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1. Antecedentes e introduccion

Los envases y embalajes desempenan un papel fundamental en la cadena de distribucién y
logistica de las frutas y las verduras. Estos protegen al producto y también sirven como soporte
para el etiquetado, con informacién del producto, y para poder apilar su contenido. En los ultimos
afos existe una preocupacién creciente por la gran cantidad de envases y embalajes que circulan
y por su impacto ambiental asociado.

Fruto de esta preocupacion, de los resultados controvertidos de otros estudios (ADEME, 2000) y
de conocer en detalle el impacto ambiental asociado a la logistica de distribucién de frutas y
hortalizas en Europa, en 2004 Stiftung Initiative Mehrweg (SIM) encargé la realizacién del estudio
“The Sustainability of Packaging Systems for Fruit and Vegetable Transport in Europe based on
Life-Cycle-Analysis- 2004”, que fue sido posteriormente actualizado en 2009. El estudio fue
desarrollado por el Fraunhofer Institute for Building Physics (LBP), la Universidad de Sttutgart y PE
International. La Escuela Superior de Comercio Internacional (ESCI-UPF) participd como
colaborador aportando datos para Espafia, analizando las opciones de distribucién mediante cajas
de cartén y madera de un solo uso y mediante cajas de plastico reutilizables.

En el afio 2005 la Universidad Politécnica de Valencia, en colaboracion con ITENE, realizd un
estudio comparativo sobre cajas de cartdn y cajas de plastico plegables para Espafia (Capuz y
Aucejo, 2005). Los resultados de este estudio concluyen que las cajas de cartdn reciclables son la
mejor opcidn desde el punto de vista ambiental y econdmico. Sin embargo, estos resultados son
opuestos a los obtenidos en los estudios de ADEME (2000) y de SIM (2004), en los que las cajas de
pldstico reutilizables son las que tienen un menor impacto ambiental y un menor coste.

Por los motivos mencionados en el parrafo anterior, la Asociacion de Operadores Logisticos de
Elementos Reutilizables Ecosostenibles (ARECO) encarg6 a la Catedra UNESCO de Ciclo de Vida y
Cambio Climatico (ESCI-UPF) una revision en profundidad de los estudios existentes y la
adaptacion a la realidad espafiola y actualizacién del estudio desarrollado para SIM en 2009.
Puesto que en Espafia el uso de cajas de madera para la distribucién de frutas y verduras es
testimonial, solo se realiza la comparativa entre cajas de plastico y cajas de cartén. En cuanto al
andlisis, este se centra en la dimensién ambiental.

Cdatedra UNESCO de Ciclo de Vida y Cambio Climdtico 6
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2. Definicion del objetivo y del alcance del estudio

2.1 Objetivo

El propdsito del presente estudio es obtener informacidn objetiva y con base cientifica del
impacto ambiental asociado a la distribucidn de frutas y verduras en el mercado interno espafiol
(peninsular), comparando dos soluciones de embalaje: cajas de cartdon de un solo uso y cajas de
pldstico reutilizables.

Para ello, se ha utilizado la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), que permite analizar el
impacto ambiental asociado a todas las etapas de la vida de las cajas, desde que se extraen las
materias primas para su fabricacion hasta que éstas se convierten en un residuo. Esta
metodologia estd regulada por las normas ISO 14040 y 14044 y estd avalada por la Unién Europea
como la mejor herramienta de apoyo a la toma de decisiones.

2.2 Sistemas analizados y sus funciones

Los sistemas de distribucidén de frutas y verduras comparados, ademads de garantizar una correcta
distribucidn del producto, deben garantizar un buen etiquetado del mismo, unas condiciones de
higiene y seguridad minimas y unas condiciones ergonémicas (no sobrepasando los limites de
peso permitidos por la legislacidn), entre otras caracteristicas tipicas de los sistemas de envasado.

Los tipos de cajas considerados se recogen en la Figura 1.

CAJA DE CARTON CAJAS DE PLASTICO

Figura 1. Ejemplo de cajas de carton y de plastico consideradas en este estudio.
Fuente: UNIQ', 2016. ARECO?, 2016.

! www.grupounig.com UNIQ es el nuevo Sello de Calidad Agricola promovido por la Asociacion Espafiola de
Fabricantes de Envases y Embalajes de Cartdn ONDULADO (AFCO). Sustituye al anterior sello Plaform.
Agrupa a los 15 mayores productores del sector en Espaiia.

2 Imagenes aportadas por los integrantes de ARECO: Euro Pool Systems, IFCO y Logifruit.
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Las caracteristicas principales de los dos sistemas de distribucion comparados se detallan en la
Tabla 1.

Las cajas de cartén se fabrican y son transportadas a los productores locales de frutas y verduras
(fase de produccidn). Una vez llenas, éstas son transportadas a los puntos de descarga y/o de
consumo (vida de servicio). Una vez finalizado su cometido, son gestionadas como residuos.

