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ABSTRACT

In this paper is used the tool of Life Cycle Analysis (ISO 14040 Series, NMX-SAA-14040-IMNC 2008;
NMX-SAA-14044-IMNC-2008) is used to model recycled scenarios for post-consumer polyethylene
terephthalate bottles. The material flow modeling and environmental impact calculations were performed
using the software Umberto, for integration of Life Cycle Inventory (LCI) were used ecoinvent databases,
NREL, and Mexican process data. The technical development was carried out in collaboration with the
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) and technical support from the Institut
fiir Energie-und Umweltforschung Heidelberg GmbH (IFEU). The main outcomes of the modeling
showed that the 4 recycling increased scenarios by 37%, schemes that offer greater environmental credits
correspond to national recycling versions, with 1 less environmental impacts of climate change schemes
current and 0.5 times less for versions of abroad recycling. The life cycle stage of the pack of post-
consumer PET beverage most shocking to climate change is outside recycling transportation by sea.
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UTILIDAD DELANALISIS DE CICLO DE VIDA PARA EL
APROVECHAMIENTO DE LOS ENVASES DE BEBIDAS DE POLIETILEN
TEREFTALATO (PET) EN SU FASE DE POST CONSUMO

Resumen

En el presente trabajo se utiliz6 la herramienta de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (ISO Serie 14040,
NMX-SAA-14040-IMNC- 2008; NMX-SAA-14044-IMNC-2008) para modelar diversos escenarios de
aprovechamiento por reciclaje de los envases de bebidas de Polietilen tereftalato en su fase de post
consumo. La modelizacion del flujo de materiales y los cdlculos de impactos ambientales se realizaron
mediante el software Umberto; la integracion de los Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) se empled bases
de datos de Ecoinvent, NREL, y datos de procesos mexicanos. El desarrollo técnico se llevé a cabo con la
colaboracién con la Cooperacién Alemana al Desarrollo (GIZ) y el apoyo técnico del Instituto de
Investigaciéon en Medio Ambiente Energia en Heidelberg (IFEU). Los principales hallazgos de la
modelacién demostraron que de los 4 escenarios de incremento de acopio para reciclaje en un 37%, los
esquemas que ofrecen mayores créditos ambientales corresponden a las versiones de reciclaje nacional,
con 1 vez menos impactos ambientales por cambio climético que los esquemas actuales y, 0.5 veces
menos para las versiones de reciclaje nacional/extranjero. La etapa del ciclo de vida del envase de bebidas
de PET post consumo mds impactante al cambio climético el transporte para reciclaje en el extranjero por
via maritima.
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Introduccion

Los envases de bebidas de Polietilen tereftalato (PET) ofrecen ventajas funcionales como resistencia,
ligereza y posibilidades de distribucién en masa de refrescos, aguas carbonatadas y aguas embotelladas
que han sido muy bien recibidas por el sector consumidor que, en el caso particular de los refrescos en
México, ocupa los primeros lugares de consumo a nivel mundial (en promedio 500 ml/hab/dia). Los
habitos de consumo de la poblacién mexicana, aunado a la introduccién de nuevos materiales y productos
al mercado que al alcanzar su vida util aumentan la generacién de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), ha
modificado la composicién de los residuos. En este sentido, los plasticos (envases y embalajes) han sido
la fracciéon de los RSU que ha presentado el mayor crecimiento en los dltimos 15 afios, cuadruplicando su
porcentaje en peso en la mezcla de los RSU, a diferencia del papel o el vidrio que duplicaron su volumen
de generacion. En ese sentido, se estima que los envases PET generados en la corriente de RSU del
Distrito Federal (D.F.) es cercano al 3.0%, sin considerar los envases PET post consumo que no entran al
sistema de manejo de residuos. En el caso del Interior de la Republica (I.R.) el porcentaje promedio de
envases de bebidas PET post consumo se estima entre el 1.0 y 2.0% dependiendo de la region.

