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RESUMEN

ABSTRACT

Actualmente en Colombia el estudio del impacto ambiental
generado por el disefio y uso de bolsas se considera priori-
tario debido a la variabilidad de la dindmica ambiental de
los componentes, ante la influencia generada por el calen-
tamiento global; debiendo entonces hacer un seguimiento
desde las materias primas hasta que el consumidor utilice
el producto, y este se disponga, ya sea en rellenos sanitarios,
en procesos de combustion o reciclaje. De alli que se genere
este estudio, cuyo objetivo principal es analizar el ciclo de
vida de dos productos similares, bolsas compuestas por poli-
meros biodegradables, como los polihidroxibutirato (PHB),
y otras compuestas por polimeros no biodegradables, como
el polietileno de alta densidad (HDPE). Se utiliza una me-
todologia de andlisis de inventario que tiene en cuenta las
emisiones de CO2 y el consumo energético, usando la tabla
de materiales ASHBY. Los resultados muestran que la bol-
sa de PHB es menos contaminante en términos de emisio-
nes de CO2 y consumo energético, en comparacién con la
bolsa de HDPE, y que la diferencia de masa entre las dos
bolsas tiene un impacto ambiental directo. Se concluye, por
un lado, que la bolsa de HDPE es mis perjudicial para el
medio ambiente, y por otro, que el potencial de un ecodise-
fio en la materia permite promover el desarrollo sostenible
de los envases; a la vez, se anima a los actores involucrados a
la implantacién de principios industriales convenientes para
fomentar una mejor calidad de vida en los usuarios.

Currently in Colombia, the study of the environmental
impact generated by the design and use of bags is con-
sidered a priority due to the variability in the environ-
mental dynamics of the components, in the face of the
influence generated by global warming; therefore, mon-
itoring must be done from the raw materials until the
consumer uses the product, and it is disposed of, either in
sanitary landfills, in combustion or recycling processes.
Hence this study, whose main objective is to analyze the
life cycle of two similar products, bags made of biode-
gradable polymers, such as polyhydroxybutyrate (PHB),
and others made of non-biodegradable polymers, such as
high-density polyethylene (HDPE). An inventory anal-
ysis methodology is used that takes into account CO2
emissions and energy consumption, using the ASHBY
table of materials. The results show that the PHB bag
is less polluting in terms of CO2 emissions and ener-
gy consumption, compared to the HDPE bag, and that
the difference in mass between the two bags has a direct
environmental impact. It is concluded, on the one hand,
that the HDPE bag is more detrimental to the environ-
ment, and on the other, that the potential of an eco-de-
sign in this matter allows promoting the sustainable
development of packaging. At the same time, the actors
involved are encouraged to implement suitable industrial
principles to promote a better quality of life for users.
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Introduccion

La ingenieria agroindustrial se ha convertido en
una herramienta fundamental para el mundo con-
tempordneo, por su contribucién significativa a la
generacion de novedosas tecnologias agricolas, y la
promocion estratégica de medios para el abordaje de
situaciones comunitarias de primera necesidad. No
obstante, siempre permanece una carga negativa en
el ecosistema por la trascendencia y el impacto pro-
ducido por los materiales utilizados, prevaleciendo
también el calentamiento global como un desafio
del sector.

Con respecto a lo anterior hay diversas investi-
gaciones, entre ellas, Orbegozo (2023) sefiala la ne-
cesidad de reducir la contaminacién por plisticos
porque genera dafios a la salud y al medio ambiente.
Y agrega que, en este sentido, los actores sociales
promover actitudes ecolégicas positivas, aumentan-
do el conocimiento medioambiental por parte de
todos. Resulta entonces relevante medir continua-
mente la relacién entre el nivel de conocimiento y la
postura ambiental de los sujetos frente a la contami-
nacién derivada del uso de plésticos.

Asimismo, en el articulo Estudio de prospectiva de
ingenieria agroindustrial al 2035 (Zartha et al.2021)
los autores identifican variables presentes en el mun-
do como una prospectiva promisoria. De acuerdo
con ese estudio ambiental, dichas variables tienen la
capacidad de darse indefectiblemente, sugiriendo en
tal sentido la priorizacién de nuevas tecnologias, de
métodos modernos, asumiendo la responsabilidad
de las emisiones de CO2 generadas, y destacando
el rol significante de los actores; ademds del fomen-
to de objetivos comunitarios. Se sugieren tribunas
futuristas para la Ingenieria Agroindustrial desde
ahora y hacia el afio 2035 tanto para el manejo con-
veniente de materiales, como para la productividad
estratégica, los cambios continuos y la comercializa-
cién adecuada de los productos generados.