Las cajas de plastico, por el contrario, después de la vida de servicio son recogidas,
inspeccionadas, lavadas, reparadas (en el caso de que sea necesario) y distribuidas de nuevo entre
los productores locales de fruta para un segundo uso. Una vez ya han cubierto toda su vida util y
ya no pueden repararse y ser reutilizadas, las cajas son gestionadas como residuo y repuestas por
cajas nuevas.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los sistemas analizados.

Caja de carton Caja de plastico

representativa promedio
Material Carton Polipropileno (PP) y polietileno
(PEAD)
Tipo de servicio Un solo uso Reutilizable

Reutilizacion

Logistica inversa y lavado

Tratamiento de fin de vida

80% reciclaje3
20% Incineracién

100% reciclaje®

Peso de la caja (kg) 0,807° 1,87
Dimensiones (mm) 600x400x180° 600x400x187
Peso de carga (kg) 15 15
Cajas llenas por palé 48 48
Capas por palé 12 12
Palés por camion 33 33
Cajas por palé plegadas - 264

* Segtin datos de REPACAR (2014) aproximadamente el 80% de las cajas de cartén son recicladas cada afio
en Espafia. No se han encontrado datos especificos sobre las cajas de distribucion de frutas y verduras.
Aunque se sospecha que el porcentaje de reciclado puede ser menor en este caso, por contaminacion por
materia organica del cartdn, como escenario conservador se ha asumido el destino de tratamiento
promedio de las cajas de cartén en general; es decir, se ha mantenido el 80% de reciclaje.

* Dato proporcionado por las empresas integrantes de ARECO.

> Segln comunicacién personal de SAICA (27/06/2016), las cajas con el sello UNIQ de medidas 600x400x180
con tejadillo tienen un peso variable en funcidn del gramaje y acabado del cartdn que oscila entre 0,797 y
0,817 kg. En este estudio se ha cogido el promedio entre los dos: 0,807 kg.

® Seglin la norma UNE 137005:2005 (Acuerdo internacional estandarizacion de medidas de cajas de cartén
ondulado), la referencia CF1 corresponde a unas medidas de 600x400 mm en la base y a una altura variable
en funcién del tipo de producto. En el presente estudio, y para hacerla funcionalmente equivalente a la caja
de plastico, se ha considerado una altura de 180 mm, correspondiente a los datos disponibles de la
referencia CF1 de FEFCO (2012).
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2.2.1

2.2.2

2.2.3

Escenarios investigados

En este estudio se analizan dos escenarios posibles en relacién a los pardmetros que
definen la vida de servicio del producto de las cajas de plastico:

e  Escenario conservador (base): 10 afios de vida util, 10 rotaciones por afio
e Escenario técnico: 15 afios de vida util, 10 rotaciones por afio

Nota: Puesto que los resultados en los dos escenarios han resultado ser muy
similares, en este resumen ejecutivo solo se mostraran los datos y resultados del
escenario conservador.

Unidad funcional (o unidad de comparacion)

La unidad funcional es la medida de la funcién de los sistemas analizados que nos permite
hacer una comparacién entre los mismos. En este caso, la unidad funcional de partida es
la siguiente:

«La distribucion de 1.000 toneladas de frutas y verduras en cajas de cartén
(un solo uso) o cajas de plastico (reutilizables)».

Para traducir esta unidad funcional a flujos de referencia (es decir, a nimero de cajas de
plastico y de cartdn necesarias), se ha tenido en cuenta que cada caja puede transportar
15 kg de producto. Esto implica que para transportar estas 1.000 toneladas se necesitan
66.667 unidades de cajas. En el escenario conservador, las cajas de plastico tienen 10
anos de vida y hacen 10 rotaciones al afio. Esto significa que durante los 10 afios vida util
de las cajas de plastico, éstas podran realizar 6.666.700 llenados.

Para poder tener en cuenta el efecto de las rotaciones y la vida util de las cajas de
plastico, la unidad funcional de partida se ha transformado para el escenario conservador
en:

«La distribucién de 6.666.700 cajas llenas de frutas y verduras, con un
peso transportado de 15 kg por caja, en cajas de cartdn (un solo uso)
o cajas de plastico (reutilizables)».

Limites del sistema de estudio

El estudio incluye el ciclo de vida completo de los dos sistemas de distribucidn, considerando las
etapas de extraccién de las materias primas para fabricar las cajas, el proceso de produccidn, el de
distribucidn y uso, y las de reciclaje o disposicidn final en un vertedero o una incineradora una vez
finalizada su vida util. Los sistemas auxiliares como el transporte de materias primas para la
fabricacion de las cajas, la obtencién de energia eléctrica de fuentes de energia primaria, la

Cdatedra UNESCO de Ciclo de Vida y Cambio Climdtico 9
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extracciéon y quema de combustibles para el transporte de las cajas o el transporte de los
residuos, también se incluyen dentro del analisis, con una éptica de ciclo de vida.

