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Resumen

La pandemia que inicié en 2020, como consecuencia de la propagacion del virus SARS-CoV-2
que provoca la enfermedad COVID-19, signific6 un reto para la produccion de equipo de
proteccion personal para evitar el contagio. El uso de cubrebocas fue una de las medidas que
emitié la Organizacién Mundial de la Salud. La obligatoriedad de su uso para tener acceso a
distintos espacios propicié el incremento en su fabricacion y venta. Este hecho dio pauta a la
produccion de diferentes tipos de cubrebocas, por lo que actualmente existe en el mercado una
variedad de ellos. Las caracteristicas que pueden diferenciarlos incluyen, el nimero de capas
que puede tener, la eficiencia de filtracion y el material de fabricacion que puede ser polipropileno
tejido o no tejido, o tela de algoddén. Una caracteristica muy relevante es el hecho de que el

cubrebocas sea reutilizable o desechable.

Se aplicd la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) a un cubrebocas reutilizable y uno
desechable, en ambos casos se identificaron etapas a considerar en la evaluacién, asi como las
entradas y salidas de materia prima y energia. Las etapas incluidas en el analisis comprenden
desde la adquisicion de materias primas hasta el fin de vida en relleno sanitario, es decir, de la
cuna a la tumba. Las principales fuentes de informacion fueron las empresas productoras de cada

uno de estos cubrebocas.

Cabe mencionar que se realizaron de forma independiente los analisis de ciclo de vida de ambos
tipos de cubrebocas, sin existir una comparacion entre ellos por la confidencialidad que se

establecié con las empresas que se denominaron Ay B.

Para ambos casos se definid la unidad funcional como la proteccion de las vias respiratorias con

95 % de eficiencia de filtracién bacteriana durante 12 horas al dia, por 20 dias.

Con respecto al cubrebocas reutilizable, se establecié el flujo de referencia de un cubrebocas
reutilizable para 20 dias. La etapa de produccion es la que presenta la principal contribucion en
todas las categorias de impacto, esto es atribuido a la deshidratacion del gas natural, el cual esta4
asociado de manera indirecta en el ICV por las aplicaciones que tiene, tales como la produccién
de combustible para transporte, la transformacion de polimeros, y la produccion de energia

eléctrica.

De manera particular el uso del antibacterial, el cual esté elaborado a base de sales de plata, es

la entrada que tiene la principal contribucién negativas en los impactos ambientales en la etapa




de produccién, misma que se asocia a la ecotoxicidad de agua dulce, que es la categoria de

mayor impacto ambiental.

En el caso del cubrebocas desechable, se establecié el flujo de referencia de 20 cubrebocas
desechables para 20 dias. De la misma manera que el cubrebocas reutilizable, la produccion es
la principal etapa de impacto ambiental, que se presenta en 10 de 18 categorias; la principal
contribucion a las categorias de impacto esta atribuida a la extraccion del gas natural, que esta
asociado de manera indirecta en el ICV por las actividades en las que se aplica, como la

produccién de combustibles que se utilizan en el transporte terrestre y maritimo.

En la etapa de produccién, el proceso de adquisicion de materias primas es el que presenta la
principal contribucién al ACV, lo que puede ser asociado a los procesos indirectos de la
produccién de polimeros y sus emisiones gue afectan a la toxicidad humana que es la categoria

de impacto que tiene la principal contribucion

En ambos tipos de cubrebocas se realiz6 un andlisis de sensibilidad, en el que fue posible
observar para ambos casos que se puede disminuir la cantidad de materia prima; como en el
cubrebocas reutilizable que se disminuy6 5 % la cantidad de antibacterial que se utiliza y es el
que tiene la mayor contribucién, en el caso del desechable se disminuyd 10 % la cantidad de tela
(principal contribuyente del ciclo de vida) que se usa sin alterar la funcion de proteccién de ambos
EPP y por consiguiente se ve reflejado en una disminucién de los impactos ambientales en ambos

casos.

De manera general en ambos casos la etapa de produccion es la que tiene la mayor proporcion
de impactos asociados, lo que se opone a la hipétesis de este trabajo donde se propuso que la
extraccion de materias primas era la que tendria la principal contribucién. Sin embargo, algunos
procesos asociados al ICV como la extraccion de otros materiales por ejemplo el gas natural y
petroleo para produccion de polimero y algunos minerales, si figuran en diferentes categorias de

impacto como los principales procesos de contribucion.




