientras que para el resto, los resultados comprenden el impacto total de todos
los bocadillos consumidos. Asumiendo que se usaran 31 rollos de aluminio (17
bocadillos por cada rollo) y 23 rollos de film transparente (23 bocadillos por
cada rollo).

A continuacién se muestran las comparaciones entre los cuatro productos
estudiados en funcion de los cinco indicadores de impacto mas relevantes.

4.2.1 Calentamiento global

En la gréafica siguiente (/lustracién 41) se muestra las contribuciones de los
procesos de cada producto para el calentamiento global. Los principales
factores proceden de la fabricacion del taper, es decir, el moldeo por inyeccién
y la produccién de los granulos de polipropileno. En ellos se engloba las
emisiones de CO2 generados por las reacciones quimicas de la refineria y
polimerizacion. Luego, el consumo eléctrico también implica la emision del COo,
por lo que el uso de las maquinarias tanto para el moldeo como para la
fabricacion de los granulos causa ese impacto.

Posteriormente, la fabricacion de la caja y el rollo de cartén contribuyen en
torno al 30% de los impactos del papel de albal y el film. Por lo que la
fabricaciéon de los complementos supone casi un tercio del impacto de los
granulos de PP.

El tercer contribuidor es el lingote de aluminio, que para la obtencion de la
misma, el metal es sometido a la refineria, lo que conlleva asociados altos
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niveles de CO2 (Ecotech, s.f.).

Y para el resto de procesos, en comparacion con los dichos anteriormente,
sus contribuciones al calentamiento global son menores.

Por tanto, en cuanto a los procesos de fabricacién, desde el punto de vista
del calentamiento global, el recipiente de plastico es el menos viable.

Bolsa -
o |

0,0 10,00 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

m Lingote de aluminio ® Trabajo del metal Granulos de polietileno
Extrusion E Caja = Rollo

® Moldeo por inyeccion ®Granulos de PP m Kraft sin blanquear

® Doblado

llustraciéon 41. Comparacion de los resultados de los productos segtn el calentamiento global

Anteriormente se ha visto en mas detalle las contribuciones de las
actividades de cada producto para el calentamiento global. Ahora, se analizara
una comparacion entre los productos sobre las contribuciones a la categoria
durante la vida util y el fin de vida (reciclaje) en funcién de cada bocadillo
consumido. Exceptuando el caso del film, cuyo caso no se ha incluido el
reciclaje, ya que se asume que el film residual no tiene las propiedades
adecuadas para ser reciclado.

Para la categoria del calentamiento global (llustracién 42) el producto mas
contaminante es la fiambrera, el cual llega a producir 0,25 kg de CO:2
equivalentes/bocadillo. Este alto nivel de emision se debe a la fabricacion del
taper, el cual consume energia eléctrica, fuente emisor de dichos
contaminantes.

El film (0,05 kg de CO:2 equivalentes) causa impactos menores que el
aluminio (0,08 kg de CO:2 equivalentes). El aluminio se debe a las
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concentraciones de CO2 emitidos en la etapa productiva. Como ya se ha
mencionado en los apartados anteriores, para la elaboracion de un trozo de
aluminio, el principal gasto es el consumo energético. Este consumo alberga
desde el proceso de refineria con la electrdlisis, la fundicion del metal hasta los
gases de combustion emitidas por los camiones transportadoras, incluyendo
ademas los elementos de empaquetamiento.

Y para la bolsa de papel, las concentraciones de gases de efecto
invernadero son bajas, ya que practicamente el consumo energético es debido
a la maquinaria, y éste es relativamente bajo respecto a los demas.

Cabe destacar que mediante el reciclaje se consigue unas disminuciones
importantes de CO2, como es el caso del aluminio (reduccion del 72% de los
impactos). Como ya explicado en los anteriormente, la fabricacién del aluminio
implica el uso de grandes energias, y en consecuencia niveles de emisiones
altos de diéxido de carbono. Para evitar dicho suceso, se recurre al reciclaje,
ya que de esta manera se evitaria el proceso de la fabricacion de lingotes a
partir de materias primas nuevas.

Con el reciclaje de las bolsas de papel, también se pueden conseguir una
disminucién del 26% del impacto total generado para la obtencién del producto.