Quedan fuera de los limites del sistema la producciéon de bienes capitales (equipamientos,
magquinaria, camiones) dado que, en general, no son relevantes en el analisis debido a la
amortizacion por producto fabricado o transportado.

Una vez los residuos de las cajas son gestionados como residuos, éstos conllevan la disposicion de
material secundario para ser reutilizado en otros productos (reciclaje de cajas de plastico) y
también la recuperacion de energia en forma de electricidad en el caso de que los residuos de las
cajas de plastico o cartén sean incinerados o dispuestos en un vertedero. Este hecho conlleva la
incorporaciéon de nuevas funciones a nuestro sistema, adicionalmente al del transporte de las
frutas y verduras, como son disponer de una cierta cantidad de material reciclado y/o
electricidad.

Este “problema metodolégico” de afadir nuevas funciones al sistema se resuelve en el caso del
ACV mediante la “expansién del sistema” (ver apartado 2.2.4). Sélo si se realiza esta expansion del
sistema, los dos sistemas de distribucidon seran comparables, puesto que estaremos asegurando
gue ambos cumplan con la misma unidad funcional.

En la Figura 2 se esquematizan los limites de los sistemas analizados, los iniciales y los expandidos.

comparacion)

e S o e e S S o o e S o e s o T o T T S L L L LT TTTTTTTTTTTT
1 H 1
i ! | Extraccidn del crudo Produccién de madera ! H
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] 2 s
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1 1 T | 1 !
P ) W ! ; .h! Tall oil I
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1
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]
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(I reutilizacion = = !
[ 1
P J i
1o W W W \ 4 !
: : | Incineracion | | Regranulado | | Vertido | :
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1
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Figura 2. Limites del sistema.
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2.2.4 Expansion del sistema

La recuperacién de materiales y de energia a través de los flujos de residuos de cajas tratados
supone afiadir nuevas funciones a la funcion principal de transporte y distribucién de frutas y
verduras del sistema objeto de estudio. Para que las dos alternativas de transporte sean
equivalentes, es necesario asignar (o repartir) el impacto ambiental entre las diferentes funciones
que produce el sistema y contabilizar sélo en el computo del impacto ambiental la parte
correspondiente a la funcién principal que comparten los dos sistemas.

Siempre que sea posible, la norma UNE-EN ISO 14044:2006’ recomienda evitar la asignacion
mediante la expansién de los limites del sistema estudiado de manera que se incluya la obtencién
(en este caso del material o la energia) a partir de fuentes de produccidn alternativas (ver cuadro
1, seccidn 2.2.6). Esto es lo que se llama realizar una “expansion del sistema”, lo que significa
substraer el impacto ambiental asociado a la obtencién de materiales y energia a partir de otras
fuentes de produccidn. En la Figura 3 se esquematiza el proceso de expansidén del sistema
(ejemplarizado en el caso de la energia).

Sistema en Sistema alternativo Sistema resultante
estudiado — j—
Funcién 1: Funcién 2: obtencidn Funcién 2’: obtencion Funcidn 1:
transporte y de energia (por la de energia transporte y
distribucién de quema de las cajas en distribucién de
productos el fin de vida) productos

Figura 3. Esquema de expansion del sistema

2.2.5 Tratamiento del CO, biogénico

Siguiendo las recomendaciones de la ILCD (2011), en este estudio la absorcion y emisién de CO,
de origen biogénico se ha considerado neutra. Para ellos, se han contabilizado tanto la absorciéon
de CO, de origen biogénico en la obtencion del papel y cartén necesario para las cajas de cartdn,
como su emisidon una vez finalizada su vida util mediante la incineracién de los residuos
generados.

7 UNE EN ISO 14044. Gestién ambiental. Anlisis del ciclo de vida. Requisitos y directrices.
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2.2.6 Seleccion de las categorias de impacto relevantes

Las categorias de impacto ambiental analizadas en este estudio se recogen en la Tabla 22. Estas
han sido desarrolladas por el Centre for Environmental Science at Leiden University (CML)
[Heijungs et al, 1992; Guinée et al., 2001] actualizados en abril de 2015, excepto para la categoria
de Potencial de Formaciéon de Oxidantes Fotoquimicos en los que se han usado los factores de
caracterizacion del IMPACT 2000+ [Jolliet et al, 2003]:

Tabla 2. Categorias de impacto ambiental consideradas

Categoria de impacto Unidad de medida Acrénimo
Uso de energia primaria (renovable) M) EP-R
Uso de energia primaria (no renovable) M) EP-NR
Potencial de Calentamiento Global kg CO, - eq. PCG
Potencial de Destruccién de la Capa de Ozono kg R11 —eq. PDCO
Potencial de Acidificacidn kg SO, — eq. PA
Potencial de Eutrofizacion kg Fosfato — eq. PE
Potencial de Formacién de Oxidantes Fotoquimicos kg Eteno — eq. PFOF

2.2.7 Recoleccion de informacion y fuentes de datos

Para las etapas de produccidon de las cajas de plastico y de cartén se han utilizado los datos
obtenidos del informe del SIM (2009)%, pero han sido actualizados con la base de datos GaBi
(2016). Esto significa, por ejemplo, que el consumo de energia eléctrica para producir las cajas ha
sido actualizado al mix de produccién eléctrico representativo para el periodo 2012-2018, en lugar
del periodo 1998-2003 incluido en el estudio del SIM.