De la misma manera, Maureira (2022) sefiala que
la diversidad de plasticos generados en el mundo
para distintos usos ha derivado consecuencias de
contaminacién ambiental, degradando diferentes
ecosistemas, lo que se ha constituido en un proble-
ma general que debe ser atendido. Tal es el caso del
uso de biopolimeros como sustitutos de los produc-

tos ya creados, y el caso del polihidroxibutirato (PHB)
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el cual exige un foco de atencién por sus propiedades
andlogas a los polimeros de mayor uso, pero con una
inconsistencia mayor.

En este contexto, se presenta una herramien-
ta clave para identificar y hacer una evaluacién de
los principales impactos ambientales que pueden
ser producidos en el desarrollo de las etapas de vida
de un producto. Se trata del Anilisis de Ciclo de
Vida (ACV), tal como expresa Sastoque (2021), en
el cual debe atenderse la extraccién del material de
origen, luego, el proceso de conversién aplicado a la
materia prima, pasando por la produccién, transpor-
te y distribucidn, hasta su utilizacién. Ademads del
mantenimiento en condiciones favorables y los pro-
cedimientos de reutilizacién, reciclado y disposicién
final. Desde esta perspectiva, a partir del ACV es
posible comprender el panorama completo de los
impactos ambientales involucrados, pudiendo ubi-
car, generar, crear alternativas mds sostenibles en la
pretendida productividad e implementar confiables
criterios ambientales, basados en acciones y estrate-
gias factibles.

De la misma manera, en el dmbito de la investiga-
cién se han llevado a cabo estudios relevantes sobre
el inventario de andlisis de ciclo de vida, como es el
caso de Calero (2014), quien evalué la produccién
de Polihidroxialcanoatos (PHASs) utilizando culti-
vos microbianos mixtos. Sus resultados coinciden
con estudios similares de Leal (2005), de cuyos cri-
terios derivan la necesidad de procesos productivos
para la reduccién de los impactos ambientales a par-
tir de una adecuada eleccién de la materia prima y
el uso de residuos de proceso y coproductos para la
produccién de energia. Igualmente, de los resultados
de este proceso se ratifica que los valores de impacto
del cambio climdtico suelen estar entre 1y 6 kg de
CO2-eq. por kg de PHASs producidos, mientras que
en la mayoria de los estudios el requerimiento de
energia supera los 29 M]J por kg de biopolimero.

Asimismo, coinciden tales sefialamientos con lo
planteado por Rojas, Hoyos y Mosquera (2016) so-
bre la produccién de Polihidroxialcanoatos (PHAS).
En su investigacién permiten aclarar que estos son
poliésteres intracelulares sintetizados a través de di-
versas especies bacterianas y depende de una varie-
dad de nutrientes para su metabolismo y desarrollo.
Tal es el caso del oxigeno, nitrégeno y carbono, como
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expresan Franco et al (2009), los cuales, siendo bio-
degradables, dependen de su composicién quimica
y estructural para ser empleados en aplicaciones
parecidas a los polimeros, de alli que el atributo de
ser biodegradables representa un costo mas eleva-
do en el mercado, comparado con los derivados del
petréleo; pero lo mds importante es que el uso de
tuentes renovables fomenta colateralmente el apro-
vechamiento de los posibles subproductos agroin-
dustriales para generar otros productos, lo cual se
ubica como una novedosa alternativa ecolégica en
el mundo.

Otro estudio relevante es el caso de la industria
petroquimica en Tailandia, donde se evalué la pro-
duccién de resina de polietileno de alta densidad
(HDPE), como reportan analistas y expertos de
Mordor Intelligence (2023). El estudio refiere re-
gistros relevantes sobre el mercado de plasticos y su
procesamiento en esa localidad. De sus resultados
es posible colegir el alto costo operativo de la pro-
duccién de resina de HDPE, y que las formas de
evaluacién ambiental revelan el impacto mayor de
la energia no renovable, seguida de los carcinégenos,
inorgénicos respiratorios y el calentamiento global.
Destacan que la incidencia social de este impacto se
mide a partir de baremos y directrices del Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y la Sociedad de Toxicologia y Quimica
Ambientales (SETAC) desde cuyas practicas aluden
a un rendimiento 6ptimo para la mayoria de los in-
dicadores seleccionados.

Con relacién a la temdtica general aqui planteada
se destaca de los estudios previos el enfoque cono-
cido como ‘de la cuna a la tumba’, el cual permite
evaluar las etapas del ciclo de vida de las bolsas y
considerar diferentes escenarios, como la disposicién
en vertederos, la combustién y el reciclaje. Al efecto,
Salvador (2017) hace un recorrido sobre las fases de
montaje de las bolsas y lo que llama los escenarios
de fin de vida. Asi, se determinan las categorias de
mayor impacto, ademds de las causas de tales proce-
sos o sustancias, y aduciendo que en la fabricacién
y montaje se aprecia el impacto en la extraccién de
materias primas, en la energia consumida y las emi-
siones de fabricacién de tal proceso productivo.