Un manejo inadecuado de los residuos de envases de PET puede tener como consecuencia impactos
ambientales a los ecosistemas urbanos, rurales y naturales, como contaminacién visual, problemas en el
funcionamiento de servicios publico, etc. Por otro lado, la fraccién de PET canalizada al servicio de
recoleccién ejerce una presion al sistema de manejo de RSU traducida en consumos energéticos para la
recoleccidn, acondicionamiento, tratamiento y disposicion final. Asi mismo, para los nuevos esquemas de
aprovechamiento del PET es necesario evaluar las diversas tecnologias de reciclaje que operan en el
mercado, tanto para el reciclaje de PET: resina PET reciclada (rPET) grado amorfo para laminas, fibras y
envases utilizados en productos no alimenticios y rPET grado botella uso alimenticio para envases de
bebidas y aceite; asi como los requerimientos de transporte para los escenarios de acopio y reciclaje.
Finalmente, los esquemas de consumo en masa de envases de un solo uso se relaciona directamente al uso
ineficiente de recursos naturales (recursos petroquimicos no renovables en el caso del PET) que al no ser
manejados adecuadamente por el sistema de produccién, consumo y disposicion representan un
desperdicio de recurso aprovechable y energia recuperable.



Marco de Referencia

Dado los altos volimenes de generacion y disposicion final de envases de bebidas de PET en México, no
obstante a las iniciativas del sector industrial y las tendencias de manejo hacia esquemas de recuperacion
y reciclaje, es necesaria la evaluacién en términos de impactos ambientales de los posibles escenarios de
manejo, tipos de reciclaje, sustitucién de resina PET virgen por rPET grado amorfo o grado botella uso
alimenticio y los esquemas de exportacién. En este sentido, la generacién de informacién sobre los
diferentes esquemas de produccién, consumo, reciclaje y manejo de residuos es necesaria para validar las
decisiones y medidas pertinentes a tomar por los sectores gubernamental e industrial que aseguren que
los envases de bebidas de PET tengan un desempefio eficiente en los sistemas tecnoldgico y econémico,
asi como los menores impactos negativos al medio ambiente.

En el contexto anterior, el desarrollo de de estudios de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de residuos tipo
con enfoque 3R’s (Reduccidén, Reutilizacién y Reciclaje) es una herramienta clave para la evaluacién de
la eficiencia ambiental y la generacién de informacién cientifico-técnica con enfoque al disefio de
instrumentos, establecimiento y fortalecimiento de programas de gestion integral de residuos, planes de
politica ambiental, asi como la toma de decisiones. Asi mismo, se alinean con los objetivos de la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) en el sentido de favorecer el
desarrollo sustentable a través de la gestion integral de residuos, acciones de prevencion de la generacién
y valorizacion bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnolégica, econdmica y social.

Objetivos

El objetivo general es evaluar el desempefio ambiental de diferentes escenarios de manejo de envases de
bebidas de PET post consumo en México con referencia al escenario actual, que permita establecer las
bases para la toma de decisiones de politica ambiental orientadas a mejorar su manejo integral, con un
enfoque de valorizacién, en base al desempefio ambiental.

Los objetivos especificos se enfocan al desarrollo de los inventarios de ciclo de vida de las botellas PET
pos-consumo mediante la definicidon de diferentes estrategias de consulta y obtencién de informacién; la
definicién de la metodologia de impactos ambientales acorde los intereses definidos en la politica
nacional y la cuantificacién y andlisis de resultados que permitan establecer bases que ayuden al
establecimiento de la politica publica que favorezca un mejor desempefio ambiental.

Metodologia

El estudio de ACV se realiz6 siguiendo la metodologia estandarizada por la Organizacién Internacional
de Estiandares (ISO Serie 14040) y sus correspondientes normas mexicanas NMX-SAA-14040-IMNC-
2008 Gestion ambiental - Andlisis de Ciclo de Vida- Principios y marco de referencia y NMX-SAA-
14044-IMNC-2008 Gestion ambiental -Andlisis de Ciclo de Vida- Requisitos y directrices. La
modelizacién del flujo de materiales y los cdlculos de impactos ambientales se realizaron mediante el
software Umberto®. En la integracion de los Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) se emplearon bases de
datos de Ecoinvent, National Renewable Energy Laboratory (NREL) y datos de procesos mexicanos
obtenidos mediante la elaboracién y difusién de herramientas de acopio de informacién disefiadas
especificamente para este fin (cuadros de datos y cuestionarios). Para la determinacién del flujo de
materiales se trabajé en dos lineas prioritarias: la consulta directa con los actores involucrados por etapa
del ciclo de vida, y la consulta de referencias de medios electrénicos e impresos.