Del mismo modo, las materias primas o algunos materiales auxiliares utilizados en el proceso
también han sido actualizados con la misma base de datos, con el fin de incluir los datos
disponibles mas recientes.

Para las fases de distribucion y logistica inversa (en el caso de las cajas de plastico reutilizables) se
han utilizado datos proporcionados por las empresas asociadas a ARECO correspondientes al afio
2015 para la distribucién de frutas y verduras en Espana.

Los datos del estudio del SIM (2009) fueron recopilados a través de cuestionarios enviados a los socios del
proyecto asi como a compafiias industriales (FEFCO para la produccién de cajas de cartén, German
Umweltbundesamt para la produccion de polimeros de plastico, y Bekuplast, Didac Injection vy
SchoellerArcaSystems - los mayores proveedores de IFCO y EUROPOOL - para la produccidn de las cajas de
plastico). La representatividad a nivel Europeo se garantizd mediante la participacion de socios de apoyo
internacionales (FEBE Ecologic, Escola Superior de Comerg Internacional (ESCI-UPF) y Bio Intelligence Services)
que proporcionaron datos especificos para Italia, Espafia y Francia, respectivamente. Los datos background
relevantes sobre energia, transporte y materiales auxiliares fueron extraidos de la base de datos GaBi 4
correspondientes al periodo 1998-2003. Adicionalmente, también se consultd con otros actores involucrados
(productores de cajas, federaciones, fabricantes de tintas, productores de frutas y vegetales) para completar el
inventario de datos.
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2.2.8 Base de datos de GaBi (actualizacion)

Las base de datos de ACV de GaBi utilizada en el estudio del SIM de 2009, GaBi 2008, ha sido
actualizada a la versién GaBi 2016°. En esta base de datos estan actualizados, entre otros, los
mixes energéticos para la produccidon de electricidad y combustibles, que son representativos
para el periodo 2012-2018, asi como los datos de produccidon de materiales de 20 asociaciones
empresariales respecto a la versidon GaBi 2013.

2.2.9 Validacion de datos

Los datos utilizados en este estudio para los procesos de producciéon fueron recogidos por
industrias, partners y asociados al proyecto del SIM (2009) y validados por Thinkstep
(antiguamente denominada PE International) y LBP. Los datos recogidos fueron validados
utilizando datos existentes y publicados de diferentes fuentes (ej. EYERER 1996, EYERER &
REINHARDT 2000, GaBi 2003, IKP 2005, GaBi 2008) o utilizando el conocimiento en ingenieria de
expertos de PE International y LBP.

Los datos sobre los procesos de distribucién y logistica de las cajas proporcionados por los socios
de ARECO han sido tratados y validados por expertos en ACV de la Catedra UNESCO de ciclo de
vida y cambio climatico (ESCI-UPF).

2.2.10 Herramientas de cdlculo y simulacion

Para la modelizacion y obtencidon de resultados se ha utilizado el software de ingenieria de
Anilisis de Ciclo de Vida GaBi 7, desarrollado por la Chair of Building Physics (LBP en aleman) del
departamento de Ingenieria de Ciclo de Vida de la Universidad de Stuttgart y Thinkstep
(anteriormente denominada PE International).

2.2.11 Revision critica

Para cumplir con los requisitos establecidos por la ISO 14040 para aseveraciones comparativas
abiertas al publico, se ha realizado una revisidn critica externa por parte de un panel formado por
3 expertos independientes. Los expertos pertenecen a la Universidad de Cantabria, a la Asociacion
Espafiola de Normalizacion y Certificacién (AENOR) y al Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT).

° Ppara mas informacién se puede consultar la pagina web de Thinkstep: http://www.gabi-

software.com/support/latestupdate/, donde se detallan las novedades que incluye esta nueva actualizacién
respecto a versiones anteriores.
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3. Resultados

En este apartado se presentan los resultados del estudio, analizando los resultados en términos
absolutos y relativos, y haciendo un analisis de contribucidén por etapas del ciclo de vida. También
se realiza un analisis de sensibilidad de los datos y parametros mas relevantes del estudio para ver
su efecto en los resultados.

