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Introduccion

Esta tesis esta enfocada en el concepto de la bolsa de plastico o también conocida como
(plastic carry bag), su historia y como ha ido aumentando su consumo a través de los
afios hasta afianzarse como uno de los principales objetos de uso diario para la
poblacién en nuestro pais y el mundo.

La bolsa de plastico, es un objeto utilizado dia a dia para transportar pequefias
cantidades u objetos de toda clase, viveres, comida, papeleria, etc. Estas alcanzaron un
auge en los afos setenta, al ser introducidas por las cadenas de supermercados y
centros comerciales, pues no solo eran un medio util para cargar y proteger los
materiales, también sirvieron como un medio de marketing, reducian el volumen de los
desechos que se producian ademads reducian el stock en mas del doble.

Al elevarse la produccién de manera exponencial se volvié cada vez mas importante
entender y atender los aspectos ecolégicos, sociales y econémicos que estas generan,
analizar su reciente cambio a nuevos materiales biodegradables para su produccién y
poder ejercer un punto neutral en el presente debate.

Las bolsas plasticas, inicialmente, fueron elaboradas con polietileno de baja y alta
densidad o también a base de polipropileno, que también es usado para paquetes de
comida, farmacéuticos y botellas de agua. Asi como en los metales, en los plasticos
también existe toda una gama de propiedades tanto fisicas como quimicas unicas, las
cuales los hacen tan especiales y por ende tan versatiles.

Para determinar las retroalimentaciones positivas o negativas que se pueden generar
en el comportamiento del uso de bolsas de plastico sometidos a condiciones variables
se ha generado un modelo de dindmica de sistemas, con el fin de obtener las
transiciones tecnolédgicas a mediano plazo, de acuerdo a las interacciones de flujos,
reglas de decisién y stocks de los factores mas relevantes.

Para lograr el objetivo de la tesis, ésta se ha estructurado de la siguiente manera, para
comenzar se presentan las principales caracteristicas que tienen los plasticos, por lo
cual estos son elegidos para ser utilizados en la creacidn de las bolsas plasticas en vez
de sus contrapartes: bolsas biodegradables, papel o el yute, ahora bien se abordara con
mayor profundidad lo que es un polimero y un plastico, se hablara de su estructura
quimica, como estan formados y como es que se forman, la adicién de diferentes
quimicos para la creacion de diversos materiales degradables y sus procesos de
degradacidén, para asi comprender la diferencia entre un material degradable y uno
biodegradable.



Introduccion.

Las diferentes metodologias que existen para la planeacion de un modelo,
procedimientos y/o técnicas de planeacion, la existencia de mapas conceptuales que
permiten al creador estructurar dicho conocimiento entorno al problema a resolver.

El incremento en la consciencia por la proteccién ambiental y los posibles impactos
asociados con la creacién y el consumo de productos plasticos, ha conducido al
aumento por el desarrollo de mejores métodos para comprender el impacto que estos
tienen en el ambiente. Una de las principales técnicas desarrolladas con este proposito
es el analisis de ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés). Siendo una herramienta que
ayuda a identificar los efectos que un producto o servicio genera en el ambiente desde
la obtencién del material (crudo), hasta su disposicion final.

Este proceso proporciona las bases tanto teéricas como metodoldgicas que sirvieron
para la creaciéon del modelo de dindmica de sistemas con base en el andlisis de ciclo de
vida proporcionado por la Bousted Consulting, éstos se apoyan en el pensamiento
sistémico, permitiendo al individuo comprender el significado a partir de sus relaciones
jerarquicas.

El objetivo basico de la Dindamica de Sistemas es comprender la base del
comportamiento de un sistema, lo que implica, no solo tener un conocimiento sobre el
conjunto, sino tener el conocimiento sobre el papel que ejerce cada elemento en dicho
sistema, y ver como diferentes acciones, efectuadas sobre diferentes partes del sistema,
acentuan o atendan diversas tendencias de comportamiento del sistema y de cada una
de las partes.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacidn.
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Capitulo 1

1 Contexto de las bolsas de plastico y su impacto en la
sustentabilidad

En este capitulo se presenta el concepto de la bolsa plastico o también conocida como
(plastic carry bag), su historia y como ha ido aumentando su consumo a través de los
afios hasta afianzarse como uno de los principales objetos de uso diario para la
poblacién en nuestro pais y el mundo, visualizar su impacto para entender y atender
los aspectos ecolégicos, sociales y econdmicos que estas generan asi como su posible
cambio a nuevos materiales biodegradables.

La bolsa de plastico, es un objeto utilizado dia a dia para transportar pequefias
cantidades u objetos de toda clase, viveres, comida, papeleria, etc. Estas alcanzaron un
auge en los afos setenta, al ser introducidas por las cadenas de supermercados y
centros comerciales, pues no solo eran un medio util para cargar y proteger los
materiales, también sirvieron como un medio de marketing y reducian el volumen de
desechos que producian las bolsas de papel, ademas de reducir su almacenamiento en
mas del doble.

En sus inicios las bolsas plasticas fueron elaboradas principalmente con polietileno,
poco después empezaron a existir variaciones del mismo que fueron adaptandose a las
necesidades que exigian cada uno de los productos como son los paquetes para comida,
las botellas de agua o productos para farmacia.

Asi como en los metales existe toda una gama de propiedades tanto, fisicas como
quimicas Unicas, en cada uno de estos derivados plasticos (polietileno, polipropileno de
alta y baja densidad), también se manifiestan propiedades unicas.

Por ejemplo dentro de la tipologia dedicada al uso de plasticos se tienen seis grandes
familias, como se muestra en la figura 1.1.1
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PET Es claro, ademas de duro con propiedades excepcionales para
el contener tanto la humedad como barrera para evitar que el gas
( ere_ a_a e escape, (carbonatacién) lo cual lo hace ideal para el uso en botellas de
polietileno refrescos.

uenta con grandes propiedades como barrera de proteccion,
ademas de poseer una gran resistencia quimica que lo hace
adecuado para contener productos quimicos, como

Vinilo Material transparente, ofrece una excelente claridad, ademas de una
resistencia a la perforacion y este se aferra al material como una
(Clc.)r'ur.o de gl Delicula este, permite ingresar una pequefia cantidad de aire, lo que lo
polivinilo, o hace ideal para el envasado de carnes frescas.
PVC)

Tipologia usada en | Ofrece una claridad ademas de flexibilidad, ademas de poder
B agregarle colorantes, este se usa para hacer botellas que
LDPE requieran flexibilidad, cuenta también con muy buena
Bolsas de plastico \ (polietileno de PPl resistencia y tenacidad lo cual lo hace perfecto para producir
: . bolsas de supermercado y bolsas de basura, dado que puede
baja densidad) ser estirado sin que este llegue a romperse.

Tiene una alta resistencia a la traccidn, por lo que es usado en tapas
para aberturas roscadas, debido a su alto punto de fusion el

PP __— polipropileno puede ser llenado en caliente como con salsas o jarabes,

. . también puede ser utilizado en productos que necesiten ser incubados,
(polipropileno) P p d
poliprop como el yogurt.

Puede llegar a ser claro o duro, y puede espumar para

PS proporcionar propiedades de aislamiento excepcionales,
(poliestireno) como en bandejas de carne, huevo o para proteger
productos electrénicos.

Figura 1.1.1 Tipologia usada en las bolsas de plastico (Material on plastic waste
management, 2012).

El gran éxito en la producciéon comercializaciéon y empleo de los plasticos se debe en
gran parte a los costos de produccidn, transporte y a su posibilidad de reciclaje fisico.
Por ello es que en sitios como son los centros comerciales se inclinen por ellas, he ahi el
auge de estas bolsas plasticas, convirtiéndolas en un objeto muy util para las cadenas
de supermercados a través de los afios.

En consecuencia, diversas organizaciones, paises, asociaciones, organizaciones no
gubernamentales y sin fines de lucro, se han preocupado por la determinacién y/o el
mejoramiento de politicas de direccion y de mejores estructuras relacionadas, en
general, con el ciclo de vida de los plasticos. Con base en este planteamiento, el tratado
de Tokio y Montreal (1997), se ubico que el concepto de sustentabilidad de Brundtland,
donde surgieron cuestionamientos acerca del papel de las bolsas de plastico respecto a
la sustentabilidad, por sus impactos; social, econémico ambiental y tecnoldgico.
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Sustentabilidad Sustentabilidad
Social Ecandmica

Desarrollo Sustentable

Sustentabilidad Sustentabilidad
Ambiental Tecnolégica

Figura 1.1.2 Desarrollo sustentable (Bruntland).

Como se puede apreciar en la figura 1.1.2 se muestran las areas que incluye el
desarrollo sustentable: sustentabilidad ambiental, social, econdmica y tecnologica pero
antes de ahondar en cada una de ellas es necesario definir el concepto de “desarrollo
sustentable” para asi explicar cada una de ellas con mas detalle.

1.2 Desarrollo Sustentable

El desarrollo sustentable es el despliegue que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de generacién para satisfacer sus propias necesidades en un
futuro, donde se establecen estrechas vinculaciones entre aspectos econdémicos,
sociales, ambientales y tecnoldgicos en un renovado marco, capaz de aprovechar las
oportunidades para generar un avance simultaneo.

Desarrollo implica una transformaciéon progresiva de la economia asi como de la
sociedad. Asi la satisfaccion de las necesidades y aspiraciones humanas es el principal
objetivo del desarrollo sustentable pero éste, requiere la promociéon de valores que
fomenten los estandares de consumo que estan dentro de los limites ambientales y de
la misma sociedad para que cada individuo sea capaz de aspirar razonablemente de sus
beneficios. Pero el crecimiento por si solo no es posible, dado que los altos niveles de
productividad y al mismo tiempo la pobreza ponen en peligro al medio ambiente. Es
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aqui donde entra la problematica dado que el desarrollo sustentable también requiere
que la sociedad cumpla con las necesidades humanas, tanto para el incremento
productivo y la garantia de nuevas oportunidades (trabajo, vivienda comida), pero
siempre con cautela y velando por cada una de estas caracteristicas (social, ambiental,
econdmico y tecnoldgico) puesto que puede aumentar la presiéon sobre los recursos y
no solo frenar este crecimiento, por el contrario pondria en riesgo cada una de ellas
alterando por completo el equilibro que debe existir para que estas puedan coexistir.

A continuacién en la figura 1.2.1 se explica en que debe centrarse cada una de estas
categorias para que este sistema se mantenga como tal, en plena armonia y no solo sea
un crecimiento individual (social, econémico, etc.).

Sustentabilidad
tecnoldgica

Mediante el apoyo
incondicional a la
investigacién como a
la ciencia pura a
demas de ser aplicada
al desarrollo de
tecnologias.

Sustentabilidad
econdémica
Para disponer de los
recursos necesarios
para darle persistencia
al "desarrollo
sustentable” Sustentabilidad Social

Para que los modelos de
desarrollo y los recursos
derivados del mismo
beneficien por igual a
toda la sociedad es decir
que haya equidad en la
reparticion de los mismos
Sustentabilidad Ambiental

Para proteger la base de
recursos naturales mirando
hacia el futuro pero con cautela
sin dejar de hacer uso de cada
uno de ellos; recursos
energéticos, humanos,
forestales, pesqueros,
nicrobioldgicos, agua, suelo, et

Figura 1.2.1 Categorias del Desarrollo Sustentable.
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Solo en Australia, California, Bombay, Tokio, Paris y otras ciudades mas, el consumo de
bolsas de plastico ha disminuido en ocasiones hasta su prohibicidn no es el caso de
México cuyo consumo de bolsas de polietileno (de alta y baja densidad) es de
aproximadamente 600,000 ton/afio, aproximadamente 106,000 millones de bolsas al
afio. En el 2009, 56% del consumo de polietileno de baja densidad y 33% del de alta
densidad fue destinado a la manufactura de bolsas desechables (Centro empresarial
del plastico de México (CEP), 2010).

Estas bolsas plasticas después de ser usadas son convertidas rapidamente en basura o
también conocidos como “Residuos Sélidos Urbanos”, en el afio 2000 junto con el resto
de los desechos plasticos constituyeron el 11% de la composicion de la basura en
México.

En la figura 1.2.2 se muestra un diagrama del ciclo de vida de una bolsa de plastico en
nuestro pais alrededor del 99% de estas después de ser utilizadas son enviadas a un
relleno sanitario tan solo el 1 % es reciclada y dado que su desintegracién promedia
aproximadamente entre 150 y 500 afios esta se va acumulando alcanzando niveles cada
vez mayores (SEMARNAT, 2010).
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Reutilizacion de _| Reprocesamiento

£ Bolsas " de Bolsas

Figura 1.2.2 Diagrama de ciclo de vida de una bolsa de plastico.

A pesar que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) se
dedica a fomentar la proteccién, restauraciéon y conservacion de los ecosistemas y
recursos naturales, bienes y servicios ambientales, con el fin de propiciar el
aprovechamiento y desarrollo sustentable (Ley Orgdnica de la Administracién Publica
Federal, Articulo 32bis reformada en el DOF del 26 de diciembre de 2013), se ha
demostrado que el 99% de las bolsas de plastico pasa a estar en los rellenos sanitarios
(SEMARNAT,2010), pero a pesar de estos niimeros es bien conocido que gran parte de



Dindmica de sistemas aplicada a un analisis de ciclo de vida de tres tipos de bolsas.

ellas es tirada en las calles, para asi llegar a coladeras, drenaje, barrancas, lagos, rios y
mares de nuestro pais y el mundo. La situacion se ve agravada a nivel mundial debido
a que las bolsas desechadas llegan al lecho marino viéndose reflejadas como islotes
gracias las corrientes marinas como se puede apreciar en la figura 1.2.3y 1.2.4

anuantic !

’ ¢
Y ATLANTIC ¢ s INDIAN OCEAN
’ GYRE /
SOUTH PACIFIC il GYRE 1

GYRE

Current Biology
Figura 1.2.4 Situacidn de los desperdicios plasticos en los océanos del mundo.

Las areas de impacto propiciadas por el uso de bolsas de plastico son un factor
conducente al cambio climatico, agotamiento de recursos abiodticos, agotamiento de la
capa de ozono ecotoxicidad, eutrofizacién y acidificaciéon!. El siguiente estudio fue

! Ecotoxicidad: Es la resultante de la variabilidades toxicas que actdan sobre el ambiente

Eutrofizacion: Proceso natural y/o antropogénico que consiste en el enriquecimiento de las aguas con nutrientes
a un ritmo tal que no puede ser compensado por la mineralizacion total

Acidificacion: Es la adicion extrema de componentes tales como acido carbénico &cido sulfhidrico y ozono en
el ambiente.
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aplicado a la Ciudad de México y su drea metropolitana. En la Grafica 1.2.1 se muestran

algunos de los resultados que se obtuvieron.
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Grafica 1.2.1 Comparativo de cargas ambientales (SEMARNAT, 2010).
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Con respecto a la grafica 1.2.1, las bolsas de polipropileno reutilizable presentan
menores cargas para el ambiente, en todo el ciclo de vida, en comparacién al resto de
los materiales utilizados, como podemos observar a continuacién, se hace un énfasis en
qué materiales generan una mayor o menor carga hacia el ambiente en comparacion
con otro material utilizado en el estudio, para ejemplificar esto tenemos el primer caso,
donde el polipropileno (PP) tiene una menor carga ambiental esto es (agotamiento de
recursos, acidificacion, etc.) que las bolsas de polietileno de alta densidad (HDPE). Asi

podemos apreciar y entender los resultados que se muestran a continuacion.

1. El Polipropileno (PP) genera < carga ambiental que el polietileno de alta

densidad (HDPE).

2. Polietileno de alta densidad (HDPE) (Con y sin Oxodegradable (0XO)) genera
menos carga ambiental que el polietileno de baja densidad (LDPE) (con y sin

0X0).
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3. Polietileno de baja densidad LDPE (Con y sin 0X0) genera 150 veces mas carga
que el Polipropileno (PP) para el cambio climatico.

4. Polietileno de alta densidad (HDPE) (Cony sin OX0) genera 7 veces menos carga
que el Polipropileno (PP) hacia el cambio climatico.

5. Polietileno de baja densidad (LDPE) (Con y sin 0X0) genera 34 veces mas carga
que Polipropileno (PP) en la destruccion de la capa de ozono.

6. Polietileno de baja densidad (LDPE) emite aprox. 155 veces mas
Clorofluorocarburos (CFC) a la atmosfera en la fase de produccién de materias
primas que la opcién menos impactante, que es el Polipropileno (PP).

7. Polietileno de baja densidad (LDPE) contribuye 3% mas que el Polietileno de
baja densidad (LDPE) (0OXO) a esta categoria basicamente en la etapa de fin de
vida.

Otra manifestacion de la problematica se canaliza en el crecimiento continuo de la
produccion de plasticos, al mismo tiempo con la pérdida de la confianza vy,
especialmente, la operacionalidad de tratados como el de Bruntland. Un ejemplo de esto
se da en los afios 70’s donde iniciaron los programas de reciclaje a través de los Estados
Unidos para asi dar paso afios después a nuestro pais, pero actualmente se cree que el
reciclaje no es la mejor opcion dado que se libera mayor energia al ambiente, aunado a
eso, la produccién de bolsas plasticas no disminuyo por el contrario ha crecido
paulatinamente con el paso de los afios.

Otro caso mas, en 2012, la Industria Europea de Plastico incluidos los productores de
Plastico, convertidores de plastico y maquinaria, emplearon alrededor de 1.4 millones
de personas. A continuacién se muestra la grafica 1.2.2, que muestra el crecimiento en
la produccién de plastico, que inicia desde 1950 hasta el 2012, alcanzando los 288
millones de toneladas, esta grafica incluye termoplasticos, poliuretanos, elastémeros y
adhesivos (PlasticsEurope, 2013).
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Grafica 1.2.2 Crecimiento en la produccién de plastico desde 1950 hasta 2012
(Plastics Europe, 2013).

A continuacioén se presenta una grafica que muestra los principales productores de
plastico a nivel mundial se observa que tanto los EU como Europa y China se encuentran
a la cabeza. México se encuentra dentro del 19.9% Tratado de libre comercio de
América del norte (NAFTA)

Principales productores de plastico en el Mundo
241Mtonne.

Latino America China

NAFTA 5% 24%
20%
Japan
5%
Medio Este,

Resto de Asia

(v)
16% Africa
[+)
Otros 7%
Europa (EU 27+2) 3%
(1]
20.40%
20%
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Grafica 1.2.3 Principales productores de plastico en el Mundo.
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La gréafica 1.2.2 en conjunto con la 1.2.3 muestran que la produccién de plasticos
mundial podria representar una condicidn estratégica ya sea desde la produccion hasta
su distribucion. Esto, es claro en el caso de Europa, ya que la demanda total de plastico
representa 45.9 MT (Véase grafica 1.2.4). Notese que de la misma grafica 1.2.4 el sector
mas grande de aplicaciones para la industria del plastico corresponde al empaque
(packaging) entre ellas las bolsas, que representan el 39.4% de la demanda total de
plasticos por encima de sectores de gran importancia como son el de la construccion y
el automotriz.

Packaging A =5 :
gIng Automotive Agriculture Others: include sectors such

Building & Construction  Electrical & b anq hnschiol)
; Electronics appliances, furniture,

sport, health and safety

Grafica 1.2.4 Sectores de aplicaciones para la industria del plastico.

Una solucidén parcial y, posiblemente emergente fue la de desarrollar materias primas
que permitiesen la coexistencia con materiales biodegradables. Por ello en la industria
quimica se plantearon y se desarrollaron los plasticos biodegradables.?

2 Polimero Biodegradable: Polimero que tiene la funcionalidad de ser biodegradable y cuyo residuo se puede valorizar por digestion
anaerdbica o plantas de compostaje industrial. Los criterios que definen si un material es compostable estan definidos por las
normas: EN 13432, EN 14995, ASTM D6400 y la ISO 17088.
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Cuando un plastico es biodegradable, significa que este puede llegar a descomponerse
en diversas condiciones proporcionadas por la misma naturaleza, mediante la accién
enzimatica de microorganismos como son, bacterias, hongos y algas transformandose
en nutrientes, diéxido de carbono, agua y biomasa. (Vigilancia tecnolégica 2009)

Fragmentos de
astico

Plasticos

Fragmentos de

Lt Micrébios

Fragmentos de
plastico

Figura 1.2.5 Biodegradacion: Para que dicha biodegradacion ocurra los fragmentos de
la bolsa son consumidos por microorganismos como comida y fuente de energia,
convirtiéndola en dioxido de carbono en un rango aceptable.

Proceso de Biodegradacidn. (Biodegradable Products Institute (BPI).

En la figura 1.2.5 se presenta la fragmentaciéon basica de plasticos biodegradables.
Primero se tiene que dar una fragmentacion para que después se dé la digestion
anaerobica y este se convierta en, diéxido de carbono, agua o biomasa.

Ahora bien, ;Qué es un material degradable?, este es un material que se le han afiadido
ciertos aditivos, aditivos que aceleran su degradacion fisica, esta degradacion puede ser

por medio de diversas vias, como es la luz ultravioleta o por la oxidacién gracias al aire.

Existen diversos procesos de degradacién como se puede apreciar en la figura 1.2.6
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Materiales que se degradan por la accion de los
rayos ultravioleta de tal manera que se
fragmentan en particulas diminutas, este

Folodegra proceso se basa en la energia de la luz
dable ultravioleta, que genera que se rompan los
enlaces de C-C y C-H rompiendo la cadena
molecular

También denominados oxo-degradables,
son materiales que desarrollan la
descomposicién durante un proceso que
conlleva multiples etapas usando
aditivitos quimicos que inician la
degradacidn. La primera de estas puede

ser iniciada por la luz (UV). Este cuenta con la capacidad de

disolverse en el agua sin causar
toxicidad. La mayoria de los plasticos no
. son hidrosolubles, un ejemplo de este
Hidrosolu puede ser la mezcla de PVA/PVOH.

ble Este cuenta con la capacidad de
disolverse en el agua sin causar
toxicidad. La mayoria de los plasticos no
son hidrosolubles, un ejemplo de este

El Bioplasti biobasad
ioplastico (biobasado) es un puede ser la mezcla de PVA/PVOH.

plastico proveniente de fuentes
naturales y renovables. La mayoria . .
de estos son biodegradables y Bloplﬂﬂl
compostables, pero no son o
condiciones indispensables para
ser considerados como
bioplasticos como tal.

Figura 1.2.6 Procesos de degradacion.

En principio, la situacion resulta favorecedora por el concepto de sustentabilidad, sin
embargo el presente tiene dudas de si realmente las bolsas biodegradables y
degradables son buenas para el ambiente, dado el consumo energético requerido para
su degradacion y/o elaboracion.

Para informar y tomar una mejor decisién en el debate ambiental de las bolsas de
plastico en los Estados Unidos, la Progressive Bag Alliance contratada junto con
Boustead Consulting & Associates (BCAL, US) iniciaron una evaluacion del analisis de
Ciclo de Vida3 (LCA) por sus siglas en inglés de tres tipos de bolsas: la bolsa tradicional
de plastico y cominmente usada en supermercados, centros comerciales, tiendas etc,
la bolsa de plastico compostable 6 biodegradable (una mezcla de 65% EcoFlex, 10% de
acido polilactico o PLA, y 25% de carbonato de calcio) y una bolsa de papel usando al
menos 30% de fibras recicladas. (Véase tabla 1.2.1).

3 Life Cyclo Assesment (LCA).
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La evaluacion se realizé considerando criterios de manufactura, distribuciéon y
disposicion. A continuacion se presenta el resumen del impacto de los diferentes tipos
de bolsa (BCAL, 2007).

Papel Plastico Compostable ‘Polietileno

Total de energia Usada (M]) 2622 2070 763
Combustible Fosil Usado (Kg) 23.2 41.5 14.9
Emisiones de Gas Invernadero 0.08 0.18 0.04
(CO2 Equiv. Tons)

Agua fresca Usada (Gal) 1004 1017 0.04
Residuos So6lidos Urbanos (Kg) 33.9 19.2 7.0

Tabla 1.2.1 Mediciones por tipo de bolsa (Equivalente por mil bolsas).

Como se puede apreciar en la tabla 1.2.1 se hizo un comparativo como se mencion6
anteriormente entre estos tres materiales que son: papel, plastico compostable y
polietileno donde podemos apreciar claramente que tanto el papel como el plastico
compostable requieren de un mayor gasto energético tanto en energia usada como
combustible, ademas de consumir una gran cantidad de agua en comparacion con las
bolsas de polietileno, no hay que olvidar que son las que cominmente podemos
encontrar en los centros comerciales y supermercados.

Otro punto importante y a tener en cuenta son las emisiones de gas invernadero (C02),
donde el papel produce el doble de emisiones que el polietileno, el plastico compostable
produce casi 4 veces mas emisiones generando una gran carga para el medio ambiente.

Estos datos claramente demuestran que se tiene que seguir produciendo unicamente
bolsas de plastico gracias a los beneficios que aparentemente se dan, como se puede
apreciar en los resultados obtenidos en dicho estudio.

Otra de sus contrapartes sugiere que se regrese a su antecesor natural el papel, pero
algunos de los datos que se tienen nos dicen que las bolsas plasticas generan 60%
menos emisiones de gas invernadero que las bolsas de papel incompostables
(uncomposted paper bags) y 79% menos que las bolsas compostables de papel
(composted paper bags) (Science and Engineering, IIT - Delhi).

Mientras que las bolsas de plastico generan 3097 toneladas de CO2 equivalentes a 100
millones de bolsas, sus contrapartes generan 7621 y 14558 toneladas respectivamente
por millén de bolsas de papel. (Science and Engineering, IIT - Delhi).
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Una bolsa de plastico consume 40% menos energia durante su produccién y genera
80% menos de residuos solidos que las bolsas de papel, a continuacion en la tabla 1.2.2
se muestra un estudio realizado por el (Science and Engineering, IIT - Delhi) que hace
un comparativo cientifico entre las bolsas de plastico elaboradas de polietileno contra
el papel.

Carga ambiental \ polietileno Papel
Energia (GJ) por 29 67
manufactura
Contaminacion del Aire - -
S02 9.9 28.1
NOX 6.8 10.8
CHX 3.8 1.5
co 1 6.4
Polvo 0.5 3.8
COD 0.5 107.8
BOD 0.02 43.1

Tabla 1.2.2 Comparativo cientifico entre el polietileno y el papel.

Al igual que como se aprecia en la tabla 1.2.1, en la tabla 1.2.2 se muestra claramente
que la carga ambiental que produce el papel es mucho mayor si la comparamos con la
provocada por el polietileno, en esta tabla nos muestra la energia utilizada para su
manufacturacion donde el papel consume alrededor del doble de energia requerida
para su elaboracion, eso sin mencionar la contaminacién que esta genera en el aire,
como se puede apreciar en la tabla 1.2.2, se genera una mayor cantidad de
contaminacion en cada una de las categorias exceptuando los Hidrocarburos (CHX)
donde las bolsas de polietileno generan un poco méas del doble que su contra parte el

papel.

Ademas, en un inicio ahorran gran cantidad de espacio tanto para su transportacion
como para su almacenamiento, por lo que ahorran costos extras, haciéndolo un motivo
mas por lo que las empresas se sigan inclinando por las bolsas de plastico como primera
opcion.

Otra de las opciones que se manejan son las bolsas de yute (jute), que es una de las
fibras naturales mas largas y usadas para diversas aplicaciones entre ellas las bolsas.

Esta es extraida de la corteza de la planta del yute blanco y rojo, esta es una fibra natural
con un brillo sedoso dorado, este es un cultivo anual que se desarrolla en cerca de 120
dias, florece en zonas de tierras bajas tropicales con una humedad del 60% al 90%, con
poca necesidad de fertilizantes o plaguicidas, su rendimiento es de cerca de 2 toneladas
por hectarea.
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Entre sus beneficios ambientales destacan, la fibra de yute es 100% biodegradable y
reciclable, por consiguiente, no dafia al medio ambiente. Una hectarea de plantas de
yute consume cerca de 15 toneladas de diéxido de carbono y libera 11 toneladas de
oxigeno y su combustién no genera gases toxicos, pero algunos opinan lo contrario por
ejemplo (Science and Engineering, IIT - Delhi) en donde en algunos de los estudios que
realizaron se menciona que la elaboracién de dichas bolsas genera mayor carga para el
ambiente en comparacion con las bolsas de plastico, contaminando en mayor medida
tanto agua como aire. Una muestra de ello se muestra en la tabla 1.2.3 que se muestra
a continuacion donde se hace un comparativo entre las bolsas de jute y las bolsas de
plastico.

Carga Ambiental Bolsa de Jute Bolsa de Plastico
Emisiones de Aire
CO Kg 54.3 0.6
Co2 Kg 6610.2 760.0
SOX Kg 134.8 5.2
NOX Kg 68.1 4.8
CH4 Kg 39.5 3.2
HCI Kg 5.3 0.0
Polvo Kg 67.6 1.4
Solidos Kg 352.3 0.2
suspendidos
Cloruros kg 4535.5 0.1

Tabla 1.2.3 Comparativo cientifico entre las bolsas de jute y las bolsas de plastico.

Como se puede observar en la tabla 1.2.3 se muestra un comparativo que analiza la
carga ambiental para producir tanto una bolsa de jute y una de plastico, mostrandonos
la carga producida de los principales contaminantes primarios atmosféricos como son
el CO, CO2, SOX, NOX y algunos s6lidos suspendidos como también se muestra en la
tabla 1.2.2. Como se puede vislumbrar claramente en la tabla 1.2.3 se producen en
mayor medida emisiones de estos contaminantes (CO, CO2, SOX, NOX) para crear las
bolsas de jute, que con su contraparte el plastico en cada una de las categorias,
sobrepasando la carga ambiental que generan las bolsas de plastico en mayor cantidad.

La situacion resulta problematica porque las técnicas actuales de balances energéticos
aun no conducen a resultados satisfactorios, (Cornelissen, 1977) lo cual conduce a
tener una parcialidad de entendimiento de las bolsas biodegradables, sus problemas de
partida en su produccion, su consumo energético y, mas aun exergético (medicion de la
calidad energética) y el planteamiento de alternativas que permitan ser un fundamento
para la toma de decisiones con respecto a los diferentes procesos quimicos para la
elaboracion de bolsas biodegradables.
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La tesis del presente proyecto de investigacion considera que el contexto relacionado
con las bolsas de plastico biodegradables es compleja por los factores asociados y
ademas es plural por las decisiones involucradas en su produccién y en su uso,
agravado por los balances energéticos y las técnicas empleadas para su valoracién aun
presentan resultados parciales contradictorios y/o incongruentes he aqui una buena
razon para considerar a la dindmica de sistemas para caracterizar el futuro de mediano
a largo plazo y las transiciones tecnolégicas que se puedan esperar en los escenarios
que provienen de recursos renovables o de una combinacion de entre ellos.

-Las bolsas biodegradables cumplen con los principios de sustentabilidad.

-Desde el punto de vista del gasto energético, las bolsas de plastico parecen ser mas
eficientes que las biodegradables, papel y yute (Jute).

-La fragmentacidn de las bolsas biodegradables genera mas gases de efecto invernadero
que las bolsas de plastico.

A continuacién se presentan los objetivos que se pretenden alcanzar con el presente
trabajo.

1.3 Objetivo de la Tesis

Determinar las retroalimentaciones positivas o negativas que se pueden generar en el
comportamiento del uso de bolsas de plastico sometidos a condiciones variables en un
modelo de dindmica de sistemas, con el fin de obtener las transiciones tecnolégicas a
mediano plazo, de acuerdo a las interacciones de flujos, reglas de decision y stocks de
los factores relevantes.

Objetivo 1. Establecer la caracterizacion quimica de los materiales utilizados para la
creacion y/o elaboracion de las bolsas de plastico sintéticas y biodegradables.

Objetivo 2. Definir el marco teérico que define los medios para la elaboracioén, creacion
e interpretacion de los mapas conceptuales y la dinamica de sistemas, con el fin de
comprender la base del comportamiento del sistema de las bolsas de plastico.

Objetivo 3. Establecer los elementos, criterios, atributos, restricciones, lugar y tiempo
asi como el grado de sensibilidad para poder construir el modelo de simulacidn.