De igual modo, se sefiala que en el fin de vida
deben atenderse los impactos por la disposicién

final de las bolsas, tomando en cuenta las emisio-
nes que generan en los mencionados tratamientos
de residuos: reciclaje, vertedero e incineracién con
recuperacién de energia. Finalmente, se alude al ci-
clo de vida completo de la materia prima donde, en
definitiva, se aprecia el impacto global de cada tipo
de bolsa “de la cuna a la tumba” (p. 78)

Cabe destacar en este apartado que, al compren-
der y comparar los impactos ambientales de las bol-
sas de polimeros biodegradables y las tradicionales
de HDPE, se podra fomentar la adopcién de alter-
nativas mds respetuosas con el medio ambiente y
promover pricticas mds sostenibles en la industria.
Esto puede realizarse a partir del enfoque de evalua-
cién integral en el campo agroindustrial, el cual se
muestra como una metodologia esencial para tomar
decisiones informadas y desarrollar estrategias de
disefio y produccién mds sostenibles.

Esta evaluacién es una ponderacién efectuada
bajo el enfoque integral de los efectos producidos
por las actividades de un proyecto. Para la recolec-
cién de datos, se evalué si estos lograron alcanzar
los objetivos planteados. Esta evaluacién se realizé
de manera sistemdtica y cuantificable, siguiendo la
perspectiva compartida por Hillermann (2012). Se
consideré la pertinencia y eficacia de los datos reco-
lectados, ademis de evaluar la sostenibilidad de los
resultados esperados.

Esta misma evaluacién ayuda a constatar la in-
formacién derivada del seguimiento del proceso, la
cual arroja informacién en contra los resultados ge-
nerados, atendiendo a los indicadores y linea base
propuesta. Se puede, entonces, verificar la eficiencia
estratégica para el uso y la determinacién de recur-
sos, la viabilidad, los responsables en la realizacién,
y su colaboracién al nivel de adecuacién de los ob-
jetivos definidos al inicio del programa. Y, a la vez,
permitiendo marcar la denominada ruta critica y los
aspectos que afectan el alcance deseado. Con ello, es
posible disefiar propuestas de ajuste para solventar
los obsticulos surgidos e implementar mejoras en
etapas sucesivas.

Asimismo, al usar la informacién obtenida, se
ejecuta de manera externa, lo que deriva en la cons-
truccién de conocimiento sobre los procesos. Cuan-
do se alcanzan los resultados deseados, se validan
los logros para medir los resultados, generando



recomendaciones, buenas pricticas y conocimiento.
De este proceso evaluativo se destaca la necesidad
de la validacién de expertos, conformado por equi-
pos multidisciplinarios, para producir objetividad en
los datos, y en el progreso del saber y hacer.

Desde esta perspectiva, la evaluacién se muestra
como un control de calidad por excelencia en cual-
quier actividad producida en un proyecto y com-
porta cuatro elementos principales, para la etapa de
disefio del producto, segtn sefiala Berumen (2010).
A saber, coherencia y claridad en la I6gica de inter-
vencidn, definicién del disefio con antelacién mos-
trando propésitos y alcance, seguimiento factible a
partir de métodos y procedimientos acordes al di-
sefio planteado, debiendo surgir buenas practicas y
lecciones aprendidas para el futuro de su ejecucién.

De alli que en el presente estudio se defina como
objetivo analizar el ciclo de vida de dos productos si-
milares, bolsas compuestas por polimeros biodegra-
dables, como los polihidroxibutirato (PHB), y otras
compuestas por polimeros no biodegradables, como
el polietileno de alta densidad (HDPE), debiendo
realizar la comparacién entre los materiales basada
en la implementacién de criterios medioambientales
en la fase de disefio y desarrollo del producto. El es-
tudio considera el impacto ambiental generado por
cada bolsa, desde su analisis lo largo de su ciclo de
vida (ACV), es decir, desde las materias primas has-
ta su disposicion final, ya sea en rellenos sanitarios,
en procesos de combustién o reciclaje.

Ademis del ACV, se utiliza la rueda estratégica
de ecodisefio como una herramienta de referencia
para establecer la estrategia de disefio del producto y
evitar posibles desviaciones en la ruta critica trazada
para ello. Esta rueda también permite visualizar el
perfil ambiental actual del producto y definir estra-
tegias a corto y largo plazo, fomentando asi la crea-
tividad orientada al ecodisefio.

Sobre el particular, expresamente, Valenzuela e
Hincapié (2021) validan los llamados agroecosis-
temas (AES), refiriendo que, al implementarlos, se
cumple con précticas agroecoldgicas a partir de las
condiciones propias a la obtencién de un indice de
sostenibilidad mayor al de los AES convenciona-
les. Tales précticas, con base en los productos que
intervenga el uso agroindustrial, pueden favorecer
“la siembra de policultivos, la maximizacién de la
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diversidad genética, el compostaje, la elaboracién
de biopreparados y el autoabastecimiento de se-
millas” (p. 63). Lo cual favorece el autoconsumo,
causando poca dependencia de insumos externos, y
genera, asi, sistemas agroindustriales mds resilien-
tes y una disminucién de riesgos econémicos.