Abstract

The pandemic that started in 2020, because of the spread of the SARS-CoV-2 virus that causes
the disease COVID-19, posed a challenge to the production of personal protective equipment to
prevent contagion. The use of face masks was one of the measures issued by the World Health
Organisation. The compulsory use of coverings to gain access to different areas led to an increase
in their manufacture and sale. This fact led to the production of different types of face masks so
that a variety of different types are now available on the market. Characteristics that can
differentiate them include the number of layers they can have, the filtration efficiency, and the
material of manufacture, which can be woven or non-woven polypropylene or cotton fabric. A very

relevant feature is the fact that the face mask is reusable or disposable.

The Life Cycle Assessment (LCA) methodology was applied to a reusable and a disposable face
mask, in both cases stages to be considered in the assessment were identified, as well as the
inputs and outputs of raw materials and energy. The stages included in the analysis range from
the acquisition of raw materials to the end of life in a landfill, i.e. from cradle to grave. The main

sources of information were the companies producing each of these face masks.

It is worth mentioning that the life cycle analyses of both types of face masks were carried out
independently, with no comparison between them due to the confidentiality that was established

with the companies, which were called A and B.

For both cases, the functional unit was defined as airway protection with 95% bacterial filtration

efficiency for 12 hours per day for 20 days.

Regarding the reusable face mask, the reference flow of a reusable face mask is established for
20 days. The production stage is the one that presents the main contribution in all impact
categories, this is attributed to the dehydration of natural gas, which is indirectly associated with
the ICV due to its applications, such as fuel production. for transport, the transformation of

polymers, and the production of electrical energy.

The use of antibacterial, which is made from silver salts, is the input that has the main negative
contribution to environmental impacts at the production stage, which is associated with freshwater

ecotoxicity, the category with the highest environmental impact.




In the case of disposable face masks, the reference flow of 20 disposable face masks for 20 days
was established. In the same way as the reusable face mask, production is the main stage of
environmental impact, which is presented in 10 of 18 categories; the main contribution to the
impact categories is attributed to the extraction of natural gas, which is indirectly associated with
the ICV due to the activities in which it is applied, such as the production of fuels used in land and

sea transport.

In the production stage, the raw material acquisition process is the main contributor to the LCA,
which can be associated with the indirect processes of polymer production and its emissions

affecting human toxicity, which is the impact category that has the main contribution.

A sensitivity analysis was carried out for both types of face masks, in which it was possible to
observe for both cases that the amount of raw material can be reduced; as in the case of the
reusable face mask, the amount of antibacterial used was reduced by 5 %, which is the one with
the greatest contribution, and in the case of the disposable one, the amount of fabric (main
contributor to the life cycle) used was reduced by 10 % without altering the protective function of

both PPE and therefore is reflected in a reduction of the environmental impacts in both cases.

Overall, in both cases, the production stage has the highest proportion of associated impacts,
which is contrary to the hypothesis of this work where the extraction of raw materials was proposed
to be the main contributor. However, some processes associated with LCI such as the extraction
of other materials e.g. natural gas and oil for polymer production and some minerals are listed in

different impact categories as the main contributing processes.
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1. Introduccién

La pandemia derivada de la propagacion del virus SARS-CoV-2 increment6 el uso de cubrebocas
o mascarillas. El uso de cubrebocas es una medida de prevencién y control de la propagacion del

virus, al ser una barrera fisica que impide el paso de gotas en la inhalacién o exhalacion.

La variedad presente en el mercado incluye cubrebocas desechables y reutilizables, ademés de
una diversidad de materiales para su elaboracién. Son fabricados a partir de polipropileno,
algodon, celulosa y seda, entre otros, difiriendo cada uno en la eficiencia de proteccién de las
vias aéreas (OMS, 2020b). De acuerdo con las actividades particulares, la seleccion del

cubrebocas es generalmente una decision personal.

Rodriguez y colaboradores (2021) determinaron en Italia que los cubrebocas mas utilizados son
los desechables, elaborados de materiales plasticos, lo que implica el consumo de cantidades
significativas de recursos fésiles para su elaboracion y, por ende, gran generacion de residuos.
Datos de Forbes indican que en México una persona que en promedio trabaja 5 dias de la

semana, desecha de 1 a 2 cubrebocas diariamente (Gardufio, 2020).

Es importante cuantificar el impacto ambiental generado por los cubrebocas a través de un
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de toda su cadena de valor, para determinar las areas de mejora
para el proceso (Wei et al., 2021). EI ACV es una herramienta analitica que estima y evalla los
impactos ambientales producidos por un proceso, servicio o producto a lo largo de sus etapas de
vida. Incluye la evaluacién de la extracciéon y tratamiento de materias primas, el analisis de las
etapas de manufactura, distribucion y uso del producto, asi como su disposicién final; ésta puede
incluir la reutilizacion, reciclaje o desecho en rellenos sanitarios, siendo el usuario quien define el
alcance o etapas del estudio (Golsteijn, 2020). Los resultados pueden contribuir en la mejora del

desarrollo del producto, al proponer nuevas estrategias de disefio (Leiva, 2012).