Objetivo 4. Realizar las conclusiones pertinentes en los resultados obtenidos del
modelo de simulacién.
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1.4 Hipotesis

Las consecuencias positivas y negativas del uso de las bolsas de plastico pueden
cuantificarse mediante la dindmica de sistemas, dado que la dindmica de sistemas
puede aplicarse a una amplia gama de procesos, productos y servicios.
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Capitulo 2

2 Caracterizacion quimica de los plasticos

2.1 Introduccién

Como se observa en el primer capitulo del presente trabajo se presentan las principales
caracteristicas que tienen los plasticos, por lo cual son elegidos para ser utilizados en la
creacion de las bolsas plasticas en vez de sus contrapartes el papel o el jute, ahora bien
se abordara con mayor profundidad lo que es un polimero y un plastico, se hablara de
su estructura quimica, como estan formados y como es que se forman, que es el
polipropileno y las diferencias entre un polipropileno de baja y alta densidad asi como
las principales caracteristicas, tanto fisicas como quimicas del polietileno que son dos
de los principales materiales usados actualmente parala creacién de las bolsas plasticas
como se observo previamente en las Tablas 1.2.1, 1.2.2y 1.2.3

2.2 Polimeros

La palabra polimero que proviene del griego (muchas piezas), puede llegar a ser
considerado como un material s6lido y este esta conformado por la uniéon de muchas
moléculas de hidrégeno y carbono, quimicamente enlazadas entre si para formarlo
(mondémeros), estos mondmeros, pueden darse tanto en productos sintéticos como en
la naturaleza, frecuentemente se usa el término polimero como sinénimo de plastico,
pero aunque todos los plasticos estan basados en estas cadenas, no todos los polimeros
se les considera como plasticos, como por ejemplo la seda, un polimero natural, el
ambar o la madera, por mencionar algunos de estos polimeros naturales.

El crecimiento de las aplicaciones de los polimeros sintéticos es en verdad
impresionante. Sobre una base volumétrica, el uso anual de ellos supera incluso al
metal, algunas de las razones por las que estos estan ganando terreno a través de los
afios son, entre otras, que es posible dar forma a los plasticos en formas intrincadas sin
necesidad de grandes procesamientos, poseen densidad baja, 1o que tanto los ceramicos
como los metales no poseen, ademas de una buena relacién resistencia peso, no se
corroen facilmente y tienen baja conduccién eléctrica y requieren menos energia que
los metales para producirse (William F. Smith, 1999).

2.3 Plastico

A partir del conocimiento generado a través de los afios, tanto cientifico como técnico
de los polimeros, han surgido un sin numero de familias de polimeros sintéticos,
conocidos como resinas a las cuales suele agregarsele aditivos y el material resultante
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es al que se le conoce como plastico, estos llegan a ofrecer excelentes propiedades
térmicas, aislantes, resistencia a 4cidos, bases y disolventes y de ratio
(resistencia/peso).

Los plasticos pueden dividirse en dos clases, termoplasticos y termoestables,
dependiendo de la estructura quimica de su enlace. Los elastomeros o cauchos pueden
llegar a deformarse de forma elastica cuando se les aplica determinada fuerza sin llegar
a fracturarse cuando se deja de aplicar dicha fuerza.

2.4 Termoplasticos

Estos necesitan calor para poder ser deformados y después al enfriarse estos mantienen
la forma en la que fueron moldeados, estos materiales pueden volver a calentarse para
ser remoldeados varias veces sin que haya un cambio significativo en sus propiedades.
La mayoria de los termoplasticos, consisten en cadenas principales muy largas de
atomos de carbono enlazados entre si. Algunas veces también se encuentran enlazados
en la cadena principal de forma covalente atomos de nitrégeno, oxigeno o azufre.*

2.5 Plasticos Termoestables

Los plasticos termoestables que adquieren una forma permanente y son curados
mediante una reaccién quimica no pueden ser refundidos o remoldeados dado que
estos no mantienen sus propiedades quimicas, por lo contrario estos se degradan al ser
calentados.

Estos se componen de una red covalente de atomos de carbono enlazados entre si para
formar un sélido rigido. Algunas veces el nitrégeno, oxigeno y azufre se enlazan de
forma covalente en la red de estructura reticular del plastico termoestable.

La mayoria de los termoplasticos se sintetizan mediante el proceso de crecimiento de
la cadena de polimerizacion. En este proceso las moléculas se enlazan covalentemente
para formar cadenas moleculares muy largas, estas cadenas largas de denominan
monoémeros. La molécula de cadena larga formada por monémeros se denomina
polimero. Al proceso quimico por el cual estos mondémeros se combinan se llama
polimerizacion.

La reaccion general para la polimerizacion de los monémeros de etileno en polietileno
que es uno de los principales materiales usados en la fabricacion de bolsas junto a otros
materiales que mencionaremos mas adelante puede escribirse como se muestra en la
figura 2.5.1 (William F. Smith, 1999).

4 Enlace covalente: es la union que se da como resultado de la unién entre atomos con pequefias o nulas
diferencias de electronegatividad que comparten uno o mas pares de electrones para formar el octeto.
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T
T
T

| Calor |
n C=C —» | —C-C-
I Percepcion catalizador - |
H H HoH
Mondmero de etileno Polietileno
(Polimero)

Electron libre disponible para enlace covalente.

v

H H
c : C
H H

(a)Enlace covalente sencillo

. Mitad del enlace covalente o electron libre.

___ (b] Enlace covalente sencillo

Figura 2.5.1 Estructura de enlace covalente de una molécula de etileno activada.
(a) Notacidn de electrén punto (donde los puntos representan electrones de valencia). Los
electrones libres se crean en cada extremo de la molécula y son aptos para enlazarse de
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forma covalente con los electrones libres de otras moléculas. Nétese que el doble enlace
covalente entre los dos dtomos de carbono ha sido reducido a un enlace sencillo. (b)
Notacion de linea. Los electrones libres creados en los extremos de la molécula se indican
por medios enlaces que estdn enlazados a un dtomo de carbono (William F. Smith, 1999).

La subunidad repetida en la cadena de polimero se denomina un mero. El mero de
polietileno es [-CH2-CH2-] y se indica en la ecuacién de arriba. La n en la ecuacién se
conoce como el grado de polimerizacién (GP) de la cadena del polimero y es igual al
numero de subunidades de meros en la cadena del polimero molecular

El GP promedio para el polietileno varia de 3500 a 25000 g/mol, correspondiendo a
masas moleculares promedio que varian de 100000 a 700000 g/mol (William F. Smith,
1999)

2.6 Polimerizacion

Asi bien para formar el polietileno es necesario crear reacciones de polimerizacién en
cadenas de mondmeros, como mencionamos previamente, estas reacciones se pueden
dividir en 3 etapas: iniciacién, propagacion y terminacion.

2.6.1 Iniciacion

Para la polimerizacién en la cadena de etileno pueden utilizarse diversos catalizadores
que actdan como generadores de radicales libres. Esto es que cuentan con un electrén
desapareado o (libre) que puede enlazarse de forma covalente para crear el octeto junto
con otra molécula un ejemplo pudiera ser como se muestra en la figura 2.6.1

Calor

Perdxide de Hidrogeno Radicalas Hiras

Figura 2.6.1 Proceso de Iniciacién de una cadena de polipropileno.

Si H-O-0O-H representa un perdxido de hidrogeno, este peroxido puede descomponerse
en dos radicales libres, asi uno de los radicales libres creados por esta descomposicién
del per6xido organico puede reaccionar con una molécula de etileno para formar un
nuevo radical libre (William F. Smith, 1999).
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2.6.2 Propagacion

El proceso que consiste en aumentar la cadena del polimero por sucesivas adiciones de
unidades de mondémeros se denomina propagacion. El doble enlace al final de la unidad
de mondémero de etileno puede ser abierto, y generar un radical libre para asi,
enlazarse de forma covalente. Entonces, la cadena polimérica se extiende por la
reaccion;

R-CH2-CH2+ CH2=CH2 - R-CH2-CH2-CH2-CH2

Las cadenas del polimero mantienen el crecimiento espontdneamente porque la energia
del sistema quimico disminuye por el proceso de polimerizacién. (Fundamentos de la
Ciencia e Ingenieria de Materiales, Tercera Edicién)

2.6.3 Terminacion

En la etapa de terminacién puede concluir el crecimiento de la cadena por la adicién de
un radical libre de acabado o cuando dos cadenas en crecimiento se combinan, otra
posibilidad es que trazas de impurezas puedan terminar la cadena polimérica.

R (CH2-CH2) m + R’(CH2-CH2) n - R (CH2-CH2) m-(CH2-CH2) nR’

Cuando un mondémero tiene dos enlaces, pueden reaccionar con otros dos monémeros
por repeticion del enlace con otros monémeros del mismo tipo, estos pueden formar un
polimero lineal de cadena larga.

Si examinamos microscopicamente una pequefia longitud de la cadena del polietileno,
encontramos que tiene una configuracion en zigzag, debido a que el angulo del enlace
covalente entre dos enlaces simples carbono-carbono es de unos 109°. El enlace entre
las cadenas largas del polietileno consiste en enlaces permanentes dipolares
secundarios débiles. Sin embargo, el enmaranado fisico de las largas cadenas
moleculares afiade resistencia de este tipo de material polimérico (William F. Smith,
1999).

Ahora bien después de conocer las principales caracteristicas tanto de los polimeros
como de los plasticos vamos a pasar a los principales materiales utilizados en el
mercado, cuales son, algunas de sus principales caracteristicas y por qué estas los han
llevado a ser los elegidos para la fabricacion de las bolsas plasticas.

2.7 Principales materiales utilizados en el mercado

Los cuatro principales materiales, utilizados son; él polietileno, policloruro de vinilo,
polipropileno y poliestireno, estos representan cerca del 60% de las ventas totales en
toneladas.
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Estos materiales tienen un relativo precio, por lo cual es una de las principales causas
del uso de estos en la industria y de su implementacién a muchas de las aplicaciones en
la ingenieria, como a la creacién de productos elaborados con dichos materiales.

A continuaciéon nos enfocaremos en el polietileno, polipropileno y polimeros
biodegradables.

2.7.1 Introduccidn al polietileno y polipropileno

A continuacién daremos una breve descripcién de las caracteristicas quimicas como
fisicas del polietileno y el polipropileno que son dos de los principales materiales
utilizados para la creacion de las bolsas plasticas, donde conoceremos el porqué del uso
de dichos materiales para la creacién de estas.

2.7.1.1 Polietileno

El polietileno (PE) es un material termoplastico blanquecino de transparente a
traslucido que frecuentemente es fabricado en laminas y pueden llegar a aplicarsele
colorantes para asi obtener una gran variedad de productos coloreados.

Tipos de polietileno: En general hay dos tipos de polietileno; (1) de baja densidad
(LDPE) y (2) de alta densidad (HDPE). El de baja densidad tiene una estructura de
cadena enmaranada, mientras que el polietileno de alta densidad tiene esencialmente
una estructura de cadena recta.

El polietileno de baja densidad fue producido comercialmente por primera vez en el
Reino Unido en 1939 mediante reactores autoclave (o tubular) necesitando presiones
de 14500psi (100 Mpa) y una temperatura de unos 300°C. El polietileno de alta
densidad fue producido comercialmente por primera vez en 1956-1959 mediante los
procesos Philips y Ziegler utilizando un catalizador especial. En estos procesos la
presion y temperatura para la reaccion de conversion del etileno en polietileno fue
considerablemente mas baja. Por ejemplo, el proceso Philips opera de 100 a 150 °C y
290 a 580 psi (2 a 4 Mpa) de presion. (Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de
Materiales, Tercera Edicion).

Afios después en 1976 se desarroll6 un nuevo proceso disminuyendo la presion para su

produccioén, requiriendo tinicamente de 100 a 300 psi (0.7 a 2 Mpa) y una temperatura
de 100°C. (William F. Smith, 1999).

2.7.1.2 Polipropileno

El polipropileno pudiera entrar entre los plasticos mas importantes si nos enfocaramos
Unicamente en cuestion de ventas, dado que es uno de los de mas bajo coste.
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Este es un material mas duro y menos flexible, ademas de contar con temperaturas de
fusion y de deformaciéon por calor mas altas que las del polietileno.

El polipropileno cuenta con un equilibrio interesante de sus propiedades gracias a esto
pueden producirse una gran gama de productos manufacturados. Buena resistencia
quimica, a la humedad y al calor, ademas de una baja densidad (0,900 a 0,910 g/cm3).
Buena dureza superficial y estabilidad dimensional le permiten ello.

Las principales aplicaciones de estos dos materiales son los utensilios domésticos,
piezas de dispositivos, botellas y empaquetados.

2.7.2 Polimeros Biodegradables

Gracias al constante crecimiento y desarrollo de nuevas tecnologias que han aumentado
la efectividad de los procesos de polimerizacion, se ha generado con el paso de los afios
un aumento en la produccién de bolsas plasticas a partir de polimeros como son el
polietileno, polipropileno, poliestireno y policloruro de vinilo (PVC), sin mencionar que
su produccién es a muy bajo costo permitiendo a las empresas tener una buena
rentabilidad.

Pero al mismo tiempo esto se ha convertido en un gran problema alrededor del mundo
gracias a su uso inmoderado, por esto, la necesidad de desarrollar recursos renovables.
Como son las bolsas biodegradables y/o degradables debido a la mejor degradabilidad
de la biomasa sobre los plasticos convencionales, las mezclas de polimero de biomasa
fueron el primer paso en la provision de alternativas para ayudar a reducir los residuos
plasticos.

En particular la lignocelulosa, que es biomasa que se puede encontrar en abundancia
en el ambiente al igual que los almidones usados para la creacion de las bolsas
degradables, tanto la lignocelulosa como los almidones son mezclados con polimeros
sintéticos, el resultado son estos polimeros que son parcialmente biodegradables
puesto que solo son consumidas ciertas partes principalmente donde se centran los
almidones y la lignocelulosa estos son consumidos por los microorganismos y la parte
restante de las bolsas queda parcialmente en el ambiente.

En los ultimos anos se ha enfocado en el desarrollo de polimeros amigables para el
ambiente, esto es que se degraden naturalmente en el ambiente cuando son
depositados en €], los polimeros biodegradables pueden dividirse en dos categorias que
son: derivados de petroleo y derivados de microorganismos como se puede apreciar en
la figura 2.7.2.1
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Polimeros naturales

(dmbar, goma,
alquitran, latex, etc.)

Polimeros sintéticos
(PE, PP, PS PV(, etc.)

Polimeros mezclados con

biomasa
(lignocelulosa, almiddn,
paja, etc.)
Fuente de materias _
primas no Polimeros I Fugnte de mategllas
rimas renovabpiles
renovables biodegradables P
Poli (alcohol de vinilo) poly (lactic acid)
_policaprolactonas Polyhydroxybutyrate
pollap,hldrldo ahf/a.tlcos co- l Polyhydroxyvalerate
pollester aromatico co-
Cellulose acetate

poliésteres

Figura. 2.7.2.1 Tendencias en el desarrollo de los polimeros a través de la historia
(Handbook Biopolyners and Biodegradable Plastics, 2012).

Como se aprecia en la parte superior tenemos los primeros polimeros utilizados por los
seres humanos, que son por ejemplo; el ambar y la seda polimeros naturales, después
damos paso a los polimeros sintéticos, como son el polipropileno y el polietileno,
después tenemos los polimeros mezclados con biomasa que, como se menciond
previamente son solo biodegradados parcialmente en el ambiente por lo que la
busqueda aln continua, es ahi donde aparecen estos polimeros biodegradables tanto a
base de materiales no renovables como renovables donde en los materiales no
renovables el costo de estos depende mucho de la fluctuacién tanto de los crudos del
petroéleo y estos a pesar de ser biodegradables el proceso de elaboracién no es amigable
con el ambiente.

También existen otra clase de productos entre ellos estan el llamado OXO-degradables
que ha causado controversia dado que su degradacién se genera por medio de un
catalizador adherido normalmente a las bolsas de polietileno y polipropileno en
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cantidades diminutas, menos del 1% pero estas son derivados de petroéleo por lo que
generan gases de efecto invernadero ademas de que al momento de degradarse genera
ciertos residuos que pueden disolverse tanto en el agua como en el ambiente y estos
pueden ser ingeridos por animales y estos a su vez ser ingeridos por otros animales y/o
seres humanos y/o respirados.

En el 2006 la produccion mundial de Polyvinyl alcohol (PVOH, PVA, or PVAI) que es
junto con Poly(lactic acid) or polylactide (PLA) los dos principales polimeros
biodegradables elaborados, alcanzaron cerca del millon de toneladas métricas de
produccién, donde su principal mercado es el textil y adhesivos solo una pequena parte
es dedicada para aplicaciones de empaque (entre ellas las bolsas plasticas). Donde el
mayor productor es China con 45% de la produccién mundial, los Estados Unidos con
cerca del 16% de la producciéon mundial (Handbook Biopolyners and Biodegradable
Plastics, 2012).

Generalmente (PLA’S) es un monémero de acido lactico, este puede ser obtenido por la
fermentacion de la dextrosa por bacterias; la dextrosa es un derivado de las plantas de
almidon, por lo tanto (PLA) es un polimero a base de recursos renovables que cuenta
con el potencial para reducir su dependencia de ser tratados y/o reciclados por
nosotros a diferencia de los plasticos a base de recursos fésiles (Handbook Biopolyners
and Biodegradable Plastics, 2012).

La mayor parte de los polimeros biodegradables se encuentran en el grupo del poliéster
como se puede apreciar en la figura 2.7.2.2 estos pueden ser derivados de recursos
renovables o no renovables como lo vimos anteriormente. Los polimeros
biodegradables no estan limitados a ser puros, también pueden incluir copolimeros
(polimerizacion de diferentes mondmeros) (Handbook Biopolyners and Biodegradable
Plastics, 2012).
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PHB/PHV PHB/PHH Renovable

Figura. 2.7.2.2 Familia del Poliéster Biodegradable (Handbook Biopolyners and
Biodegradable Plastics, 2012).

AAC: Los copoliésteres alifaticos-aromaticos.
PBAT: Poli (adipato de butileno / tereftalato).
PET: Poli (tereftalato de etileno).

PBS: Poli (succinato de etileno).

PBSA: Poli (butileno succinato / adipato).
PCL: Policaprolactona.

PLA: Poli (acido lactico).

PHB: Poli (hidroxi butirato).

PHH: Poli (hidroxi hexanoato).

PHV: Poli (hidroxi valerato).

PTMAT: Poli (adipato de tetrametileno / tereftalato).
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Como se pudo ver en la figura 2.7.2.2 los materiales biodegradables pueden estar
divididos en dos grupos: alifaticos y aromaticos, con miembros en cada grupo derivados
de recursos renovables y no renovables.

Entre ellos se encuentra la German Industry and Global Enterprise (BASF) que ha
introducido su alifatico-aromatico copoliéster (AAC) bajo el nombre de Ecoflex® que
es usado como lo vimos anteriormente para elaborar empaques y peliculas, de acuerdo
al sitio web de BASF’S s donde su produccién anual ha aumentado a 60.000MT con un
aumento de 20% por afio un estudio realizado por BASF(2009) muestra que el (AAC)
de Ecoflex ® es comparable con la biodegradabilidad a base de biomasa de celulosa que
es 90% degradada en 180 dias estudio realizado por la CEN (European Committee for
Standardization, EN 13432).

Esto ha demostrado que los materiales biodegradables a base de petréleo pueden ser
tan buenos como los materiales naturales (Handbook Biopolyners and Biodegradable
Plastics, 2006).

A continuacion se muestra una tabla de los principales polimeros biodegradables que
se pueden encontrar en el mercado.

Tabla 2.7.2.1 Algunos de los polimeros biodegradables mas comunes en el mercado
(Handbook Biopolyners and Biodegradable Plastics, 2012). Se muestra claramente que
a pesar de que este se desintegra en una minima cantidad de tiempo en comparacién
con sus contrapartes el polietileno o polipropileno, la carga ambiental que este genera
en el ambiente sigue siendo mucho mayor por lo que sigue existiendo reservas.

Polimero Composicion Productor Aplicaciones Biodegradab
quimica ilidad
Policrapolacto o DURECT Ethicon: >12 meses
na (PCL) ‘[{:_ [":“:-Js—&l Corporatio Monocryl -
n n:Lactel sutura
Daicel Capronor -

Chemical implante
Industry: anticonceptivo
celgreen Agrotec:

Union Agrothane -
Carbide pintura y film de
Corporatio proteccion para
n: TONE metal

Solvay

Group:

CAPA
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Capitulo 3

3 Marco teérico: Dindmica de sistemas, ciclo de vida y métodos

El origen de la dinamica de sistemas es comprender la base del comportamiento de un
sistema, pero para ello tenemos que comprender como funciona dicho sistema algunas
de las herramientas que nos servirdn para poder comprenderlo de una mejor manera
son tanto el analisis de ciclo de vida que es una herramienta que ayuda a identificar los
efectos que un producto o servicio genera en el ambiente desde la obtencién del
material (crudo), hasta su disposicion final, como la comprensién de diversos tipos de
mapas conceptuales, tanto su estructura como su construccién, a continuacion
hablaremos de cada una de ellas con mas detalle.

3.1 Dinamica de Sistemas

El origen de la dindmica de sistemas esta ligado al desarrollo de una nueva aplicacion
que analizaba los pedidos de una empresa de componentes electronicos, en ésta se
apreciaba que, aunque el flujo de pedidos se esperaba constante dado que los clientes
eran pocos estos fluctuaban demasiado.

Se investigaron técnicas de investigacidn operativa y se realizaron simulaciones bajo el
método de Monte-Carlo, dirigido todo por el grupo de ]. Forrester. Pero aun asi este
meétodo resultd ser insuficiente para dar una explicaciéon razonable y no solo eso,
ademas se descubri6 una combinacion de retrasos a la hora de transmitir la
informacién.

Este trabajo dio pie a una posterior sistematizacién del comportamiento de sistemas en
términos de bucles de realimentacion y retrasos, dando lugar a la dindmica de sistemas.
Desarrollada en el MIT bajo la direcciéon nuevamente de ]. Forrester.

El objetivo basico de la dinamica de sistemas es comprender la base del
comportamiento de un sistema, lo que implica, no solo tener un conocimiento sobre el
conjunto, si no tener el conocimiento sobre el papel que ejerce cada elemento en dicho
sistema, y ver como diferentes acciones, efectuadas sobre diferentes partes del sistema,
acentuan o atentan diversas tendencias de comportamiento en el sistema y en cada una
de las partes que lo componen.

La principal caracteristica que diferencia a la dinamica de sistemas con otras
metodologias es que permite analizar el sistema como tal (que funciona, y como es que
funciona, gracias a la interaccion de varias funciones tanto individualmente, pero
también como un todo y no de manera aislada) este sistema, no pretende predecir
detalladamente el futuro, el estudio del sistema y el ensayo del mismo enriquecera
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nuestro conocimiento de todos los factores, permitiendo al que crea el modelo analizar
los resultados y comprobar sus hip6tesis sobre el sistema y asi crear nuevas hipotesis y
obtener nuevos resultados y mejorar la efectividad de las mismas, ademas este estudio
puede ser llevado a largo plazo, logrando asi un estudio méas detallado de todos los
factores, observando aspectos significativos de la evolucion del sistema, dado que
algunos factores solo pueden verse a través de los afios.

Asi, la Dinamica de Sistemas permite la construccion de modelos tras un analisis
cuidadoso de cada uno de los elementos, este andlisis permite extraer la l6gica interna
del modelo, y con ello lograr un conocimiento de su evolucién en el sistema a largo
plazo, este modelo no se ajusta a datos historicos, los deja en un plano secundario,
siendo el andlisis de la l6gica interna asi como las relaciones estructurales en el modelo,
el principal elemento de estudio.

No existen pasos preestablecidos para el modelado de un sistema en la dindmica de
sistemas, pero si se pueden manejar ciertas pautas o principios basicos que pueden
llevar a la correcta modelacién e incorporacién de cada una de las partes como puede
ser; la definiciéon del problema, la descripcién del mismo, ya que contamos con ello
debemos identificar las variables mas trascendentales y con quienes estan comunicadas
para poder analizar el comportamiento de dicha cadena (bucles).

Después de conocer el problema junto con las variables podemos realizar la elaboracién
del modelo, afiadiendo los parametros pertinentes, para asi, poder realizar tanto el
modelo matematico como el modelo por computadora, para poder posteriormente
evaluarlo y analizarlo.

Cabe recalcar que en la dindmica de sistemas debe revisarse y corregirse
continuamente el modelo, para asi mantenerse de la manera mas real posible.

La Dindmica de Sistemas nos permite:

e Identificar el problema

e Desarrollar hip6tesis dinamicas que explican las causas del problema

e Construir un modelo de simulacion del sistema que permita analizar la raiz del
problema

e Verificar que el modelo reproduce de forma satisfactoria el comportamiento
observado de la realidad

e Probar en el modelo las diferentes alternativas o politicas que solucionan el
problema, e implementar una mejor solucién.
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3.2 Existencia de bucles de realimentacion

Un bucle de realimentacion se define como, una cadena cerrada de acciones elementales
entre los elementos de un sistema.

En la figura 3.2.1 muestra el bucle de realimentacién de un sistema poblacional, en él se
muestra que mientras mas nacimientos existan abra mas poblacién y por lo tanto mas

nacimientos con el paso de los afios cabe mencionar que una de las variables principales
en cada modelo es el tiempo.

Nacmmientos

Poblacion

Figura 3.2.1 Bucle de realimentacion de un sistema poblacional.

En los sistemas simples la causa y el efecto se suelen producir cercanos en el tiempo y
en el lugar. Por el contrario, en sistemas complejos objeto de nuestro estudio la causa
puede estar muy alejada tanto en el tiempo como en el lugar del efecto.

3.3 Insensibilidad

La nocién de sensibilidad pretende establecer en qué medida se altera el
comportamiento normal de un modelo, como consecuencia de la variaciéon de sus
componentes.

La existencia de bucles de realimentacién en el sistema reduce la sensibilidad del
sistema respecto a sus parametros.

La Dindmica de Sistemas se va a ocupar solamente de aquellos sistemas que pueden ser
representados en forma continua y determinista.
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{% = (v, u,t)

3.4 Diagramas Causales

Representa las relaciones de influencia que se dan entre los elementos de un sistema y
por lo tanto permite conocer la estructura del mismo.

La relacion entre una variable A y otra B del sistema se representaran mediante una
flecha

TN

A B

Leyéndose “A influencia a B”

Sobre la flecha se indicard mediante signo + o - el tipo de relaciéon

Negativa en caso de variacion de sentido contrario.

Si aplicamos el ejemplo de la figura 3.2.1 pero lo analizamos mediante una relacion
contraria a como lo hicimos previamente tenemos que (véase figura3.4.1).
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Muertes

Poblacion

Figura 3.4.1 Bucle de realimentacién de un sistema poblacional.

Como se puede apreciar en la figura 3.4.1, aqui los signos juegan un papel importante como se
puede apreciar, al haber mas muertes existe una menor cantidad de poblacién, caso contrario
con el ejemplo anterior donde existian mas nacimientos por lo tanto mas poblacién.

El desarrollo del diagrama causal es un proceso que implica la realizacién de

e (Observaciones sobre el sistema
e Discusiones con especialistas
e Andlisis sobre datos del sistema

El proceso seguido en el desarrollo sigue los pasos a continuacién mencionados:

1.- Eleccion de variables o elementos a representar del modelo del sistema.

2.- Evaluacion cualitativa (no numérica) de las relaciones entre estos elementos si es
que existen.

3.- Construccién del diagrama causal

Los diagramas causales se clasifican segin su estructura como se puede apreciar a
continuacion.

C- D

Figura 3.4.2 Diagramas abiertos, de estructura simple.
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B

Figura 3.4.3 Diagramas cerrados, de estructura compleja o bucles de realimentacidn.

Como se puede apreciar tanto en la figura 3.4.2 El sistema se encuentra abierto por que
no todos los parametros estan involucrados, en cambio en la figura 3.4.3 siguiente se
puede observar que el modelo crea una especie de circulo, donde los elementos tienen
interaccion unos con otros creando un circulo por esto que se le denomina sistema
cerrado.

3.5 Tipos de Realimentacion
Como vimos anteriormente los bucles de realimentacion pueden ser de dos tipos:

Realimentacidn positiva: Aquellos en los que la variacidn de un elemento se propaga a
lo largo del bucle de manera que refuerza la variacién inicial, es decir tienden a generar
comportamiento de crecimiento.

En general, un bucle de realimentacién es positivo si contiene un nimero par de
relaciones negativas o bien todas las relaciones son positivas, como se muestra en el
ejemplo poblacional de la figura 3.2.1

Realimentacidn negativa: Aquellos en los que una variacion de un elemento se transmite
a lo largo del bucle de manera que determine una variaciéon que contrarreste la
variacion inicial. Tiende a generar comportamiento de equilibrio, como se muestra en
la figura 3.5.1

Ejemplo: Natalidad de poblacién con influencia de comida.
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Poblacion

Comida por
persona

afio
Factor Nacimiento
+.
+.

Figura 3.5.1 Ejemplo de bucle de realimentacién negativa.

Nacimientos por

Un bucle de realimentacion también es negativo si contiene un numero impar de
relaciones negativas. En todo diagrama causal coexisten normalmente bucles positivos
con bucles negativos. Las interacciones entre estos determinan el comportamiento
global del sistema.

El comportamiento dependerd del domino de cada bucle, tal que para el ejemplo de
natalidad se observa que.

e T=0, domina el bucle positivo, de crecimiento al no saturarse la comida.

e T= oo, domina el bucle negativo, al agotarse los recursos, produciéndose
limitacién de nacimientos.

Se obtiene un comportamiento combinado, llamado “comportamiento en S° con
dominio inicial del bucle positivo y posterior del bucle negativo que acaba
imponiéndose, esto lo podemos apreciar claramente en la figura 3.5.2
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Pob ‘

Crecimientoen S

L
t

Figura 3.5.2 Comportamiento en S.

Es importante sefalar que es la existencia de bucles de realimentacién y no las simples
relaciones causa-efecto son las que determinan el comportamiento global del sistema.

Se ha de evitar cometer errores en la construccién de diagramas causales, para ello se
observaran las siguientes reglas:

Evitar bucles ficticios (no validos).

Emplear elementos caracterizables por nimeros (no abstracciones).
No emplear dos veces la misma relacidn.

Evitar bucles redundantes.

No emplear el tiempo como factor causal.

3.6 Diagramas de Forrester

Los elementos que intervienen en un diagrama causal se representan por medio de
variables que pueden ser de tres tipos:

e Variables de nivel
e Variables de flujo
e Variables auxiliares

Por lo tanto el diagrama de Forrester es una representacion simbdlica de las variables
de nivel, flujo y auxiliares de un diagrama causal, todo esto bien puede ser representado
gracias a una analogia con un sistema hidrodindmico como lo podemos apreciar a
continuacion.

3.6.1 Analogia Hidrodinamica

El sistema hidrodindmico esta constituido por tres depdsitos con tres niveles N1, N2,
N3, que acumulan liquido, y se representa a continuacion en la figura 2.6
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Figura 3.6.1.1 Analogia de un diagrama de hidrodinamica con los diagramas de
Forrester.

Las variaciones de nivel vienen dadas por los flujos F1, F2, F3 y F4 que son controladas
mediante valvulas. El funcionamiento en dichas valvulas depende de la funcién de los
diferentes niveles en cada uno de los depositos, asi en funcién de estos (valvulas, flujos,
depésitos) se puede representar un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden como se muestra a continuacion.

an, F /F
ar 1ot

N _FF
ar ~ 240

Con los flujos dados por la siguiente expresion.
Fi=fi(N1, N2, N3), i=1,.4

Siendo las funciones fi no lineales en general, y que representan las actuaciones en las
valvulas. La determinaciéon de Fi puede realizarse en varios pasos intermedios
empleando variables auxiliares Ai.

A1 =01 (N1, N2)
Az = @2 (A1, N3)
F1=03 (A2)
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Que conducen a la expresién de Fi
Fi=fi (N1, N2, N3)

La analogia hidrodinamica se puede completar con la inclusién de variables exdgenas
E ala hora de determinar los flujos Fi tal que.