Este ecodisefo, segiin Gutiérrez (2022), es esta-
blecido en una diversidad tipoldgica, a través de re-
soluciones emanadas del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible de la Republica de Colom-
bia. Por ello, mediante una fase diagndstica sobre
los envases y empaques se seleccionan criterios
de ecodisefio que permiten formular alternativas
a los escenarios actuales, las cuales son evaluadas
a través de herramientas informadticas y la aplica-
cién de indicadores de rendimiento clave que in-
dican la influencia en dafio e impactos, buscando
su disminucién significativa con el uso de bolsas
oxobiodegradables.

En el caso del presente estudio, se utiliza como
estrategia de ecodisefio la Rueda de LiDS, similar
a lo presentado por Ecolan (2023), donde expertos
de Ingenieria y Consultoria Ambiental implemen-
tan varias pricticas para cumplir con los fines aspi-
rados. Al efecto, se realiza la seleccién de materiales
de bajo impacto, la reduccién de la cantidad de ma-
terial usado, la seleccién de técnicas de produccién
y de distribucién ambientalmente eficientes. Y este
proceso, a su vez, busca reducir el impacto ambien-
tal en la fase de utilizacién, llevando a una optimi-
zacién del ciclo de vida, del sistema de fin de vida,y
optimizar la funcién, lo cual se convierte en nuevas
ideas de producto para diversificar sus fines.

De igual manera, se considera la estrategia del
Anilisis de Inventario (ICV), que implica la me-
dicién precisa de fuentes y productos en términos
de contaminantes. Este paso inicial constituye el
punto de partida para evaluar los impactos de todo
el sistema, como explica la Magister en Ingenieria
y Gestién Medioambiental, Esperanza Haya Leiva
(2016), en su guia sobre Anilisis de Ciclo de Vida.
Esta metodologia propone estrategias especificas
para cada etapa del ciclo de vida de un producto,
examinando las fases que podrian generar impactos
negativos relevantes. Después, se clasifica el pro-
ducto segun los volimenes de materia prima, la fa-
bricacién, transportacién, uso y disposicién.

Gest. Ambient. 26(1) 2023



El Ecodisefio: un llamado a la conciencia en el uso de polimeros biodegradables y no biodegradables

En este sentido, el ecodisefio es capaz de innovar
de manera radical los sistemas y los productos de
una empresa, pudiendo promover soluciones mds
sencillas con resultados a corto plazo. La aplicacién
del ecodisefio puede darse por etapas: mejorando
el producto, redisefidndolo, estableciendo un nuevo
concepto o un nuevo sistema para fomentar su to-
tal innovacién.

Asi entonces, con el fin de comprender a fondo
el impacto ambiental de cada tipo de bolsa, se rea-
liza un anilisis exhaustivo desde la etapa inicial de
extraccién de materias primas hasta su disposicién
final. Por un lado, se analiza el Polihidroxibutirato
(PHB), un biopolimero sintetizado a partir de la
fermentacién de ciertos microorganismos que acu-
mulan PHB como fuente de energia y carbono en
situaciones extremas, como limitaciones de nutrien-
tes y exceso de carbono. Por otro lado, se examinan
las bolsas plasticas tradicionales elaboradas con
HDPE, un polimero obtenido mediante la polime-
rizacién del etileno, el cual, a su vez, y tal como lo
sefialan Barboza y Rimapa (2017), se extrae del pro-
ceso de refinacién del petréleo.

Para garantizar resultados significativos y com-
parables, se ha seleccionado como unidad funcional
—definida como la cuantificacién de las funciones
del sistema—, el transporte o la movilidad manual
de 5 kilos de mercancia. Esta eleccién permite es-
tablecer un marco claro para la evaluacién y facilita
la comparacién entre los dos tipos de bolsas. Asi lo
expresa Salvador (2017), quien afirma que la necesi-
dad de esta unidad funcional es que en los estudios
realizados bajo la metodologia de Analisis de ciclos
de vida (ACV) de productos lo relevante no es tal
producto en fisico, sino su funcién, lo que a su vez
permite cuantificarla, pero no comparando los pro-
ductos directamente, sino utilizando el servicio que
prestan como base de comparacion.

De la misma manera, el andlisis integral del im-
pacto ambiental considera una amplia gama de fac-
tores, como el consumo de recursos naturales, las
emisiones de gases de efecto invernadero, la gene-
racién de residuos y otros impactos asociados. De
esta manera, se podrad obtener una visién completa y
detallada de las consecuencias ambientales de cada
tipo de bolsa a lo largo de su ciclo de vida.