El recipiente de plastico es el que mayor contribuye sobre el calentamiento
global, sin embargo, con el reciclaje se puede alcanzar a reducir un 58% de los
impactos totales.
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llustraciéon 42. Comparacioén de los productos segun el impacto del calentamiento global
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4.2.2 Ecotoxicidad terrestre

Como se puede observar en la llustracion 43, los impactos asociados a la
produccion del rollo de caton es el principal contribuyente para la categoria de
la ecotoxicidad terrestre. Teniendo en cuenta que se trata de la fabricacion de
un rollo de 0,035 kg en comparacion con 0,0026 kg (papel de aluminio) y 0,0011
kg (papel de film), pues su contribucion va a ser mucho mayor. La ecotoxicidad
terrestre es debido al deterioro del suelo, y esto sucede fundamentalmente en
las extracciones de la materia prima situados en el ecosistema terrestre. Por
esta razdn, los valores expuestos en la grafica son mayores en la etapa inicial.
Estas etapas son las siguientes:

- Para la caja, el rollo y la bobina de papel Kraft, se utiliza la madera
como materia prima, el cual implica la tala de arboles y
consecuentemente cambios en el ecosistema terrestre.

- Para el lingote de aluminio, se consume como materia prima la
bauxita. Para la obtencion de este mineral se recurre a la explotacion
de las minas, el cual produce la erosion del suelo.

El moldeo por inyeccién también tiene una contribucion importante sobre
la ecotoxicidad terrestre, debido a los residuos plasticos generados durante su
funcionamiento. El cual ocasiona residuos que son emitidos al ecosistema
terrestre.
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llustracion 43. Comparacion de los productos segun el impacto de la ecotoxicidad terrestre

El film es el que mas impacta en cuanto a la ecotoxicidad terrestre con
unas emisiones casi de 0,71 kg 1,4-DCB (llustracion 44). Esto se debe
fundamentalmente al proceso de manufacturacion de los elementos
complementarios, es decir, principalmente el tubo de carton. Por el mismo
motivo, para el aluminio también son altas las concentraciones causadas,
produciendo aproximadamente 0,7 kg 1,4-DCB.

La bolsa produce 0,04 kg 1,4-DCB de impacto sobre esta categoria. Por lo
que el taper produce un tercio menos de impacto respecto a los anteriores
productos.

En cambio, el reciclaje contribuye a reducir casi 5% de las emisiones

totales producidas para los envoltorios de aluminio y un 23% para las bolsas
alimenticias.
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llustracion 44. Comparacion de los productos segun el impacto de la ecotoxicidad terrestre

4.2.3 Toxicidad humana no carcinogénica

La llustracion 45 representa los impactos generados por cada uno de los
procesos para la categoria de la toxicidad humana no carcinogénica. La caja 'y
el rollo de carton son los mayores contribuyentes, dado que influyen mas de la
mitad de impacto tanto para el aluminio como para el film. El motivo por lo que
ocurre esto es similar al de la categoria de calentamiento global. Debido a las
emisiones de CO2, aumentan las concentraciones de gases de efecto
invernadero, asi como la destruccion de la capa de ozono. Por lo que
finalmente, agudiza la contaminacién atmosférica, y por tanto, con la presencia
de gases toxicos en el aire, causa efectos adversos sobre la salud humana.

El moldeo por inyeccion para la elaboracion de la fiambrera produce un 70%
de impacto. Este proceso implica el uso de una maquina que consume energia
eléctrica, el cual conlleva consigo las emisiones de CO2. Ademas a este
proceso incluye los efectos generados por la deposicién de los residuos en los
vertederos. Dado que el proceso de moldeo produce residuos plasticos y
también residuos peligrosos.

Durante la etapa de produccion del lingote (casi el 30% de impacto),
ademas del consumo eléctrico para el funcionamiento de los hornos de
fundicidon, puede conllevar alteraciones sobre la salud de las personas. Dado
que los operadores trabajan en un ambiente expuestos a reacciones quimicas
de metales, se escapan compuestos toxicos que pueden ser inhalados por
dichas personas. También se le afiade el factor de los vertidos de liquidos que
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contienen metales pesados.