Fi=fi (N1, N2, N3 E)
De esta manera, a partir del diagrama causal de un modelo, construido de forma
intuitiva, se puede obtener un modelo matematico descrito por un sistema de

ecuaciones diferenciales de primer orden, ahora bien a continuacién se presenta una
figura donde se muestran cada una de las variables utilizadas en la dindmica de

sistemas.

Nube Nivel Flujo
_— T - —>
Canal de Canal de
Material Informacion V. Auxiliar
—e———
Constante Retardo V. Exogena

Figura. 3.6.1.2 Simbolos del diagrama de Forrester.

En la figura 3.6.1.2 se pueden apreciar cada una de las variables utilizadas en los
diagramas de Forrester a continuacion se dara una breve explicacién de cada una de
ellas para poder conocer su funcionamiento tanto individual y como cada uno de ellos
interactiian con el resto del sistema.

3.6.2 Variables de Nivel

Son aquellas cuya evolucion es significativa para el estudio del sistema y son
equivalentes a las variables de estado de un sistema en descripcidn interna.
Fisicamente se definen como magnitudes que acumulan los resultados de acciones
tomadas en el pasado.
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Una caracteristica comun a las variables de nivel es que combinan lentamente en
respuesta a las variaciones de otras variables, en concreto de las variables de flujo.

A cada nivel N (t) se le puede asociar un flujo de entrada Fe (t) y salida Fs (t), de acuerdo
con.

g
N(t) = N(rﬂ)+J (F, £ F,)dt

Iy

O bien en forma diferencial

dN
dt

=F,/F,

Ecuacion denominada de nivel y cuya representacion en diagrama de Forrester se
muestra a continuacion.

Cy—=x o  Nivel =

eilyiq
sy

Figura 3.6.2.1 Diagrama de Forrester de la ecuacién de Nivel.

Un ejemplo de nivel haciendo referencia a ejemplos vistos anteriormente pudiera ser la
poblaciéon como se muestra en la figura 3.6.2.2 en esta se muestran las dos formas de
elaboracién tanto con los diagramas causales, bucles de realimentacién y ya
representado con los diagramas de Forrester.

Tasa de Natalidad Esperanza de Vida

Poblacion ]
© = - D iones

Nacﬁib
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Esperanza de vida
Tasa de Natalidad

Nacimientos Poblacion Defunciones

+

Figura 3.6.2.2 Ejemplo de diagramas de flujos representado en Vensim partiendo de
bucles de realimentacidn.

El ejemplo de la figura 3.6.2.2 es de gran ayuda dado que nos ayuda a comprender de
mejor manera tanto las relaciones entre las variables auxiliares, las variables de flujo y
de nivel asi como la construccién del modelo con los diagramas de Forrester.

Otro ejemplo de variables de nivel puede ser el que se muestra a continuacién en la
figura 3.6.2.3 donde se puede apreciar que la variable de stock o de nivel es la cantidad
de CO2 que existe en la atmosfera la variable de entrada es las emisiones que llegan a
ella y la de salida la cantidad que es absorbida por el ambiente.

co2
o Z > Atmosfera Z B
Emisiones de CO2 Absorcion de

co2

[+]

Figura 3.6.2.3 Ejemplo de diagrama de flujo en Vensim sobre emisiones de CO2.

Una variable de nivel no puede influir directamente en otra variable de nivel, sino es a
través de un flujo.

3.6.3 Variables de Flujo

Son aquellas variables que determinan las variaciones en las variables de nivel del
sistema y caracterizan las acciones que se toman en el sistema las cuales quedan
acumuladas en los niveles correspondientes.

Fisicamente expresan como se convierte la informacién disponible del sistema en una
accion.
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A cada flujo F (t) se le asocia una ecuacién llamada ecuacién de flujo o funcién de
decisién que admite como variables de entrada, niveles auxiliares y constantes, en la
forma general.

F ()= TN-M (t) -N (t)

Siendo TN el flujo normal (constante), M (t) el multiplicador del Flujo normal (auxiliar)
y N (t) (Nivel).

b
5
g
2 it

Figura 3.6.3.1 Variable de flujo.
En la figura se puede apreciar F que es la variable de flujo que como se menciona
previamente esta es donde la informacidn y constantes se asocian a ella para dar paso

ala accion (nivel N) como lo podemos ver indicado con la flecha.

En general el multiplicador de flujo normal es producto de k multiplicadores Mi cada
uno en funcién de una variable Vi.

M(t) = M1(V1()M2(V2(D)..Mn(Vn()

Cada Mi establece la contribucion de la variable Vi en la acciéon a tomar que define el
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flujo F (t), con Mi (Vin)=1, siendo Vin el valor normal de Vi, que en general sera variable
de nivel o variable auxiliar.

A todo nivel se le asocia al menos una variable de flujo. Por otro lado, las variables de
flujo tienen como entradas (informacidn) exclusivamente variables de nivel, variables
auxiliares o exdgenas y nunca se podran conectar entre si.

Las unidades de medida de un flujo han de ser consistentes con las variables, esta
relacion se pueden apreciar claramente con la expresion que generalmente es:

Unidad de flujo= unidad de nivel / tiempo

3.6.4 Variables auxiliares

Las variables auxiliares representan pasos en los que se descompone el calculo de una
variable de flujo a partir de los valores tomados por los niveles.

El propésito del uso de las variables auxiliares estad en facilitar la comprension y
definicion de las variables de flujo ya que las variables auxiliares suelen representar en
si mismas conceptos individuales.

o
Nivel 1 .
A ¥
Al —
d ‘\.Q\ QZ%:“D
rf \\
Nivel 2 i \ f
- o /
— rj.,.-"
A2 //;
d
)’I‘rf
Nivel 3
'\\ //
\\“'x,_ ,,f/d
-\—_"\!_._\_‘_\_\_\_'_'_'_-_,_,_ﬂ"‘ﬂ

Figura 3.6.4.1 Variable auxiliar (A1, A2).

Si dos variables A y B estan relacionadas por B = f(A) siendo f no lineal, B variable
auxiliar y A variable de nivel, se emplea el simbolo en el diagrama.
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Simbolo de relacién no lineal.

3.6.5 Otros elementos

Un nivel puede alimentarse, a través de un flujo desde otro nivel o bien desde una fuente
exterior al sistema. Esta fuente se supone de capacidad infinita y se representa

mediante una nube.

Nube o simbolo de la fuente
Un nivel puede vaciarse, a través de un flujo sobre otro nivel o sobre un sumidero

exterior al sistema. De la misma forma, el sumidero se supone de capacidad infinita y se
representa mediante una nube también.

>~

Nube o simbolo de sumidero

3.6.6 Retrasos

Una caracteristica a considerar en el estudio de sistemas dindmicos es el retraso
producido, en la transmision de material o en la transmisiéon de informacion.

Retraso.
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' _  mumero
ecio
crdggadmes de ordenadores

vendidos

Ejemplo:

Aunque disminuye subitamente el precio de los ordenadores, el nimero de ordenadores
vendidos no aumenta instantdneamente, debido al retraso porque la percepcion del
cambio de precio requiere tiempo.

3.7 Analisis de ciclo de vida

El incremento en la consciencia por la proteccién ambiental y los posibles impactos
asociados con la creacién y el consumo de productos plasticos, ha conducido al
aumento por el desarrollo de mejores métodos para comprender el impacto que estos
tienen en el ambiente. Una de las principales técnicas desarrolladas con este propésito
es el analisis de ciclo de vida (LCA por sus siglas en ingles). Siendo una herramienta que
ayuda a identificar los efectos que un producto o servicio genera en el ambiente desde
la obtencion del material (crudo), hasta su disposicion final.

LCA puede ayudar a:

e Identificar las oportunidades para mejorar el desempefio ambiental de los
productos en varios puntos de su ciclo de vida.

e Informar a los que toman las decisiones tanto en la industria, gobierno,
organizaciones y organizaciones no gubernamentales, el objetivo de crear
planes estratégicos, cambios prioritarios, disefio de producto o procesos o el
redisefio.

e Laseleccion de indicadores para el mejoramiento ambiental, incluidos técnicas
de medicion.

e Marketing (implementacién de un esquema de trabajo, creando propuestas
ambientales, asi como producir declaraciones proambientales.).
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LCA, se enfoca en aspectos ambientales y su potencial impacto, como pueden ser en la
cantidad de recursos naturales que se estan explotando, o las posibles consecuencias
ambientales que estos pueden generar, pensando en la vida del producto o servicio,
pero al mismo tiempo como lo mencionamos antes este estudio abarca no solo eso sino
que también analiza su impacto desde su adquisicion como material crudo (natural)
hasta su produccién, uso, término de vida util, reciclaje y disposicién final (ISO 1404:
2006).

Segun la (ISO 14044: 2006) existen cuatro fases de estudio en el (LCA)

a) Definicién del objetivo como su alcance.
b) Fase de analisis del inventario.

c) Fase de evaluacion del impacto.

d) Fase de interpretacién.

El alcance, incluidos, los limites del sistema y el nivel de detalle en el ciclo de vida
depende del tema y de la intencion del estudio. La profundidad y la amplitud del ciclo
de vida pueden diferir considerablemente dependiendo del objetivo particular del ciclo
de vida.

La fase de analisis del inventario (LCI) es el inventario de las entradas y salidas de los
datos con respecto al sistema que esta siendo estudiado. Esta envuelve la coleccién de
datos necesarios para conocer los objetivos que se definen en el estudio.

Fase de evaluacion del impacto (LCIA) su objetivo es proveer informacion adicional
para ayudar a evaluar un sistema de productos. LCI, los resultados de esta fase ayudan
a tener un mejor entendimiento de su significado ambiental.

Fase de interpretacion es donde los resultados tanto del analisis de inventario como de
la evaluacion del impacto, son resumidos y puestos en discusién para obtener la mejor
conclusion y recomendaciones asi como la toma de decisiones en concordancia con el
objetico y el alcance (ISO 14044: 2006).

Hay casos donde el objetivo del andlisis de ciclo de vida no puede ser alcanzado
utilizando solo la fase del andlisis de inventario e interpretacion. Este es usualmente
referido al estudio de (LCI)

Este estandar internacional cubre solo dos tipos de estudios: Andlisis de ciclo de vida
(LCA) y estudios de inventario del ciclo de vida, que es muy similar al ciclo de vida pero
excluye la fase de evaluacion del impacto (LCIA).

Generalmente la informacion desarrollada en el ciclo de vida puede ser usada como
parte para una mejor comprension para el proceso de decision. Comparando los
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resultados de diferentes estudios tanto de (LCA y LCI) es solo posible si los supuestos
en el contexto de cada estudio son equivalentes (ISO 14044: 2006).

El andlisis de ciclo de vida es una de muchas técnicas de gestion ambiental y puede no
ser la mas apropiada técnica en todas las situaciones, el analisis de ciclo de vida,
tipicamente no se enfoca en el aspecto econémico o social de un producto, pero el ciclo
de vida puede aplicarse a estos aspectos (ISO 14044: 2006).

Después de conocer los aspectos fundamentales tanto de qué es un ciclo de vida, como
los principales aspectos que se deben tomar respecto a la (ISO,1404: 2006), se plantea
a continuacion un ciclo de vida, conforme a lo que se estipula en la (ISO, 1404: 2006)
respecto al tema de las bolsas de plastico para ayudar a comprender, identificar y
conocer cada una de los puntos de esta problematica, asi como de comprender mejory
analizar los posibles puntos de mejora (ISO 14044: 2006).

3.8 Mapas Conceptuales

Detras de toda metodologia y/o técnica de planeacién existe un mapa conceptual que
permita a su creador estructurar dicho conocimiento entorno al problema a resolver.
Las bases tanto tedricas como metodolégicas que nos llevan a su construccion se
apoyan en el pensamiento sistémico, permitiendo al individuo comprender el
significado a partir de sus relaciones jerarquicas esto nos ayuda a entenderlo no
solamente como un todo si no poder desglosarlo y asi conocer cada una de las
relaciones individualmente como lo podemos apreciar en la dinamica de sistemas que
se menciond6 anteriormente.

Un mapa conceptual es una imagen esquemadtica donde se presentan las relaciones
conceptuales (tanto la estructura cognoscitiva como las relaciones dinamicas que
existen entre ellas).

Existe toda una gama de aportaciones a través de los afios donde se puede apreciar una
gran cantidad tanto de ideas como de métodos a continuaciéon podremos observar
algunas de ellas. Estas fueron seleccionadas principalmente por la relaciéon que existe
entre su metodologia y la metodologia utilizada en la dinamica de sistemas.

3.7.1 Mapas conceptuales (Novak y Gowin)

Representan conceptos en forma de preposiciones, donde el concepto puede ser
considerado como aquella palabra que se emplea para relacionar cierta imagen u objeto
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que tenga en mente el individuo. Una preposicidn consta de dos o méas conceptos unidos
para formar una unidad semantica.

El proceso para la construcciéon de un mapa conceptual es el siguiente.

e Definir el tema e identificar los conceptos claves.
e Ordenar jerarquicamente estos conceptos, de lo general a lo particular.
e Realizar una estructura de arbol con el concepto principal en el centro de él.
e Relacionarlos con palabras clave siguiendo un orden légico e identificar posibles
relaciones que puedan llegar a interrelacionarse asi como sus causales.
e Revisar que:
1. Las proposiciones estan bien elaboradas
2. Lajerarquia es correcta
3. Lasrelaciones causales sean validas
4. Que los conceptos sean congruentes con el mapa y el resto de los
elementos.
e Volver a elaborar corrigiendo los errores las veces que sea necesario.

3.7.2 Mapas cognitivos (Eden, Jones y Sims)

Esta propuesta se orienta a la solucién de problemas en las organizaciones permitiendo
captar ideas, asi como las interrelaciones que existen en un problema facilitando su
estudio para buscar una mejor solucion al igual que en la dindmica de sistemas, nos
permite analizar la interrelacion de todos los elementos para analizarlos
individualmente pero también como un todo. Los mapas cognitivos nos sirven de
herramienta para estructurar, administrar y explorar las diferentes alternativas que
podemos tomar para realizar la solucion de un determinado problema, el
procedimiento para la construcciéon de los mapas cognitivos es la siguiente.

e Identificar y escribir el problema y objeto de estudio

e Expresar el problema u objeto de estudio a través de conceptos, al igual que con
(Novak y Gowin) un conjunto de conceptos integran una preposicion.

e Los conceptos son enlazados por medio de flechas o lineas de acuerdo a la
perfeccion del investigador siguiendo una relacion causal logica, las lineas
puntuadas pueden representar incertidumbre.

e Los mapas se construyen en forma individual para después ser realizados y
elaborados en grupo mediante el enlace de los diversos conceptos que son
analizados.

e (Cada enlace causal estd asociado con un signo positivo y uno negativo (+,-) que
refleja el sentido de la relacion de conceptos.
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o Identificar los conceptos neurolégicos que son; aquellos que cuando se aumenta
o disminuye su influencia el circuito modifica su dinamica significativamente.

e Se agrupan los circuitos en preposiciones o categorias que contengan alguna
relacion con el fin de simplificar y agilizar tanto la elaboraciéon como el proceso.

Muertes

Poblacion

Figura 3.7.2.1 Ejemplo de un mapa cognitivo asociado con signos (+,-).

En la figura 3.7.2.1 se aprecia un pequefio ejemplo de la influencia que tienen los signos
en los mapas dandole sentido a cada uno de los conceptos que estan incluidos, estos
siguen una secuencia légica creando un circulo, los signos mas y menos, aumentan o
disminuyen la influencia que tiene cada una sobre la otra.
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Capitulo 4

4 Dinamica de sistemas aplicado al caso de estudio

El siguiente caso de estudio es realizado por la Bousted Counsulting and associates, este
fue realizado en los Estados Unidos con el propoésito de identificar los tipos y las
magnitudes del impacto que tienen ciertos tipos de materiales sobre el ambiente con el
fin de tomar las medidas necesarias para hacer un cambio a una cultura mas
sustentable. Gracias a los datos obtenidos de dicho estudio, se realiza el modelo de
dinamica de sistemas que se muestra posteriormente donde se analiza y simula el
impacto que estos tendran sobre una linea de tiempo.

4.1 Evaluacion del ciclo de vida (LCA) para tres tipos de bolsas de
supermercado bolsa de plastico reciclable; plastico
biodegradable; y bolsa de papel reciclable elaborado por
(Bousted Consulting and associates).

El esfuerzo por cambiar a una cultura verde (en pro de la naturaleza), ha hecho que una
gran cantidad de estados, condados y ciudades de los Estados Unidos hayan
concentrado su atencién en uno de lo que puede considerarse el principal blanco que
va en contra de esta cultura verde que son las bolsas de plastico hechas de polietileno
dado que la percepcién que se tiene de estas, es que contribuyen tanto local como
globalmente a los problemas tanto en la vida marina, calles, basureros y rellenos
sanitarios.

Al parecer la linea que se debe de seguir para enfrentar estos problemas es siguiendo
el ejemplo de paises como Australia e Irlanda, asi como legisladores a lo largo de los
Estados Unidos que han propuesto prohibir el uso del polietileno para la creacién de
bolsas y emplear materiales alternativos como puede ser tela, papel, o plastico
biodegradable. Dado que se cree que con estas nuevas leyes y propuestas, podrian
reducir la contaminacidn, el uso de materiales fosiles y los impactos que estos traen
consigo.

El problema es que estas alternativas pueden llegar a solucionar uno o varios de los
impactos actualmente identificados pero existen otros casos donde el problema puede
llegar a ser potencialmente un riesgo y producir impactos ambientales ain mayores de
los que se pueden apreciar en la actualidad.
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Para ayudar a tener un mejor entendimiento del problema asi como de la informacién
pertinente para poder debatir sobre los impactos y la magnitud que las bolsas de
plastico pueden ocasionar en el ambiente la Progressive Bag Alliance contratada en
conjuntocon Bousted Consulting and Associates (BCAL) conducen un andlisis de ciclo
de vida (LCA) de las bolsas de plastico, y de sus principales alternativas propuestas;
Bolsas de papel reciclable, bolsas de plastico y bolsas de plastico biodegradables.

4.2.1 Objetivo del Estudio

El propodsito de este estudio es identificar los tipos y las magnitudes del impacto
ambiental asociadas con cada tipo de bolsa, e informar al lector sobre el potencial para
cualquier compensaciéon ambiental en el cambio de bolsas elaboradas de un material
plastico, a otro.

4.2.2 Alcance

El alcance es el estudio de principio a fin del andlisis de ciclo de vida de las bolsas
elaboradas de los materiales previamente mencionados, que inicia con la extraccién del
material crudo usado en cada una de las bolsas, hasta la tltima disposicion de las bolsas
después del consumo de los usuarios, incluyendo todo el transporte tanto del material
crudo como de las bolsas para su disposicion final.

La unidad funcional es la capacidad de las bolsas de plastico para cargar las compras de
los usuarios. Esta es 1/6 BBL (Barrel) esta medida fue elegida y seleccionada para las
tres bolsas de este estudio dado que es la mas cominmente usada en tiendas de
supermercado.

Aunque las bolsas son de igual tamafio, algunos de los estudios realizados con
anterioridad como lo explica (Franklin, 1990), ha sefialado que el uso de bolsas de
plastico en las tiendas departamentales no era igual al utilizado con las bolsas de papel.
De acuerdo a (Franklin, 1990), el comportamiento de embolsado mostro, que de las
bolsas de plastico en comparacion, con el uso de papel vari6 de 1: 1 hasta 3: 1,
dependiendo de la situacién. En contraste, los datos recogidos por la Progressive Bag
Alliance muestran que las bolsas de plastico y papel son algo igual en uso una vez que
los empacadores han sido debidamente capacitados. En este estudio BCAL utiliza tanto
1:1y 1.5: 1 de plastico para las proporciones de papel, lo que permite la posibilidad de
que todavia, se tienen mas bolsas de plastico para transportar la misma cantidad de
comestibles que una bolsa de papel. La proporcién de 1.5: 1 equivale a 1.500 bolsas de
plastico por cada 1.000 bolsas de papel.
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4.2.2.1 Bolsa de papel reciclable

Las siguientes operaciones se incluyen en el andlisis de ciclo de vida. Para empezar
BCAL, provee datos de la extraccién de los combustibles y materias primas de la tierra,
incluyendo el cultivo de arboles, cosecha y el transporte de los materiales. BCAL afiadi6
operaciones de proceso de blanqueado kraft, fabrica integrada de pasta y papel
incluyendo las instalaciones para contenedores corrugados viejos, conversion de papel
en bolsas; reciclaje de ciclo cerrado para convertir el desperdicio en bolsas; el envasado
y el transporte a los almacenes de distribucién y tiendas de abarrotes; uso de los
consumidores; y disposicién final. Los datos para la mayoria de las operaciones
anteriores en una forma u otra estan en (The Bousted Model and Database)>. En una
publicacion (Weyerhaeuser) reporto que su bolsa de papel kraft sin blanquear contenia
alrededor del 30% de contenido reciclado y el uso de tintas a base de agua.

Por lo tanto, en este estudio BCAL utiliza material reciclado 30%. Esto también es algo
reflexivo de la legislacién actual en lo que se refiere al minimo de contenido reciclado
requerido en las bolsas de papel (Oakland Ayuntamiento Ordenanza que requiere el
40% de material reciclado) por lo que las bolsas de papel que son parte de este estudio
no entrarian dentro de esta legislatura haciendo su estudio alin mas interesante para
préximas legislaturas.

En las operaciones que conducen a los datos definitivos, por disposicién de BCAL los
estimados de; recoleccion en la acera, generacion y recuperacion de los materiales en
los MSW (Municipal Solid Waste) de las agencias gubernamentales y los datos de la EPA
(Environmental Protection Agency), mostraron que para el afio 2005, 1a bolsa de papel
erareciclada en un 21%, el 13.6% era destinada para su combustién con recuperacion
de energia, lo que resulta que en un 65.4% llegaba a los vertederos. También se
consideraran las siguientes opciones de disposicién final: compostaje y dos escenarios
de rellenos sanitarios.

4.2.2.2 Bolsa de plastico reciclable

Las siguientes operaciones se incluyen en el analisis de ciclo de vida. La extraccion de
los combustibles y las materias primas de la tierra; transporte de materiales; todas las
operaciones de proceso y materiales en la produccion de resina de alta y baja densidad
de polietileno; la conversion de la resina en bolsas de PE; embalaje y transporte de las
bolsas a los centros de distribucion y tiendas de abarrotes; uso de los consumidores; y
disposicion final.

En las operaciones que conducen a la disposicion final, BCAL calcula los datos de
recoleccion en la acera y la generacion y recuperacién de los materiales en los MSW de

5 The Bousted Model and Database es un software de LCA con una base de datos construida a lo largo de 25 afios conteniendo una
variedad de datos relevantes para el estudio propuesto.
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las agencias gubernamentales y los datos de la EPA, mostraron que para el afio 2005 las
bolsas de plastico que se destinaban a reciclar alcanzaban un 5.2%, las bolsa de plastico
destinadas a los MSW para su combustion con recuperacion de energia en 13,6 %, lo
que resulta que un 81.2% va a parar a los vertederos.

Los datos para la operaciéon de conversion se recogieron especificamente de un
miembro de la Progressive Bag Alliance que hace bolsas de supermercado sélo de
plastico. Los datos obtenidos, representa la totalidad de la produccién anual para 2006.

Todos los residuos se reprocesan en los materiales producidos y transportados a un
proveedor con sede en Houston, por lo que es cdmo se realizaron los calculos. Todas las
tintas son a base de agua, y las formulas proporcionan la produccién y el suministro de
toda de la resina de PE.

Las cajas de cartén corrugado se incluyeron como hechas de material reciclado para
reflejar el hecho de que el proveedor al miembro de PBA (Progressive Bag Alliance) le
informé que utilizan entre un 30% y 40% post-consumo de fibra reciclada.

4.2.2.3 Bolsa de plastico biodegradable (EcoFlex y PLA Mix)

Las siguientes operaciones se incluyen en el analisis de ciclo de vida. La extraccién de
los combustibles y las materias primas de la tierra; la produccién y el transporte de
materiales para todas las operaciones de proceso y materiales en la produccion de
resina polilactida y carbonato de calcio; EcoFlex / PLA (datos proporcionados por
BASF); embalaje y transporte de las bolsas a los centros de distribucion y tiendas de
abarrotes; uso de los consumidores; y disposicion final.

Una vez mas, la mayoria de las operaciones anteriores estan contenidos en el Boustead
Model and Database. Los datos de produccién de PLA se obtuvo de NatureWorks5 y los
datos para EcoFlex se obtuvo de BASF. Ambos NatureWorks y BASF utilizan el Modelo
Boustead para sus calculos de LCA, por lo que datos solicitados y recibidos por el BCAL
eran compatibles con otros datos utilizados en el estudio. Ademas, BCAL envi6 sus
resultados a BASF para la confirmacion de que los datos y los calculos en las bolsas
hechas de la resina compostable EcoFlex era exacta. Los ingenieros de BASF
confirmaron que el uso que hizo BCAL de los datos y los resultados calculados eran
apropiados.

En las operaciones que conducen a la disposicién final, BCAL calcula los datos de
recoleccion en la acera y la generacion y recuperacion de los materiales en los MSW de
las agencias gubernamentales, los datos mostrados por la EPA, muestran que para el
afio 2005 las bolsas de plastico destinadas para su reciclaje era de un 5,2%, la bolsa de
plastico destinada a los MSW para su combustion con recuperacién de energia, era de
un 13.6 %, lo que resulta un 81.2% destinada a los vertederos. También se consideraron
las siguientes opciones de disposicion final: compostaje y dos escenarios de rellenos
sanitarios.
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Los datos correspondientes a la operacion de conversion de la mezcla de resina EcoFlex
/ PLA se recogieron en las instalaciones de PBA durante un periodo de dos semanas a
finales de mayo de 2007. La produccién y el suministro del polimero PLA son de Blair,
NE. La produccién y el suministro de polimero Ecoflex son de una planta de BASF en
Alemania.

Las siguientes son algunas especificaciones detalladas para el estudio del LCA:

Bolsa de plastico
reciclable

Bolsa de papel
reciclable

Bolsa de plastico degradable.

Tamano/Tipo 1/6 BBL 1/6 BBL 1/6 BBL
Longitud (pulgadas) 21.625 22.375 17
Ancho (pulgadas) 12 11.5 12
Gusset (inches) 7.25 7.25 6.75
Calibre (mil) 0.51 0.75 20 Ib/1000sq ft
Color de la pelicula White White Kraft
HDPE (mezcla de grado Compuesto de pelicula degradables (EcoFlex / Crudos de papel
Material pelicula) PLA de la mezcla) Kraft
Prueba de trote
(strokes) 45 20 n/a
Resistencia a la
traccion (Ib) 50 35 n/a
Peso por 1000 bolsas
en libras 13.15 (5.78 Kg) 34.71 (15.78Kg) 114 (51.82 Kg)

Tabla 4.2.2.3.1 Especificaciones detalladas para el estudio del LCA.

4.2.2.4 Enfoque Metodologico

BCAL sigui6 las practicas tal y como se describen en la norma ISO 14040, 14041, y
14042 para producir los resultados del proyecto. BCAL esta bien basado en los
requisitos de las normas ISO dado que uno de los principales colaboradores de este
proyecto es el Dr. lan Boustead ha sido y sigue siendo uno de los principales expertos
que participan en la formacién de las normas ISO. Los procedimientos que se describen
a continuacion son compatibles con las normas ISO y reflejan el enfoque de BCAL a este
proyecto.

4.2.2.5 Los calculos de LCA

La base de datos Bousted contiene mas de 6000 operaciones unitarias en los procesos
necesarios para extraer las materias primas necesarias de la tierra, procesar estos
materiales en forma utilizable para asi poder fabricar dichos productos. Estas
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operaciones proporcionan datos sobre las necesidades de energia, las emisiones
generadas y los residuos producidos.

Una consecuencia importante de la modelizacién es que se calcula un balance de masa
para el sistema de entradas. Por lo tanto, el uso de recursos y la produccién de residuos
sélidos se calculan automaticamente.

Los datos de la industria de produccion de combustibles estan disponibles para todos
los paises miembros de la OCDE (Organizacién para la cooperacion y el desarrollo) y
para algunos que no pertenecen a ella.

Utilizando principios cientificos sélidos y medidas objetivas en la mayor medida
posible, BCAL ha sido capaz de evitar la mayoria de los problemas asociados con las
decisiones de asignacion y producir datos precisos y fiables para la creacion del LCA.
Prueba de ello es el uso generalizado de los datos de PlasticsEurope (producido por
BCAL) en casi todas las bases de datos del ciclo de vida disponible a nivel mundial, asi
como en los estudios de ciclo de vida en numerosas aplicaciones de productos y de la
construccion.

La presente evaluacién del ciclo de vida pretende:

1. Cuantificar los parametros susceptibles de ser responsables de los efectos
ambientales (el componente de inventario del analisis del ciclo de vida).

2. Identificar los pardmetros que son susceptibles de contribuir a un problema
ambiental especifico (caracterizacion o interpretacion fase de evaluacion de
impacto). Un ejemplo podria ser la identificacién de que el diéxido de carbono
(CO2), el metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) son gases de efecto invernadero.

3. Agregar los parametros relativos a un problema especifico (la fase de valoracion
o interpretacidn de la evaluacién de impacto). Un ejemplo seria la producciéon de
dioxido de carbono equivalente para los componentes de gases de efecto
invernadero.

Los datos derivados del LCA proporcionan una recopilacion de la informacién de la que
el usuario puede abordar problemas especificos, a la vez que el examen de posibles
compensaciones. Al hacerlo, el usuario puede tratar de lograr la reduccion 6ptima en
cada parametro debido a una mejor comprensién de cémo estos parametros cambian
en asociacion con el sistema de bolsa de la compra en su conjunto y entre si de forma
individual.

4.2.3 La presentacion de datos

Para mejorar la comparabilidad y la comprension de los resultados de este estudio, los
resultados detallados de LCA se presentan en el mismo formato de presentacion que se
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utilizé6 para la serie de informes del eco-perfil publicado por la Asociacién de
Fabricantes de Plasticos en Europa (APME, por sus siglas en ingles).

Un conjunto de ocho tablas, cada una describe algtin aspecto del comportamiento del
sistema, donde se muestran los resultados del estudio divididos por cada tipo de bolsa.
Cinco tablas en el conjunto de datos son utiles en los argumentos de conservacion y tres
tablas de indicios de los posibles efectos de la contaminacién del sistema.

El rendimiento de los sistemas de bolsas de supermercados se describe mediante la
cuantificacion de las entradas y salidas al sistema. El calculo de la energia de entrada y
materias primas cuantifica la demanda de insumos primarios para el sistema y estos
pardmetros son importantes en los argumentos de conservacién, ya que son una
medida de los recursos que deben ser extraidos de la tierra con el fin de apoyar el
sistema.

El calculo de los resultados es una indicacién de los posibles efectos de la contaminacion
del sistema. Tenga en cuenta que el andlisis tiene que ver con la cuantificacion de las
emisiones; no hace ningun juicio sobre las propiedades perjudiciales o beneficiosos.

Las cinco categorias que se han identificado son:

1. Produccion de combustible.
2. El uso de combustible.

3. Transporte.

4. Biomasa.

5. Proceso.

Las operaciones de produccion de combustible se definen como aquellas operaciones
de procesamiento que den lugar a la entrega de combustible o energia; a un consumidor
final ya sea doméstico o industrial. Para este tipo de operaciones todas las entradas, con
la dnica excepcion de los transportes, se incluyen como parte de la funcién de
produccién de combustible.

Uso de combustible se define como el uso de la energia suministrada por las industrias
de produccion de combustible. Asi, el combustible utilizado para la generacion de vapor
en una planta de produccién y la electricidad utilizada en la electrdlisis seria tratado
como operaciones de uso de combustible. Sélo el combustible utilizado en el transporte
se mantiene separado.

Operaciones de transporte son facilmente identificables asi que el consumo directo
de energia de transporte y sus emisiones asociadas estdn siempre separados.

La biomasa se refiere a las entradas y salidas asociadas con el uso de materiales
bioldgicos tales como madera o fibra de madera.
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4.2.4 Tablas de resultados del LCA

Los resultados del LCA se presentan a continuacion, cada uno describiendo los aspectos
del comportamiento de cada uno de los sistemas examinados.