Con base en lo expuesto, se evidencia que, en el
campo de la agroindustria, el estudio de las bolsas
de polimeros biodegradables y las tradicionales ela-
boradas con HDPE adquiere una relevancia signifi-
cativa por la cual resulta importante desarrollar una
planificacién estratégica al momento de realizar una
comparacién exhaustiva entre los tipos de bolsas se-
leccionadas, pudiendo con ello elaborar un ecodise-
fio adecuado a la tematica.

Entonces, este estudio es relevante tanto en el
ambito académico como en el profesional, ya que
proporciona informacién valiosa para la toma de
decisiones en el disefio y produccién de productos
mis sostenibles. Asi lo sostienen Valero, Ortegén y
Uzcitegui (2019), quienes afirman que los biopoli-
meros basados en recursos renovables y/o biodegra-
dables han derivado creciente interés en la industria
de los plésticos a tal punto que se han producido
avances y un gran desarrollo en el estudio de los po-
limeros basados en recursos renovables, polimeros
biodegradables y biopolimeros sintetizados por mi-
croorganismos (polihidroxialcanoatos [PHA]).

Materiales y Métodos

El desarrollo metodolégico de la investigacién
estd relacionado con el anilisis del ciclo de vida
de dos productos similares. Por un lado, las bolsas
compuestas por polimeros biodegradables, como los
polihidroxibutirato (PHB); por otro lado, aquellas
compuestas por polimeros no biodegradables, como
el polietileno de alta densidad (HDPE). El desarro-
llo metodolégico estuvo basado en el modelo anali-
tico descriptivo de Gartner, como expresa Omedes
(2017), utilizado como una etapa preliminar del
procesamiento de datos con la finalidad de crear
datos histéricos, buscando informacién util para un
andlisis posterior.

Esto dio paso a una planificacién estratégica para
contemplar la comparacién de los dos tipos de bol-
sas, haciendo uso de un andlisis de inventarios que
permitié cuantificar las emisiones de diéxido de
carbono y los mega julios eléctricos involucrados
desde la extraccién de las materias primas hasta la
disposicién final de ambos materiales. Ambos tipos
de bolsas se producen utilizando el mismo principio



industrial, a través de un proceso de extrusién segui-
do de tintado y corte.

Para simular la etapa de transporte, se conside-
ran las entregas de materias primas por parte de In-
versiones Romeplast, S.A.S. y la empresa Bio-Bag,
ubicadas en Colombia, teniendo en cuenta las dis-
tancias y los porcentajes de transporte interno aso-
ciados a cada tipo de bolsa. En cuanto al uso de las
bolsas, el nimero de veces que se reutilizan es deter-
minado por los analizadores del ACV. Con relacién
a la disposicién final, se contempla la combustién

del 100% de las bolsas HDPE y la descomposicién
de las bolsas PHB.

Resultados

Los resultados del presente estudio se evidencian
a partir de los siguientes procedimientos y conse-
cuente logro de los siguientes datos:

Analisis de inventario

Bajos los estatus propuestos por la ISO 14041-
1998 se establece el anilisis de inventarios como un
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elemento crucial en la conformacién del andlisis de
ciclo de vida (ACV), ya que este realiza una reco-
leccién de datos. Estos datos son procesados con la
finalidad de estimar una cuantificacién general de
los margenes contaminantes asociados a un produc-
to. Resulté imprescindible determinar el comporta-
miento que enmarca cada producto en funcién de su
composicién; por ello, las tablas 1 y 2 contemplan
los pardmetros requeridos para la determinacién del
margen conveniente asociado a cada etapa a lo largo
de su ciclo de vida de las bolsas plésticas.

De la misma manera, para la determinacién del
margen contaminante se establecié una valoracién
por etapas, de tal manera que permitiera evidenciar
la influencia con mayor participacién de la bolsa
plastica. Para ello, se hizo uso de las ecuaciones con-
templadas en la tabla 3.

Asimismo, la cuantificacién realizada ha consis-
tido en evaluar cada etapa del producto individual.
De tal manera que, el sumatorio total representada
por la suma del margen contaminante de cada etapa,
refleja la contribucién ejercida de CO2 y Mje- en
todo el ciclo de vida de las bolsas plisticas.

Tabla 1. Parametros asociados a las bolsas biodegradables-PHB

DATOS GENERALES-PHB

Descripcion valor Unidades

# Usos 1 Adimensional
Distancia recorrida (Transporte materias primas) 347,7 Km

Peso de la bolsa 2,0869E-08 Kg

Peso de PHB 2,0869E-08 Kg

base de calculo PHB 2,09, E-08 Kg

factor camion de 32 toneladas co2 0,067 Kg CO2 /Ton.m. Km
base de calculo (peso transporte) 2,087, E-08 Kg

factor camion de 32 toneladas MJe- 0,94 MJ/Ton.m. Km
tonelada métrica 1, E+03 Kg
distancia recorrida (transporte interno) 18,3 Km

factor camion de carga liviana toneladas co2 0,18 Kg CO2 /Ton.m. Km
factor camion de carga liviana toneladas Mje- 2,5 MJ/Ton.m. Km