3.1.1 Resultados globales

En la Tabla 3 se presentan los resultados desagregados, separando entre emisiones e impacto
evitado o incorporado, y agregados (emisiones — evitado) para el escenario conservador. Como
puede observarse, para todas las categorias de impacto las cajas de plastico tienen un mejor
comportamiento ambiental que las de carton. También en los resultados agregados referentes al
consumo de energia (Tabla 4) se observa que el consumo de energia primaria de fuentes
renovables y no renovables (EP-R + EP-NR) es inferior en el caso de las cajas de plastico, lo que
estd estrechamente asociado a un menor consumo de materiales de origen renovable y no
renovable en su conjunto que las de carton.

En la Figura 4 se presentan los resultados relativos al escenario conservador. Los resultados han
sido normalizados con la caja que mas contribuye a cada una de las categorias de impacto en

cuestion.

Tabla 3. Resultados de impacto ambiental absoluto

Cajas Cajas
CATEGORIA DE IMPACTO UNIDAD plastico carton
EMISIONES
PA kg SO,-eq 4.924 18.505
PE kg Fosfato-eq. 1.011 6.164
PCG kg CO,-eq. 1.638.163 | 32.279.558
PDCO kg R11-eq. 0,002 0,081
PFOF kg Eteno-eq. 496 1.640
EVITADO O INCORPORADO
PA kg SO,-eq. 912 13.638
PE kg Fosfato-eq. 108 3.789
PCG kg CO,-eq. 290.450|21.413.737
PDCO kg R11-eq. 0,000 0,004
PFOF kg Eteno-eq. 30 777
EMISIONES-EVITADO
PA kg SO,-eq. 4.012 4.867
PE kg Fosfato-eq. 902 2.376
PCG kg CO,-eq. 1.347.713|10.865.821
PDCO kg R11-eq. 0,002 0,077
PFOF kg Eteno-eq. 466 863
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Tabla 4. Resultados absolutos de los indicadores de energia

INDICADOR UNIDAD Cajas plastico | Cajas carton
CONSUMOS
EP-R+EP-NR MJ 36.157.015| 229.069.722
EP-NR MJ 33.098.358 79.062.871
EP-R MJ 3.058.656| 150.006.851
AHORROS
EP-R+EP-NR MJ 10.132.653| 168.764.773
EP-NR MJ 9.951.176| 129.884.217
EP-R MmJ 181.477 38.880.555
CONSUMOS-AHORROS
EP-R+EP-NR MJ 26.024.361 60.304.949
EP-NR MJ 23.147.182 -50.821.347
EP-R MJ 2.877.179| 111.126.296

Escenario Conservador

PA PE PCG

Figura 4. Resultados relativos de la comparacidon de las cajas

PDCO

I

PFOF

M Cajas plastico

M Cajas carton

En referencia a los resultados de energia recogidos en la Tabla 4, cabe destacar que la energia
empleada en la fabricacion y distribucidn de las cajas que es recuperada en la fase de fin de vida,
supone un 28% en el caso de las cajas de plastico y un 74% en el de las cajas de carton en el
escenario conservador.
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Para analizar la influencia del impacto de los sistemas analizados, los resultados de impacto
ambiental se han normalizado a las emisiones promedio de diferentes regiones de Europa de los
25 (+3) para el afio 2000 (ver Figura 5). Se ha realizado para las categorias de impacto analizadas
con el CML 2015 para las que se disponia de estas emisiones promedio.

Escenario Conservador
(resultados normalizados Europa 25 +3)

2,50E-06
2,00E-06
1,50E-06
1,00E-06

5,00E-07

0,00E+00 - - — - —

PA PE PCG PDCO
m Cajas plastico m Cajas carton

Figura 5. Resultados de impacto ambiental normalizados a las emisiones regionales promedio de
Europa 25 (+3) para el afio 2000

De los resultados mostrados en la Figura 5, se desprende que las categorias de impacto a las que
mas contribuyen los sistemas analizados respecto a las emisiones promedio regionales en Europa
son el Potencial de Calentamiento Global y el Potencial de Acidificacidon. Sobre el Potencial de
Eutrofizacion tienen una contribucién mucho menor, y practicamente nula sobre el Potencial de
Destruccion de la Capa de Ozono.

3.1.2 Escalado de resultados a la movilizacion de cajas anuales en Espaia

Si se escala la diferencia entre las cajas de cartén de un solo uso y las de plastico reutilizable
desde la unidad funcional aplicada al total de cajas movilizadas para la distribuciéon organizada en
Espafia durante un afio (aproximadamente 550 millones de llenados™), el impacto sobre la
categoria de impacto mas influyente, el PCG, supondria un ahorro anual de -785.239.967 kg de
CO,-eq. para el escenario conservador (10 reutilizaciones al afio). En la Tabla 5 se detallan los
calculos realizados. Esto supone un 0,24% de las emisiones generadas por Espafia en el afio 2014
en ambos casos''.

' Dato proporcionado por ARECO (enero 2017).