En cada uno de los casos, se muestran sus respectivas tablas cada una de ellas refieren
a los totales brutos o acumulativos cuando todas las operaciones se remontan a la
extraccion de materias primas de la tierra y se basan en el uso de los consumidores y
una coleccién de 1.000 bolsas. Las operaciones posteriores de eliminacion, reciclaje,
compostaje, incineracion con recuperacion de energia y relleno sanitario no se incluyen
en estas tablas de resultados y se discutiran por separado.

4.2.4.1 Sistema de bolsa de papel reciclable

Para iniciar se muestra el sistema de bolsas de papel reciclable a un 30% como se
mencion6 previamente.

A continuacién en la tabla 4.2.4.1.1 se muestra la energia bruta (en MJ), necesaria para
la creacién de la bolsa de papel reciclable LCA. Basado en el uso del consumidor y una
coleccion de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Total de
energia

Contenido energético de
los combustibles

Energia de
transporte

Energia de
materia prima

Produccidn y entrega
de combustible

461 185 3 0 649
17 143 30 1 191
15 777 1 990 1783

493 1105 34 991 2622

Tabla 4.2.4.1.1 Energia bruta (en M]), necesaria para la creacién de la bolsa de papel
reciclable.

En la tabla 4.2.4.1.2 se muestran los primarios brutos, combustibles y materias primas
fosiles, expresadas en forma de energia (en MJ), necesarias para la creacién de la bolsa
de papel reciclable LCA. Basado en el uso del consumidor y una coleccién de 1.000
bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.
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Produccidén de Materia
combustible Uso de combustible Transporte prima Total
Carbdn 229 94 1 0 32
Petroleo 23 150 33 1 207
Gas 113 278 0 0 391
Hydro 15 6 0 21
Nuclear 90 36 0 127
Lignito 0 0 0 0
\ELEIE] 0 533 0 988 1521
Azufre 0 2 2
Hidrogeno 0 0 0
Biomasa (solido) 18 7 0 0 24
Energia
recuperada 0 -1 0 -1
Geotérmica 0 0
Sin especificar 0 0
Solar 0 0
Biomasa
(liqguido/gas) 1 0 0 1
Desecho
industrial 1 0 0 1
Residuos
Municipales 3 1 0 4
Viento 0 0 0 0
Totales 493 1105 34 991 1622

Tabla 4.2.4.1.2 Primarios brutos, combustibles y materias primas fosiles, expresadas
en forma de energia, necesarias para la creacion de la bolsa de papel reciclable.

En la tabla 4.2.4.1.3 se muestran los primarios brutos, combustibles y materias primas
fosiles, expresados como masa (en miligramos), para la creacién de la bolsa de papel
reciclable LCA. Basado en el uso del consumidor y una coleccién de 1.000 bolsas. Los
totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Petréleo crudo 4,591,000
Gas / condensado 7,432,000
Carbon 11,210,000
Carbdén metalurgico ‘ 25,900
Lignito | 79
Turba | 444
Madera (50% Agua) ‘ 274,000,000
Biomasa (74ncl.. Agua) | 2,880,000
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Tabla 4.2.4.1.3 Primarios brutos, combustibles y materias primas fésiles, expresados
como masa, para la creacion de la bolsa de papel reciclable

Enlagrafica 4.2.4.1.1 se muestran los primarios brutos, combustibles y materias primas
fésiles, expresados como masa (en miligramos), para la bolsa de papel reciclable LCA
datos provenientes de la tabla 4.2.4.1.3.

Primarios brutos, combustibles y materias primas fésiles,
expresado como masa (en miligramos), para la bolsa de papel
reciclable LCA.

—Ea

M Petréleo crudo

Gas / condensado

/
B Carbon
/
Carbon metalurgico

Carbon metalurgico,
0% M Lignito

M Peat

W Madera (50% Agua)

Lignito, 0% M Biomasa (inclu, agua)

Grafica 4.2.4.1.1 primarios brutos, combustibles y materias primas fésiles, expresados
como masa.

Como se puede apreciar en la grafica, el principal elemento necesario para la creacién
de las bolsas de papel reciclable es la madera que ocupa el 91% del total a ella le siguen
el carbén, gas condensado, petréleo crudo y biomasa con cantidades minimas en
comparacién con la madera y aun por debajo de ellas se encuentra el carbon

metalurgico y el lignito.

En la tabla 4.2.4.1.4 se muestran los recursos de agua bruta (en miligramos) necesarios
para la creacién de la bolsa de papel reciclable LCA. Basado en el uso del consumidor
y una coleccién de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a
redondeo.

Fuente ‘ Usada en el proceso Uso en refrigeracion ‘
Suministro publico ‘ 3,895,000,000 - 3,895,000,000
Rio / Canal 5,260 1,920 7,190
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Mar 8,490 1,092,000 1,100,000
Sin especificar 14,600,000 2,910,000 17,500,000
Well 200 50 250
Totales 3,909,000,000 4,000,000 3,913,000,000

Tabla 4.2.4.1.4 Recursos de agua bruta (en miligramos) necesarios para la creacion de
la bolsa de papel reciclable.

En la grafica 4.2.4.1.2 se muestran los porcentajes de agua utilizada en el proceso o para
ser utilizada en la refrigeracion cada una identificada dependiendo de su procedencia,
los porcentajes mostrados son los requeridos para la creacién de bolsas de papel
reciclable, datos provenientes de la tabla 4.2.4.1.4.
Well
Sin especificar

Mar

Rio / Canal

Suministro publico

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

B Usada en el proceso Uso en refrigeracion

Grafica 4.2.4.1.2 Porcentajes de agua utilizados en el proceso de las bolsas de papel
reciclable.

Como se puede apreciar el agua de mar es utilizada en mayor medida para la
refrigeracion, el resto, es utilizada en mayor cantidad para el proceso de elaboracion y
en su mayoria como podemos apreciar en la tabla 4.2.4.1.4 esta proviene del suministro
publico

En la tabla 4.2.4.1.5 se pueden apreciar algunas otras materias primas brutas (en
miligramos) necesarios para la creacion de la bolsa de papel reciclable. Con base en el
uso de los consumidores y una coleccién de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar
de acuerdo debido al redondeo.
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Material crudo Entrada en mg.

Aire 4,080,000
La materia de animales 0
Barites 211
bauxita 469
bentonita 51
La biomasa (incluida el agua) 0
Sulfato de calcio (CaSO4) 0
Tiza (CaCO3) 0
Arcilla 46,300
Cr 31
Cu 0
Dolomita 792
Fe 64,800
Feldspar 0
Ferromanganeso 59
La fluorita 9
Granito 0
Grava 239
Hg 0
La piedra caliza (CaCO3) 385,000
Mg 0
N2 6,050
Ni 0
02 1,180
olivino 608
Pb 395
Fosfato como P205 147,000
El cloruro de potasio (KCl) 7
Cuarzo (Si02) 0
Rutilo 0
S (unido) 1
S (elemental) 233,000
Arena (Si02) 101,600
Esquisto 1
El cloruro de sodio (NaCl) 712,000
El nitrato de sodio (NaNO3) 0
Talco 0
Sin especificar 0
Zn 14
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Tabla 4.2.4.1.5 Materias primas brutas en miligramos necesarios para la creacion de la
bolsa de papel reciclable.

En la siguiente tabla 4.2.4.1.6 se muestran las emisiones brutas de aire (en miligramos)
que resultan de la creacién de la bolsa de papel reciclable. Estas conforme al uso del
consumidor y una coleccién de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo
debido a redondeo.

Emisiones de | Produccion de Uso de
aire /mg combustible | Combustible | Transporte Proceso Biomasa | Fugitive  Total
32,900 4,440 1,930 89,000 - - 128,000
Cco 59,500 16,300 23,000 21,900 - - 121,000
CO2 43,100,000 22,600,000 | 2,330,000 | 1,066,000 | -63,600,000 - 5,507,000
SOX 168,000 166,000 6,030 239,000 - - 579,000
\[0)¢ 151,000 86,400 26,500 600 - - 264,000
N20 <1 <1 - - - - <1
Hidrocarburos 49,000 16,000 7,300 60 - - 72,300
Metano 266,000 16,200 10 3,500 - - 286,000
H2S <1 - <1 2,750 - - 2,750
Aromatico HC 6 - 98 1 - - 105
HCI 6,440 42 4 622 - - 7,110
<1 - <1 <1 - - <1
HF 242 2 <1 <1 - - 244
<1 <1 <1 <1 - - <1
Metales 25 105 <1 - - 131
F2 <1 - <1 <1 - - <1
Mercaptans <1 <1 <1 802 - - 802
H2 124 <1 <1 91 - - 215
Organoclorados <1 - <1 <1 - - <1
Otros
compuestos
organicos <1 <1 <1 <1 - - 1
Los aldehidos
(CHO) - 13 - - 13
De hidrégeno
(H2) 152 - - 3,130 - - 3,280
NMVOC 2 - <1 <1 - - 2

Tabla 4.2.4.1.6 Emisiones brutas de aire (en miligramos) que resultan de la creacion
de la bolsa de papel reciclable.
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En la tabla 4.2.4.1.6B se muestran los equivalentes de diéxido de carbono
correspondientes a las emisiones brutas de aire (en miligramos) resultantes de la
creacion de la bolsa de papel reciclable (LCA). Basado en el uso del consumidor y de una
coleccion de 1.000 bolsas. Los totales pueden no coincidir debido al redondeo.

Produccidn de

combustible

Uso de
Combustible

Proceso

Biomasa

Total

Transporte

Equivalencia de 20 S
afios 59,850,000 23,690,000 2,400,000 | 1,330,000 | 63,560,000 | 23,710,000

Equivalencia de -
100 afios 49,460,000 23,060,000 2,400,000 | 1,190,000 | 63,560,000 | 12,550,000

Equivalencia de -
500 afios 45,200,000 22,800,000 2,400,000 | 1,130,000 | 63,560,000 | 7,970,000

Tabla 4.2.4.1.6B Equivalentes de diéxido de carbono correspondientes a las emisiones
brutas de aire (en miligramos) resultantes de la creacion dela bolsa de papel

reciclable.

En la tabla 4.2.4.1.7 Se muestran las emisiones de agua brutas (en miligramos), que
resultan de la creacién de la bolsa de papel reciclable (LCA). Basado en el uso del
consumidor y de una coleccién de 1.000 bolsas. Los totales pueden no coincidir debido

al redondeo.

CoD

BOD
Acid (H+)

Al + compuestos como Al
Compuestos de amonio como NH4

AOX

As + compuestos como As

BrO3--

Cd + compuestos como Cd

Cl-
ClO3--
CN-
CO3--

Cr + compuestos como Cr
Cu + compuestos como Cu

Detergente / aceite
Dicloroetano (DCE)
La dioxina / furano como Teq

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ca + compuestos como Ca \
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Produccion de Uso de
Combustible combustible  Transporte Proceso | Total
55 35 396,000 | 396,000
14 <1 75,000 | 75,000
11 <1 13
<1 <1 <1 <1
19 2 <1 22
<1 <1 <1 <1
<1 <1 <1
<1 <1 <1 <1
<1 <1 19 20
<1 <1
25 35 10,400 | 10,400
<1 <1 97 97
<1 <1 <1 <1
3 30 34
<1 <1 <1 <1
<1 <1 <1 <1
<1 2 6
<1 <1 <1 <1
<1 <1
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cloro disuelto
Organicos disueltos (no-HC)

Sélidos disueltos no especificados

F-

Fe + compuestos como Fe

Hg + compuestos como Hg
Hidrocarburos no especificados

K+ compuestos como K
Metales no especificados en otra
partida
Mg+ compuestos como Mg
Mn+ compuestos como Mn

Na+ compuestos como Na

Ni+ compuestos como Ni
NO3-

Organoclorados no especificado

Organo-estafio como Sn
Otros nitrégeno como N
Otros compuestos orgdnicos no
especificados
P+ compuestos como P

Pb+ compuestos como PB
Los fenoles

S + S como sulfuros
SO4--

Sr+ compuestos como Sr
Los sdlidos en suspension
TOC
Mondmero de cloruro de vinilo
Zn + compuestos como Zn

<1 <1 <1 <1
23 <1 <1 23
1 9 3,700 3,710
<1 <1 <1 <1
<1 2 <1 3
<1 <1 <1 <1
<1 <1 2 <1 3
<1 <1 <1 <1
3 <1 3,060 3,060
<1 <1 <1 <1
<1 <1 <1
10 22 7,510 7,540
<1 <1 <1 <1
1 <1 76 78
<1 <1 6 6
<1 <1
3 <1 7,950 7,950
<1 <1 <1 <1
<1 <1 879 880
<1 <1 <1 <1
<1 <1 <1 <1
<1 <1 344 344
<1 8 1536 1,544
<1 <1 <1
2,850 3,870 219,800 | 226,500
<1 <1 <1 <1
<1 <1 <1 <1
<1 <1 <1 <1

Tabla 4.2.4.1.7 Emisiones de agua brutas (en miligramos), que resultan de la creacion
de la bolsa de papel reciclable.

En la Tabla 4.2.4.1.8 se puede apreciar la generacion de residuos sdlidos (en
miligramos) resultantes de la bolsa de papel reciclable (LCA). Basado en el uso del
consumidor, recolectada de una coleccion de 1.000 bolsas. Los totales pueden no
coincidir debido al redondeo.

Los residuos sdlidos (mg)
Residuos de la construccion

Produccion de

combustible

Uso de
combustible

Transporte

Proceso

Total

Metales

|
Quimica inerte ‘
|
|

Residuos minerales

<1 <1 <1 <1

<1 <1 275 276

<1 <1 1,350 1,350
2,590 38,500 |1,889,000| 230,000
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Mixta industrial -26,300 1,550 22,900 -1,860
Residuos sélidos municipales \ -383,000 -383,000
Papel ‘ <1 <1 <1 <1
Los recipientes de plastico ‘ <1 <1 <1
Plasticos | <1 <1 389 390
Putrescibles | <1 11 <1 11
Quimicos Regulados \ 67,500 3 85 67,600
Escorias / ceniza \ 921,000 5,290 15,000 5,380 947,000
Relaves | 81 1,290 4 1,380
Productos quimicos no
regulados 51,200 51 820 52,040
Refuse inespecifico \ 55,300 <1 282,000 | 337,000
Desperdicios regresados a la
mina 2,202,000 1,420 345 2,203,000
Residuos a compostar 1,290,000 | 1,290,000
Residuos de incinerador 1 18 16 35
De basura para reciclar <1 <1 2,544,000 | 2,544,000
Residuos de Madera <1 <1 306,000 | 306,000
Pellets de madera a reciclar <1 <1 <1

Tabla 4.2.4.1.8 Generacion de residuos s6lidos (miligramos) resultantes de la bolsa de
papel reciclable.

4.2.4.2 Sistema de bolsas de plastico reciclable

Los resultados del LCA para el sistema de bolsas de plastico reciclable se presentan a
continuacién, cada uno describe algunos aspectos del comportamiento del sistema
examinado. En todos los casos, las tablas siguientes se refieren a los totales brutos o
acumulativos cuando todas las operaciones se remontan a la extraccion de materias
primas de la tierra y se basan en el uso de los consumidores y una coleccién de 1.000 y
1.500 bolsas. Posteriormente las operaciones de eliminacion, reciclaje, compostaje,
incineracion con recuperacion de energia y el relleno sanitario no se incluyen en estas
tablas de resultados estos seran discutidos por separado mas adelante.

Como se puede apreciar en la tabla 4.2.4.2.1 A. La energia bruta (en M]J), necesaria para
la bolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una coleccién
de 1.000 bolsas. Los totales pueden no coincidir debido al redondeo.

Tipo de Produccion de Contenido energético de Energia de Energia de
Combustible  combustible y entrega. los combustibles transporte materia prima. Energia total
Electricidad 103 42 3 0 148
Petroleo 2 35 7 156 199
Otra 2 37 0 123 162
Total 106 114 11 279 509
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Tabla 4.2.4.2.1 A. Energia bruta (en MJ), necesaria para la bolsa de plastico reciclable.

En la grafica 4.2.4.2.1, 2, 3. Se observan los porcentajes necesarios para la bolsa de
plastico reciclable, en cada una de las graficas se muestran individualmente los
porcentajes que corresponden tanto a produccién de combustible, transporte
contenido energético o materia prima, en la primera grafica podemos observar el tipo
de combustible que corresponde a la electricidad posteriormente petrdleo y para
finalizar tenemos otras, datos provenientes de la tabla 4.2.4.2.1.

ELECTRICIDAD

M Produccion de combustible y entrega. H Contenido energético de los combustibles

Energia de transporte Energia de materia prima.

0%

Grafica 4.2.4.2.1 Cantidad de energia eléctrica requerida para cada proceso para el
sistema de las bolsas de plastico reciclable.

Como se puede apreciar la electricidad es usada principalmente para la produccién de
combustible, asi como para su contenido energético, practicamente no es utilizada ni
para el transporte ni para la materia prima.

Petroéleo

B Produccion de combustible y
entrega.

Contenido energético de los
combustibles

M Energia de transporte

M Energia de materia prima.
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Grafica 4.2.4.2.2 Cantidad de petroleo requiero para cada uno de los procesos que
involucran la creacién de las bolsas de plastico reciclable.

En cambio como se aprecia con el petréleo es utilizado principalmente como materia
prima, y en una menor parte para ser usado como combustible solo una pequefia
parte es destinada para la producciéon de combustible y entrega.

Otra

B Produccion de combustible y
entrega.

0,
Contenido energético de los

combustibles

0% Energia de transporte

B Energia de materia prima.

Grafica 4.2.4.2.3 Cantidad de otras materias requeridas para cada uno de los procesos
que involucran la creacién de las bolsas de plastico reciclable.

La Tabla 4.2.4.2.1B. Muestra la energia bruta (en M]), requerida para la bolsa de
plastico reciclable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una colecciéon de 1.500
bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Tipo de Produccidn de Contenido energético de Energia de Energia de Energia
Combustible combustible y entrega los combustibles transporte Materias primas total
Electricidad 154 63 5 0 222
Petréleo 3 53 11 233 299
Otros 2 55 1 185 242
Total 159 171 16 418 763

Tabla 4.2.4.2.1B. Energia bruta (en MJ), requerida para la bolsa de plastico reciclable.

La Tabla 4.2.4.2.2 A. Muestra los primarios brutos, combustibles y materias primas
fésiles. Expresados en forma de energia (en MJ), necesarios para la bolsa de plastico
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reciclable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una colecciéon de 1.000 bolsas. Los
totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Produccidon de Uso de Materias
combustible combustible  Transporte primas Total
Carbon 43 21 1 0 65
Petroleo 5 37 8 155 206
Gas 23 46 1 116 186
Hydro 4 2 0 6
Nuclear 26 11 1 38
Lignito 0 0 0 0
Madera 0 3 0 7 9
Sulfuro 0 0 0 0 0
Hidrogeno 0 0 0 0
Biomasa (solida) 3 1 0 0 4
Energia de
recuperamiento 0 -7 0 -7
Geotermal 0 0 0 0
Inespecifica 0 0 0 0
Solar 0 0 0 0
Biomasa (liquido/gas) 0 0 0 0
Desperdicios
industriales 0 0 0 0
Desechos municipales 1 0 0 1
Aire 0 0 0 0
Totales 106 114 11 279 509

Tabla 4.2.4.2.2 A. Primarios brutos, combustibles y materias primas fésiles.
Expresados en forma de energia (en MJ), necesarios para la bolsa de plastico
reciclable.

En la siguiente grafica 4.2.4.2.4 se muestran los principales combustibles y materias
primas fésiles usadas para la bolsa de plastico reciclable como se puede apreciar
claramente preponderan las materias primas siendo casi el doble de importante que
los combustibles, datos provenientes de la tabla 4.2.4.2.2.
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B Uso de combustible B Materias primas B Uso de combustible B Materias primas

Grafica 4.2.4.2.4 Principales Combustibles y materias primas fosiles para la creacion
de la bolsa de plastico reciclable.

En la siguiente tabla 4.2.4.2.2 B. se puede apreciar los primarios brutos, combustibles y
materias primas fosiles, expresadas en forma de energia (en M]J), necesarias para la
bolsa de plastico reciclable (LCA). Basados en el uso del consumidor y una recoleccién
de 1.500 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Produccidn de Uso de Materias
combustible combustible Transporte primas Total
Carbon 65 31 2 0 98
Petréleo 8 56 12 233 309
Gas 35 69 2 175 279
Hydro 6 3 0 9
Nuclear 16 1 1 57
Lignito 0 0 0 0
Madera 0 4 0 10 14
Sulfuro 0 0 0 0 0
Hidrogeno 0 0 0 0
Biomasa (solida) 4 2 0 0 6
Energia de
recuperamiento 0 -11 0 -11
Geotermal 0 0 0 0
Inespecificada 0 0 0 0
Solar 0 0 0 0
Biomasa
(liquido/gas) 0 0 0 0
Desperdicios
industriales 0 0 0 0 0
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Desechos
municipales 1 0 0 1

Aire 0 0 0 0

Totales 159 171 16 418 763

Tabla 4.2.4.2.3 B. Muestra los primarios brutos, combustibles y materias primas
fésiles, expresados en forma de masa (en miligramos), que se requieren para la bolsa
de plastico reciclable.

La tabla 4.2.4.2.3 A. Muestra los primarios brutos, combustibles y materias primas
fésiles, expresados como masa (en miligramos), que requiere la bolsa de plastico
reciclable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una coleccién de 1.000 bolsas. Los
totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Petrdleo crudo 4,571,000
Gas/condensado 3,065,000
Carbén 2,259,000
Carbon metalurgico 6,060
Lignito 670
Turba 7,920
Madera (50% Agua) 809,000
Biomasa (86ncl.. Agua) 498,000

Tabla 4.2.4.2.4 A. Se muestran los recursos de agua bruta (en miligramos) necesarios
para la bolsa de plastico reciclable.

Como se puede apreciar mas claramente en la grafica 4.2.4.2.5 se muestran los
principales primarios brutos necesarios para la bolsa de plastico reciclable (1000
Bolsas), datos provenientes de la tabla anterior 4.2.4.2.4 A.
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Bolsa de Plastico Reciclable

M Petroleo crudo
Gas/condensado

\ 7%
oo
Carbon

(]
%

W Carbon metalurgico

lignito

Peat

Grafica 4.2.4.2.5 Principales primarios brutos necesarios para la bolsa de plastico
reciclable.

Como se puede apreciar a diferencia de la bolsa de papel reciclable donde la principal
materia prima era la madera (50% Agua), la bolsa de plastico usa como principal
materia prima el petréleo crudo asi como el gas condensado y el carb6n y en menos
medida al igual que la bolsa de plastico se usa el lignito, carb6n metaldrgico y turba®.

La Tabla 4.2.4.2.3 B. Muestra los primarios brutos, combustibles y materias primas
fosiles, expresados en forma de masa (en miligramos), que se requieren para la bolsa
de plastico reciclable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una coleccién de 1.500
bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Petrdleo crudo 6,857,000

Gas/condensado 4,598,000

Carbdén 3,388,000

Carbon metalurgico 9,100

lignito 1,010

Turba 11,900

Madera (50% Agua) 1,212,000

Biomasa (87abla. Agua) 746,000

Tabla 4.2.4.2.3 B. Muestra los primarios brutos, combustibles y materias primas
fésiles, expresados en forma de masa (en miligramos), que se requieren.

6 Turba: Carbon ligero, esponjoso y de aspecto terroso que se forma en lugares pantanosos debido a la descomposicién de
restos vegetales, la turba es un combustible fésil con poco valor energético también es utilizado para preparar la tierra por
su alto contenido de nitroégeno.
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En la grafica 4.2.4.2.6 se pueden apreciar con mayor facilidad los principales primarios
brutos necesarios para la bolsa de plastico reciclable (1500 bolsas), datos provenientes
de la tabla 4.2.4.2.3 B.

Bolsa reciclable de plastico
1500 bolsas

H Petroleo crudo
Gas/condensado

m Carbon
Carbon metalurgico

H lignito

M Peat

B Madera (50% Agua)

Biomasa (incl. Agua)

Grafica 4.2.4.2.6 Principales primarios brutos necesarios para la bolsa de plastico
reciclable (1500 bolsas).

En la siguiente tabla 4.2.4.2.4 A. Se muestran los recursos de agua bruta (en miligramos)
necesarios para la bolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en el uso del consumidor
y una coleccién de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a
redondeo.

Fuente Usada en el proceso ‘ Uso en refrigeracion Totales
Suministro publico 31,900,000 1,230,000 33,150,000
Rio / Canal 4,970,000 2,520,000 7,480,000
Mar 819,000 58,600,000 59,400,000
Inespecifico 5,120,000 105,400,000 110,600,000
Well 425,000 66,000 138,000
Total 43,250,000 167,800,000 211,100,000

Tabla 4.2.4.2.4 A. Se muestran los recursos de agua bruta (en miligramos) necesarios
para la bolsa de plastico reciclable.

A continuacion se presenta la grafica 4.2.4.2.7 donde se pueden apreciar los
porcentajes de agua utilizados tanto en el proceso como los utilizados para la
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refrigeracion, cada uno de un color diferente dependiendo de su lugar de origen
basados en una recoleccién de (1000 bolsas).

Recursos de Agua necesarios para la bolsa de plastico reciclable 1000 bolsas.

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

0%

Rio / Canal

Oferta publica Inespecifico Well

B Usada en el proceso H Uso en refrigeracion

Grafica 4.2.4.2.7 Porcentajes de agua requeridos tanto para el proceso como la
refrigeracion dependiendo de su origen.

Como se puede apreciar en la grafica 4.2.4.2.7 al igual que con la bolsa de papel
reciclable la bolsa de plastico reciclable utiliza en mayor medida el agua de mar para
ser usada como refrigerante, como podemos apreciar en la tabla 4.2.4.2.42 el principal
lugar de origen de estos recursos es inespecifico pero seguido a él tenemos el mary el
suministro publico.

Enlatabla 4.2.4.2.4 B. Como en la tabla anterior se muestran los recursos de agua bruta
(en miligramos) necesarios para la bolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en el uso
del consumidor y una coleccion de 1.500 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo
debido a redondeo.

Fuente ‘ Usada en el proceso ‘ Uso en refrigeracion Totales
Oferta publica 47,900,000 1,850,000 49,700,000
Rio / Canal 7,460,000 3,780,000 11,200,000
Mar 1,230,000 87,900,000 89,100,000
Inespecifico 7,680,000 158,000,000 166,000,000

Well 638,000 99,000 207,000
Total 64,900,000 252,000,000 317,000,000

Tabla 4.2.4.2.4 B. Como en la tabla anterior se muestran los recursos de agua bruta (en

miligramos) necesarios para la bolsa de plastico reciclable.
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A continuacion se presenta la grafica 4.2.4.2.8 donde se pueden apreciar los
porcentajes de agua utilizados tanto en el proceso como los utilizados para la
refrigeracion, cada uno de un color diferente dependiendo de su lugar de origen
basados en una recoleccion de (1500 bolsas), datos provenientes de la tabla 4.2.4.2.4 B.

Recursos de Agua necesarios para la bolsa de plastico
reciclable 1500 bolsas.

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

0%

Oferta publica Rio / Canal Inespecifico Well

M Usada en el proceso B Uso en refrigeracion

Grafica 4.2.4.2.8 Porcentajes de agua requeridos tanto para el proceso como la
refrigeraciéon dependiendo de su origen (1500 bolsas)

En tabla 4.2.4.2.5 A. Se pueden apreciar algunas otras materias primas brutas (en
miligramos) necesarias para la bolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en el uso del
consumidor y una colecciéon de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo
debido a redondeo.

Material crudo Entrada en mg

Aire 1,436,000
materia de Animales <1
barita 343
bauxita 111
bentonita 231
Sulfato de calcio (CaS04) 22
arcilla 235
Cr 7
Cu <1
Dolomita 184
Fe 15,000
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feldespato <1
Ferromanganeso 14
La fluorita 3
granito <1
grava 56
Hg <1
La piedra caliza (CaCO3) 542,000
Mg <1
N2 823,000
Ni <1
02 110,000
olivino 141
Pb 87
Fosfato como P205 743
El cloruro de potasio (KCl) 252
Cuarzo (Si02) 0
Rutilo 272,000
S (unido) 13
S (elemental) 1,520
Arena (SiO2) 935
esquisto 63
El cloruro de sodio (NaCl) 51,200
El nitrato de sodio (NaNO3) 0
talco <1
Sin especificar <1
Zn 266

Tabla 4.2.4.2.5 A. Se pueden apreciar algunas otras materias primas brutas (en
miligramos) necesarias para la bolsa de plastico reciclable.

En la siguiente tabla 4.2.4.2.5 B. Como en la anterior se muestran algunos otras materias
primas brutas en forma de masa (en miligramos) que son necesarias para la bolsa de
plastico reciclable (LCA). Estas estan basadas en el uso del consumidor y una
recoleccion de 1.500 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Material crudo Entrada en mg

Aire 2,154,000
materia de Animales <1
barita 515
bauxita 166
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bentonita 347
Sulfato de calcio (CaS04) 33
arcilla 353
Cr 10
Cu <1
Dolomita 276
Fe 22,600
feldespato <1
Ferromanganeso 21
La fluorita 4
granito <1
grava 83
Hg <1
La piedra caliza (CaCO3) 812,000
Mg <1
N2 1,235,000
Ni <1
02 165,000
olivino 212
Pb 131
Fosfato como P205 1,120
El cloruro de potasio (KCl) 379
Cuarzo (Si02) 0
Rutilo 408,000
S (unido) 20
S (elemental) 2,270
Arena (SiO2) 1,400
esquisto 94
El cloruro de sodio (NaCl) 76,700
El nitrato de sodio (NaNO3) 0
talco <1
Sin especificar <1
Zn 399

Tabla 4.2.4.2.5 B. Como en la anterior se muestran algunos otras materias primas
brutas en forma de masa (en miligramos) que son necesarias para la bolsa de plastico
reciclable.

En la tabla 4.2.4.2.6 A. se muestran las emisiones brutas de aire (en miligramos) que
resultan de la bolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una
coleccion de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.



Emisiones de aire
en mg

Polvo (PM10)
Cco

|

|

co2
SOX como S02

|

|

|

|

mercaptano
NOX como NO2
Aledhyde (-CHO)
Aromatico HC no
especifico
CD + compuestos
como Cd

|
ci2 |
Cr + compuestos
como Cr
Cs2 |
Cu+ compuestos
como Cu
Dicloroetano
(DCE)
El etileno C2H4 ‘
) |
) |
H2s04 |
HCl
|

HF
Hg+ compuestos
como Hg
Hidrocarburos no
especificado
Metales no

especificado
El cloruro de
metileno CH2
N20 |
NH3 |
Compuestos de
Ni como Ni
NMVOC
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Uso de
combustible | Transporte Proceso Biomasa fugitive Total

combustible
6,340 540 430 7,000 - - 14,300
10,800 48,900 5,110 2,570 - - 67,400
8,570,000 5,390,000 551,000 |953,000| 427,000 - 15,030,000
35,700 9,130 2,000 3,640 - - 50,500
<1 - <1 14 - - 14
<1 <1 = 4 - - 4
28,500 10,000 6,060 870 - - 45,400
<1 - <1 <1 = - <1
1 - 22 380 - - 403
<1 - <1 - - - <1
40,900 1,660 3 20,700 - - 63,300
<1 - <1 29 - 29
<1 - <1 - - - <1
<1 - <1 <1 - - <1
<1 - <1 - - - <1
<1 - <1 <1 - <1 <1
= <1 - - <1
<1 - <1 <1 - - <1
68 2 <1 754 - - 824
<1 - <1 <1 - - <1
1,220 95 <1 3 - - 1,320
<1 - <1 <1 - - <1
46 1 <1 <1 - - 47
<1 - <1 <1 - - <1
7,430 920 1,670 13,100 - - 23,100
6 5 <1 3 - - 14
<1 - <1 <1 - - <1
<1 <1 <1 - - <1
<1 - <1 8 - - 8
<1 - <1 - - - <1
<1 - <1 993 - - 994
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Orgdnicos <1 <1 <1 367 - - 367
Organoclorados
no especificado <1 - <1 <1 - - <1
Pb+ compuestos
como pb <1 <1 <1 <1 - - <1
hidrocarburo
policiclico <1 - <1 <1 - - <1
Sb+ compuestos
como Sb - - <1 - - - <1
Mondémero de
cloruro de vinilo <1 - <1 <1 - <1 <1

Zn+ compuestos
como Zn <1 - <1 <1 - - <1

Tabla 4.2.4.2.6 A. Se muestran las emisiones brutas de aire (en miligramos) que
resultan de la bolsa de plastico reciclable.