El estudio de ACV se enfoca al andlisis de escenarios en la etapa post consumo de los envases de bebidas
de PET no retornables producidos, consumidos y generados como residuos en México durante el afio base
2011. Se hace énfasis en la fase de final de la vida 1til de los envases de bebidas de PET o fase de post
consumo; sin embargo, se incluye la produccién de resina PET virgen para el cdlculo de los beneficios del
reciclaje por sustitucion de resina PET reciclada (rPET) en un sistema productivo basado en materias
primas virgenes.

El sistema se conformé por 3 subsistemas principales: Manejo de residuos; Acopio y reciclaje de PET
post consumo, asi como la Produccién de la Resina PET virgen (Fig. 1).



Estdn fuera de los limites del sistema: los envases de PET del tipo retornable, los envases de PET
utilizados en el envasado de aceite comestible, productos de limpieza, productos de belleza y otros
productos alimenticios del tipo de encurtidos, mermeladas, etc.; los procesos y materiales relacionados
con la produccion de la tapa rosca y etiqueta que conforman el envase como producto terminado; los
procesos de produccién de preforma y botella para los envases grado alimenticio y no alimenticio; los
procesos de embotellado y distribucién de bebidas carbonatadas y no carbonatas.

La unidad funcional (UF) del ACV se definié como el manejo de 715 167 ton de envases de bebidas
de PET post consumo que corresponden a la cantidad de envases PET producto terminado (con tapa y
etiqueta) en el mercado mexicano en el afio 2011.
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Fig. 1 Limites del Sistema

Para la modelizacién del sistema se definieron 5 escenarios con objeto de evaluar diferentes alternativas
de incremento de acopio y reciclaje nacional e internacional, considerando las opciones de aumento de la
eficiencia de separacion en el sistema de recoleccion (actividades de pre pepena durante la recolecciéon y
pepena en el sitio de disposicién final) y por otro lado, el aumento de la separacién en la fuente a través
de programas de separacion (planes de manejo, programas de separacion, etc.) con referencia a la
situacion actual de los envases de bebidas de PET post consumo en México.
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Fig. 2 Escenario Base

Para todos los escenarios planteados se evalia a su vez la canalizacién de todo el material acopiado a
reciclaje 100%, para determinar los impactos ambientales correspondientes a la exportacion.



Los escenarios evaluados para este trabajo son:

e Escenario Base, Esc-Base, Modelo del Escenario actual con datos (2010-2012) desarrollado para el
ACV, (Fig. 2).

e Escenario de Incremento de Reciclaje Version 1, Esc-Inc-vl, Escenario donde se define un
incremento del reciclaje en un 37% del volumen total acopiado, especialmente mejorando la
eficiencia del sistema de manejo y programas de separacidn, y estableciendo una disposicién al
ambiente del 1%.

e [Escenario de Incremento de Reciclaje via Nacional Version 1, Esc-Inc-Nal-vi, Este Escenario
presenta un incremento del reciclaje de un 37% del volumen total acopiado, considerando el
mejoramiento de la eficiencia del sistema de manejo y los programas de separacidn; bajo la
suposicion que todo el material PET acopiado es canalizado a reciclaje nacional y la disposicién al
ambiente es del 1%.

e Escenario de Incremento de Reciclaje Version 2, Esc-Inc-v2, Es un escenario con incremento de
reciclaje de un 37% del volumen total acopiado considerando una disminucién del volumen entrante
al sistema de recoleccidn por aumento de la eficiencia en los programas de separacion.

e [Escenario de Incremento de Reciclaje via Nacional Version 2, Esc-Inc-Nal-v2, Escenario con
incremento de reciclaje del 37% del volumen total acopiado considerando disminucién del volumen
entrante al sistema de recoleccién por aumento de la eficiencia en programas de separacion; bajo la
suposicién que todo el material PET acopiado es canalizado a reciclaje nacional.