Asimismo, este ultimo concepto es un factor de impacto por las bolsas de
papel. Puesto que para la fabricacion de la pasta de papel, se le afaden
compuestos quimicos que son dafinos para los operarios de la industria de

papel.
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llustracién 45. Comparacion de los productos segun el impacto de la toxicidad humana no

carcinogénica

Mediante la /lustracion 46 se determina que el aluminio es el mas
perjudicial para el ser humano que los demas bienes. El papel de aluminio llega
a ocasionar 0,15 kg 1,4-DCB en términos de toxicidad no carcinogénica. En la
grafica anterior se observo que el impacto total de los procesos de produccion
del taper solamente el 78% del aluminio. Con la adicion de los impactos
generados por la etapa del lavado, el taper alcanza a emitir mayores
concentraciones que al aluminio. Por este motivo, el aluminio no es
recomendable para el uso de larga duracion para la salud.

Luego el film (0,14 kg 1,4-DCB) y el papel de aluminio (0,15 kg 1,4-DCB)
tampoco son las alternativas dado a sus composiciones quimicas. No obstante,
la mejor opcion para esta categoria es el uso de la bolsa, debido a su bajo
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consumo de energia y el reducido uso de elementos quimicos. Dado que causa
0,02 kg 1,4-DCB, y es dos veces menos impactante que el aluminio o el taper.

Si se reciclara los envoltorios de aluminio tras su uso, se alcanzaria una
reduccion de un 11% de impacto. Por lo que los impactos de aluminio se
reduciran a 0,13 kg 1,4-DCB. Pero aun asi, su impacto continua siendo mayor
que la bolsa.
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llustraciéon 46. Comparacion de los productos segun el impacto de la toxicidad humana

carcinogénica

4.2.4 Escasez de recursos fosiles

El agotamiento de recursos fosiles se debe principalmente al consumo de
materias primas como los polimeros (recipiente de plastico) y por el consumo
eléctrico. Pues en la llustracion 47 se observa claramente que el taper necesita,
en comparacion con los demas productos, grandes cantidades de petréleo
para la fabricacion de los polipropilenos. Puesto que el tamafo del taper es
mayor que el envoltorio para enrollar un bocadillo, y por tanto, la cantidad de
materia requerida para su confeccioén también sera superior.

Esta vez, la fabricacion de los granulos de polietiieno retoma el
protagonismo a causa de su consumo de los recursos fésiles. Sin embargo,
dicho proceso continta siendo bajo en comparacion con los demas procesos.

Mientras que el resto de procesos son minimas en comparacién con los
procesos acabados de nombrar, ya que alcanzan ni siquiera el 10% del impacto.
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Y para esos casos sus impactos se deben fundamentalmente a los consumos
eléctricos por las maquinarias de produccion.
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llustracion 47. Comparacion de los productos segun el impacto de la escasez de recursos

fosiles

Los resultados muestran que el taper es el que mas recursos fésiles
consume de entre los cuatro productos analizados. Tal y como aparece en la
llustracion 48, el taper consume 0,14 kg de aceite equivalente y el papel de
aluminio 0,02 kg. En el taper se incluye el consumo de materia prima y
energético para un recipiente y el lavado, cuyo factor se basa también en el
consumo eléctrico del lavavajillas. Mientras que el nivel de volumen de petréleo
utilizado por el aluminio es debido a los elevados consumos energéticos
necesarios para la produccidn de cada envoltorio. Por lo que mediante el
reciclaje se alcanzaria a disminuir drasticamente dichos impactos. Es decir,
con una reduccion del 58%, el impacto final sera aproximadamente 0,01 kg de
aceite equivalente. Por esta misma razon, mediante el reciclaje también se
consigue disminuir mas de la mitad del impacto total del recipiente (alrededor
de 0,01 kg de aceite equivalente).

Seguidamente del papel de aluminio y taper, se encuentra el film, el cual
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llega a consumir 0,01 kg aceite equivalente. Luego, consume mucho menos
que los productos anteriores, dado que, aunque también consuma petréleo
como materia prima inicial, el consumo eléctrico es menor.