La Tabla 4.2.4.2.6 B. Muestra los equivalentes brutos de diéxido de carbono
correspondientes a las emisiones generadas hacia la atmésfera expresadas en forma de
masa (miligramos) que resultan de la bolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en el
uso del consumidor y una colecciéon de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de
acuerdo debido a redondeo.

Produccion de

combustible Uso de combustible Transporte Proceso Biomasa
Equivalente a 20 afios 11,100,000 5,590,000 566,000 | 2,280,000 | -427,000 | 19,200,000
Equivalente a 100
afios 9,550,000 5,530,000 566,000 | 1,470,000 | -427,000 |16,700,000
Equivalente a 500
afios 8,900,000 5,500,000 566,000 | 1,140,000 | -427,000 | 15,700,000

Tabla 4.2.4.2.6 B. Equivalentes brutos de diéxido de carbono correspondientes a las
emisiones generadas hacia la atmdsfera expresadas en forma de masa (miligramos)
que resultan de la bolsa de plastico reciclable

La tabla 4.2.4.2.6. C. Muestra as emisiones brutas de aire (en miligramos) que resultan
de labolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una colecciéon
de 1.500 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Produccion

Emisiones de de Uso de
aire en mg combustible combustible| Transporte | Proceso Biomasa fugitive Total

Polvo (PM10) 9,500 811 644 10,500 = = 21,500
co 16,100 73,400 7,670 3,850 = = 101,000
COo2 12,900,000 | 8,082,000 826,000 1,429,000 | -640,000 = 22,550,000
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El cloruro de
metileno CH2
N20
NH3
Compuestos de
Ni como Ni
NMVOC
Organicos

Capitulo 4.

Dindmica de sistemas aplicado al caso de estudio.

53,500 13,700 3,000 5,460 - 75,700
<1 <1 21 - 22
<1 <1 - 6 - 6

42,700 15,100 9,090 1,310 - 68,100
<1 - <1 <1 - <1
2 - 33 570 - 604
<1 - <1 - - <1

61,400 2,490 4 31,090 - 95,000
<1 - <1 43 - 43
<1 - <1 - - <1
<1 - <1 <1 - <1
<1 - <1 - - <1
<1 - <1 <1 <1 <1

- <1 - - <1
<1 - <1 <1 - <1
102 2 <1 1,130 - 1,240
<1 - <1 <1 - <1

1,830 142 <1 5 - 1,980
<1 - <1 <1 - <1
69 2 <1 <1 - 71
<1 - <1 <1 - <1

11,100 1,380 2,510 19,700 - 34,700
9 7 <1 5 - 21
<1 - <1 <1 - <1
<1 <1 <1 <1
<1 - <1 12 - 12
<1 - <1 - - <1
<1 - <1 1,490 - 1,490
<1 <1 <1 551 - 551




Dindmica de sistemas aplicada a un andlisis de ciclo de vida de tres tipos de bolsas.

Organoclorados
no especificado

Pb+
compuestos
como pb

hidrocarburo
policiclico

Sb+
compuestos
como Sb

Mondémero de
cloruro de
vinilo

Zn+
compuestos
como Zn

<1 - <1 <1 - - <1
<1 <1 <1 <1 - = <1
<1 - <1 <1 - - <1
- - <1 > = - <1
<1 - <1 <1 - <1 <1
<1 - <1 <1 - - <1

Tabla 4.2.4.2.6. C. Muestra las emisiones brutas de aire (en miligramos) que resultan
de la bolsa de plastico reciclable.

A continuacion den la tabla 4.2.4.2.6 D. se pueden apreciar las emisiones brutas de aire
(en miligramos) resultantes de la bolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en el uso
del consumidor y una coleccién de 1.500 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo
debido a redondeo.

Produccidén de Uso de
combustible | combustible  Transporte Proceso Biomasa
Equivalente a 20 afios 16,700,000 8,390,000 849,000 3,420,000 -641,000 28,800,000
Equivalente a 100 afios | 14,300,000 8,300,000 849,000 2,210,000 -641,000 25,100,000
Equivalente a 500 afios | 13,400,000 8,250,000 849,000 1,710,000 -641,000 23,600,000

Tabla 4.2.4.2.6 D. se aprecian las emisiones brutas de aire (en miligramos) resultantes
de la bolsa de plastico reciclable.

Como se muestra en la tabla 4.2.4.2.7 A. Se pueden apreciar las emisiones brutas de
agua (en miligramos), que resultan de la bolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en
el uso del consumidor y una coleccion de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de
acuerdo debido a redondeo.

Produccion
de Uso de
Combustibl | combustibl

Transport
e e e

Proceso Total




BOD
Acid (H+)
Al + compuestos como Al

Compuestos de amonio como NH4

AOX
As + compuestos como As
BrO3--

Ca + compuestos como Ca
Cd + compuestos como Cd
Cl-

ClO3--

CN-

CO3--

Cr + compuestos como Cr
Cu + compuestos como Cu
Detergente / aceite
Dicloroetano (DCE)

La dioxina / furano como Teq
cloro disuelto
Organicos disueltos (no-HC)

Sélidos disueltos no especificados

F-
Fe + compuestos como Fe
Hg + compuestos como Hg
Hidrocarburos no especificados

K+ compuestos como K
Metales no especificados en otra
partida

Mg+ compuestos como Mg
Mn+ compuestos como Mn
Na+ compuestos como Na
Ni+ compuestos como Ni
NO3-
Organoclorados no especificado

Organo-estafio como Sn

Otros nitrégeno como N
Otros compuestos orgdnicos no
especificados

P+ compuestos como P
Pb+ compuestos como PB
Los fenoles
S + S como sulfuros
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2 - <1 543 545
4 = <1 9 13
<1 - <1 4 4
5 - 2 11 17
<1 - <1 <1 <1
- - <1 <1 <1
<1 - <1 <1 <1
<1 - <1 20 20
- = <1 - <1
3 - 8 3,060 3,070
<1 - <1 15 15
<1 - <1 <1 <1
- <1 181 182
<1 - <1 <1 <1
<1 - <1 1 1
<1 - 2 39 40
<1 - <1 <1 <1
- - <1 - <1
<1 - <1 <1 <1
3 - <1 44 47
2 - 2 947 952
<1 - <1 <1 <1
<1 - <1 <1 <1
<1 - <1 <1 <1
26 <1 <1 3 30
<1 - <1 11 11
<1 - <1 54 55
<1 - <1 <1 <1
- - <1 <1 <1
2 - 5 3,136 3,143
<1 - <1 <1 <1
1 - <1 13 13
<1 - <1 <1 <1
- <1 <1
<1 - <1 46 47
<1 - <1 <1 <1
<1 - <1 7 7
<1 - <1 <1 <1
<1 - <1 10 10
<1 - <1 2 2
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SO4-- <1

Sr+ compuestos como Sr =

Los sélidos en suspension 573

TOC <1

Mondémero de cloruro de vinilo <1

Zn + compuestos como Zn <1

2 4,097 4,098
<1 <1 <1
861 78,300 | 79,800
<1 60 60
<1 <1 <1
<1 <1 <1

Tabla 4.2.4.2.7 A. Se muestran las emisiones brutas de agua en forma de masa
(miligramos), que resultan de la bolsa de plastico reciclable.

En la tabla 4.2.4.2.7 B. Se muestran las emisiones brutas de agua en forma de masa
(miligramos), que resultan de la bolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en el uso del
consumidor y una colecciéon de 1.500 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo

debido a redondeo.

Produccion
de
Combustibl
e

CoD

Uso de
combustibl Transport
e e Proceso Total

BOD

Acid (H+)

Al + compuestos como Al

Compuestos de amonio como NH4

AOX

As + compuestos como As

BrO3--

Ca + compuestos como Ca

Cd + compuestos como Cd

Cl-

Clo3--

CN-

CO3--

Cr + compuestos como Cr

Cu + compuestos como Cu

Detergente / aceite

Dicloroetano (DCE)

La dioxina / furano como Teq

cloro disuelto

Organicos disueltos (no-HC)

Sélidos disueltos no especificados

F-




Fe + compuestos como Fe

Hg + compuestos como Hg

Hidrocarburos no especificados
K+ compuestos como K

Metales no especificados en otra

partida

Mg+ compuestos como Mg
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Mn+ compuestos como Mn

Na+ compuestos como Na
Ni+ compuestos como Ni
NO3-

Organoclorados no especificado

Organo-estafio como Sn

Otros nitrégeno como N
Otros compuestos orgdnicos no
especificados

P+ compuestos como P

Pb+ compuestos como PB

Los fenoles

S + S como sulfuros

SO4--
Sr+ compuestos como Sr

Los sélidos en suspensidn
TOC
Mondémero de cloruro de vinilo

Zn + compuestos como Zn

<1 <1 <1 <1
<1 <1 <1 <1
39 <1 <1 4 45
<1 <1 16 16
1 <1 81 83
<1 <1 <1 <1
<1 <1 <1

3 8 4,700 4,710
<1 <1 <1 <1
<1 <1 19 19
<1 <1 <1 <1
<1 <1
1 <1 69 70
<1 <1 <1 <1
<1 <1 10 10
<1 <1 <1 <1
<1 <1 15 15
<1 <1 3 3

<1 3 6,150 6,150
<1 <1 <1

860 1,290 117,500 | 119,600
<1 <1 90 90
<1 <1 <1 <1
<1 <1 1 1

Tabla 4.2.4.2.7 B. Se muestran las emisiones brutas de agua en forma de masa
(miligramos), que resultan de la bolsa de plastico reciclable.

A continuacion se muestra la tabla 4.2.4.2.8 A. donde se puede apreciar la generacion
de residuos sélidos en forma de masa (miligramos) como resultado de la bolsa de
plastico reciclable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una colecciéon de 1.000

bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Produccion de

Los residuos sélidos (mg)

combustible

Uso de
combustible

Transporte

Proceso

Residuos de la construccion <1 <1 <1 <1
Quimica inerte <1 <1 3,446 3,446
Metales <1 <1 301 301
Residuos minerales 974 8,564 324,200 333,700
Mixta industrial -11,800 345 5,520 -5,950
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Residuos sélidos municipales -79,800 22,500 -57,300
Papel ‘ <1 <1 <1 <1
Los recipientes de plastico ‘ <1 <1 <1
Plasticos | <1 <1 53,600 53,600
Putrescibles ‘ <1 2 7 10
Quimicos Regulados ‘ 9,040 <1 4,720 13,800
Escorias / ceniza ‘ 180,000 4,460 3,330 1,660 189,000
Relaves | 16 287 1,048 1,350
Productos quimicos no regulados ‘ 6,810 11 7,190 14,000
refuse inespecifico ‘ 7,350 <1 62,900 70,200
Desperdicios regresados a la mina ‘ 443,000 316 872 444,400
Residuos a compostar 9,290 9,290
Residuos de incinerador 1 4 4,370 4,380
De basura para reciclar ‘ <1 <1 33,200 33,200
Residuos de Madera <1 <1 2,330 2,330
Pellets de madera a reciclar ‘ <1 <1 298,000 298,000

Tabla 4.2.4.2.8 A. se aprecia la generacidn de residuos sélidos en forma de masa
(miligramos) como resultado de la bolsa de plastico reciclable.

En la tabla 4.2.4.2.8 B. Se muestra la cantidad de residuos sélidos generados (en
miligramos) como resultado de la bolsa de plastico reciclable (LCA). Basado en el uso
del consumidor y una coleccién de 1.500 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo
debido a redondeo.

Produccion de Uso de
Los residuos sélidos (mg) combustible | combustible = Transporte Proceso Total
Residuos de la construccion <1 <1 <1 <1
Quimica inerte <1 <1 5,170 5,170
Metales <1 <1 452 452
Residuos minerales 1,460 12,800 486,000 501,000
Mixta industrial -17,700 517 8,280 -8,930
Residuos sélidos municipales 1,119,700 33,800 -85,900
Papel <1 <1 <1 <1
Los recipientes de plastico ‘ <1 <1 <1
Plasticos | <1 <1 80,400 80,400
Putrescibles ‘ <1 4 11 14
Quimicos Regulados | 13,600 <1 7,080 20,600
Escorias / ceniza ‘ 270,000 6,680 4,990 2,480 284,000
Relaves | 24 430 1,570 2,030
Productos quimicos no regulados ‘ 10,200 17 10,800 21,000
refuse inespecifico ‘ 11,030 <1 94,300 105,400
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Desperdicios regresados a la mina 665,000 475 1,310 667,000
Residuos a compostar 13,900 13,900
Residuos de incinerador <1 6 6,560 6,560

De basura para reciclar <1 <1 49,800 49,800
Residuos de Madera <1 <1 3,500 3,500

Pellets de madera a reciclar <1 <1 447,000 447,000

Tabla 4.2.4.2.8 B. Se muestra la cantidad de residuos sélidos generados (en
miligramos) como resultado de la bolsa de plastico reciclable.

4.2.4.3 El sistema de bolsas de plastico biodegradable

Los resultados del LCA para el sistema de bolsa de plastico biodegradable ECO/FLEX se
presentan a continuacion, cada una describiendo algin aspecto del comportamiento del
sistema examinado. En todos los casos, las siguientes tablas se refieren a los totales
brutos o acumulativos cuando todas las operaciones se remontan a la extraccion de
materias primas de la tierra, las operaciones se basan en el uso del consumidor y la
recopilaciéon de 1.000 y 1.500 bolsas. Las operaciones de eliminacion; reciclaje,
compostaje, incineracién con recuperacion de energia y los vertederos no se incluyen
en estas tablas de resultados y se discutirdn por separado.

Para comenzar en la tabla 4.2.4.3.1A. Se puede apreciar la cantidad de energia bruta
(M]), necesario para la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Basado en el uso del
consumidor y una recopilacion de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo
debido a redondeo.

Produccion de Contenido Energia de
Tipo de combustibley = energético de los Energia de Materias
Combustible entrega combustibles transporte primas Energia total
Electricidad 221 103 1 0 325
Petrdleo 29 279 36 1 345
Otros 15 277 1 417 710
Total 265 659 38 418 1380

Tabla 4.2.4.3.1 A. Se puede apreciar la cantidad de energia bruta (M]), necesario para
la bolsa de plastico biodegradable.

En la tabla 4.2.4.3.1 B. Se observa la energia bruta (M]), necesario para la bolsa de
plastico biodegradable. Basado en el uso del consumidor y una recopilacion de 1.500
bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.



Dindmica de sistemas aplicada a un andlisis de ciclo de vida de tres tipos de bolsas.

Produccidn de Contenido Energia de
Tipo de combustibley | energético de los Energia de Materias
Combustible entrega combustibles transporte primas Energia total
Electricidad 331 154 2 0 487
Petrdleo 44 418 54 1 518
Otros 22 416 2 625 1065
Total 398 988 57 627 2070

Tabla 4.2.4.3.1 B. Se observa la energia bruta (M]), necesario para la bolsa de plastico
biodegradable.

A continuacién en la tabla 4.2.4.3.2 A. Se pueden apreciar los primarios brutos,
combustibles y materias primas fosiles, expresado en forma de energia (M]), necesarios
para la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una
recopilaciéon de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a

redondeo.
Produccién de Uso de \EIEIES

combustible  combustible  Transporte primas Total

Carbon 113 48 1 0 161

Petréleo 34 281 37 1 353

Gas 44 301 1 360 705
Hydro 7 2 0 9
39 62 11 0 74
Lignitio 0 0 0 0
Madera 0 7 0 18 26
Sulfuro 0 0 0 0 0
Hidrogeno 0 0 0 0 0
Biomasa (solida) 6 2 0 39 47
Energia de recuperamiento -2 -5 0 -8
Geotermal 0 0 0 0
Inespecifica 0 0 0 0
Solar 0 0 0 0
Biomasa (liquido/gas) 0 0 0 0
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Desperdicios industriales 1 0 0 0 1

Desechos municipales 1 0 0 1

Aire 0 11 0 11

Totales 265 659 38 418 1,380

Tabla 4.2.4.3.2 A. primarios brutos, combustibles y materias primas fosiles, expresado
en forma de energia (M]), necesarios para la bolsa de plastico biodegradable.

Ahorabien en la tabla 4.2.4.3.2 B. Como en la anterior se muestran los primarios brutos,
combustibles y materias primas fésiles, expresadas en forma de energia (M]),
necesarias para la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Basado en el uso del
consumidor pero a comparacién con la anterior esta se basa en una compilacién de
1.500 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Produccidn de Uso de Materias
combustible  combustible  Transporte primas Total
Carbdn 169 72 1 0 241
Petrdleo 51 422 55 1 529
Gas 65 451 1 540 1,057
Hydro 11 3 0 14
39 94 17 0 111
Lignitio 0 0 0 0
Madera 0 11 0 27 38
Sulfuro ‘ 0 0 0 0 0
Hidrogeno ‘ 0 0 0 0 0
Biomasa (solida) ‘ 9 4 0 58 71
Energia de recuperamiento ‘ -4 -8 0 -11
Geotermal ‘ 0 0 0 0
Inespecifica ‘ 0 0 0 0
Solar ‘ 0 0 0 0
Biomasa (liquido/gas) ‘ 0 0 0 0
Desperdicios industriales ‘ 1 0 0 0 1
Desechos municipales ‘ 1 1 0 2
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Aire 0 16 0 16

Totales 398 988 57 627 2,070

Tabla 4.2.4.3.2 B. primarios brutos, combustibles y materias primas fosiles,
expresadas en forma de energia (M]), necesarias para la bolsa de plastico
biodegradable

En la tabla 4.2.4.3.3 A. Se muestran los primarios brutos, combustibles y materias
primas fosiles, expresado en forma de masa (miligramos), que requiere la bolsa de
plastico biodegradable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una recopilacién de
1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Petrdleo crudo 7,840,000

Gas/condensado 14,020,000

Carbdn 5,760,000

Carbdn metalurgico 17,000

lignito 0

Peat 7

Madera (50% Agua) 2,210,000

Biomasa (104abla. Agua) 986,000

Tabla 4.2.4.3.3 A. Primarios brutos, combustibles y materias primas fésiles, expresado
en forma de masa (miligramos), que requiere la bolsa de plastico biodegradable.

A continuacion en la tabla 4.2.4.3.3 B. como en la anterior se pueden apreciar
perfectamente los primarios brutos, combustibles y materias primas fésiles, expresado
en forma de masa (miligramos), que requiere la bolsa de plastico biodegradable (LCA).
Estos basados en el uso del consumidor y una recopilacidon de 1.500 bolsas a diferencia
de la tabla anterior. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Petrdleo crudo 11,760,000
Gas/condensado 21,030,000
Carbdn 8,630,000
Carbén metalurgico 25,000
lignito 0
Peat 10
Madera (50% Agua) 3,310,000
Biomasa (104abla. Agua) 1,480,000

Tabla 4.2.4.3.3 B. Primarios brutos, combustibles y materias primas fésiles, expresado
en forma de masa (miligramos), que requiere la bolsa de plastico biodegradable.
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En la tabla 4.2.4.3.4 A. Se muestran los recursos de agua bruta (miligramos) necesarias
para la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una
recopilaciéon de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a

redondeo.

Fuente Usada en el proceso Uso en refrigeraciéon Totales
Oferta publica 2,540,000,000 19,200,000 2,560,000,000
Rio / Canal 3,870 1,690,000 1,700,000

Mar 13,100 2,710,000 2,720,000
Inespecifico 36,600,000 6,270,000 42,900,000

Well 564,000 49 564,000

Total 2,580,000,000 29,900,000 2,607,000,000

Tabla 4.2.4.3.4 A. Recursos de agua bruta necesarias para la bolsa de plastico
biodegradable (1000 bolsas).

En la grafica 4.2.4.3.1 Se muestran los porcentajes de los recursos de agua utilizados
tanto en el proceso, como los porcentajes de agua destinados para la refrigeracién para
la bolsa de plastico biodegradable (1000 bolsas) dichos datos los podemos apreciar en
la tabla 4.2.4.3.4 A, datos provenientes de la tabla anterior 4.2.4.3.4 A.

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

0%

Oferta publica Rio / Canal Inespecifico Well

W Usada en el proceso B Uso en refrigeracion

Grafica 4.2.4.3.1 Porcentajes de agua requeridos tanto para el proceso como la
refrigeracion dependiendo de su origen para la bolsa de plastico biodegradable.

Como se puede apreciar en la grafica anterior ya no solo se usa el agua de mar para la
refrigeracion también es usada el agua de rios y canales al igual que el agua de mar a
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diferencia de la bolsa de plastico reciclable y la bolsa de papel reciclable, como se puede
apreciar en la tabla 4.2.4.3.4 A la principal fuente utilizada es el suministro publico.

Enlatabla 4.2.4.3.4 B. Como en la tabla anterior los recursos de agua bruta (miligramos)
necesarias para la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Estan basados en el uso del
consumidor y una recopilaciéon de 1.500 bolsas a diferencia de la anterior que estaba
basado en una coleccién de 1000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido

aredondeo.
Fuente ‘ Usada en el proceso Uso en refrigeracion ‘ Totales
Oferta publica 3,810,000,000 28,800,000 3,840,000,000
Rio / Canal 5,810 2,540,000 2,550,000
Mar 19,650 4,065,000 4,080,000
Inespecifico 54,900,000 9,410,000 64,350,000
Well 846,000 74 846,000
Total 3,870,000,000 44,900,000 3,910,000,000

Tabla 4.2.4.3.4 B. Recursos de agua bruta necesarias para la bolsa de plastico

biodegradable para (1500 bolsas).

A continuacidn se puede apreciar en la grafica 4.2.4.3.2 Los porcentajes de recursos de
agua utilizados tanto en el proceso como en la refrigeracion para la bolsa de plastico
biodegradable para una colecciéon de (1500 bolsas), datos provenientes de la tabla

4.2.4.3.4.
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Grafica 4.2.4.3.2 Porcentajes de agua requeridos tanto para el proceso como la
refrigeracion dependiendo de su origen para la bolsa de plastico biodegradable.

En la tabla 4.2.4.3.5 A. Se muestran algunas otras materias primas brutas en forma de
masa (miligramos) que son necesarias para la bolsa de plastico biodegradable (LCA).
Estos datos estan basados en el uso del consumidor y una recopilacion de 1.000 bolsas.
Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Material crudo Entrada en mg

Aire 1,460,000
materia de Animales 0
barita 1,700
bauxita 4,000
bentonita 99
Sulfato de calcio (CaS0O4) <1
arcilla 34,200
Cr 19
Cu 0
Dolomita 513
Fe 47,300
feldespato 0
Ferromanganeso 38
La fluorita 3
granito 0
grava 155
Hg 0
La piedra caliza (CaCO3) 4,230,000
Mg 0
N2 17,900
Ni 0
02 1,030
olivino 394
Pb 260
Fosfato como P205 12,300
El cloruro de potasio (KCl) 23,000
Cuarzo (Si02) 0
Rutilo 0
S (unido) 401,000
S (elemental) 23,700
Arena (SiO2) 22,400
esquisto 2




Dindmica de sistemas aplicada a un andlisis de ciclo de vida de tres tipos de bolsas.

El cloruro de sodio (NaCl) 261,000
El nitrato de sodio (NaNO3) 0
talco 0
Sin especificar 0
Zn 9

Tabla 4.2.4.3.5 A. Materias primas brutas en forma de masa (miligramos) que son
necesarias para la bolsa de plastico biodegradable.

Como se puede apreciar en la tabla 4.2.4.3.5 B. Al igual que en la tabla anterior se
pueden apreciar otras materias primas brutas (miligramos) necesarias para la bolsa de
plastico biodegradable (LCA). Datos basados en el uso del consumidor pero a diferencia

de la tabla anterior esta se basa en unarecopilaciéon de 1.500 bolsas. Los totales pueden
no estar de acuerdo debido a redondeo.

Aire 2,190,000
materia de Animales 0
barita 2,550
bauxita 6,010
bentonita 148
Sulfato de calcio (CaS0O4) <1
arcilla 51,300
Cr 28
Cu 0
Dolomita 769
Fe 71,000
feldespato 0
Ferromanganeso 57
La fluorita 5
granito 0
grava 232
Hg 0
La piedra caliza (CaCO3) 6,350,000
Mg 0
N2 26,800
Ni 0
02 1,550
olivino 591
Pb 390
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Fosfato como P205 18,400

El cloruro de potasio (KCI) 34,500
Cuarzo (Si02) 0
Rutilo 0

S (unido) 602,000

S (elemental) 35,500

Arena (Si02) 33,600
esquisto 3

El cloruro de sodio (NaCl) 392,000
El nitrato de sodio (NaNO3) 0
talco 0
Sin especificar 0
Zn 14

Tabla 4.2.4.3.5 B. Materias primas brutas (miligramos) necesarias para la bolsa de
plastico biodegradable.

En la siguiente tabla 4.2.4.3.6 A. se aprecian las emisiones brutas de aire (miligramos)
resultantes de la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Datos basados en el uso del
consumidor y una recopilacién de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo
debido a redondeo.

Emisiones de aire en mg
Polvo (PM10)
co

CO2
SOX como SO2
H2S
mercaptano
NOX como NO2
Aledhyde (-CHO)

Aromatico HC no
especifico
CD + compuestos como Cd
CFC/HCFC/HFC not sp
CH4
ClI2

Cr + compuestos como Cr

CS2

Cu+ compuestos como Cu

Dicloroetano (DCE)

Produccién de Uso de
combustible | combustible | Transporte| Proceso = Biomasa | fugitive Total
9,120 520 1,500 42,200 - - 53,400
16,000 4,900 16,900 4,100 - - 41,900
13,860,000 2,620,000 | 2,580,000 |41,800,000 | 4,230,000 - 56,600,000
54,900 7,210 21,100 192,000 - - 275,000
0 0 1 40 - - 41
0 0 0 11 - - 11
50,000 8,260 24,500 221,500 - - 304,000
0 0 0 0 - -- 0
2 - 67 4 - - 74
0 - 0 - - - 0
0 - 0 0 - - 0
59,600 1,060 98 224,000 - - 284,000
0 - 0 0 - - 0
0 - 0 - -- - 0
0 - 0 0 - - 0
0 - 0 - - - 0
0 - 0 0 - 0 0
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El etileno C2H4
F2
H2
H2S04
HCI
HCN
HF

Hg+ compuestos como Hg

Hidrocarburos no

especificado
Metales no especificado
Molybdenum

N20
NH3

Compuestos de Ni como Ni

NMVOC
Organicos
Organoclorados no
especificado

Pb+ compuestos como pb
hidrocarburo policiclico

Titanio

Mondémero de cloruro de

vinilo

Zn+ compuestos como Zn

= 0 = = = 0
0 = 0 0 = = 0
38 0 0 226 = = 264
0 = 0 0 = = 0
2,140 6 3 871 = = 3,020
0 = 0 0 = = 0
81 0 0 0 = = 81
0 0 0 = = 0
13,800 1,720 6,400 100 = = 22,000
8 4 0 0 0 = 12
0 = = 1 = = 1
0 0 0 53,100 = = 53,100
0 = 0 39 = = 39
0 = 0 = = = 0
0 72 410 46,400 = = 46,900
0 0 0 119 = = 119
0 = 0 16 = = 16
0 0 0 0 = = 0
0 = 0 0 = = 0
= = 119 = = 119
0 = 0 0 - <1 0
0 = 0 0 = = 0

Tabla 4.2.4.3.6 A. Emisiones brutas de aire (miligramos) resultantes de la bolsa de

plastico biodegradable.

En la siguiente tabla 4.2.4.3.6 B. al igual que en la anterior se muestran los equivalentes
brutos de diéxido de carbono correspondientes a las emisiones a la atmosfera
(miligramos) de la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Basado en el uso del
consumidor y una colecciéon de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo
debido a redondeo.

Produccién de Uso de
combustible  combustible | Transporte Proceso Biomasa
Equivalente a 20 afios 17,630,000 2,700,000 2,640,000 | 70,200,000 | -4,230,000 | 89,000,000
Equivalente a 100 afios | 15,300,000 2,660,000 2,640,000 | 62,640,000 | -4,230,000 | 79,000,000
Equivalente a 500 afios | 14,300,000 2,640,000 2,400,000 | 51,600,000 | -4,230,000 | 67,000,000

Tabla 4.2.4.3.6 B. Equivalentes brutos de di6xido de carbono correspondientes a las

emisiones a la atmdsfera de la bolsa de plastico biodegradable.
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En la siguiente tabla 4.2.4.3.6 C. Se pueden apreciar las emisiones brutas de aire
(miligramos) resultantes de la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Estas estan
basadas en el uso del consumidor y una coleccion de 1.500 bolsas. Los totales pueden
no estar de acuerdo debido a redondeo.

Emisiones de aire en mg
Polvo (PM10)
Cco

CO2
SOX como SO2
H2S
mercaptano
NOX como NO2
Aledhyde (-CHO)
Aromatico HC no especifico
CFC/HCFC/HFC not sp
CD + compuestos como Cd
CH4
CI2
Cr + compuestos como Cr
CS2
Cu+ compuestos como Cu
Dicloroetano (DCE)
El etileno C2H4
F2
H2
H2S04
HCI
HCN
HF
Hg+ compuestos como Hg
Hidrocarburos no especificado
Metales no especificado
Molybdenum
N20
NH3
Compuestos de Ni como Ni
NMVOC
Organicos
Organoclorados no especificado
Pb+ compuestos como pb
hidrocarburo policiclico
Titanium

Produccion
de Uso de
combustible | combustible Transporte Proceso  Biomasa | fugitive Total
13,700 780 2,260 63,400 80,100
24,000 7,360 25,300 6,150 62,900
20,800,000 | 3,930,000 | 3,880,000 |62,700,000 | 6,340,000 84,900,000
82,400 10,800 31,600 288,000 413,000
0 0 2 60 62
0 0 0 17 17
74,900 12,400 36,700 332,000 456,000
0 0 0 0 0
3 101 7 111
0 0 0
0 0 0 0
89,500 1,590 147 335,000 426,000
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0
0 0
0 0 0 0
57 0 0 339 397
0 0 0 0
3,220 8 5 1,310 4,540
0 0 0 0
121 0 0 0 122
0 0 0 0
20,600 2,580 9,590 150 33,000
13 5 0 0 0 18
2 2
0 0 0 79,600 79,600
0 0 59 59
0 0 0
1 108 615 69,600 70,300
0 0 0 178 178
0 0 24 23
0 0 0 0 0
0 0 0 0
178 178
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Mondémero de cloruro de vinilo 0 0 0 <1 0

Zn+ compuestos como Zn \ 0 0 0 0

Tabla 4.2.4.3.6 C. Emisiones brutas de aire resultantes de la bolsa de plastico
biodegradable.

En la siguiente tabla 4.2.4.3.6 D. Se muestran los equivalentes brutos de dioxido de
carbono correspondientes a las emisiones en la atmosfera (miligramos) de la bolsa de
plastico biodegradable (LCA). Basado en el uso del consumidor y una colecciéon de 1.500
bolsas. Los totales pueden no estar de acuerdo debido a redondeo.

Produccion

de Uso de
combustible | combustible | Transporte Proceso Biomasa

Equivalente a 20 afios | 26,400,000 4,050,000 3,960,000 | 105,300,000 | -6,350,000 | 134,000,000

Equivalente a 100 afios | 23,000,000 3,990,000 3,960,000 94,000,000 -6,350,000 | 119,000,000

Equivalente a 500 afios | 21,500,000 3,960,000 3,600,000 77,400,000 -6,350,000 | 101,000,000

Tabla 4.2.4.3.6 D. Brutos de di6xido de carbono correspondientes a las emisiones en la
atmosfera de la bolsa de plastico biodegradable.

En la tabla 4.2.4.3.7 A. Se muestran las emisiones brutas de agua (miligramos), que
resultan de la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Estas se encuentran basados en el
uso del consumidor y una colecciéon de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de
acuerdo debido a redondeo.