Existen softwares que son utilizados como herramientas para la realizacion del ACV, tales como:
Eco-it, Air.e LCA, Open LCA, GaBi, TEAM y SimaPro, entre otros (Cortés, 2015). En especifico,
SimaPro es un programa de uso académico y empresarial, que permite realizar comparaciones
de materiales, analizar medios de transporte, calcular la huella hidrica, entre otras, lo que permite
realizar una amplia cuantificacion del impacto ambiental de un producto, proceso o servicio
(CADIS, 2021).




En este proyecto se determiné el impacto ambiental, a través del analisis de ciclo de vida de
cubrebocas de un solo uso y los reutilizables de tela utilizados en México, desde la extraccién de

recursos naturales hasta la disposicion final.




2. Marco tedrico

En este capitulo se abordan los temas relacionados con el desarrollo de proyecto, que incluyen
informacién general sobre el virus SARS-CoV-2, el uso de cubrebocas y el Andlisis de Ciclo de

Vida, asi como los potenciales impactos ambientales asociados a su uso.

2.1.La pandemia del SARS-CoV-2

El 31 de diciembre de 2019 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recibié la primera
notificacion respecto al brote de una enfermedad en la ciudad de Wuhan, China, la cual era
provocada por un virus de la familia coronavirus al que se denominé SARS-CoV-2 (OMS, 2020c).
Dicho virus comenzé su propagacion fuera de la ciudad y conforme el tiempo pasé se detectaron
los primeros casos en otros paises como Alemania, Japon, Estados Unidos y Francia. Asi, el 11
de marzo de 2020 a causa de la propagacién del virus la OMS lo declaré pandemia, considerada

como emergencia de salud mundial (OMS, 2020d).

El SARS-CoV-2 provoca una enfermedad respiratoria denominada COVID-19, la cual puede
manifestarse como un simple resfriado o llegar a ser crénica y causar afectaciones severas en
los pulmones u otros oOrganos, incluso desencadenar la muerte (ONU, 2020a). Puede ser
transmitido de una persona infectada a otras por medio de (GOB, 2020):

i.  Gotas de saliva expulsadas al toser o estornudar.
ii. Contacto directo con una persona enferma.
iii. Contacto con una superficie u objeto infectado y posteriormente tocar boca, nariz u ojos

con la misma mano o manos.

Las principales vias de exposicién al virus son boca, nariz y ojos, por lo cual, la OMS publico

acciones para prevenir el contagio, tales como (OMS, 2020f):

i. Distanciamiento social; recomendacion de 1.5 m de distancia entre personas.
ii. Lavado periodico de manos con gel hidroalcohdlico o con agua y jabon.
iii.  Evitar tocarse boca, nariz y/u ojos.

iv.  Uso de equipo de proteccién personal (EPP), como el cubrebocas.




El 29 de enero de 2020 la OMS publicé su primer documento con consejos respecto al uso de
cubrebocas como medida de prevencién (OMS, 2020a), el cual ha sido actualizado debido a la
aparicion de nuevas variantes del virus y con el objetivo de brindar mayor proteccion a las
personas, asi como de dar solucién a la escasez de EPP suscitada por la alta demanda (OMS,
2020d).

2.2.Uso de cubrebocas

En el contexto de salud, un cubrebocas o mascarilla se define como “Pieza de tela o0 mascara
que cubre la boca y la nariz para brindar proteccion de posibles agentes patégenos o toxicos”
(FIILE, 2020), es considerado un EPP con gran capacidad de filtracion, adecuada respiracion y

resistencia a la penetracion de particulas o gotitas (UNE, 2019).

El uso de cubrebocas por parte de la poblacion se ha vuelto una practica continua de prevencion
en sitios cerrados como escuelas y centros de trabajo, asi como en lugares al aire libre donde no
es posible mantener una distancia minima de un metro entre personas (ONU, 2020b). El Centro
para el Control y la Prevencion de Enfermedades de Estados Unidos (CDC) publicé una serie de

consejos para seleccionar un cubrebocas o0 mascarilla (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Consejos para seleccionar un cubrebocas (CDC, 2021c)

Recomendable No recomendable
Tener dos 0 mas capas de tela transpirable B L
Tela que dificulte la respiracion
y lavable
Valvulas de exhalacién o conductos de ventilacién
Cobertura completa de nariz y boca gue permitan el paso de particulas que contengan
el virus

Adecuado ajuste a ambos lados de la cara  Disefios que no cubren completamente nariz y boca

y sin espacios abiertos Yy que no ajusten a ambos lados de la cara
Alambre o pieza metalica en la nariz que Respiradores que sean prioritarios para
evite el paso de aire trabajadores de la salud

La Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS), con el fin de garantizar la calidad de los
cubrebocas publicé un documento donde se establecen los lineamientos para la elaboracion

temporal de los mismos durante la emergencia sanitaria, sin restriccion especifica del material




que se debe utilizar (Minsalud, 2020). Las recomendaciones incluyen el control de los siguientes

parametros:

e Estructura adecuada para cobertura de nariz y boca.
o Eficiencia de filtracion bacteriana = 90 %.
e Respirabilidad < 60 Pa/cm?.

e Resistencia a salpicaduras.