Evidentemente, la bolsa de papel sera el producto que menos consumira
de petréleo porque unicamente lo utiliza como fuente de alimento de las
maquinas, a pesar de que su proceso tampoco requiere grandes gastos. Sin
embargo, en el caso de que se recicle, el aluminio seria la alternativa mas
adecuada. Puesto que al reciclar se evita la produccion de lingotes nuevos asi
como el uso de energias procedentes de recursos fosiles. Y por supuesto, si
se reciclara la bolsa, el impacto final sera un cuarto menos del total (0,002 kg
aceite equivalente).
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llustraciéon 48. Comparacion de los productos segun el impacto de la escasez de recursos

fosiles

4.2.5 Consumo hidrico

En la grafica siguiente aparecen representadas los consumos de agua
medidos en m® de cada uno de los procesos de los cuatro productos
(llustracion 49). Para este indicador, el rollo de carton es el principal
contribuidor para el aluminio y el film.

En segundo lugar, por la misma razén los procesos del recipiente requieren
mayores volumenes de agua. Luego, durante la fabricacion de los lingotes de
aluminio se abusa de una cantidad importante de recursos hidricos, puesto que
a lo largo del proceso se manipula con el metal en estado liquido. Ya que de
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esta manera facilita la separacién de los metales impuros y con el aporte de
agua se consigue obtener rendimientos mayores en el alisado y enrollado.

Respecto al rollo de cartén, la bolsa alimenticia solamente consume un 5%
de agua. El cual es utilizado para el proceso de elaboracion de pasta de papel.
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llustracion 49. Comparacion de los productos segun el impacto de consumo hidrico

Para la limpieza del recipiente se requiere cargas importantes de agua,
ademas de la cantidad consumida en la etapa de produccion. No obstante, la
llustracién 50 demuestra que en la fabricacion del aluminio y el film se utilizan
0,0002 m3 mas de agua que la fiambrera.

Mientras que la bolsa consume alrededor de 0,0004 m? para cada bocadillo.

Desde la perspectiva del consumo de agua, si se reciclaran dichos
productos después de su uso, la bolsa de papel sera la alternativa mas
sostenible. Puesto que de esta manera se evita la fabricacion de nuevas
bobinas de papel. De esta manera se consigue disminuir un 35% del impacto
generado sobre dicha categoria. Mientras que para el aluminio y el recipiente
solamente se reduce un 4 y 9% de impacto respectivamente.

86



ACV de diferentes productos para conservacion de comida

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

0
-0,001 o -

-0,002

m3/bocadillo

Aluminio Film Recipiente de Bolsa
pléstico

mVida util ®Reciclaje

llustracion 50. Comparacion de los productos segun el impacto de consumo hidrico

Después de analizar detalladamente los impactos causados en funcion del
tipo de producto de cada categoria se concluye que el producto menos
contaminante es la bolsa alimenticia. Para las cinco categorias estudiadas,
este producto apenas causa impactos, mientras que el resto si que generan
consecuencias relevantes.

Sin tener en cuenta el reciclaje, de entre los demas productos (papel de
aluminio, film y recipiente de plastico), el aluminio es el menos recomendable
para el consumo ya que causa efectos importantes en los cinco indicadores
debido principalmente a las altas concentraciones de materiales y energia
tanto de entrada como de salida. Y en el caso de la fiambrera se debe al lavado,
el cual contribuye de manera significa a cada uno de los indicadores.

4.3 Impacto ambiental de los productos evaluados segun Endpoint

En los apartados anteriores se han analizado los impactos ambientales de
los cuatro productos desde el punto de vista Midpoint, es decir, con un modelo
de “caja blanca”. A continuacion se estudiara el modelo Endpoint, donde se
expondran los impactos finales causados por cada producto, pero en un menor
grado de detalle que el anterior.

87



ACV de diferentes productos para conservacion de comida

4.3.1 Recursos

La llustracion 51 representa los impactos generados por los productos en
relacion con los recursos. Tal y como muestra la grafica, el consumo de una
fiambrera es que mas recursos necesita medidos en dolares estadounidenses.
Puesto que en él se incluyen tanto los recursos utilizados en los procesos de
produccion como los que se consumen en el lavado. Fundamentalmente se
trata de recursos fosiles empleados en el consumo energético, y
concretamente la electricidad para el funcionamiento de las maquinarias de la
industria y el lavavajillas.

En segundo lugar, el uso de recursos para la produccién del aluminio es
relativamente alta, considerando que en este caso, solamente hace referencia
a los consumos en la produccion ya que este producto es de un solo uso. Luego

el film utiliza un tercio menos de recursos que el aluminio.

En cambio, las tasas de explotacion de recursos en el ciclo de vida de la
bolsa alimenticia son bajas en comparacién con los otros dos productos.