Produccién de Uso de
Combustible combustible Transporte Proceso Total
COoD 15 2 57 59,700 59,800
BOD 4 4 3,190 3,200
Acid (H+) 2 0 0 3
Al + compuestos como Al 0 0 2 2
Compuestos de amonio como NH4 5 2 0 7
AOX 0 0 10 10
As + compuestos como As 0 0 0
BrO3-- 0 0 0 0
Ca + compuestos como Ca 0 0 201 201
Cd + compuestos como Cd 0 0
Cl- 7 670 27,500 28,100
Clo3-- 0 0 2 2
CN- 0 0 0 0
CO3-- 2 5 7
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Cr + compuestos como Cr 0 0 0 0
Cu + compuestos como Cu ‘ 0 0 0 0
Detergente / aceite ‘ 0 2 3 5
Dicloroetano (DCE) | 0 0 0 0
La dioxina / furano como Teq ‘ 0 0
cloro disuelto ‘ 0 0 0 0
Organicos disueltos (no-HC) ‘ 6 0 0 6
Sélidos disueltos no especificados ‘ 2 0 6 59 67
F- | 0 6 0 6
Fe + compuestos como Fe ‘ 0 1 20 22
Hg + compuestos como Hg ‘ 0 0 0 0
Hidrocarburos no especificados 0 1 334 337
K+ compuestos como K ‘ 0 0 2 2
Metales no especificados en otra partida 0 0 52 52
Mg+ compuestos como Mg 0 0 2 2
Mn+ compuestos como Mn ‘ 0 0 0
Na+ compuestos como Na ‘ 3 15 1,270 1,290
Ni+ compuestos como Ni 0 0 0 0
NO3- 0 0 1,910 1,910
Organoclorados no especificado 0 0 0 0
Organo-estafio como Sn ‘ 0 0
Otros nitrégeno como N 0 0 4,300 4,300
Otros compuestos organicos no
especificados 0 0 0 0
P+ compuestos como P 0 0 41 41
Pb+ compuestos como PB 0 0 0 0
Los fenoles 0 0 0 0
S + S como sulfuros 0 0 5 5
SO4-- 0 5 6,287 6,290
Sr+ compuestos como Sr 0 0 0
Los sdlidos en suspension 945 2,660 396,000 399,000
TOC 0 15 2,460 2,480
Mondmero de cloruro de vinilo 0 0 0 0
Zn + compuestos como Zn 0 0 0 0

Tabla 4.2.4.3.7 A. Emisiones brutas de agua, que resultan de la bolsa de plastico
biodegradable.

Como se puede apreciar en la tabla 4.2.4.3.7 B. se pueden apreciar las emisiones brutas
de agua (miligramos), que resultan de la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Datos
basados en el uso del consumidor y una coleccion de 1.500 bolsas. Los totales pueden
no estar de acuerdo debido a redondeo.
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Produccién de Uso de
Combustible  combustible  Transporte Proceso Total
COoD 22 2 86 89,500 89,600
BOD 6 6 4,790 4,800
Acid (H+) 4 0 1 5
Al + compuestos como Al 0 0 3 3
Compuestos de amonio como NH4 7 2 1 11
AOX 0 0 15 15
As + compuestos como As 0 0 0
BrO3-- 0 0 0 0
Ca + compuestos como Ca 0 0 302 302
Cd + compuestos como Cd 0 0
Cl- 10 1,010 41,200 42,200
ClO3-- 0 0 2 2
CN- 0 0 0 0
CO3-- 3 7 10
Cr + compuestos como Cr ‘ 0 0 0 0
Cu + compuestos como Cu 0 0 0 0
Detergente / aceite ‘ 0 2 4 7
Dicloroetano (DCE) 0 0 0 0
La dioxina / furano como Teq 0 0
cloro disuelto 0 0 0
Organicos disueltos (no-HC) 9 0 10
Sélidos disueltos no especificados 2 10 89 101
F- 0 9 0 9
Fe + compuestos como Fe 0 2 31 33
Hg + compuestos como Hg 0 0 0 0
Hidrocarburos no especificados ‘ 1 1 2 501 505
K+ compuestos como K ‘ 0 0 3 3
Metales no especificados en otra partida ‘ 0 0 76 76
Mg+ compuestos como Mg ‘ 0 0 3 3
Mn+ compuestos como Mn ‘ 0 0 0
Na+ compuestos como Na ‘ 4 23 1,900 1,930
Ni+ compuestos como Ni ‘ 0 0 0 0
NO3- | 0 0 2,860 2,860
Organoclorados no especificado ‘ 0 0 0 0
Organo-estafio como Sn ‘ 0 0
Otros nitrégeno como N ‘ 0 0 6,440 6,440
Otros compuestos organicos no
especificados 0 0 0 0
P+ compuestos como P 0 0 62 62
Pb+ compuestos como PB 0 0 0 0




Los fenoles
S + S como sulfuros
SO4--

Sr+ compuestos como Sr

Los sdlidos en suspension
TOC
Mondmero de cloruro de vinilo
Zn + compuestos como Zn

acuerdo debido a redondeo.

Los residuos sdlidos (mg)
Residuos de la construccion
Quimica inerte
WISEE
Residuos minerales
Mixta industrial
Residuos sélidos municipales
Papel
Los recipientes de plastico
Plasticos
Putrescibles
Quimicos Regulados
Escorias / ceniza
Relaves

Productos quimicos no regulados

refuse inespecifico
Desperdicios regresados a la mina
Residuos a compostar
Residuos de incinerador
De basura para reciclar
Residuos de Madera

0 0 0 0
0 0 7 7
0 8 9,430 9,440
0 0 0
1,420 3,990 594,000 599,000
0 23 3,690 3,710
0 0 0 0
0 0 0 0
Tabla 4.2.4.3.7 B. Emisiones brutas de agua, que resultan de la bolsa de plastico
biodegradable.
En la siguiente tabla 4.2.4.3.8 A. se muestra la generacién de residuos soélidos
(miligramos) como resultado de la bolsa de plastico biodegradable (LCA). Basado en el
uso del consumidor y una colecciéon de 1.000 bolsas. Los totales pueden no estar de
Produccién
de Uso de
combustible | combustible Transporte Proceso Total
0 0 0 0
0 0 5 5
0 0 822 822
1,110 26,500 405,000 433,000
-12,800 1,100 2,620 -9
-130,000 205,000 75,000
0 0 0 0
0 0 0
0 0 1,580 1,580
0 7 1 8
18,400 4,830 133 23,400
308,000 660 10,300 2,690,000 3,009,000
27 15,900 284 16,300
14,000 0 82,400 96,400
15,100 0 171,700 186,800
731,000 980 108 732,100
25,400 25,400
0 12 67 80
0 0 32,500 32,500
0 0 6,370 6,370
0 0 812,700 812,700

Pellets de madera a reciclar
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Tabla 4.2.4.3.8 A. Generacion de residuos sélidos como resultado de la bolsa de
plastico biodegradable (1000 bolsas).

En la siguiente tabla 4.2.4.3.8 B. Se puede apreciar la generacién de residuos sé6lidos
(miligramos) como resultado de la bolsa de plastico degradable LCA. Datos basados en
el uso del consumidor y una colecciéon de 1.500 bolsas. Los totales pueden no estar de
acuerdo debido a redondeo.

Produccion de Uso de
Los residuos sdlidos (mg) combustible  combustible  Transporte Proceso Total
Residuos de la construccidn ‘ 0 0 0 0
Quimica inerte 0 0 6 6
Metales | 0 0 1,230 1,230
Residuos minerales ‘ 1,660 39,800 608,000 649,000
Mixta industrial ‘ -19,200 1,650 3,940 -13,600
Residuos sélidos municipales -195,000 308,000 113,000
Papel 0 0 0 0
Los recipientes de plastico 0 0 0
Plasticos 0 0 2,380 2,380
Putrescibles 0 11 <1 11
Quimicos Regulados 27,600 7,250 199 35,100
Escorias / ceniza 462,000 985 15,500 4,035,000 4,510,000
Relaves ‘ 40 23,900 427 24,400
Productos quimicos no regulados ‘ 20,900 52 124,000 145,000
refuse inespecifico ‘ 22,600 0 258,000 280,000
Desperdicios regresados a la mina ‘ 1,097,000 1,470 162 1,098,000
Residuos a compostar ‘ 38,000 38,000
Residuos de incinerador 0 18 101 120
De basura para reciclar ‘ 0 0 48,800 48,800
Residuos de Madera | 0 0 9,550 9,550
Pellets de madera a reciclar 0 0 1,220,000 1,220,000

Tabla 4.2.4.3.8 B. Generacion de residuos sélidos como resultado de la bolsa de
plastico degradable (1500 bolsas).

4.2.5 Opciones de disposicion final de residuos solidos: Reciclaje,
combustién con recuperacion de energia, vertedero y
compostaje

A continuacién como se mencion6 previamente se abordara por separado las diferentes
opciones de disposicidn final de las bolsas de papel (residuos sélidos) de cada uno de
los diferentes tipos de bolsa algunas de las opciones que abordaremos como bien lo
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indica el titulo de dicho capitulo es el reciclaje que como lo hablamos con anterioridad
en algunos casos solo es un porcentaje el que se puede reciclar, tenemos la combustion
con recuperacion de energia, compostaje y los vertederos o rellenos sanitarios como
ultima opcidn de disposicién dado que al llegar aqui dificilmente sufren algiin cambio.

4.2.5.1 Reciclaje

Un objetivo importante del reciclado es reducir la generacion de residuos sélidos. El
proceso de fabricaciéon de bolsas de bolsas de papel y plastico genera residuos. La
mayoria de estos residuos, conocidos como residuos molino, se recicla internamente.
Por lo tanto, en este estudio BCAL, ha tratado de incluir este residual de molienda en un
esfuerzo de reciclado en circuito cerrado que devuelve los residuos al proceso de
produccion.

Todas las bolsas son reciclables para otros productos de papel y plastico. Datos de la
EPA a partir del 2005 muestran que el 21% de las bolsas de papel kraft se reciclan y
solo el 5,2% de las bolsas de plastico se reciclan. La decisiéon de asignacién para estos
materiales reciclados es que los materiales reciclados no estan cargados con cualquiera
de las entradas o salidas asociadas con su fabricacién anterior, el uso, la eliminacion
antes de reciclar.

BCAL utiliza este enfoque de la asignacion, y trat6é a los materiales reciclados como
residuos desviados. Residuos desviados, como materias primas, estdn agobiados con su
valor intrinseco como materia prima y posteriormente se carga con el uso de los
recursos, el consumo de energia y las emisiones ambientales asociados a su recoleccion,
limpieza y reprocesamiento, uso y eliminacidn. Por lo tanto, el valor de la energia
inherente de la materia prima de material reciclado se asigna a los residuos desviados.

Con respecto a las bolsas de plastico biodegradables, BCAL supone que inicialmente la
misma tasa que se aplica al reciclado de bolsas de plastico estandar (5,2%) seria
apropiado para la tasa de envié a compostaje. Esto refleja un enfoque conservador
utilizando sélo los datos que actualmente reflejan el comportamiento del consumidor
con respecto a las bolsas de plastico. Se espera que el porcentaje de las bolsas de
plastico biodegradables enviadas al compostaje, en realidad sera mayor una vez que se
pongan a disposicién y recoleccidn, esto puede ocurrir dentro de los municipios, por lo
que es mas facil para los consumidores en general, enviar estas bolsas a través de una
ruta diferente de la eliminacidn. El reciclaje de bolsas de plastico es actualmente bajo.
Esto puede ser por varias razones, no menos de la que parece ser la falta de
infraestructura y la mala conciencia de los consumidores sobre la reciclabilidad
inherente de bolsas de plastico.
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4.2.5.2 La combustidn de residuos sdlidos con recuperacion de
energia

En afios anteriores, se utilizé un proceso de quema controlada llamada combustién o
incineracion tnicamente para reducir el volumen de residuos sélidos. Sin embargo, la
recuperacion de energia se hizo mas frecuente en los afios 80’s. Por lo tanto, hoy en
dia, la mayoria de la combustién de residuos sélidos urbanos en los EE.UU. incorpora la
recuperacion de energia. Datos de la EPA a partir del 2005 muestran que el 13,6% de
los MSW realizan la incineracién con recuperacién de energia.

Los valores calorificos brutos para las diversas bolsas de supermercado se estiman de
la siguiente manera:

e Parabolsas de papel kraft: 17,7 M] / kg.
e Parabolsa de plastico reciclable: 40,0 M] // kg.
e Parabolsa de plastico biodegradable: 19,6 M] / kg.

Estos materiales se utilizan como combustibles en los residuos a las plantas de energia,
sin embargo las eficiencias térmicas para masa de quema, varia en las plantas WTE del
15% al 23% en las plantas nuevas. Este estudio utiliz6 la eficiencia térmica del 23%
para la recuperacion de energia.

Suponiendo una combustién completa, las emisiones de CO2 estimadas resultantes son:
e Paralas bolsas de papel kraft: 1.650.000 mg bolsa de papel / kg
e Para las bolsas de plastico reciclable: 3.150.000 mg / kg bolsa de plastico
reciclable
e Para las bolsas plasticas degradables: 1.360.000 mg / kg bolsa de plastico
degradable

La energia recuperada (23% de eficiencia térmica) es el siguiente:
e Paralas bolsas de papel kraft: 4,07 M] / kg bolsa de papel
e Paralas bolsas de plastico reciclable: 9,20 M] / kg bolsa de plastico reciclable
e Paralas bolsas plasticas degradables: 4,51 M] / kg bolsa de plastico degradable

Por lo tanto, con el uso de la informacién anterior, la siguiente tabla se prepara sobre la
base de 1.000 bolsas de supermercado y muestra la energia recuperada y resultando
las emisiones de di6éxido de carbono cuando el 13,6% de las 1.000 bolsas de
supermercado se queman con recuperacion de energia.

En la siguiente tabla 4.2.5.2.1. Se muestra la energia recuperada (M]) y las emisiones de
diéxido de carbono resultantes (mg) al 13,6% de las 1.000 bolsas de supermercado se
queman con recuperacion de energia.



Capitulo 4.
Dindmica de sistemas aplicado al caso de estudio.

Bolsa de plastico
Bolsa de papel Kraft | Bolsa de plastico reciclable. biodegradable.

Energia de recuperacion. 28.7 MJ 7.2 M) 9.7 MJ

Emisiones de CO2 11,640,000 mg 2,150,000mg 2,920,000mg

Tabla 4.2.5.2.1. Energia recuperada y las emisiones de didéxido de carbono resultantes
al 13,6% de las 1.000 bolsas de supermercado se queman con recuperacion de
energia.

La tabla 4.2.5.2.1 muestra que la bolsa de papel kraft tiene la energia mas alta de
recuperaciéon y las mas altas emisiones de CO2. Las bolsas de plastico reciclable y
biodegradable, tienen significativamente menor cantidad de energia de recuperacion y
emisiones de CO2.

4.2.5.3 Residuos Soélidos al Relleno Sanitario

Un relleno sanitario tiene varias fases de descomposicion. Inicialmente, la
descomposicion anaerdbica tendra lugar donde se consume el oxigeno para producir
gas dioxido de carbono y otros subproductos. Durante la primera fase de
descomposicién anaerdbica, diéxido de carbono es el principal gas generado. Como
producto de la descomposicidn anaerdbica hacia la segunda fase, la cantidad de metano
generado aumenta hasta que la concentraciéon de metano alcanza 50% a 60%. El relleno
sanitario continuara generando metano en estas concentraciones durante 10 o 20 afios,
y posiblemente mas tiempo.

Las emisiones de metano de los rellenos sanitarios en los Estados Unidos se estimaron
en 8,0 millones de toneladas métricas en el 2001. Ademas, 2,5 millones de toneladas
fueron recuperadas para el uso de energia y 2,4 millones de toneladas fueron
recuperadas y se encendieron. Por lo tanto, mas del 60% del metano producido en
vertederos no se recupera.

El destino preciso del papel depositado en un vertedero es desconocido. El papel puede
descomponerse por completo en un corto espacio de tiempo o puede permanecer
intacta durante largos periodos. Esto depende de una variedad de factores tales como
la temperatura, el pH, la presencia de bacterias y nutrientes, la composiciéon de los
residuos y la forma del papel en papel desmenuzado es mucho mas probable que se
descomponga que un libro telefénico. Para tener en cuenta esta variabilidad, se
utilizaron dos escenarios para calcular las emisiones asociadas con la eliminacién de
bolsas de papel (ambos de ajuste para 40% del metano recuperado sefalado
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anteriormente). El primer escenario es el peor escenario del caso que sigue ala reaccion
de descomposicion de base para la celulosa y el segundo escenario es uno que estima el
secuestro de carbono para el papel en los vertederos de MSW.

4.2.5.3.1 Escenario 1 de Bolsas de Papel

La reaccion basica de descomposicidn para la celulosa es bien conocida y sigue la forma
de:
C6H1005 + H20 = 3CH4 + 3C02 (D

Por lo tanto, se espera que solamente la mitad del presente carbono en bolsas de papel
kraft dara lugar a la formacién de metano durante la descomposicion. Tipicamente el
carbono representa 45% de la masa de papel. Por lo tanto, el contenido de carbono de
1 kg de papel sera 0,45 kg. Esa proporciéon dando lugar a metano, asumiendo el 100%
de descomposicién, seria entonces 0,225 kg. Basado en esto, la masa de metano
producido seria 0,30 kg y la masa correspondiente del di6xido de carbono coproducido
serian 0,83 kg.

4.2.5.3.2 Escenario 2 de Bolsas de Papel

Aunque la descomposicion de la celulosa en el relleno sanitario esta bien documentada,
sigue habiendo bastante incertidumbre en el maximo que la celulosa puede
descomponerse, puede que se realice en condiciones de relleno sanitario.

Varios estudios indican que el secuestro de carbono significativo se produce en los
vertederos debido a la limitada degradacién de los productos de madera. En un estudio
se calcul6 un factor de almacenamiento de carbono (CSF) que representa la masa de
carbono almacenado (no degradado) por masa inicial de carbono del componente.

Para el siguiente documento MSW niegan componentes del CSF se calcul6:

e Viejo papel prensa = 0,42 kg de carbono secuestrados
e Papel recubierto = 0,34 kg de carbono secuestrados
e Viejo corrugado = 0,26 kg de carbono secuestrado.

En este escenario, se ha supuesto que las bolsas de papel son similares a las antiguas
corrugadas, y por lo tanto hemos asignado el mismo valor de 0,26 kg C secuestrado.
Dado que los 0,26 kg de la bolsa de papel kraft se supone que es secuestrado, 0,74 kg
de las bolsas de papel kraft de resultados en las emisiones de diéxido de carbono de
1,23 kg.
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Las bolsas de plastico reciclables no se consideran para degradarse en vertederos, lo
que sugiere que toda la energia inherente, materia prima y las emisiones se
secuestraran. Por lo tanto, no hay emisiones de di6xido de carbono o el metano
asociadas con las bolsas de plastico reciclables enviados a los rellenos sanitarios.

Muchos tipos de polimeros biodegradables estan disponibles para degradarse en una
variedad de entornos, incluyendo el suelo, el aire, o composta. Los productos
biodegradables se degradan en condiciones anaerobias en diéxido de carbono, agua y
en presencia de oxigeno. Las bolsas de plastico biodegradables, compostables en este
estudio estan hechos de una mezcla de PLA y Ecoflex. Ecoflex esta hecha de copoliéster
alifatico aromatico mezclado con cantidades iguales de almidén. De acuerdo con
informacién proporcionada por la empresa BASF, Ecoflex cumple con los requisitos
para la clasificacién de polimero biodegradable basado en estadndares, Japoneses
Europeos y en Estados Unidos, y porque Ecoflex puede ser degradado por
microorganismos.

PLA es un polimero biodegradable hecho de maiz y se convierte completamente a
dioxido de carbono y agua por microorganismos. Ademas, se han descubierto formas
para que las bolsas de plastico compostables puedan degradarse como se disefié en un
plazo permisible, en instalaciones de compostaje apropiados. En las instalaciones de
compostaje, se espera que la descomposiciéon de bolsas biodegradables de plastico
hechas de una mezcla de Ecoflex y PLA liberen principalmente las emisiones de diéxido
de carbono y agua. Sin embargo, si son enviadas a un vertedero, el plastico
biodegradable puede no degradarse por completo, o puede seguir vias similares como
bolsas de papel (una combinacién de ambos aerébico y degradacion anaerdbica). BCAL
ha tratado de examinar estas bolsas en ambos sentidos en este estudio.

4.2.5.4 Compostaje de Residuos Sélidos

Las bolsas de plastico biodegradables compostables en este estudio han demostrado
biodegradacion en varias pruebas estandarizadas en varios paises. Ecoflex y PLA
conocen, los estandares de Estados Unidos, Australianos y Japoneses y Europeos de
degradar en 12 semanas en condiciones aerdbicas en un entorno de composta y por
romper con el diéxido de carbono y agua. La extension de la degradacion de Ecoflex fue
de 2 a 6 meses en composta dependiendo de la temperatura, y por PLA fue de 1 a 3
meses en composta dependiendo de la temperatura. Por lo tanto, en el entorno de
compostaje, se espera que la descomposicion de bolsas biodegradables de plastico
hechas de una mezcla de PLA y Ecoflex a degradarse con el tiempo con el lanzamiento
principalmente de las emisiones de diéxido de carbono y agua.
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4.2.6 Los calculos de LCA de Impactos Ambientales

Como se sefial6 en la seccién sobre metodologia del LCA, los modelos de evaluacién del
ciclo de vida permiten examinar los problemas especificos, asi como realizar
comparaciones para determinar si hay efectos secundarios graves en cualquiera de los
sistemas mencionados en este estudio. En todos los sistemas hay multiples parametros
ambientales que deben abordarse de lo global alo local, y a veces hay una tinica soluciéon
que es probablemente tratar todos los temas de forma simultanea. Ademas, casi todos
los cambios a un sistema crean soluciones de compromiso, y es la identificacién de estas
compensaciones, que es importante, cuando se trata de determinar la mejor solucion
para cualquier problema dado.

Para reiterar, una evaluacién del ciclo de vida puede:

1. Cuantificar aquellos parametros que puedan ser responsables de los efectos
ambientales (el componente de inventario del analisis del ciclo de vida).

2. lIdentificar los pardmetros que pudieran contribuir a un problema ambiental
especifico (caracterizacion o interpretacién fase de evaluacién de impacto). Un ejemplo
seria identificar que el di6xido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20)
son gases de efecto invernadero.

3. Agregar los parametros relacionados con un problema especifico (de la fase de
valoracion o interpretacion de la evaluacion de impacto). Un ejemplo seria la
produccién de diéxido de carbono equivalente para los componentes de gases de efecto
invernadero.

Los calculos del LCA proporcionan una recopilacion de informacién de la cual el usuario
puede abordar problemas especificos, tales como la conservacion de los combustibles
fosiles, el calentamiento global, la lluvia acida, y los residuos so6lidos urbanos. Ademas,
el usuario también es capaz de determinar qué ventajas y desventajas existen entre los
sistemas y examinar los parametros especificos que puedan contribuir a estos
problemas. Al hacerlo, el usuario puede tratar de lograr la reduccién éptima en cada
parametro debido a una mejor comprension de como estos parametros cambian en
asociacién con cada sistema de bolsas de supermercados.

4.2.6.1 Calentamiento global

Una cuestion importante que se estd abordando en la actualidad usando estudios de
LCA es un examen para analizar la contribuciéon que los sistemas industriales tienen al
cambio climatico.

El trabajo del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
proporciona un marco para la agregacion de datos sobre esas emisiones a la atmosfera
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que se cree que son importantes contribuyentes al calentamiento global. El efecto
agregado de cualquier sistema se puede resumir como un parametro conocido como
potencial de calentamiento global (GWP) o diéxido de carbono equivalente. Cualquier
emision gaseosa que se cree que contribuyen al calentamiento global se asigna un valor
igual a la cantidad equivalente de CO2 que se necesitaria para producir el mismo efecto.
Multiplicando cada emisién gaseosa por su equivalente de CO2 permite los efectos
separados de diferentes emisiones que se suman para dar una medida global de
potenciales de calentamiento atmosférico.

Los principales gases de efecto invernadero de importancia en este eco-perfil son el
dioxido de carbono, metano y o6xido nitroso. Las tablas de resultados mostrados
anteriormente (véase capitulo 4.2.4) mostraron los impactos del calentamiento global
(con diéxido de carbono equivalente).

En la siguiente tabla se presentan los impactos del calentamiento global dnica y
exclusivamente de la recoleccion y eliminacién de las bolsas de supermercado.

Como se discutié previamente, dos escenarios seran considerados para las bolsas de
papel kraft, el primero es el peor escenario este sigue a la reacciéon de descomposicion
basica parala celulosay el segundo escenario es uno que estima el secuestro de carbono
para el papel en los vertederos de MSW.

Las bolsas de plastico reciclables no se degradaran en el relleno sanitario; toda la
energia se secuestrara inherentemente, materia prima y emisiones. Por lo tanto, no hay
emisiones de didxido de carbono de las bolsas de plastico reciclables en los vertederos.
En el relleno sanitario, se espera que la descomposicién de bolsas biodegradables de
plastico hechas de una mezcla de PLA y Ecoflex, degradara con el tiempo con el
lanzamiento principalmente de las emisiones de dioxido de carbono y agua.

Como se mencion6 anteriormente en la tabla 4.2.61.1 A. Se muestran las emisiones de
gases de efecto invernadero. Equivalentes a 20 afios de diéxido de carbono (en
miligramos) como resultado de la eliminacion de 1.000 bolsas de supermercado.

Proceso de Bolsa de Bolsa de Bolsa de Bolsa de Bolsa de
eliminacion  papel con papel con plastico plastico plastico
“peor “escenario  reciclable degradable con biodegradable
escenario” secuestrado” 100% de con 50%
de las de las descomposicion aeroébicoy 50%
emisiones emisiones aerobica en de

de metano relleno descomposicion
sanitario anaerobia en el
relleno

sanitario
(usando la
misma via como
se describe
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para las bolsas

Reciclaje.

La
incineracion
con
recuperacion
de energia
13,6%
Relleno
Sanitario
65,4% de
papel, 81,2%
de plastico
Total de
emisiones
relacionadas
disposicion

21%
reciclado y
la carga es
transferida

11,640,000

412,000,000

423,640,000

21%
reciclado y la
carga es
transferida

11,640,000

41,300,000

52,940,000

5.2%
reciclado y
la carga es
transferida

2,150,000

2,150,000

de papel
5,2% reciclado 5,2% reciclado
para el para el
compostajeyla  compostajeyla
carga es carga es
transferida transferida
2,920,000 2,920,000
17,400,000 129,400,000
20,320,000 132,320,000

Tabla 4.2.61.1 A. Emisiones de gases de efecto invernadero. Equivalentes a 20 afios de
dioxido de carbono (1000 bolsas).

En la tabla 4.2.6.1.1 B. al igual que en la tabla anterior se pueden apreciar las emisiones
de gases de efecto invernadero. Equivalentes de dioxido de carbono de 20 afios (en
miligramos) como resultado de la eliminacién de 1.000 bolsas de papel kraft y 1.500
bolsas de plastico biodegradable y plastico reciclable.

Proceso de
eliminacion

Bolsa de

papel con
“peor
escenario”
de las
emisiones
de metano

Bolsa de
papel con
“escenario

secuestrado”
de las
emisiones

Bolsa de
plastico
reciclable

Bolsa de Bolsa de

plastico

degradable con

100% de

descomposicion

aerobica en
relleno
sanitario

plastico

biodegradable

con 50%

aerobico y 50%

de

descomposicion
anaerobia en el

relleno
sanitario
(usando la

misma via como

se describe
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para las bolsas

de papel
Reciclaje. 21% 21% 5.2% 5,2% reciclado 5,2% reciclado
recicladoy recicladoyla recicladoy para el para el
la carga es carga es lacargaes compostajeyla  compostajeyla
transferida transferida  transferida carga es carga es
transferida transferida
La 11,640,000 11,640,000 3,230,000 4,380,000 4,380,000
incineracion
con
recuperacion
de energia
13,6%
Relleno 412,000,000 41,300,000 0 26,100,000 194,400,000
Sanitario
65,4% de
papel, 81,2%
de plastico
Total de 423,640,000 52,940,000 3,230,000 30,500,000 198,000,000
emisiones
relacionadas
disposicion

Tabla 4.2.6.1.1 B. Emisiones de gases de efecto invernadero y equivalentes de diéxido
de carbono proyectados a 20 afios (1500 bolsas).

La tabla 4.2.6.1.1 B muestra que incluso el uso de bolsas de plastico de 1.5 a 1 bolsa de
papel, después de su eliminacidn, la bolsa de plastico reciclable tiene las mas bajas
emisiones de gases de efecto invernadero. La bolsa de papel con una relaciéon de 1 a 1.5,
con el “escenario secuestrado”, tiene mas de 10 veces las emisiones de gases de efecto
invernadero de la bolsa de plastico reciclable. La bolsa de papel con el “peor de los
casos” tiene mas de 130 veces las emisiones de gases de efecto invernadero de la bolsa
de plastico reciclable. La bolsa de plastico biodegradable tiene mas de 9 veces las
emisiones de gases de efecto invernadero de la bolsa de plastico reciclable con la
descomposicion aerdbica al 100% y mas de 60 veces las emisiones de gases de efecto
invernadero de la bolsa de plastico reciclable con el 50% de descomposicion aerébico
/ 50% de la descomposicién anaerdbica.

Como podemos apreciar en la tabla 4.2.6.1.2 A. Se pueden apreciar los equivalentes de
dioxido de carbono (miligramos) como resultado de todas las operaciones justo antes
de la disposicion final, gracias a un estudio equivalente a 1.000 bolsas de supermercado.
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Bolsa de plastico

Bolsa de papel reciclado y Bolsa de plastico reciclable biodegradable (de la
reciclable. (de la Tabla 6B) (de la Tabla 14B) Tabla 22B)

Equivalente a
20 afios de
COo2 23,710,000 mg 19,200,000 mg 89,000,000 mg

Tabla 4.2.6.1.2 A. Equivalentes de dioxido de carbono.

* Debe tenerse en cuenta que estas emisiones incluyen el “crédito” cuando el diéxido de carbono se
absorbe durante el cultivo de drboles.

La tabla 5.2.6.1.2 A muestra que a partir de todas las operaciones justo antes de la
eliminacidn, los equivalentes de CO2 resultantes son mas de un 20% mayor para la
bolsa de papel, en comparacién con la bolsa de plastico reciclable. De todas las
operaciones justo antes de su eliminacién, los equivalentes de CO2 resultantes de la
bolsa de plastico biodegradable son los mas altos alrededor de 4 veces mayor que la
bolsa de plastico reciclable.

En la tabla 4.2.6.1.2 B. Se pueden apreciar los equivalentes de di6xido de carbono
(miligramos) como resultado de todas las operaciones justo antes de la disposicién final

de 1.000 bolsas de papel krafty 1.500 bolsas de plastico biodegradable y reciclable.

Bolsa de plastico

Bolsa de papel reciclado y Bolsa de plastico reciclable biodegradable (de la
reciclable. (de la Tabla 6B) (de la Tabla 14B) Tabla 22B)

Equivalente a
20 afios de
Co2 23,710,000 mg 28,800,000 mg 134,000,000 mg

Tabla 4.2.6.1.2 B. Equivalentes de dioxido de carbono (miligramos) como resultado de
todas las operaciones justo antes de la disposicidn final de 1.000 bolsas de papel kraft
y 1.500 bolsas de plastico biodegradable y reciclable.

* Debe tenerse en cuenta que estas emisiones incluyen el “crédito” cuando el diéxido de carbono se
absorbe durante el cultivo de drboles.

La Tabla 4.2.6.1.2 B muestra que a partir de todas las operaciones justo antes de la
disposicion, los equivalentes de CO2 resultantes son mas del 20% mayor para la bolsa
de plastico reciclable en comparacién con la bolsa de papel. De todas las operaciones
justo antes de su disposicion final, los equivalentes de CO2 resultantes de la bolsa de
plastico biodegradable son los mas altos aproximadamente 4 veces mas que la bolsa de
plastico reciclable y 5 veces mas que la bolsa de papel.
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Ahora, la adicion de las emisiones de gases de efecto invernadero de las tablas 4.2.6.1.1
y 4.2.6.1.2 de las emisiones totales de gases de efecto invernadero LCA de inicio a fin
para la produccion, uso y eliminacién de 1.000 bolsas de supermercado se dan en la
Tabla 4.2.6.1.3.