Nota. Fuente: Ashby (2014)
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Tabla 2. Parametros asociados a las bolsas no biodegradables HDPE

DATOS GENERALES HDPE

Descripcion valor Unidades

# Usos 1 Adimensional
Distancia recorrida (Transporte de materiales) 542,8 Km
Peso de la bolsa 0,969 Kg
Peso de HDPE 9,69, E-01 g

Kg
base de HDPE 9,69, E-01 “9

Kg
Descripcion valor Unidades
factor camion de 32 toneladas co2 0,067 Kg CO2/Ton.m. Km
base de calculo (peso transporte) 9,690, E-01
factor camion de 32 toneladas MJe- 0,94 MJ/Ton.m. Km
tonelada métrica 1, E+03 Kg
distancia recorrida (transporte interno) 47,2 Km
factor camion de carga liviana toneladas co2 0,18 Kg CO2 /Ton.m. Km
factor camion de carga liviana toneladas MJe- 2,5 MJ/Ton.m. Km

Nota. Fuente: Ashby (2014)

Tabla 3. Formulas que determinan el margen de generacion de CO2 o Mje,
en funcion de la etapa que le precede a la bolsa plastica

Etapa KgCO2 Mje-
) ) Peso en kg Peso en kg
Materias Primas —— x Factor promedio — x Factor promedio x 0,27
#Usos #Usos
Peso en kg Peso en kg
Procesamiento —— x Factor promedio — x Factor promedio x 0,27
#Usos #Usos
Uso Tiempo de uso* Potencia* Area ocupada *1,36
Peso en kg Factor CO2 Peso en kg Factor CO2
Transporte x x Km x x Km x 0,27
#Usos 1000 #Usos 1000
Peso en kg L . Peso en kg o .
Fin de vida —— | x%-reciclaje x Factor promedio —— | x%-reciclaje x Factor promedio x 0,27
#Usos #Usos

Nota. Fuente: Autores (2023)

Cuantificacion de CO2 y Mje- de las bolsas
PHBy HDPE

Bolsas PHB

Con ayuda de las tablas de ASHBY se estableci6
el factor de CO2 y factor de MJ del material asociada
a cada etapa, 4.35 y 85.5 para materias primas, 0.455
y 6.1, para procesamiento, ademds 0.067 y 0.94 para
el transporte de las materias primas, 0.18 y 0.18 para

el recorrido de las materias primas respectivamente,
es decir, al interior de empresa procesadora.

Materias primas

2,0869E-08

Kg CO2 = x 4,35= 9,08, E-08

2,0869E-08

e- = 85,5x 0,27= 4,82, E-07



Procesamiento
2,0869E-08
KgCO2= = = x 0,455=9,50,E-09
2,0869E-08
Mje- = f 6,1 x 0,27 = 3,44, E-08

Transporte (recorrido materias primas)
2,0869E-08 0,067

Kg CO2 = 1 X000 347,7=5E-10
) 2,0869E-08 0,94 _
Mje- = 1 X 1000 x 347,7 x 0,27 = 6,E-03

Transporte (recorrido interno)
2,0869E-08 0,18

Kg CO2 = 1 X 1000 x 18,3 =7, E-11
. 2,0869E-08 0,18 ~

Mje- = ; X 000 X 183 % 0,27 = 2, E-04
Bolsas HDPE

Con ayuda de las tablas de ASHBY, se establecié
el factor de CO2 y factor de MJ del material asocia-
da a cada etapa, 2.75 y 31 para materias primas, 0,47
y 6,3, para procesamiento, ademds 0,067 y 0,94 para
el transporte de las materias primas, 0,18 y 0,18 para
el recorrido de las materias primas respectivamente;
es decir, al interior de la empresa procesadora, en
este caso, el material es enviado a combustién, por
lo cual se le asocia un factor de CO2 de 2,85 y unos

M]J de 45.

Materias primas

Kg CO2 = 9’69’1E_01 x 2,75= 2,66, E+00

Mje- = 96911301 31x 0,27 = 8,11, E+00
Procesamiento

Kg CO2 - 9691E01 x 0,47 = 4,55, E-01

Mje- = 9’69’1E_01 6,3 x 0,27 = 1,65, E+00

Y. Ortega-Santiago, S. A. Julio-Rivas, J.-M. Pinto- Gémez, D. Lozano-Rivera

Transporte (recorrido materias primas)

9,69,E-01 0,18
Kg CO2 = x x 542.8 =4 E,-02
1 1000

9,69,E-01 0,18
X
1 1000

Mje- = x 542,8 x 0,27 =1,335,E-01

Transporte (recorrido interno)
9,69,E-01 0,18

Kg CO2 = x x 47,2 = 8, E-03
1 1000

9,69,E-01 0,18
Mje- = X x 47,2 x 0,27 =3,087,E-02
1 1000

Fin de vida (Combustién)