0,0000006

0,0000005

0,0000004

0,0000003

uUsD2013

0,0000002

0,0000001

B Aluminio ®Film ®™Taper = Bolsa

llustraciéon 51. Resultados de ACV sobre los impactos a los recursos
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4.3.2 Ecosistemas

Las emisiones generadas durante la etapa de fabricacion de los productos son
asimiladas por los ecosistemas ambientales. Para el analisis de los impactos
ocasionados sobre el ecosistema, se miden en especies por afo.

Segun la grafica siguiente (llustracion 52), el principal precursor de este
deterioro es el taper. Esto se debe a las emisiones de gases como el CO:z
durante la fase de manufacturacién asi como el consumo eléctrico y la difusion
de compuestos quimicos procedentes de las pastillas del lavavajillas.

En cuanto al aluminio, toda la fase productiva esta relacionada con el
ecosistema terrestre. Esto abarca desde los procesos de aleacion, donde se
emiten contaminantes al ecosistema, hasta el transporte del producto desde la
cuna hasta el emplazamiento de venta. Pero aun asi, el impacto ocasionado
por el taper es el doble del aluminio.

No obstante, el film produce menor impacto sobre el ecosistema en
comparacion con los anteriores, ya que las emisiones generadas para producir
un fragmento para la envoltura de un bocadillo son distintas a las de un taper.
Es decir, con el aumento del tamano del producto y la complejidad de la
composicién quimica, los contaminantes resultantes de la produccién también
incrementan. Entonces, como las dimensiones de la muestra de film es menor,
su impacto también sera bajo.

Cabe destacar que la bolsa alimenticia también influye, aunque en menor
medida que los otros productos expuestos anteriormente, sobre el ecosistema.
Esto se debe la elaboracion de las bobinas de papel Kraft, cuyo proceso
requiere extracciéon de grandes volumenes de materia prima y ademas se
emiten concentraciones importantes de productos quimicos para la confeccién
de la pasta de papel.
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llustraciéon 52. Resultados de ACV sobre los impactos a los ecosistemas

4.3.3 Salud humana

Por ultimo el otro indicador estudiado en un modelo de Endpoint es el
impacto causado sobre la salud humana (/lustracién 53). Partiendo del mismo
planteamiento descrito en el apartado anterior, la alta tasa de impacto del taper
se debe al tamafo de la muestra estudiada. La cantidad de envoltorio de
aluminio y film es menor que la de un recipiente, por lo que su grado de
exposicidn tdéxico va a ser mayor que los otros.

Asimismo, el daino sobre la salud humana ocasionado por el aluminio es
mayor que el film. El aluminio esta formado por compuestos mas tdxicos que
los de un polimero. Por ello, mediante esta grafica se puede observar que
aunque dos productos (aluminio y film) tengan las mismas dimensiones, el
aluminio es mas perjudicial para las personas.

Y en cuanto a la bolsa alimenticia, pese a que su tamafo es grande, su
grado de toxicidad es baja. Puesto que se trata de un material generado
fundamentalmente por materiales biodegradables, las concentraciones de
productos quimicos y las emisiones son menores que los otros envoltorios.
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llustraciéon 53. Resultados de ACV sobre los impactos a la salud humana

5 MEDIDAS DE MINIMIZACION DE IMPACTO

A causa de la comodidad de la utilizacién de envoltorios de un solo uso
para la conservacion de comida, ha incitado a la industria a producir
continuamente este tipo de productos. Sin embargo, no nos damos cuenta de
todo los procesos y efectos que puede conllevar ese trozo de envoltorio para
llegar a nuestras manos. Pues para reducir estos impactos generados a lo
largo del ciclo de vida del producto al medio ambiente, se pueden realizar
diversas medidas.

Por una parte, algunas de las medidas generales para la minimizacién de
los impactos desde la cuna son:

- Laimplementacion de MTDs, con el objetivo de bajar los niveles de
consumo energético. Este alto consumo se debe a que se utilizan
maquinas con altos rendimientos y a altas temperaturas. Al mismo
tiempo se puede conseguir reducir las emisiones de gases o vertidos,
evitando asi las contaminaciones a la atmdsfera, al agua y al suelo.

- Redisefiar los productos y aprovechar lo maximo posible la materia
prima, evitando asi la sobreexplotacion.