En la siguiente tabla 4.2.6.1.3. A como se menciond anteriormente se muestra el total
del LCA de inicio a fin mostrando como resultado la cantidad de CO2 (miligramos) para
la produccioén, uso y eliminacién de 1.000 bolsas de supermercado:

Bolsa de plastico Bolsa de plastico
Bolsa de papel | Bolsa de papel con biodegradable con biodegradable con el
con “peor “escenario 100% de 50% y el 50% aerdbico
escenario” de | secuestrado” de las Bolsa de descomposicion descomposicién
las emisiones emisiones de plastico aerdbica en relleno anaerdbica en relleno
de metano diéxido de carbono  reciclable sanitario sanitario
Equivalente
a 20 anos de
C02 447,350,000 76,650,000 21,350,000 109,300,000 221,300,000
Equivalente
a 100 afos
de CO2 202,200,000 65,490,000 18,850,000 99,300,000 134,800,000
Equivalente
a 500 afos
de CO2 90,410,000 60,910,000 17,850,000 87,320,000 92,100,000

Tabla 4.2.6.1.3. Cantidad de CO2 (miligramos) para la produccién, uso y eliminacion
de 1.000 bolsas de supermercado.

La Tabla 4.2.6.1.32 muestra que la bolsa de plastico reciclable tiene los resultados mas
bajos, del total de equivalentes de CO2 de inicio a fin en el (LCA). La bolsa de papel con
el “escenario secuestrado” tiene mas de 3,5 veces el total de equivalentes de inicio a fin
de CO2 en comparacion con la bolsa de plastico reciclable. La bolsa de papel con el “peor
escenario” tiene mas de 20 veces el total de equivalentes de inicio a fin de CO2 en
comparacién con la bolsa de plastico reciclable. La bolsa de plastico biodegradable tiene
mas de 5 veces mas el total de equivalentes de CO2 de inicio a fin en comparaciéon con
la bolsa de plastico reciclable.

La Tabla 4.2.6.1.3B. LCA Totales equivalentes de la cuna a la tumba de CO2 (en
miligramos) para la produccion, uso y eliminacion de 1.000 bolsas de papel kraft y
1.500 plastico reciclable y bolsas de plastico degradables.

Bolsa de plastico
Bolsa de papel | Bolsa de papel con Bolsa de Bolsa de plastico degradable con el 50% y

con “peor “escenario plastico | degradable con 100% el 50% aerdbico
escenario” de | secuestrado” delas reciclable | de descomposicién descomposicion
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las emisiones emisiones de aerdébica en relleno anaerdbica en relleno
de metano diéxido de carbono sanitario sanitario
Equivalente
a 20 anos de
C02 447,350,000 76,650,000 32,030,000 164,000,000 332,000,000
Equivalente
a 100 anos
de CO2 202,200,000 65,490,000 28,300,000 149,000,000 202,000,000
Equivalente
a 500 anos
de CO2 90,410,000 60,910,000 26,800,000 131,000,000 138,000,000

Tabla 4.2.6.1.3B. LCA Totales equivalentes de la cuna a la tumba de CO2 (en
miligramos) para la produccién, uso y eliminacién de 1.000 bolsas de papel krafty
1.500 plastico reciclable y bolsas de plastico degradables.

La Tabla 4.2.6.1.3B muestra que incluso el uso de bolsas de plastico de 1.5 a 1 bolsa de
papel, la bolsa de plastico reciclable tiene las mas bajas emisiones del total de
equivalentes de CO2 de la cuna a la tumba. La bolsa de papel, en una proporciéon de 1 a
1.5, con el “escenario secuestrado”, tiene cerca de 2,3 veces mas el total de equivalentes
de la bolsa de plastico reciclable de la cuna a la tumba de CO2, dependiendo del
horizonte temporal. La bolsa de papel con el “peor escenario” tiene mas de 20 veces el
total de equivalentes de la cuna a la tumba de CO2 de la bolsa de plastico reciclable. La
bolsa de plastico degradable tiene mas de 5 veces el total de equivalentes de la cuna a
la tumba de CO2 de la bolsa de plastico reciclable.

4.2.6.2 Agotamiento del ozono estratosférico

La capa de ozono estratosférico se produce a una altura de entre 10 a 40 km. La maxima
generacion de ozono (03) se produce en la capa exterior, en donde las moléculas de
oxigeno (02) reaccionan con el oxigeno atomico. La presencia de otros compuestos,
particularmente compuestos halogenados, promueve la descomposicion de este ozono
en la presencia de una fuerte radiacion ultravioleta.

En este estudio no se encontraron sustancias quimicas que agotan el ozono asociados
con los sistemas de bolsas estudiados, y por lo tanto no hay contribuciones a la
destruccion del ozono estratosférico.

4.2.6.3 Lluvia acida

La produccién de lluvia acida en el noreste de Estados Unidos se reconoce como un
problema regional. La lluvia acida resulta cuando azufre y 6xidos de nitrégeno y sus
productos de transformacion regresan de la atmdsfera a la superficie de la tierra. La
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fuente principal de la lluvia acida es la emision de estos contaminantes procedentes de
instalaciones de generacion de electricidad y de carbén alimentado.

Los siguientes datos fueron extraidos de las tablas de resultados. No hay datos
disponibles sobre emisiones de SOX y NOX después de la eliminacion.

Como se puede apreciar en la tabla 4.2.6.3.1 A. Se muestran las emisiones de lluvia acida
(en miligramos de SO2 y NO2) como resultado de todas las operaciones justo antes de
su eliminaciéon dicho estudio esta realizado sobre una base de 1.000 bolsas de

supermercado.
Bolsa de plastico Bolsa de plastico
Emisiones de lluvia acida en mg Bolsa de papel reciclable biodegradable
SOX 579,000 mg 50,500 mg 275,000 mg
NOX 264,000 mg 45,400 mg 304,000 mg

Tabla 4.2.6.3.1 A. Emisiones de lluvia acida (en miligramos de SO2 y NO2) como
resultado de todas las operaciones justo antes de su eliminacién dicho estudio esta
realizado sobre una base de 1.000 bolsas de supermercado.

Enla Tabla 4.2.6.3.1 A muestra que la bolsa de plastico reciclable tiene menos emisiones
de SOX y NOX. La bolsa de papel tiene mas de 10 veces las emisiones de SOX en
comparacién con la bolsa de plastico reciclable y mas de 5 veces las emisiones de NOX
en comparacion con la bolsa de plastico reciclable. La bolsa de plastico biodegradable
tiene mas de 5 veces las emisiones de SOX y NOX en comparacion con la bolsa de
plastico reciclable.

Bolsa de plastico Bolsa de plastico
Emisiones de lluvia acida en mg Bolsa de papel reciclable degradable
SOX 579,000 mg 75,800 mg 413,000 mg
NOX 264,000 mg 68,100 mg 456,000 mg

Tabla 4.2.6.3.1 B. Emisiones de la lluvia acida (en miligramos de SO2 y NO2)
resultantes de todas las operaciones justo antes de su eliminacién para un estudio de

1500 bolsas de supermercado, (bolsas de papel, plastico reciclable y bolsas de plastico
biodegradables).

La tabla anterior muestra que incluso utilizando 1.5 bolsas de plastico a 1 bolsa de
papel, 1a bolsa de plastico reciclable tiene menos emisiones de Sox y Nox. La bolsa de
papel, en una proporcién de 1 a 1,5, cuenta con mas de 7 veces las emisiones de SOX en
comparacion con la bolsa de plastico reciclable y casi 4 veces las emisiones de NOX en
comparacién con la bolsa de plastico reciclable. La bolsa de plastico degradable tiene
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mas de 5 veces las emisiones de SOX y NOX en comparacién con la bolsa de plastico
reciclable.

4.2.6.5 Residuos solidos municipales

Otro problema ambiental generalizado se refiere a la generacién y eliminacién de
residuos sélidos urbanos. Los residuos minerales de la mineria, las escorias y desechos
de cenizas procedentes de la produccién de petréleo y gas y la utilidad de combustion
de carbdén y desechos quimicos regulados son manejados generalmente por la
regulacion y permisos que excluyen a estos residuos del flujo de residuos sélidos
urbanos. El tipo de residuos en los residuos industriales mixtos puede contribuir al
problema de residuos sélidos municipales. Si, como en este estudio, existe un interés en
centrarse en el problema de residuos sé6lidos municipales, los resultados de los residuos
minerales, escorias y cenizas, y los productos quimicos regulados pueden ser ignorados.
Seleccionando sélo los residuos soélidos resultantes de sélo la disposicion de las bolsas
de supermercado en el relleno sanitario, se puede preparar la siguiente tabla 4.2.6.5.12
considerando eliminacién de 1.000 bolsas de supermercado y una tabla 4.2.6.5.1B
considerando la eliminaciéon de 1.000 bolsas de papel kraft y 1.500 bolsas de plastico
degradables y reciclables. La tabla refleja los residuos que se depositan en vertederos
como el 65,4% de bolsas de papel y el 81,2% las bolsas de plastico.

Bolsa de plastico Bolsa de plastico

Bolsa de papel reciclable biodegradable

Residuos sélidos municipales
en mg 33,900,000 4,690,000 12,800,000

Tabla 4.2.6.5.1 A. Residuos sélidos urbanos (miligramos) solo como resultado de la
disposicion de bolsas de supermercado en el relleno sanitario. Sobre la base de 1.000
bolsas de supermercado, pero sélo el 65,4% de las bolsas de papel se depositan en
vertederos y el 81,2% de las bolsas de plastico se depositan en vertederos.

La tabla anterior muestra qué, la bolsa de plastico reciclable tiene menos residuos
s6lidos municipales. La bolsa de papel tiene 7 veces mas residuos sélidos municipales
en comparacion con la bolsa de plastico reciclable. La bolsa de plastico degradable tiene
casi 3 veces mas residuos sélidos urbanos en comparaciéon con la bolsa de plastico
reciclable.

La tabla 4.2.6.5.1 B. Muestra la cantidad de residuos sélidos urbanos (en mg) como
resultado de Unica y exclusivamente la disposicion de bolsas de supermercado en el
relleno sanitario. Sobre la base de 1.000 bolsas de papel kraft, pero sélo el 65,4% de las
bolsas de papel se depositan en vertederos y 1.500 bolsas de plastico de los cuales el
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81,2% de las bolsas de plastico se depositan en vertederos, mismo porcentaje aplica a
las bolsas de plastico biodegradables como se menciond previamente.

Bolsa de plastico Bolsa de plastico

Bolsa de papel reciclable biodegradable

Residuos sélidos municipales
en mg 33,900,000 7,035,000 19,200,000

Tabla 4.2.6.5.1 B. Muestra la cantidad de residuos sélidos urbanos (en mg) como
resultado de Unica y exclusivamente la disposicion de bolsas de supermercado en el
relleno sanitario.

La tabla anterior muestra que incluso el uso de bolsas de plastico de 1,5 a 1 bolsa de
papel, la bolsa de plastico reciclable tiene menos residuos sé6lidos municipales. La bolsa
de papel, en una proporcién de 1 a 1.5, tiene casi 5 veces mas residuos sélidos urbanos
en comparacion con la bolsa de plastico reciclable. La bolsa de plastico biodegradable
tiene casi 3 veces mas residuos sélidos urbanos en comparacion con la bolsa de plastico
reciclable.

4.2.6.6 Conservacion de los combustibles fosiles

Los problemas de conservacion se ocupan de la disminucién y el posible agotamiento
de las materias primas y combustibles. Con el uso continuo, se agotara un dia la oferta
limitada de materias primas y combustibles fésiles especialmente. La conservaciéon de
los combustibles fésiles: carbon, petrdleo y gas natural es un importante problema
global. Por tanto, es importante asegurarse de que estos recursos se utilicen con la
maxima eficacia y el minimo de residuos para el ambiente un ejemplo de esto es la
siguiente tabla.

Energia en MJ Bolsa de papel Bolsa de plastico reciclable Bolsa de plastico biodegradable
Carbdn 324 65 161
Petroleo 207 206 353
Gas 391 186 705
Totales 922 457 1,219

Tabla 4.2.6.6.1 A. Combustibles fésiles brutos y materias primas, expresados en forma
de energia (M]) necesarios para la produccion, uso y eliminacién de 1.000 bolsas de
supermercado.

En la tabla 4.2.6.6.1 A se muestra que la bolsa de plastico reciclable utiliza menor
cantidad de combustibles y materias primas fésiles. La bolsa de papel emplea mas de 2
veces los combustibles fésiles y materias primas en comparacidon con la bolsa de
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plastico reciclable. La bolsa de plastico biodegradable utiliza mas de 2.5 veces los
combustibles fosiles y materias primas en comparacion con la bolsa de plastico

reciclable.
Energia en MJ Bolsa de papel Bolsa de plastico reciclable Bolsa de plastico biodegradable
Carbdn 324 98 242
Petréleo 207 309 530
Gas 391 279 1,058
Totales 922 686 1,830

Tabla 4.2.6.6.1 B. Combustibles, fosiles brutos y materias primas, expresados en
forma de energia (M]) necesarios para la produccion, uso y disposicién pero en una
relacion de 1000 bolsas de papel kraft y 1.500 bolsas de plastico biodegradable y
reciclable.

En la tabla anterior se puede apreciar que incluso utilizando 1,5 bolsas de plastico para
1 bolsa de papel, la bolsa de plastico reciclable utiliza menos combustibles y materias
primas fésiles. La bolsa de papel, en una proporciéon de 1 a 1.5, utiliza 34% mas
combustibles fosiles y materias primas en comparacion con la bolsa de plastico
reciclable. La bolsa de plastico biodegradable utiliza mas de 2.5 veces los combustibles
fésiles y materias primas en comparacién con la bolsa de plastico reciclable.

4.2.7 Uso local y regional de la red eléctrica

Los EE.UU. recientemente han experimentado problemas graves relacionados con su
red eléctrica local y regional. Debido a estas “lagunas mentales,” recientes “caidas de
tension”, y las interrupciones de electricidad, la necesidad de medidas de conservacion
adecuadas ha crecido paulatinamente.

Bolsa de plastico
Bolsa de papel Bolsa de plastico reciclable biodegradable

Energia Eléctrica MJ 649 148 325

Tabla 4.2.7.1 A. Cantidad de energia eléctrica (M]) necesaria para la produccion, uso y
eliminacion de 1.000 bolsas de supermercado.

La Tabla 4.2.7.1 A muestra que la bolsa de plastico reciclable utiliza menos energia
eléctrica en comparacion con sus dos contrapartes. La bolsa de papel utiliza mas de 4
veces la energia eléctrica en comparacion con la bolsa de plastico reciclable y La bolsa
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de plastico biodegradable utilizado mas del doble de energia eléctrica en comparacion
con la bolsa de plastico reciclable.

Bolsa de plastico

Bolsa de papel Bolsa de plastico reciclable biodegradable

Energia Eléctrica MJ 649 222 488

Tabla 4.2.7.1 B. Cantidad de energia eléctrica (M]) requerida para la produccién, uso y
disposicion de las bolsas de supermercado pero con una relacion de; 1000 bolsas de
papel kraft y 1.500 bolsas de plastico biodegradables, y reciclables.

Se puede observar que incluso utilizando 1,5 bolsas de plastico a 1 bolsa de papel, la
bolsa de plastico reciclable utiliza menos energia eléctrica. La bolsa de papel, en una
proporcién de 1 a 1.5, utiliza casi 3 veces la energia eléctrica en comparacion con la
bolsa de plastico reciclable. La bolsa de plastico biodegradable utiliza mas de 2 veces la
energia eléctrica en comparacion con la bolsa de plastico reciclable.

4.2.8 El uso del agua y el suministro publico

Algunas partes de los EE.UU. siguen siendo afectadas por las sequias periddicas.
Durante estos tiempos, las leyes y reglamentos relativos a la conservacién del agua se
hacen cumplir. Desde que los problemas de suministro de agua publica se han
identificado como un problema, la siguiente tabla se ha preparado para comparar el
servicio publico utilizado para la produccion, uso y eliminacién de 1.000 bolsas de
supermercado.

Bolsa de plastico Bolsa de plastico

Bolsa de papel reciclable biodegradable

Suministro publico
de agua en mg
(en mg) 3,895,000,000 31,150,000 2,560,000,000

Tabla 4.2.8.1 A Cantidad de agua proveniente del suministro publico (mg) se utiliza
para la produccion, uso y eliminacién de 1.000 bolsas de supermercado.

Se puede apreciar claramente que la bolsa de plastico reciclable utiliza menos agua
proveniente del suministro de agua publico. La bolsa de papel emplea mas de 125 veces
mas el servicio publico de agua, en comparacion con la bolsa de plastico reciclable. La
bolsa de plastico biodegradable utiliza mas de 80 veces el agua del servicio publico en
comparacioén con la bolsa de plastico reciclable.
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Bolsa de plastico Bolsa de plastico

Bolsa de papel reciclable biodegradable

Suministro publico
de agua en mg
(en mg) 3,895,000,000 46,700,000 3,840,000,000

Tabla 4.2.8.1 B. Cantidad de agua proveniente del suministro publico (mg) que se
utiliza para la produccion, uso y eliminacién de las bolsas de supermercado pero con
una relacion de 1.000 bolsas de papel kraft y 1.500 bolsas de plastico degradables y
reciclables.

La Tabla 4.2.8.1 B muestra que incluso utilizando 1.5 bolsas de plastico a 1 bolsa de
papel, la bolsa de plastico reciclable utiliza menos el suministro de agua publico. La
bolsa de papel, en una proporcién de 1 a 1.5, utiliza mas de 80 veces al servicio publico
de agua en comparaciéon con la bolsa de plastico reciclable. La bolsa de plastico
biodegradable utiliza mas de 80 veces el agua del servicio publico en comparacién con
la bolsa de plastico reciclable.

4.3 Resultados de simulacion

La simulacién se ha construido bajo el conjunto de conceptos relacionados con el
desarrollo sustentable, su normatividad, los objetivos de produccién de las bolsas de
supermercado; papel reciclable, plastico reciclable y biodegradables, en conjunto con
sus consecuentes resultados obtenidos en miligramos y M], las siguientes secciones
presentan a detalle la simulacién que ha sido tomada de multiples secciones 4.2.a 4.2.8.

4.3.1 Simulacién del sistema de bolsas de papel

Para comenzar se mostraran los datos que se dan como resultado después de la
simulacién del modelo de dinamica de sistemas dicho modelado fue realizado en el
programa Vensim, en la siguiente tabla se muestra la energia requerida en M] necesaria
para la creacién de la bolsa de papel dichos modelado se podra apreciar mas adelante.

Gracias al previo analisis y el estudio del entorno fue posible estructurar las bases
tedricas que favorecieron a la construcciéon del modelo 4.3.1. La estructuracién, el
pensamiento sistémico y la correcta jerarquizacion ayudo a desglosar las relaciones
tanto individuales como para elaborar dicho sistema para la elaboracién del modelado
destacando cada uno de los niveles, variables de flujo y las variables auxiliares asi como
los posibles bucles o causales asi como realimentaciones que puedan existir en el
modelo.

A continuacién se muestra el Modelo 4.3.2.1, modelo que representa el sistema de las
bolsas de papel en dicho modelo se analizaron los datos de los capitulos 4.2 a 4.2.8 en
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este en especial se analizo la energia requerida en (MJ) para la creacion de bolsas de
papel.

En el modelo 4.3.2.1 se muestra la propuesta heuristica del modelo de simulacién
realizada con el programa Vensim en el que se visualiza los conceptos previamente
mostrados en el capitulo 4.2.4 a 4.2.8 y las relaciones matematicas y légicas que
permiten describir el comportamiento de la produccién de bolsas de papel, generada
en el periodo 2010 al 2030 y como se muestra en la tabla siguiente 4.3.2, representacion
comprendida entre el 2010 al 2020.
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Modelo 4.3.2.1 elaborado en el programa Vensim que representa el sistema de las
bolsas de papel.

En la siguiente tabla se muestra la energia requerida en M] para la creacion de la bolsa
de papel datos recopilados de las tablas mostradas en el capitulo 4.2.3. y proyectados
gracias al modelo desarrollado en el programa Vensim.

Time (Year) Selected  Absorcion CO2CO2 Atomosfedisposicion  Disposicion finaEmisiones CO2  Energia  Generacion de rhsithevasilidosr  Primarios

2010 Variables 0 0 0 0 2631 Electrica 991 0 Brutos
2011 Runs: 2631 2631 991 1640 3622 649 2631 0 991
2012 Prueba4 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2013 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2014 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2015 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2016 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2017 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2018 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2019 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2020 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2021 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2022 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2023 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2024 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2025 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2026 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2027 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2028 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2029 3622 3622 991 2631 3622 3622 0
2030 3622 3622 991 2631 3622 3622 0

Pramrgeproduc®roceso ProduRsomldje Stock bolsas  Stock Combustiblertede

1640 991 0 0 0 0
2631 991 0 1640 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0
2631 991 0 2631 991 0

Tabla 4.3.1.1 Energia requerida en M] para la creacion de la bolsa de papel.

La tabla 4.3.1 lleva el escenario comprendido entre el 2010 al 2030 con los valores
proporcionadas por la Bousted Consulting (BCAL), mostrados en las tablas 4.2.4.1.1 y
4.2.4.1.2 datos que permiten cuantificar la produccién de una bolsa de papel en tiempo
real, datos otorgados por las empresas productores entre ellas (BASF) estos factores
fueron proyectados y muestran que la cantidad de energia que se requiere, esta energia
crece con el paso de los afios hasta llegar a un punto maximo para después mantenerse
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estable en los afios consecutivos. Estos datos nos ayudan a comprender no solo
aspectos energéticos, estos sirven para poder predecir aspectos econdmicos,
ambientales y asi poder elaborar mejores estrategias de produccién para tener un
mejor desarrollo sustentable.

e

2010 01 201 2013 2014 2013 2016 2017 2018 019
Selected Variables Runs: Prugba 4
0 1631 3622 362 3622 362 362 362 362 362
(02 Atomosfera 0 2631 3622 3621 3622 3622 362 3622 3622 3622
0 991 991 991 991 991 991 991 991 991
0 1640 2631 2631 2631 2631 2631 21631 2631 21631
2631 362 3621 362 3622 362 362 362 3622 362
Energia Flectrica 649
(eneracion de residuos sofidos 991 2631 3622 362 3622 3622 3622 3622 3622 3622
Incineracion con recuperacion de energi 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Primarios Brutos 91
Proceso produccion 1640 2631 1631 2631 1631 2631 1631 2631 1631 2631
"Proceso Produccion." 991 991 991 91 991 991 991 991 91 91
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1640 2631 2631 2631 2631 2631 2631 2631 2631
Stock Combustible 0 991 99 99 99 991 99 91 991 91
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.3.2.1 lleva el escenario comprendido entre el 2010 al 2030 con los valores
proporcionadas por la Bousted Consulting (BCAL), mostrados en las tablas 4.2.4.1.1y
4.2.4.1.2

La representacion grafica de la tabla 4.3.2 nos facilita el analisis de la informacion al
mostrar en la primer columna las variables y los respectivos niveles, entre las que
destacan; emisiones de CO2 a la atmdsfera, generacion de residuos sélidos, vertederos,
proceso de produccidon entre otros, en la segunda columna podemos apreciar los
valores utiles necesarios en la elaboracidn del modelo de simulacion para asi tener los
valores proyectados como se pueden apreciar en las siguientes columnas.

En el modelo 4.3.2. Al igual que el anterior fue creado gracias a los datos
proporcionados por la (BCAL) ademas de como se menciond antes este analiza las
emisiones brutas de aire en (Miligramos) para la creacion de bolsas de papel analizando
cada aspecto mencionado en el (LCA).

200

3622
3622
991

2631

3622

3622
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Modelo 4.3.2.1 elaborado en el programa Vensim que representa el sistema de las
bolsas de papel sobre las emisiones brutas de aire que estas producen.

El proceso epistemolodgico de produccién de conocimiento basado en el analisis de ciclo
de vida, y en la dinamica de sistemas, ha permitido realizar el modelo 4.3.2 que es un
soporte para evaluar el comportamiento del funcionamiento del sistema y que a
continuacién muestra la creacién de escenarios correspondientes que parten del afio
2010 al 2030.

Como se puede apreciar en la figura 4.3.1 se pueden apreciar algunos de los diagramas
causales que forman el modelo 4.3.1 dichos diagramas muestran las relaciones que
forman parte en el modelo asi como se pueden apreciar tanto las relaciones como las
variables y los niveles que lo forman asi es mas facil la comprenion de dicho modelo y
permite el analisis de la estructuracion de el.

e |Cunenl Rasity B Oupn
Satup ows Windo

Brint Cut  Copy  Pamm Browss | Smulste yntheSim

@ =i &8 Absorcion CO2: Uses Tree ol

Absorcion CO2 —— CO2 Atomosfera (Absorcion CO2) |

= &~ H Absorcion CO2: Causes Tree o/x]

(Absorcion CO2)
> CO2 Atomosfera
Emisiones CO2

Absorcion CO2

(Vertederos) Incineracion con recuperacion de energia

Vertederos Reciclaje

Grafica 4.3.1 Cantidad de energia requerida para el sistema de bolsas de papel.

Como se puede apreciar en la grafica 4.3.1 se muestra la cantidad de energia requerida
en (M]) para el sistema de la bolsa de papel reciclable en un 30% segun datos obtenidos
del (LCA, BCAL).
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Grafica 4.3.1 Cantidad de energia requerida para el sistema de bolsas de papel.

Es notable que el concepto de desarrollo sustentable se visualiza en la grafica 4.3.1, en
donde la inflexién de crecimiento y la dificultad para encontrar un equilibrio busca no
pasar el nivel de tolerancia con valor tedrico 4000 M]J.

Por supuesto las politicas gubernamentales deberan promover iniciativas para
incrementar la oferta y demanda de las bolsas de papel pero cuidando aspectos
ambientales que cada vez son mas visuales en nuestro pais, pero para encontrar un
balance en dicha relacion es necesaria la creacidn de nuevas tecnologias o metodologias
que prevean dichos aspectos cuidando también el aspecto econémico que permita a las
empresas como a la economia de la poblacion alcanzar dichas propuestas, permitiendo
asi un desarrollo sustentable.

En la grafica 4.3.2 se muestran las materias primas necesarias en miligramos para el
sistema de las bolsas de papel segun el analisis de ciclo de vida realizado por (BCAL).



Dindmica de sistemas aplicada a un andlisis de ciclo de vida de tres tipos de bolsas.

File Edit View [nset Model Options Windows Help

| X r T Simoltion esuts e nome = r B
= = |Prucha 2 s
Pl

cr Capy e frewms | Srminie e

Graph for Selected Variables = E L-JE]

Selected Variables

gt

i
S b i

b da

w
15,

Py )

!
=

= 1l
eaen 3;:% /
< .5

|
(-

2010 2011 2012 2013 2014 2018 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Time (Year)

Grafica 4.3.2 Materias primas necesarias en miligramos para el sistema de las bolsas
de papel.

En la grafica 4.3.2 se observa que el aumento en la demanda de bolsas como se puede
apreciar en la grafica 1.2.2 ha ido en aumento desde 1950 aumentando asi la demanda
de materias primas y no solo eso sino la busqueda por alcanzar la demanda de la gente
y tratando de solventar esta con diversos medios entre ellas las bolsas de papel y mas
adelante las bolsas biodegradables que como podemos observar se encuentra
claramente en aumento hasta llegar a una fase (Metodologia para evaluar el desarrollo
sustentable de productos industriales con criterios multiples, Segunda parte
Biopolimeros, innovacién y tendencias tecnoldgicas, Angel Camara Rascén, Carlos
Enrique Escobar-Toledo Nelly Rigaud Téllez).

En la grafica 4.3.3 se pueden apreciar las emisiones de aire bruta en miligramos como
resultado del sistema de bolsas de papel reciclable a un 30%, dicho estudio fue
realizado utilizando los valores obtenidos por BCAL y publicados en el LCA que fue
realizado por ellos, datos que como hemos mencionado anteriormente fueron
proporcionados por los principales productores entre ellos BASF que es una de las
principales industrias quimicas en el mundo.
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Grafica 4.3.3 Emisiones de aire brutas en miligramos como resultado del sistema de
bolsas de papel reciclable.

Como se puede apreciar en la grafica 4.3.3 existe un claro crecimiento en la generacion
de emisiones brutas de aire entre ellas CO2 hasta alcanzar un pico, para después
decrecer constantemente hasta llegar a 0.

4.3.2 Simulacién del sistema de bolsas de plastico

A continuacion se iniciara con el modelo del sistema de la bolsa de plastico reciclable,
como se menciond en el capitulo anterior dicho modelo fue realizado en el programa
Vensim, el modelo de dinamica de sistemas fue realizado al igual que el anterior de una
manera sistémica desglosando las relaciones lineales e identificando cada una de las
variables que forman parte; stocks, variables externas o auxiliares y las diferentes
variables, los datos que fueron simulados fueron los obtenidos en el analisis de ciclo de
vida elaborado por (BCAL) que se muestran en el capitulo 4.2.4.

Para comenzar se muestra el modelo 4.3.2.1 que como se puede apreciar es muy

parecido al anterior a diferencia que se le afadié una nueva variable auxiliar que es el
transporte.
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Modelo 4.3.2.1 elaborado en el programa Vensim que representa el sistema de las
bolsas de plastico.

En el modelo 4.3.2.1 se muestra fueron introducidos y evaluadas las emisiones brutas
de aire en miligramos correspondientes a las bolsas de plastico correspondientes al
periodo que abarca del 2010 al 2030, resultados que se podran observar con mas
detenimiento en las graficas y tablas siguientes.

En la figura 4.3.2.1 se muestran las relaciones que existen en el modelo 4.3.2.1 cdmo se
puede apreciar no son las mismas que en el modelo anterior dado que los datos
analizados son diferentes que en el anterior por lo tanto las retroalimentaciones no son
las mismas.

Setup - Lhecks | Windows Windows  Fand

=i &8 Incineracion con recuperacion de energia: Causes Tree Qﬂ
Generacion de residuos solidos
>Vertederos Incineracion con recuperacion de energia
Reciclaje
=o'& ™8 Incineracion con recuperacion de energia: Uses Tree ol x|

Incineracion con recuperacion de energia Absorcion CO2 —— CO2 Atomosfera

/ \\ /|

Figura 4.3.2.1 se muestran las relaciones que existen en el modelo 4.3.2.1.

En la grafica 4.3.2.1 Se puede apreciar que la cantidad de emisiones que llegan al aire
(miligramos) crece hasta alcanzar un pico y mantenerse estable a diferencia del
anterior donde este alcanza un pico para después tener un brusco decrecimiento dado
que no puede soportarse en cambio en el sistema de las bolsas de plastico este tiene la
capacidad de sostenerse por una cantidad de afios, no hay que olvidar que dicho estudio
abarca un periodo del 2010 al 2030 inicamente.
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Grafica 4.3.2.1 Emisiones brutas de aire como resultado del sistema de las bolsas de
plastico.