La metodologia de evaluacién de impactos ambientales (EICV) para el ACV de envases de bebidas de
PET post consumo es el modelo CML 2001 (Center of Environmental Science of Leiden University). La
seleccion de las categorias de impacto se realizé considerando las lineas relevantes de la problemadtica
ambiental relacionadas al sector de la industria de plasticos en México y, en apego con los objetivos y
alcances definidos para el estudio, de manera que resultan dentro de las categorias de impacto mads
relevantes: el cambio climdtico.

Para el presente trabajo se presentan los resultados de la categoria de cambio climdtico en la que se
consideran las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) principalmente biéxido de carbono
(CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), ozono (O3) y el vapor de agua. El factor de caracterizacion es
el potencial de calentamiento global (GWP), se expresa en unidades de CO, equivalentes para un
horizonte de tiempo de 100 afios.

Inventarios de Ciclo de Vida (ICV’s)

La obtencién de informacion fue un proceso interactivo que consistié primeramente en la elaboracién del
Diagrama de Flujo tipico para el sistema de manejo de los envases de bebidas de PET post consumo en
Meéxico; la identificacion de los procesos clave y; la definicién de los flujos de PET. Por otro lado, y una
vez identificados los procesos, se conformaron los inventarios de ciclo de vida (ICV’s) del sistema bajo
estudio.

La recopilacion de la informacién necesaria requirié la realizacién de una consulta de referencias para el
establecimiento del marco de referencia (datos de fondo). Por otro lado, fue prioritaria la consulta directa
con los actores involucrados por etapa del ciclo de vida del PET. La consulta de referencias se llevd a
cabo en medios electronicos, impresos, presentaciones Power Point, publicaciones, normas y guias para el
desarrollo de ACV’s, y referencias nacionales e internacionales.

La informacion obtenida se analizo, procesé y se empled en el proceso de desarrollo del Diagrama de
Flujo de Materiales, y con ello se definieron los subsistemas de Manejo de RSU; Acopio y reciclaje de
PET post consumo y Produccién de Resina PET virgen. Para el desarrollo de los inventarios del envase
PET se consideraron primeramente las bases de datos ya existentes para procesos similares a nivel
internacional para la construccidon de un modelo de referencia, asi como la informacién, datos generados y
disponibles en el pais para cada una de las etapas a evaluar.



Definicion del Flujo de materiales

El Flujo de materiales de envases de bebidas de PET contiene las etapas principales del ciclo de vida de
los envases para bebidas de PET post consumo correspondientes a los 3 subsistemas definidos (Fig. 3).
Adicionalmente se considera la fraccién en los RSU de PET post consumo que no entra al sistema de
recoleccion: en este caso se ha modelado un proceso de pepena (separacioén informal) y la disposicion
final al medio ambiente.
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Fig. 3 Diagrama de Flujo



Datos del Sistema de Manejo de RSU en México

Para la elaboracién de un modelo del sistema de manejo de RSU, acopio y reciclaje de envases de bebidas
de PET en México se trabajaron datos base que fueron utilizados en los diferentes balances de materia,
célculos y estimaciones. El modelo se trabajé con aproximaciones del Distrito Federal (D.F.) y la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), que por sus caracteristicas de consumo, generaciéon de
residuos PET, sistema de manejo de residuos, esquemas de acopio, estudios y datos disponibles fueron
clave para el balance nacional y los cdlculos correspondientes para el Interior de la Repiblica (I.R.). El
modelo del sistema de manejo de residuos fraccién PET post consumo empleé como base de cdlculo los
datos de los estudios realizados por tres instituciones académicas (UNAM, UAM, CIIEMAD-IPN) para la
caracterizacion de trece estaciones de transferencia y una planta de seleccién de RSU en el D.F. El % de
PET contenido en la corriente de RSU del D.F. fue un dato base para la estimacion del PET en el Sistema
de Manejo de Residuos el pais, en base a la produccion de envases de bebidas de PET reportada por el
sector industrial (aproximadamente 715 167 ton para 2011).