9,69, E-01
KgCO2= "~ x 100% x 2,85 = 2,76, E+00
9,69, E-01
Mje-= """ x 100% x 45 x 0,27 = 2,54, E-01

Destaca de los resultados que, al visualizar la Gré-
fica 1, es posible evidenciar el comportamiento de
los polimeros que componen a cada bolsa, donde se
enfatiza el inminente comportamiento del HDPE.
Labolsa constituida por PH(B) presenta un margen
contaminante menor, tanto en generacién de emi-
siones de CO2 y consumo energético, siendo posi-
ble constatar dicho comportamiento. Al calcular las
masas de las bolsas de HDPE y PH(B), se not6 una
gran disparidad, lo que impacté directamente en el
comportamiento ambiental. La bolsa HDPE mos-
tré emisiones de CO2 y consumo energético mucho
mis altos. Al evaluar estos resultados con el analisis
de inventario en la rueda ecoldgica del Ecodisefio, se
recomienda a la industria favorecer la fabricacién de
bolsas biodegradables.

En este sentido, y tal como se puede evidenciar
en el grafico anterior, el resultado mas relevante es
el elevado consumo de MJe- por parte de la bolsa de
polietileno de alta densidad, y que debido al factor
de conversién es interpretada al final en CO, De la
misma manera, se observa la directa confrontacién
entre la bolsa de polihidroxibutirato y polietileno
de alta densidad, destacindose el polihidroxibuti-
rato como el mds beneficioso y sustentable para el
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Gréfica 1. Tendencia del margen contaminante de dos tipos de bolsas plasticas: biodegradable y no biodegradable

1,20,E+01 |

MlJe-
9,92,E+00
1,00,E+01
8,00,E+00 H
6,00,E+00 1 o2
4,00,E+00 1 3,37,E+00
2,00,E+00 - o2 MJe-
6107IE_03 6107/E'03

0,00,E+00

BOLSA PHB BOLSA HDPE

Nota. Fuente: Autores (2023)

medio ambiente. Esto se debe a las bajas emisiones
que hay detrds de todo su proceso de fabricacién y
transporte.

De igual manera, el PHB tiene potencial para
remplazar los polimeros mds utilizados ya que
cuenta con caracteristicas semejantes y una degra-
dabilidad mucho mejor, en contraposicién con la
bolsa elaborada con polietileno de alta densidad
que compromete procesos de fabricacién mas com-
plejos, como es el caso de la refinacién del petréleo
que es uno de sus procesos iniciales. Asimilando
los resultados anteriores obtenidos en M]Je- en la
produccién de ambas bolsas, prevalece una diferen-
cia porcentual de mas de 199%, lo que significa una
variaciéon desproporcionada.

En definitiva, para reducir la contaminacién
ambiental ocasionada por dichas materias primas,
lo mis sensato hoy en dia es implementar nuevos
materiales biodegradables y amigables con el me-
dio ambiente, asimismo investigar y explorar nue-
vas materias primas que a largo plazo sirvan como
un factor medioambiental beneficioso, mitigando
el impacto ambiental y regulando las emisiones de

CO..

Analisis bajo la visualizacion de la ruega
estratégica del ecodisefio

En la Figura 1 se observa la representacion de
una bolsa plistica, denotada con base en el disefio
y constituida por polimeros biodegradables (PHB),

en la cual se enfatiza una comparativa con una bolsa

plistica no biodegradable (HDPE). La compara-
cién se fundamenta en un andlisis en el que se con-
sideran diversas estrategias que han de contribuir a
mejorar el perfil medioambiental del producto.

Ahora bien, para consolidar la construccién de la
rueda estratégica del ecodisefio se debe establecer
cudl es el grado de impacto ambiental al que estd
asociada cada etapa del producto. Asi, con base en la
estrategia asegurada en la rueda, una vez establecido
el impacto ambiental, se procedié a establecer cada
impacto asociado a cada estrategia. Asi, al finalizar
la evaluacién de cada impacto, se reflejé un area que
estipula el impacto medioambiental del producto.
Y de esto se deriva que, entre mds pequefia sea el
drea delimitada, mayor serd el impacto ambiental
del producto y viceversa. En igual sentido, entre
mayor sea el drea delimitada, menor serd el impacto
medioambiental asociado al producto. En relacién
con lo anterior, el objetivo buscado es aumentar la
puntacién asociada a cada etapa del ciclo de vida,
atribuida en cada una de las estrategias o ejes de la
rueda estratégica de ecodisefio.