En la tabla 4.3.2.1 se muestran los valores como se puede apreciar en la primera
columna se muestran todas las variables del sistema y en las columnas posteriores se
muestran los afios asi como los datos y su respectivo crecimiento a través de los afios



= &S B\
Time (Year)

Selected Variables Runs:

Absorcion CO2

2011

2012

Bolsas plastico emisiones

3.49707e+006

5.03211e+006

2013
Current
5.03211e+006

2014

5.03211e+006

. - Current 3.49707e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
Biomasa 427000
: Current 427000
CO2 Atomosfera 3.49707e+006  5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
: Current 3.49707e+006  5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
, Disposicion 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006
Current 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006
Diisposicion final 1.96204e+006 3.49707e+006  3.49707e+006  3.49707e+006
" - Current 1.96204e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006
- Emisiones CO2 5.03211e+006  5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
: Current 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
Generacion de residuos solidos 4.06337e+006  5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006
Current 4.06337e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006
Incineracion con recuperacion de energi@ 0 0 0
Current ] 0 0 0
Primarios Brutos 1.96204e+006
: Current 1.96204=+006
Proceso produccion 3.49707e+006  3.49707e+006 3.49707e+006  3.49707e+006
: Current 3.49707e+006  3.49707e+006  3.49707e+006  3.49707e+006
"Proceso Produccion " 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006
Current 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006
Reciclaje o 0 0 0
=« Current 0 0 0 0
Pecursos de Agua (o]
: Current 0
Stock bolsas 1.96204e+006  3.49707e+006  3.49707e+006  3.49707e+006
: Current 1.96204e+006 3.49707e+006  3.49707e+006  3.49707e+006
Stock Combustible 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006
Current 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006
Transporte 566295
: Current 566295
Vertederos o] o ] ]
: Current 0 0 0 0
mismos.
=& 8
Time (Year) 2016 2017 2018 2019 2020
Selected Variables Runs: Bolsas plastico emisiones Current
Absorcion CO2 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
: Current 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
Biomasa 427000
: Current 427000
CO2 Atomosfera 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
: Current 5.03211e+006  5.03211e+006 5.03211et006 5.03211e+006 5.03211e+006
Disposicion 1.53504e+006  1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006  1.53504e+006
: Current 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006
Disposicion final 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006
: Current 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006
Emisiones CO2 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
: Current 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
Generacion de residuos solidos 5.5084e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.3084e+006
: Current 5.5984e+0086 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006
Incineracion con recuperacion de energi@ 0 0 4] 0
: Current 0 0 0 0 0
Primarios Brutos 1.96204e+006
: Current 1.96204e+006
Proceso produccion 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006
: Current 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006
"Proceso Produccion..” 1.53504e+006  1.53504e+006  1.53504e+006  1.53504e+006  1.53504e+006
: Current 1.53504et006  1.53504e+006  1.53504et006 1.53504e+006 1.53504e+006
Reciclaje 0 0 0 0 0
: Current 0 0 0 0 0
Recursos de Agua 0
: Current 0
Stock bolsas 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006
: Current 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006
Stock Combustible 1.53504e+006  1.53504e+006  1.53504e+006  1.53504e+006  1.53504e+006
: Current 1.53504et006  1.53504e+006  1.53504et006 1.53504e+006 1.53504e+006
Transporte 566295
: Current 566295
Vertederos 0 0 0 0 0
: Current 0 0 0 0 0
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2015

[F Y]

el ) OO e

[=N=}

S O L ln Lh L L L e = L Ly

_03211e+006
_03211e+006

03211e+006
_03211=+006
53504e+006
53504e+006
_49707e+006
_49707e+006
03211e+006
03211=+006
5984e+006

5984e+006

-49707e+006
49707e+006
_53504e+006
_53504e+006

-49707e+006
49707e+006
_53504e+006
_53504e+006

2021

5.03211e+006
5.03211e+006

5.03211e+006
5.03211+006
1.53504e+006
1.53504=+006
3.49707e+006
3.49707e+006
5.03211e+006
5.03211e+006
3.5984e+006
5.5984e+006
0

0

3.49707e+006
3.49707e+006
1.53504e+006
1.53504=+006
0
0

3.49707e+006
3.49707e+006
1.53504e+006
1.53504=+006

2016

5.03211e+00
5.03211e+00

03211e+00
03211e+00
-53504e+00
_53504e+00
A49707e+00
A9707e+00
03211e+00
03211e+00
5984e+006
_5984e+006

[=R= W R Y R e B Y ]

A9707e+00
A9707e+00
_53504e+00
53504e+00

Com LW

3.49707e+00
3.49707e+00
1.53504e+00
1.53504e+00

[=N=)

2022

5.03211e+006
5.03211e+006

5.03211e+006
5.03211+006
1.53504e+006
1.53504=+006
3.49707e+006
3.49707e+006
5.03211e+006
5.03211e+006
5.5984e+006
5.5984e+006
0

0

3.49707e+006
3.49707e+006
1.53504e+006
1.53504=+006
0
0

3.49707e+006
3.49707e+006
1.53504e+006
1.53504=+006
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2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
5.03211e+006  5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211=+006 5.03211e+006
503211e+006  5.03211e+006 5.03211e+006 503211et+006 503211et+006 503211et+006 5.03211et+006 5.03211e+006
5.03211e+006  5.03211e+006 5.03211e+006 503211e+006 503211e+006 5.03211et+006 5.03211e+006 5.03211e+006
1.53504e+006  1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006  1.53504e+006  1.53504e+006
1.53504e+006  1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006
3.49707e+006  3.49707e+006  3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006  3.49707e+006
3.49707e+006  3.49707e+006  3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707=+006 3.49707e+006
5.03211e+006  5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211et006 503211006 5.03211e+006  5.03211e+006
503211e+006  5.03211e+006 5.03211e+006 503211e+006 503211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006 5.03211e+006
5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006
5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006 5.5984e+006
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 o] 0 0 0 0

3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006
3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006

1.53504e+006  1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006  1.53504e+006  1.53504e+006
1.53504e+006 1.53504e+006  1.53504e+006 1.53504e+006 1.53504e+006  1.53504e+006  1.53504e+006  1.53504=+006
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006
3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006 3.49707e+006
1.53504e+006 53504e+006 1.53504e+006 53504e+006 1.53504=+006 l.‘3<04e+006 1.53504e+006 l.‘3<04e+006
1.53504e+006 1.53504e+006  1.53504e+006 1.53504e+006  1.53504e+006 1.53504e+006

[
[

(=]
(=]
(=]
[=]
o
(=]
(=]
(=]

Tabla 4.3.2.1 Datos obtenidos después de la simulacion del sistema de las bolsas de
plastico.

A continuacién se muestra la figura 4.3.2.2 donde se puede apreciar las relaciones que
existen con el modelo 4.3.2.1 pero en este caso se evalud la energia requerida para el
sistema de bolsas de plastico con base en el LCA elaborado por (BCAL).

=i &[|E Primarios Brutos: Uses Tree ol x|

Stock bolsas
Proceso produccion <
Emisiones CO2

1=

Primarios Brutos Stock Combustible
Proceso Produccion.. (Emisiones CO2)

Generacion de residuos solidos

.

Figura 4.3.2.2 donde se puede apreciar las relaciones que existen con el modelo
4.3.2.1.
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Como se puede apreciar las relaciones son diferentes que en la simulacién de las
emisiones de aire en miligramos aqui tenemos diferentes variables de flujo, que en
comparacion con el anterior siendo otros los niveles que se toman en cuenta en dicho
analisis aunque el modelo es el mismo los valores que son introducidos en el hacen que
cambie la tematica hay que recordar que en la dindmica de sistemas, la relacion tiene
que ser lineal no pueden analizarse todo en conjunto este tiene q desglosarse para que
el programa permita analizar y simular los datos.

Enla grafica 4.3.2.2 se muestra la energia requerida en (M]) para el sistema de las bolsas
de plastico basado en el analisis de ciclo de vida realizado por el (BCAL).

=o' & B Graph for Selected Variables ol x|
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Grafica 4.3.2.2 energia requerida en (M]) para el sistema de las bolsas de plastico.

Como se puede apreciar en la imagen esta crece paulatinamente en los primeros afios
para después mantenerse estable, comportamiento muy similar al que ocurre con la
bolsa de papel aunque a diferencia de este esté alcanza un pico por debajo de los 1000
M] a diferencia de su contra parte el papel que llega a casi los 4000 M] por lo tanto si
dicho sistema establece que este puede estabilizarse con las cantidades requeridas por
la bolsa de papel era de suponerse que al igual que este el sistema de las bolsas de
plastico iba a continuar con dicha hipétesis, aunque a diferencia de las bolsas de papel
que su principal proveedor de materia prima es el papel en las bolsas de plastico son
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los recursos fosiles por tanto de este depende mucho la sustentabilidad que pueda tener

el sistema.

Dado que no hay que olvidar que el desarrollo sustentable no solo abarca el ambito
ambiental (energético) si no también econdémico social y tecnolégico y ante el

inminente descenso de las reservas los precios se elevaran.

En la siguiente tabla 4.3.2.2 se muestran los datos evaluados en el modelo anterior en
dichas tablas al igual que en las anteriores podemos apreciar con mayor facilidad los
datos que fueron tomados del analisis de ciclo de vida elaborado por (BCAL) en la
primera columna tenemos las diferentes variables que fueron contempladas en el y en
las siguientes columnas los valores con su respectiva simulacion paulatina con el correr

de los afos.

,2)( = & B | Table

87" Time (Year) 2010 2011
== Selected Variables Runs: Energia requerida en MJ plastico
c<2 Absorcion CO2 0 548
Usssree BIOINASE 0
A~ CO2 Atomosfera 0 548
‘B Disposicion 0 274
=22 Disposicion final 0 274
Emisiones CO2 548 822
. Generacion de residuos solidos 285 559
Incineracion con recuperacion de energi 0
Primarios Brutos 274
50 Proceso produccion 274 548
"Proceso Produccion..” 274 274
@ Reciclaje 0 0
fon Becursos de Agua 0
Stock bolsas 0 274
=] Stock Combustible 0 274
cepn  lransporte 11
E Vertederos 0 0
Tatle
=o' &8 Table
Time (Year) 2017 2018
Selected Variables Runs: Energia requerida en MJ plastico
Absorcion CO2 822 822
Biomasa 0
CO2 Atomosfera 822 822
Disposicion 274 2
Disposicion final 548 548
Emisiones CO2 822 822
Generacion de residuos solidos 833 83
Incineracion con recuperacion de energifl 0
Primarios Brutos 274
Proceso produccion 548 548
"Proceso Produccion.." 274 274
Reciclaje 0 0
Recursos de Agua 0
Stock bolsas 548 548
Stock Combustible 274 274
Transporte 11
Vertederos 0 0

2019

=
=
[ =]
[

[==]
[ =]
(=)
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2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
822 822 822 822 822 822 822 822
822 822 822 822 822 822 822 822
274 274 274 274 274 274 274 274
548 548 548 548 548 548 548 548
822 822 822 822 822 822 822 822
833 833 833 833 833 833 833 833
0 0 0 0 0 0 0 0

548 548 548 548 548 548 548 548
274 274 274 274 274 274 274 274
0 0 0 0 0 0 0 0

548 548 548 548 548 548 548 548
274 274 274 274 274 274 274 27

0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.3.2.2 Resultados obtenidos de la simulacién del modelo del sistema de las
bolsas de plastico biodegradables.

4.3.3 Simulacion del sistema de bolsas de plastico biodegradables

Para comenzar se mostraran las relaciones que se dan en el modelo de las bolsas de
plastico biodegradables como se menciond antes las relaciones son diferentes a sus
contrapartes las bolsas de papel y plastico para continuar tenemos los datos que se dan
como resultado después de la simulacién del modelo de dindmica de sistemas dicho
modelado fue también realizado en Vensim en un periodo que abarca del 2010 al 2030.

Como se menciono antes, gracias al constante analisis y el estudio del entorno es posible
estructurar las bases tedricas que favorecen a la creacién del modelo dicho modelo se
puede apreciar a continuacion (modelo) 4.3.3.1 este modelo fue utilizado para la
elaboracion del sistema de la bolsa de plastico biodegradable tanto en la energia en M]
como para las emisiones en miligramos ocurridas desde la obtencidon de las materias
primas hasta su disposicion final segtiin los datos obtenidos el analisis de ciclo de vida
elaborado por (BCAL), que fueron utilizados para la creacion de dicho sistema.
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A continuacién en la figura 4.3.3.1 coémo se mencion6 previamente se muestra un
diagrama de arbol donde se pueden apreciar las diferentes relaciones que existen en el
modelo de las bolsas de plastico biodegradables en dicho arbol se pueden apreciar las
diferentes variables de flujo auxiliares asi como los niveles.

=o' & B Emisiones CO2: Causes Tree ol x|
Disposicion
Primarios Brutos Proceso produccion
Recursos de Agua
Biomasa
>Proceso Produccion..

(Primarios Brutos)

Emisiones CO2

Vertederos Reciclaje
=o' & B Emisiones C02: Uses Tree : ol x|
Emisiones CO2 — C0O2 Atomosfera Absorcion CO2
T T I

Figura 4.3.3.1 Diagrama de arbol de las relaciones existentes en el modelo de las
bolsas de plastico biodegradables.

En la grafica 4.3.3.1 se muestra la energia requerida en M] necesaria para la creacion de
la bolsa de plastico biodegradable, los valores fueron tomados del LCA elaborado por
(BCAL) dichos datos fueron introducidos en el modelo elaborado en el programa
Vensim donde fue simulado en un periodo comprendido entre el 2010 al 2030. En dicha
grafica se muestra que dichos datos a diferencia de sus contrapartes el papel y la bolsa
de plastico alcanzan un pico para mantenerse estables solo que a diferencia de sus
contrapartes esta alcanza un pico en los 2000 M] por debajo de la bolsa de papel pero
este valor es mas del doble que la bolsa de plastico reciclable.
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=o' &(“B Graph for Selected Variables alx|
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Grafica 4.3.3.1 Energia requerida en (M]) para el sistema de las bolsas de plastico
biodegradables.

En la siguiente tabla 4.3.3.1 se muestra la energia requerida en M] necesaria para la
creacion de la bolsa de plastico biodegradable al igual que en las tablas 4.3.2.1 y 4.3.1.1
se muestra en la primera columna todas las variables a examinar en el modelo
elaborado en Vensim, en las siguientes columnas tenemos en la parte posterior los afios
que van aumentando este abarca del 2010 al 2030 como en cada uno de los sistemas
examinados.
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= & E

Time (Year) 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Stock bolsas 0 418 836 836 836 836
Stock Combustible 0 418 418 418 418 418
Transporte 38

Vertederos 0 0 0 0 0 0
Selected Variables Runs: Energia requerida en MJ plastico biodegradable

Absorcion CO2 0 836 1254 1254 1254 1254
Biomasa 0

COZ Atomosfera 0 836 1254 1254 1254 1254
Disposicion 0 418 418 418 418 418
Disposicion final 0 418 836 836 836 836
Emisiones CO2 836 1254 1254 1254 1254 1254
Generacion de residuos solidos 456 874 1292 1292 1292 1292
Incineracion con recuperacion de energil 0 0 0 0 0
Primarios Brutos 418

Proceso produccion 418 836 836 836 836 836
"Proceso Produccion..” 418 418 418 418 418 418
Reciclaje 0 0 0 0 0 0
Recursos de Agna 0

Stock bolsas 0 418 836 836 836 836
Stock Combustible 0 418 418 418 418 418
Transporte 38

Vertederos 0 0 0 0 0 0
=o' & B

Time (Year) 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Stock bolsas 836 836 836 836 836 836 836
Stock Combustible 418 418 418 418 418 418 418
Transporte 38

Vertederos 0 0 0 0 0 0 0
Selected Variables Runs: Energia requerida en MJ plastico biodegradable

Absorcion CO2 1254 1254 1254 1254 1254 1254 1254
Biomasa 0

CO2 Atomosfera 1254 1254 1254 1254 1254 1254 1254
Disposicion 418 418 418 418 418 418 418
Disposicion final 836 836 836 836 836 836 836
Emisiones CO2 1254 1254 1254 1254 1254 1254 1254
Generacion de residuos solidos 1292 1292 1292 1292 1292 1292 1292
Incineracion con recuperacion de energil 0 0 0 0 0 0
Primarios Brutos 418

Proceso produccion 836 836 836 836 836 836 836
"Proceso Produccion.." 418 418 418 418 418 418 418
Reciclaje 0 0 0 0 0 0 0
Recursos de Agna 0

Stock bolsas 836 836 836 836 836 836 836
Stock Combustible 418 418 418 418 418 418 418
Transporte 38

Vertederos 0 0 0 ] 0 0 0
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2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
836 836 836 836 836 836 836 836
418 418 418 418 418 418 418 418
38

0 0 0 0 0 0 0 0
Energia requerida en MIJ plastico biodegradable

1254 1254 1254 1254 1254 1254 1254 1254
0

1254 1254 1254 1254 1254 1254 1254 1254
418 418 418 418 418 418 418 418
836 836 836 836 836 836 836 836
1254 1254 1254 1254 1254 1254 1254 1254
1292 1292 1292 1292 1292 1292 1292 1292
5f 0 0 0 0 0 0 0
418

836 836 836 836 836 836 836 836
418 418 418 418 418 418 418 418
0 0 0 0 0 0 0 0

0

836 836 836 836 836 836 836 836
418 418 418 418 418 418 418 418
38

0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.3.3.1 Datos obtenidos de la simulacién sobre la energia requerida en (M])
necesaria para el sistema de la bolsa de plastico biodegradable.

A continuacién vamos a analizar el modelo 4.3.3.1 pero con nuevos valores datos que
contienen las emisiones de aire en miligramos que surgen como resultado de las bolsas
biodegradables desde la extraccidn de la materia prima hasta la disposicion final como
lo indica el analisis de ciclo de vida dichos valores fueron tomados por el estudio de
(LCA) realizado por (BCAL).

En la siguiente figura 4.3.3.2 se muestra el diagrama de arbol del sistema de las bolsas
biodegradables como se puede observar se toma en cuenta el combustible la
disposicion y la extraccion de las materias primas para el proceso de produccion asi
como las emisiones que estos generan hasta su disposicion final, dicho diagrama de
arbol nos ayuda a comprender y analizar la veracidad de nuestro modelo.



Capitulo 4.
Dindamica de sistemas aplicado al caso de estudio.

o n - —m— ——

f

? =& @ Proceso produccion: Causes Tree I=]E

Stock Combustible ——— Disposicion e
Primarios Brutos Proceso produccion

Recursos de Agua

=o' & B Proceso produccion: Uses Tree ol x|
_ Stock bolsas — Disposicion final
Proceso produccion < o
Emisiones CO2 — C0O2 Atomosfera
I %,

Figura 4.3.3.2 Relaciones en forma de diagrama de arbol de las relaciones del modelo
de las bolsas biodegradables.

Enla grafica 4.3.3.2 se muestran los resultados de la simulaciéon del modelo de las bolsas
de plastico biodegradables en un periodo comprendido a diferencia de los anteriores
de 2010 al 2020 como se puede apreciar en la imagen desde un inicio la cantidad de
emisiones brutas de aire a la atmoésfera parece insostenible por ende cae
estrepitosamente con el pasar de los afios.
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RN
\

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)

AN A RO

Abrzeacion CO2 - Bolsas plastico biodagradabls emizionss

.." : Bolzas plastico biodeg
plastico biodagradable emiziones
: Bolzas plastico biodeg ble emizionss
Stock bolzas | Bolss plastico biodeg
Stock Combustible : Bolsas plastico biodagrad niziones
Trenzports : Bolza: plastico biodegradsble emizions:




Dindmica de sistemas aplicada a un andlisis de ciclo de vida de tres tipos de bolsas.

Grafica 4.3.3.2 Emisiones brutas de aire a la atmosfera para el sistema de las bolsas de
plastico biodegradables.

A continuacién se muestran las tablas de los valores que fueron introducidos en el
modelo que fueron proporcionados por la (BCAL) en su analisis de ciclo de vida dichos
valores fueron simulados en un periodo que abarca el afio 2010 - 2020. Dichos
resultados de la simulacion se pueden apreciar en las tablas 4.3.3.2.

=& @] Table

Time (Year) 2010 2011 2012
Selected Variables Runs: Bolsas plastico biodegradable emisiones
Absorcion CO1 0 423006 -B.46e+006
Biomasa 423e+006

(€01 Atomosfera 0 423006 -B.46e+006
Disposicion 0 423006 -4.23e+006
Disposicion final 0 0 -4.23e+006
Emisiones CO2 423006 -B46et006  -B.46e-006
(Generacion de residuos solidos -157902e-006 -1.57902e-006 -3.80902e+006
Incineracion con recuperacion de energi 0 0

Primarios Brutos 0

Proceso produccion 0 4236006 423006
"Proceso Produccion." 4283006 423006 423006
Recickie 0 0 0

Recursos de Agua 0

Stock bolsas 0 0 -4.23e=006
Stock Combustible 0 423006 -4.23e+006
Transporte 1.63098+006

Vertederos 0 0 0

]
2013 2014 2015 2016 2017 2018 y
$46et006  -846et006  -B46et006  -846et006  -846et006 846006
§46e+006  -8.46e1006  -B46et006  -846et006  -846et006  -8.46e+006
423006 423006 -423et006 423006 -423et006  -4.23e+006
423006 423006 423006 423006 423006 -423eH06 -
§46e+006 84601006 -B46et006  -846et006  -B46et006  -846eH006 -
-5.80902e+006 -5.80902e+006 -5.80902e+006 -5.80902e+006 -5.80902e+006 -5.80902e+006 -
0 0 0 0 0 0 (
423006 423006 -423et006 423006 -423et006  -4.23e+006
-4.23e+006 -4 13e+006 -4 23e+006 -4 23e+006 -4 23006 -4 23et006
0 0 0 0 0 0 (
423006 423006 423006 423006 423eH006 423006
423006 423006 423et006 423006 -423et006 423006
0 0 0 0 0 0 (
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olx|
2015 2016 2017 2018 2019 2020

-8 46e+006 -8 46e+006 -8 46e+006 -8 46e+006 -8 46e+006 -8 46e+006
-8.46e+006 -8 46e+006 -8.46e+006 -8.46e+006 -8.46e+006 -8.46e+006
-4.23e+006 -4 23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006

-4 23e+006 -4 23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4 23e+006
-8.46e+006 -8 46e+006 -8.46e+006 -8.46e+006 -8.46e+006 -8.46e+006
-5.80902e+006 -5.80902e+006 -5.80902e+006 -5.80902e+006 -5.80902e+006 -5.80902e+006
0 0 0 0 0 0

-4 23e+006 -4 23e+006 -4 23e+006 -4 23e+006 -4 23e+006 -4 23e+006
-4.23e+006 -4 23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006

0 0 0 0 0 0

-4.23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006

-4 23e+006 -4 23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4.23e+006 -4 23e+006

0 0 0 0 0 0

Tabla 4.3.3.2 Datos obtenidos de la simulacion sobre la energia requerida en (M])
necesaria para el sistema de la bolsa de plastico biodegradable.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Los recientes esfuerzos alrededor del mundo y nuestro pais por encontrar una solucién
ante los constantes problemas que acarrean las bolsas de plastico a base de polietileno
han orillado a algunos paises y estados alrededor del mundo a la prohibicién de las
bolsas de plastico o a una posible transicion a nuevas tecnologias y materiales. Esto ha
incrementado el debate a nivel mundial, ;son estas nuevas tecnologias y materiales
mejores para el ambiente?

Gracias a los constantes estudios que se han realizado alrededor del mundo se cree que
estas nuevas tecnologias crean un mayor dafio para el ambiente.

Después de analizar algunos de los resultados presentados en este trabajo, entre ellos
el analisis de ciclo de vida realizado por BCAL o estudios realizados por el (Science and
Engineering, IIT - Delhi) muestran que las bolsas de plastico a base de polietileno
generan menor carga para el ambiente contra sus contrapartes el papel reciclable al
30% o el plastico biodegradable PLA/Ecoflex.

En nuestro pais también fue realizado un analisis de ciclo de vida por la (SEMARNAT)
donde se mostro al igual que en el analisis de ciclo de vida realizado por BCAL y estudios
realizados por el Instituto de Ingenieria de Delhi, que las diferentes alternativas que
existen en la actualidad entre ellas las bolsas de papel y las bolsas biodegradables
generan un dafio mas grande al ambiente desde la extraccion de las materias primas
necesarias para su creacion hasta su disposicion final.

Esta clase de resultados aumentan el debate tanto en nuestro pais como a nivel mundial.

Es aun mas sorprendente que en cada una de las categorias analizadas en dichos
estudios se muestre que la tendencia es la misma para la mayoria de las categorias
individuales. En ninguna categoria se mostré un menor impacto ambiental, ya sea para
la bolsa de plastico biodegradable o para la bolsa de papel, inicamente el sistema de
bolsa de papel parece ser capaz de proporcionar una ligera mejora en el uso de
combustibles fésiles dado que la principal materia prima para su elaboracién es la
madera que es en un 50% agua, dicha mejora es posible tinicamente si el sistema de
bolsa de plastico utiliza es en realidad 1.5 bolsas de plastico por cada bolsa de papel. Si
esta suposicion no puede ser soportada, entonces el sistema de la bolsa de papel no
proporcionaria incluso una ligera ventaja, aunque esta ventaja es un tanto efimera dado
que los combustibles utilizados tanto en el proceso como en la disposicién final son
mucho mayores sobrepasando asi los usados por la bolsa de plastico.
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Sin mencionar la bolsa de plastico biodegradable que utiliza mas del doble de
combustibles fésiles que su contra parte el plastico a base de polietileno por ende no
solo genera mas emisiones brutas de aire para el ambiente si no que reduce mas las
reservas de combustibles fosiles, a pesar de que esta puede también estar elaborada
por resinas vegetales, la elaboracion de la misma requiere de combustibles, energia
eléctrica y agua que como se puede apreciar en las tablas del analisis de ciclo de vida
424 a 4.2.8, la bolsa de plastico a base de polietileno utiliza cantidades
significativamente menores que los otros dos tipos de bolsas en estudio.

Pero esto no es solo es un tema de tipo ambiental como podemos apreciar la cantidad
de materia prima requerida para la creacién de las bolsas como los insumos necesarios
es un tema a analizar dado que la cantidad de energia eléctrica, agua y combustibles
que es necesaria desde la extraccion hasta la disposicion final de las mismas es mucho
mayor por ende es de suponerse que los gastos de las misma son mucho mayores
afectando no solo a las empresas si no a su vez a los mismo consumidores que se ven
afectados por el alza de los precios para que las empresas puedan seguir con la
elaboracion de la mismas y seguir obteniendo réditos, este es un tema muy importante
por que como se puede apreciar ya no es solo una categoria si no que ahora bien afecta
el aspecto tanto econémico social y ambiental afectando el desarrollo sustentable esto
bien nos indica que los avances tecnoldgicos en esta materia no van por buen camino o
que es necesario corregir la linea de investigacion o la creacién de nuevos medios de
disposicion final en conjunto con el apoyo de la sociedad en un rehusé de las mismas o
en nuevas politicas que generen realmente un beneficio tanto para la economia de la
sociedad y de las industrias como para el ambiente creando asi un verdadero desarrollo
sustentable.

Uno de los principales detonantes para creer que las bolsas biodegradables son mejores
para el ambiente sobre las bolsas de plastico a base de polietileno es que estas se
degradan en un periodo mas corto de tiempo pero como se puede ver en este trabajo
hay que tomar en cuenta no solo el producto final ya que estos resultados pueden
parecer lo contrario a lo que la intuicién o lo que las apariencias nos pudieran indicar,
dado que la cantidad de materias primas que es usada en el proceso es mucho mayor
que la que es usada en las bolsas de plastico a base de polietileno y no solo eso en todo
el proceso la generacién de residuos sélidos que se da como resultado de toda la
operaciéon es mucho mayor tanto en las bolsas biodegradables como en las bolsas de

papel.

Actualmente, mas cantidad de espacios se estdn dedicando a la eliminacion de los
desechos sdlidos, y la falta de contencién adecuada en instalaciones de residuos s6lidos
esto esta causando problemas en términos de contaminaciéon del suelo y la
contaminacion del agua.
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Los resultados del estudio apoyan la conclusién de que la decisién de prohibir las bolsas
de plastico de polietileno tradicionales en favor de bolsas hechas de materiales
alternativos (plastico biodegradable o papel reciclado) sera contraproducente y como
resultado se dara un aumento significativo de los impactos ambientales a través de una
serie de categorias, desde calentamiento global y efectos a la utilizacion de los valiosos
recursos de agua potable, forestales nuevos problemas por la generacion de residuos
solidos y un desbalance a nivel mundial no solo en materia ambiental sino también en
materia econémica y social

Recomendaciones

Es muy importante tanto que las instituciones gubernamentales, como las empresas
analicen los resultados obtenidos por el analisis de ciclo de vida como la simulacién que
se pudo elaborar gracias a la dindmica de sistemas y el modelo elaborado en el
programa Vensim dado que estos nos ayudan a tener una mejor perspectiva dentro del
entorno de las bolsas de plastico a base de polietileno que a diferencia de lo que las
apariencias nos indican estas pueden ser una mejor opcién que las nuevas alternativas
que han surgido como son las bolsas biodegradables o su antecesor el papel, tanto en
términos ambientales como en aspectos econémicos aunque no se mencionan cifras,
como se menciond previamente es de suponerse dado que estos necesitan tanto mas
materias primas, agua, energia eléctrica y combustibles fésiles para la creacion de las
mismas. Sin hablar de las politicas de tala tanto de bosques y sembradios. Fuente
indispensable para la absorciéon de CO2.

Aunque, en parte de este estudio, en particular el analisis de ciclo de vida y en los
modelos elaborados en la dindmica de sistemas no se habla de las bolsas de tela o jute
en algunos otros estudios han llegado a existir resultados favorables pero de la mano
de cambios en el comportamiento del consumidor final, dado que este no es solo un
problema de las fabricas o de las legislaturas elaboradas por el gobierno, este es un
problema también del consumidor final. Si los comportamientos de consumo no
cambian, y las leyes de prohibiciéon de un tipo de bolsa sean aprobadas simplemente
significara que estos materiales seran remplazados por otros nuevos y que como vimos
en este estudio materiales que son mas nocivos para el ambiente afectado el desarrollo
sustentable, esto significa que no solo el perjudicado sera el ambiente si no la economia
de las personas al igual que en las empresas dado que en un periodo de tiempo no muy
lejano no se encontraran los insumos necesarios para la creacion de las mismas
llevando asi a una fase del sistema.

Los modelos creados han seguido la metodologia de la Dindmica de Sistemas, sus
resultados son validos y consistentes para el corto plazo. En este sentido, si el estudio
se deseara realizar a un mayor plazo, se requeriria de mas informacion, de considerar
nuevos criterios asociados al dinamismo del entorno y a la volatilidad del mercado, sin
menoscabo del impacto ambiental.
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Deben crearse nuevas lineas de investigacion, para el desarrollo de nuevas tecnologias
para la creacidon de materiales mas amigables para la naturaleza en todo sentido desde
la recoleccion de la materia prima hasta su disposicion final, la adopcién de una nueva
cultura de consumo enfocada al rehusé de las actuales bolsas de plastico a base de
polietileno logrando asi que estas no solo sean elaboradas para un solo uso. Junto con
el esfuerzo por parte del gobierno tanto de municipios estados y paises por
proporcionar la infraestructura necesaria para la correcta contencidon de las bolsas de
polietileno para que estas sean localizadas en los lugares adecuados para su depésito,
sin afectar colinas rios y mares.

Se deben de proporcionar los recursos necesarios para continuar con el estudio de
nuevas tecnologias de reciclaje e incineracién con recuperaciéon de energia mas
eficientes.

Es por todo esto que no se debe hacer una transicion a corto plazo entre las materias
primas para la elaboracién de las bolsas de supermercado, se debe de realizar un
redisefio del sistema analizar los datos que se muestran tanto en el analisis de ciclo de
vida como en el modelo de dindmica de sistemas y antes de plantear nuevas legislaturas
de prohibicion elaborar, talleres de concientizacion asi como de consumo, para educar
al consumidor final y realmente ejercer un cambio de raiz.

Como un primer esfuerzo de realizacion de un trabajo de investigacion, me gustaria
recomendar que los estudiantes de Ingenieria Industrial conozcan méas acerca de la
Dinamica de Sistemas, ya que proporciona el marco metodolégico para el andlisis,
organizacion de informacion, ademas de ser una base para determinar su utilidad en el
mejoramiento de nuevos procesos, en el ambito publico y privado.

Asimismo, me gustaria invitar que los estudiantes y profesionistas tengan la iniciativa
de fomentar su aprendizaje fuera de las aulas, ya que las instituciones educativas
requieren cada vez mas, de contar con software educativo, complementado con los
medios impresos que permitan potencializar su desarrollo.

Finalmente, esta tesis contribuye al mejoramiento de conocimientos en los campos
disciplinarios de la Ingenieria de Sistemas, Conformado de Materiales, Aplicaciones y
Propiedades de la Materia y Logistica.
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