Resultados de la Evaluacion de impacto del ciclo de vida (EICV)

Los impactos por cambio climdtico para el actual esquema de ciclo de vida de los envases de bebidas de
PET post consumo son los siguientes:

e Se presenta una inversion en el sistema de transporte, acopio, acondicionamiento y reciclaje de
PET post consumo del esquema actual de reciclaje en México con un incremento de emisiones
de CO2 equivalentes (eqs) del orden de 4 veces con respecto al esquema sin reciclaje. Los
créditos ambientales por sustitucion de resina PET virgen por rPET es del orden de 9 menos
emisiones de CO2 eqs, por lo que el sistema total correspondiente al esquema de reciclaje en
Meéxico presenta créditos ambientales del orden de 5 veces menos emisiones de CO2 eqs que el
sistema de referencia sin reciclaje.

e Para el escenario planteado con el planteamiento de que los volimenes de PET actualmente
acopiados en México se reciclaran en su totalidad en el pais, la disminucién total de emisiones
de CO, eqgs. seria 6 veces menor, debido a la disminucién de la inversion del sistema total con
respecto al sistema sin reciclaje (Fig. 8).
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e De los 4 escenarios de incremento de reciclaje, los esquemas que ofrecen mayores créditos
ambientales corresponden a las dos versiones de reciclaje nacional (Esc-v1-Nal y Esc-v2-Nal)
con 1 vez menos impactos ambientales por cambio climdtico que los esquemas actuales y, 0.5
veces menos para las versiones de reciclaje nacional/extranjero (Esc-vI y Esc-v2), (Fig. 8). La
etapa del ciclo de vida del envase de bebidas de PET post consumo mds impactante al cambio
climatico es el transporte para reciclaje en el extranjero (China) por via maritima.

e En cuanto a las estrategias evaluadas para el incremento de acopio: planteamiento de mayor
eficiencia del sistema de manejo de residuos (actividades de pre pepena, pepena y plantas de
separacién) y; aumento de acopio por programas de separacién en la fuente; se determiné una
ventaja del 3% de los esquemas de acopio via separacién en la fuente.
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Conclusiones

Tomando en cuenta las suposiciones y observaciones hechas en el apartado anterior, se concluye que los
actuales esquemas de acopio y reciclaje de envases de bebidas de PET en México presentan importantes
ventajas ambientales por reduccién de impactos ambientales al cambio climético de aproximadamente 5
veces con respecto al esquema sin valorizacion. Se confirma por lo tanto, que los esquemas de acopio y
reciclaje de PET en México han evitado potenciales impactos ambientales por cambio climético (aprox.
700 000 ton de CO, eqs. en 2011) por la sustitucién de resina PET virgen en el mercado.

Los esquemas de acopio y reciclaje de envases de bebidas de PET post consumo implementados en
Meéxico han reducido en un 40% las emisiones para la categoria de cambio climdtico del sistema de
manejo y recolecciéon de RSU.

En cuanto a los esquemas de acopio, por aumento de separacion en la fuente (Programas de separacion) y
aumento de la eficiencia de separacién en el sistema de recoleccion (Pre pepena, Pepena y Plantas de
Separacion) se determinaron diferencias minimas a favor de los esquemas de separacion en la fuente.

Los esquemas de incremento de reciclaje evaluados (Esc-v1, Esc-v1-Nal, Esc-v2, Esc-v2-Nal) presentan
ventajas importantes por impactos ambientales evitados en la categoria de cambio climadtico.
Presentdndose ventajas ambientales potenciadas en todos los esquemas de incremento de reciclaje
nacional sin exportacién para reciclaje en el extranjero (2 veces con respecto al escenario base), esto es
debido a las emisiones evitadas correspondientes al transporte maritimo a China.
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