Discusion

Con base en los resultados obtenidos en este
estudio, es posible evidenciar que el analisis del ci-
clo de vida de un producto permite identificar los
principales impactos ambientales —tal como se hizo
en este estudio, si se aprecian sus fases o etapas, y
partiendo del origen del producto hasta el final de
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Figura 1. Rueda estratégica del ecodisefio

o Desarrollo de
un producto

1 Optimizacion
del sistema de
fin de vida

2 Optimizacion |

2 Materiales de bajo
impacto

3 Reduccion de uso de

de la vida Util

5 Reduccion del
impacto mientras el
uso

24

6 Optimizacion

Materiales

4 Técnicas de
optimizacion
de produccion

del sistema de
distribucion

Bolsa de PHB
Bolsa de HDPE

Nota. Fuente: Adaptado de The LiDS Wheel (Brezet and Van Hemel, 1997)

su vida ttil-. Esto corrobora los planteamientos de
Sastoque (2021). De alli que pueda colegirse que,
identificados los principales impactos a lo largo
del ciclo de vida de las bolsas en estudio, es posible
derivar otras alternativas acerca de otros procesos
productivos y la implementacién de criterios am-
bientales cénsonos con el cuidado del ambiente.

De igual manera, a partir de los resultados es po-
sible evidenciar, en cuanto a las materias primas, que
las bio-bolsas estin hechas a partir de PHB y la bol-
sa plastica tradicional estd hecha a partir de HDPE.
En cuanto a la produccién, tanto las bio-bolsas
como aquellas derivadas del petréleo se producen
bajo un mismo principio, que ademds resulta rector
de la industria. Es asi que los polimeros con los que
se fabrican ambas bolsas presentan caracteristicas si-
milares. El proceso efectuado consta de un proceso
de extrusion, donde se introduce el polimero a una
mdquina extrusora hasta fundirse; en seguida, salen
del aparato en forma de un globo pléstico, el cual se
somete a una temperatura baja. Luego, el material
es introducido a una maquina rotativa flexografica,

proceso en el cual se tifie el plastico. Posteriormente
se lleva a cabo el corte, y es aqui donde se da la forma
que se desee a la bolsa.

En cuanto al transporte, al territorio de Agua-
chica, Cesar, ingresan las materias primas corres-
pondientes a las bolsas de polietileno producidas
por Inversiones Romeplast S.A.S., empresa cuyas
actividades incluyen: fabricacién y distribucién de
materias primas para bolsas plisticas de uso en el
hogar, para empresas y negocios. La compaiiia tiene
mids de treinta y un afosde trayectoria en el rubro
(desde 1991), y posee una planta de produccién que
cuenta con la capacidad para clasificar, paletizar y re-
procesar los desperdicios generados en cada uno de
sus procesos, es decir, extrusién, sellado e impresion.

Con relacién al uso, las bolsas plasticas de ambos
materiales son utilizadas solamente una vez, con-
tradiciendo su uso adecuado, que puede ser exten-
dido a cuatro (4) veces. En cuanto al fin de vida, la
disposicién final que se le da a las bolsas, luego de
completar su servicio, estd dado por el transporte de
mercancia desde un punto inicial hasta otro final:
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de combustién del 100% para la bolsa de HDPE,y
de descomposicién para la bolsa de PHB. De este
modo, ambas completan su servicio y ciclo final.
Finalmente, la rueda estratégica de ecodisefio,
producto de este estudio, tiene multiples aplica-
ciones y puede integrarse en distintas etapas del
proceso de disefio. Esta herramienta sirve como re-
ferencia estratégica, pero requiere una légica clara
para su implementacién efectiva, tal como indica
Gutiérrez (2022). En linea con su enfoque, la rueda
de ecodisefio se posiciona como una herramien-
ta para visualizar el perfil ambiental actual de un
producto. Sirve para senalar qué estrategias deben
priorizarse tanto a corto como a largo plazo en el
disefio y desarrollo de productos y procesos. Esta
metodologia facilita la creacién de un plan de ac-
cién que orienta a todos los miembros del equipo
de desarrollo hacia los aspectos clave para obtener
un ciclo de vida éptimo en los productos a producir.

Conclusiones

Al visualizar el comportamiento de los polimeros
en ambos productos y considerar el impacto deriva-
do del calentamiento global, se puede concluir que
la bolsa hecha con PHB es menos contaminante en
términos de emisiones de CO2 y consumo energé-
tico, medido en MJe. Esto se evidencia al calcular
las masas de ambas bolsas, donde la diferencia con-
siderable influye en el alto volumen de emisiones de
CO2 y consumo energético de la bolsa HDPE en
comparacién con la bolsa de PHB.

De igual manera, se concluye que, si se toma el
diagrama correspondiente al ecodisefio como refe-
rente informativo, es posible incentivar el uso de
las bolsas biodegradables. A su vez, esto deja claro
que los actores significantes en el marco de estos
procesos deben entonces inducir el uso de princi-
pios industriales que sean acordes al cuidado del
ambiente para impulsar el desarrollo de una mejor

calidad de vida.
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