! Las emisiones de CO, equivalente en Espafia en el afio 2014 fueron 328,926 millones de toneladas
(MAGRAMA, 2016). La division de las toneladas que se han calculado que se podrian ahorrar entre este
valor da un total de 0,24% de contribucidn (tanto para el escenario técnico como para el conservador).
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Tabla 5. Escalado de resultados a los 550 millones de unidades de cajas movilizadas en Espafna
anualmente para la distribucién organizada

INDICADOR | UNIDAD Cajas plastico | Cajas carton
RESULTADOS DEL ESTUDIO DE ACV
PCG/UF kg CO,-eq. 1.347.713 10.865.821
Llenados/UF numero 6.666.700 6.666.700
PCG/llenado kg CO,-eq. 0,202 1,630
ESCALADO A 550 MILLONES DE UNIDADES ANUALES EN ESPANA
Llenados/afio numero 550.000.000| 550.000.000
PCG/afio kg CO,-eq. 111.185.757 | 896.425.724
Ahorro anual kg CO,-eq. -785.239.967

3.1.3 Contribucion de las diferentes fases en el ciclo de vida de las dos opciones

En los apartados siguientes se muestran los resultados desagregados por etapas del ciclo de vida:
produccidn, vida de servicio y fin de vida para cada una de las cajas. En ambos casos se muestran
tablas con resultados absolutos y relativos, y tanto para las categorias de impacto como para los
indicadores de consumo de energia seleccionados.

Cajas de pldstico

En las Tablas 6 y 7 se muestran los resultados de contribucidon de cada una de las etapas del ciclo
de vida de las cajas de plastico reutilizables.

Cdtedra UNESCO de Ciclo de Vida y Cambio Climdtico 17




Andlisis comparado de diferentes opcines de distribucion de frutas y verduras en espafia basado en el ACV

Tabla 6. Resultados de contribucion de indicadores ambientales por etapas de ciclo de vida para CAJAS DE

PLASTICO
Subtotal

Subtotal Vida de Subtotal Fin
EMISIONES UNIDAD Produccion Servicio de Vida TOTAL
PA kg SO,-eq 17,0% 80,6% 2,4% 100%
PE kg Fosfato-eq. 9,1% 89,2% 1,7% 100%
PCG kg CO,-eq. 24,5% 70,3% 5,2% 100%
PDCO kg R11-eq. 2,0% 95,4% 2,7% 100%
PFOF kg Eteno-eq. 50,2% 48,7% 1,1% 100%
EVITADO (INCORPORADO)
PA kg SO,-eq. 0,0% 0,0% 100,0% 100%
PE kg Fosfato- eq. 0,0% 0,0% 100,0% 100%
PCG kg CO,- eq. 0,0% 0,0% 100,0% 100%
PDCO kg R11-eq. 0,0% 0,0% 100,0% 100%
PFOF kg Eteno-eq. 0,0% 0,0% 100,0% 100%

Tabla 7. Resultados de contribucion del consumo de energia por etapas de ciclo de vida para CAJAS DE

PLASTICO
Subtotal
: Subtotal Vida de Subtotal
ACRONIMO UNIDAD Produccién Servicio | Fin de Vida TOTAL
CONSUMOS
EP-R+EP-NR M) 43,6% 53,9% 2,5% 100%
EP-NR M) 46,2% 51,9% 1,9% 100%
EP-R M) 15,4% 76,2% 8,4% 100%
AHORROS
EP-R+EP-NR M) 0,0% 0,0% 100,0% 100%
EP-NR M) 0,0% 0,0% 100,0% 100%
EP-R M) 0,0% 0,0% 100,0% 100%
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Como puede observarse en los resultados, en el caso de las cajas de plastico, la mayoria de
emisiones y, por lo tanto, impactos ambientales se concentran en la etapa de vida de servicio,
seguida de la de produccion de las cajas. En cuanto a los ahorros, éstos se concentran para todas
las categorias de impacto en la etapa de fin de vida.

En referencia al consumo de energia, los consumos de energia renovable y no renovable totales

se concentran en las etapas de produccion (44%) y vida de servicio (54%). En cuanto a los ahorros,
estos se concentran en su totalidad en la etapa de fin de vida.

Cajas de carton

En las Tablas 8 y 9 se muestran los resultados de contribucidn de cada una de las etapas del ciclo
de vida de las cajas de cartén de un solo uso.