- Utilizar materias primas procedentes de recursos renovables o
reciclados. O también mediante la economia circular, reutilizando los
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materiales que son residuos de otros.

En cuanto a la etapa de distribucidn de los productos, evitar el transporte
a largas distancias, dado que los camiones generan emisiones de gases de
efecto invernadero. Ademas del deterioro del suelo por la carga pesada.

Al tratarse de productos de un solo, durante su consumo, utilizar la cantidad
necesaria para el envolver el bocadillo, de esta manera se consigue un ahorro
del producto. Reemplazar estos productos por otros mas ecoldgicos, como film
de bioplastico o envoltorios de cera de abeja (Bioguia, 2016). Estos articulos
estan compuestos por materiales biodegradables por lo que facilita su posterior
gestion como residuo. Como son productos naturales, no transmiten
contaminantes al estar en contacto con el alimento y por tanto se evita la
toxicidad humana. Ademas, por ejemplo, el envoltorio de cera de abeja no se
descompone ni pierde sus caracteristicas iniciales, por lo que es reutilizable.

Entre tanto, para la fiambrera, siendo ya un producto reutilizable, pues se
puede reducir los impactos en el lavado. Para ello, y para evitar el consumo de
agua y electricidad, utilizar lavavajillas de alta eficiencia energética. Ademas,
para aprovechar el maximo rendimiento posible, llenarla del todo.

Finalmente en la etapa final, el reciclaje es una alternativa mas viable que
la incineracién y la eliminacion por vertedero. Puesto que las dos ultimas
opciones implican también emisiones de contaminantes. Sin embargo, para
implementar el reciclaje es necesario la concienciacion social, y por ello, la
educacion ambiental es la clave.

6 CONCLUSIONES

Como conclusion, analizando los resultados obtenidos mediante el
software SimaPro se ha llegado a la eleccion de la bolsa alimenticia de papel
Kraft como la alternativa mas sostenible con el medio ambiente para conservar
un bocadillo.

Como se ha visto a lo largo del estudio, la fabricacion de estos envases
requiere cantidades importantes de materia prima y energia, es decir, es la
etapa con mas factores contaminantes del ciclo de vida de un producto.

El papel de aluminio, el film y la bolsa son envoltorios de un solo uso, junto
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con los elementos complementarios (caja y tubo de carton), mientras que el
taper es redutilizable. Por lo que durante el resto de su vida util solamente
interfiere el lavado. Sin embargo, esta también es la causa de su alto impacto,
puesto que por cada lavado se consumen importantes cantidades de energia.

El papel de albal no es una alternativa sostenible porque requiere elevados
consumos energéticos para su elaboracion, ademas de que procede de un
recurso no renovable. A pesar de que se pueda reciclar, evitando también la
extraccion de nuevas materias primas, continda siendo inviable, puesto que
son estan sucios después de su uso, y consecuentemente no seria posible la
gestion.

Tanto el film como la bolsa requieren bajos consumos de energia y de
recursos, de modo que la utilizacién de éstos es mas o menos compatible con
la naturaleza. Sin embargo, el film causa mayores impactos debido a la
obtencion y manipulacion de su materia prima.

Otra etapa significativa es la distribucién, pues la mejor alternativa es el
consumo de bienes exportados, ya que el recorrido de los transportes supone
un impacto adicional.

Para justificar la insostenibilidad del uso de fiambreras se bas6 en una
investigacion llevado a cabo por la Asociacion Europea de aluminio
(Wellenreuther, 2013). El objetivo de este estudio consiste en la busqueda de
la una alternativa sostenible de los productos de empaquetamiento de
alimentos. Para ello, recurre al ACV sobre el papel de aluminio y fiambrera de
plastico. Los resultados obtenidos en dicha investigacion muestran que la
contribucién de los procesos por parte de la fiambrera es mayor que los del
aluminio, tal y como se demuestra en este estudio.

Cabe destacar que el reciclaje es una medida importante para la
disminucion de los impactos causados por estos productos de conservacion de
comida ademas de la disminucion de los residuos.

Para completar el estudio, se necesitaria profundizar sobre el tema
econdmico y social. Sin embargo, estos aspectos no se consideran en un
analisis de ciclo de vida y son aspectos esenciales para una industria o para
un hogar.
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