Tabla 8. Resultados de contribucién de indicadores ambientales por etapas de ciclo de vida para CAJAS DE

CARTON
Subtotal
Subtotal Vida de Subtotal Fin
EMISIONES UNIDAD Produccion Servicio de Vida TOTAL
PA kg SO,-eq 82,8% 2,9% 14,3% 100%
PE kg Fosfato-eq. 90,1% 2,2% 7,7% 100%
PCG kg CO,-eq. 38,2% 0,4% 61,4% 100%
PDCO kg R11-eq. 99,8% 0,0% 0,2% 100%
PFOF kg Eteno-eq. 93,0% 1,6% 5,4% 100%
EVITADO (INCORPORADO)
PA kg SO,-eq. 0,7% 0,0% 99,3% 100%
PE kg Fosfato- eq. 0,4% 0,0% 99,6% 100%
PCG kg CO,- eq. 56,9% 0,0% 43,1% 100%
PDCO kg R11-eq. 0,1% 0,0% 99,9% 100%
PFOF kg Eteno-eq. 2,6% 0,0% 97,4% 100%
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Tabla 9. Resultados de contribucion de consumo de energia por etapas de ciclo de vida para CAJAS DE

CARTON
Subtotal
: Subtotal Vida de Subtotal
ACRONIMO UNIDAD Produccién Servicio Fin de Vida TOTAL
CONSUMOS
EP-R+EP-NR MJ 95,0% 0,8% 4,2% 100%
EP-NR MJ 88,3% 2,2% 9,5% 100%
EP-R MJ 98,5% 0,1% 1,4% 100%
AHORROS
EP-R+EP-NR MJ 1,5% 0,0% 98,5% 100%
EP-NR MJ 1,9% 0,0% 98,1% 100%
EP-R MJ 0,0% 0,0% 100,0% 100%

Como puede observarse en los resultados, en el caso de las cajas de cartén, a excepcidn del PCG,
para el resto de categorias la mayoria de impactos ambientales se concentran en la etapa de
produccién de las cajas. En el caso del PCG el impacto se reparte en un 38% en la etapa de
produccién y un 61% en la de fin de vida. En cuanto a los ahorros, excepto en el caso del PCG en
que el mayor ahorro se produce en la etapa de produccién de las cajas (por la absorcién del CO,
de origen bioldgico), para el resto de impactos los ahorros estan asociados a las etapas de fin de
vida, practicamente en su totalidad.

En referencia al consumo de energia, los consumos de energia renovable y no renovable totales
se concentran en una proporcion del 95% en la etapa de produccion y del 4% en la de fin de vida,
siendo Unicamente un 1% la contribucién a este indicador en la etapa de vida de servicio. En
cuanto a los ahorros, en un 98,5% se concentran en la etapa de fin de vida y en un 1,5% en la de
produccion.

3.1.4 Contribucion de procesos de la produccion de cajas de carton

Puesto que el proceso que mas contribuye al impacto ambiental y al consumo de energia de las
cajas de cartén es el de la fabricacion de las cajas, se ha realizado un andlisis de contribucion en
mayor detalle de los subprocesos incluidos en el mismo. En particular, se han analizado por
separado los subprocesos de:

- (1) silvicultura y suministro de madera,

- (2) fabricacidon de pasta de papel y obtencion de materias primas secundarias. Este
subproceso incluye tanto la fabricacién de pasta semiquimica y papel Kraft como la
obtencidn de papel reciclado y residuos de aserradero.

- (3) produccion de las cajas de cartoén.
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Los resultados de este analisis se muestran en la Tabla 10. Como puede observarse, el proceso
gue menor contribucion tiene en la fabricacidn de las cajas en todas las categorias de impacto es
la silvicultura y suministro de madera. Por el contrario, el proceso que mayor contribucion tiene
en todos los casos es el que incluye la obtencion de la pasta de papel. En cuanto al consumo de
energia, la fabricacidon de pasta de papel es el que mas contribuye al consumo de energia no
renovable (81%) y la silvicultura al de energia renovable (64%).

Tabla 10. Contribucion de los procesos incluidos en la fabricacién de las cajas de cartén

Fabricacién de
pasta de papel y

) Silvicultura 'y obtencion de Produccion
CATEGORIAS DE suministro de materias primas | de las cajas
IMPACTO UNIDAD madera secundarias de carton TOTAL
PA kg SO,-eq. 6,4% 84,4% 9,2% 100%
PE kg Fosfato-eq. 4,3% 85,6% 10,0% 100%
PCG* kg CO,-eq. 1,5% 93,2% 5,3% 100%
PDCO kg R11-eq. 0,0% 80,0% 20,0% 100%
PFOF kg Eteno-eq. 10,3% 78,8% 10,9% 100%
ENERGIA
EP-R+EP-NR MJ 45,0% 46,8% 8,2% 100%
EP-NR MJ 3,3% 80,8% 15,9% 100%
EP-R MJ 64,0% 31,4% 4,7% 100%

* Para este analisis solo se ha considerado el CO, de origen fdsil, no el CO, bioldgico.

3.1.5 Relevancia de los diferentes parametros e influencia en los resultados

En este estudio se ha realizado un andlisis de sensibilidad para ver el efecto en los resultados de
algunos de los pardmetros (y valores promedio o por defecto) que se han utilizado. El objetivo de
esta fase es determinar la robustez de los resultados y ver si algunas de las variables pueden
modificar o no la tendencia en los resultados obtenidos.

Los parametros que se han variado han sido los identificados en las Tabla 11 como los principales
parametros que afectan a los resultados globales del estudio y a las fases de produccién y fin de
vida. Estos pardmetros se han variado con los valores que se recogen en la misma tabla, donde se
recoge el valor del escenario base y de la variacion.
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Tabla 11. Parametros y valores sobre los que se han realizado analisis de sensibilidad

Ref. | Anadlisis de sensibilidad realizado Escenario | Variacion
base
PARA LAS CAJAS DE CARTON
P.1 Porcentaje de fluting virgen (Semi-quimico) en la caja de cartén 63% 10%
P.1 Porcentaje de liner virgen (Kraftliner) en la caja de cartén 37% 21%
P.1 Porcentaje de fluting reciclado (Wellenstoff) en la caja de cartén 0% 33%
P.1 Porcentaje de liner reciclado (Testliner) en la caja de cartén 0% 33%
P.2 Porcentaje de cajas cartdn que se reciclan al final de su vida util 80% 100%
P.3 Valor del fibras secundarias de papel en relacién al Wellenstoff 90% 100%
PARA LAS CAJAS DE PLASTICO
P.4 Porcentaje de plastico reciclado en la produccidn de las cajas 0% 30%
P.5 Porcentaje de PEAD virgen en la produccién de las cajas 57% 100%
P.6 Porcentaje de PP virgen en la produccidn de las cajas 43% 100%
P.7a | Pérdidas de granulado durante la produccion de las cajas 2,75% 1,5%
P.7b | Pérdidas de granulado durante la produccion de las cajas 2,75% 6%
P.8a | indice de rotura de las cajas de plastico durante la vida de 0,51% 0,2%
servicio
P.8b | indice de rotura de las cajas de plastico durante la vida de 0,51% 0,70%
servicio
P.9 Porcentaje de cajas de plastico recicladas al final de su vida util 100% 50%
P.10 | Valor del material secundario de plastico en relacién al primario 70% 100%
P.11a | Numero de rotaciones/afio 10 12
P.11b | Ndmero de rotaciones/afio 10 8

En la Tabla 12 se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad de todos los pardmetros
analizados. En la tabla se han identificado los escenarios de analisis y los indicadores de impacto
ambiental, destacando cual de las dos opciones (cajas de plastico reutilizables o cajas de cartén de
un solo uso) son mejores en cada uno de los casos, con un grado de confianza del 25%. Es decir,
que el impacto ambiental de las cajas para una determinada categoria de impacto es mayor o
menor en un 25% a la otra de las opciones. Este se ha considerado un intervalo lo suficientemente
amplio como para que queden contenidos efectos por la incertidumbre de los datos utilizados en
el inventario.
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Tabla 12. Resultado del analisis de sensibilidad de variables sobre las cajas de cartén de un solo uso

PA

PE

PCG

PDCO

PFOF

EP-R+EP-NR

E. base
Pl
P2
P3

pa

b5

Po

P7a

P7b

PBa

Pab

P9

P10

Pl1la

Fllb

Mejor opcion el plastico » 25%
Opciones similares (<>25%)

_ Mejor opcion el cartdn = 25%
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4. Conclusiones

e Los resultados del estudio muestran claramente que las cajas de plastico reutilizables tienen
un mejor comportamiento ambiental que las de cartén de un solo uso.

e Esto ocurre para todas las categorias de impacto e indicador de consumo de energia
renovable y no renovable considerados, a excepcion del Potencial de Acidificacion (PA) en
que, teniendo en cuenta un margen de seguridad del 25% en los resultados para tener en
cuenta la incertidumbre del modelo y los datos usados, ambos tipos de cajas se puede
considerar que tienen un impacto similar.

e En el caso de las CAJAS DE CARTON DE UN SOLO USO, el mayor impacto ambiental esta
asociado a la etapa de fabricacion de las cajas (silvicultura, suministro de materias primas y
produccidn), mientras que los ahorros se concentran en las etapas de fin de vida,
fundamentalmente asociadas a la recuperacién de fibras de papel secundarias.

e En el caso de las CAJAS DE PLASTICO REUTILIZABLES, el mayor impacto ambiental estd
asociado a la vida util de las cajas, incluyendo la vuelta de las cajas de las tiendas a los
centros de distribucion, los procesos de inspeccion e higienizacion y también el transporte de
las cajas de nuevo a los fabricantes de frutas y verduras, seguida de la etapa de produccion
del polimero granulado en su fabricacién. En cuanto a los ahorros, estos se concentran
también en la etapa de fin de vida por la recuperacion de granza de plastico reciclada.

e El anadlisis de sensibilidad realizado en todos los parametros sigue mostrando una clara
preferencia por las cajas de plastico reutilizables en relacién a las de cartéon de un solo uso.
Excepto para el PA, el PE y el consumo de energia en dos de los supuestos analizados, para el
resto de categorias y variaciones de parametros, las cajas de plastico tienen siempre mas de
un 25% menos de impacto ambiental que las de cartén.
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