Ademas del material filtrante, tela o polimero y derivados, durante el proceso de fabricacion de
cubrebocas son necesarios otros elementos como cintas elasticas, hilos, embalaje, y otros
materiales opcionales como cintas metalicas y/o filtros, entre otros (CICEG, 2020). Existen en el
mercado una gran variedad de cubrebocas, que pueden ser clasificados como hospitalarios y de
uso general o no hospitalarios (Minsalud, 2020). También pueden ser de un solo uso o
reutilizables, en funcion de los materiales con los que son elaborados, por ejemplo, polipropileno,
poliéster, algoddn, nailon, celulosa; de acuerdo con el nUmero de capas de estos materiales o la

mezcla de capas de ellos se determina la eficiencia de filtracion (OMS, 2020g).

Por otro lado, también existen beneficios y desventajas asociados al uso continuo de cubrebocas,

como los que se describen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Beneficios y desventajas del uso continuo de cubrebocas (OMS 2020e)

Beneficios Desventajas

) ) e Dolor de cabeza y/o dificultad al respirar,
e Reduccién de propagacion de pequefias ) )
dependiendo el tipo de cubrebocas que se porte.
gotas que puedan contener particulas
] i ) e Posible de desarrollo de dermatitis,
virales infecciosas. ) )
. ) empeoramiento de acné o lesiones cutaneas,
e Prevencién de ser infectado por SARS-

CoV-2.

cuando se ha tenido un uso prolongado.

¢ Dificultad de comunicacion.
e Contribucion social a la prevencion.
. - e Falsa sensacion de seguridad que desencadena
Posibilidad de mayor movilidad fuera de
la reduccién de llevar a cabo otras medidas
casa.
. ) preventivas en el contexto de la pandemia por
e Prevencién de la propagacion de otras
COVID-19.
enfermedades respiratorias como
) ) e Problemas de gestion de residuos, atribuibles al
influenza, apoyando a reducir la carga de
] incremento de uso de este EPP, asi como su
éstas durante la pandemia.
inadecuada disposicion final.




2.2.1. Cubrebocas de un solo uso

Los cubrebocas de un solo uso estan elaborados de diferentes materiales, nUmero de capas y
forma, lo cual determinard su eficiencia de filtracion. Este tipo de EPP no debe ser utilizado una
segunda ocasién o lavarse; de hecho, se sugiere que sean desechados cuando se encuentren
hamedos o sucios y/o dificulten la respiracion, o cuando sufran otros fallos, como la pérdida de
calidad del elastico (CDC, 2021b). En la Tabla 2.3 se mencionan algunos tipos de cubrebocas de

un solo uso y sus caracteristicas:

Tabla 2.3. Cubrebocas de un solo uso y sus caracteristicas

Cubrebocas Caracteristicas Referencia
KN95

Tiene cinco capas de polipropileno no tejido y su
eficiencia de filtracion es de al menos 98 % para CDC, 20214a; llles y
o particulas de 1 a 5 ym. No es recomendable usarlo P., 2021

en combinacién con otro tipo de cubrebocas.

N9S/FFP2 Elaborado con al menos cuatro capas de filtro, de

olipropileno, adaptador de nariz de aluminio
POIIPTOP P Y MSP, 2020; OMS,

2020g; Rodriguez
et al., 2021

bandas de goma sintética. Apto para filtracion de
aerosoles y gotas de particulas de 0.3 um, con
eficiencia de filtrado de al menos 95 %.

NIOSH N95

Recomendado para el personal de la salud.
Tricapa plisado o

quirargico Material filtrante de tres capas de polipropileno,

bandas de algodon y adaptador. Alta resistencia alos  Rodriguez et al.,

g o fluidos y garantiza 100 % de eficiencia de filtracion 2021; Teesing et al.,
'P—;—I_ para particulas de hasta 3 ym de diametro; para 2020

— L\ . ~ . . _ .

- particulas de menor tamafio disminuye su eficiencia




Cubrebocas

Sencillo

N95/FFP2 con filtro

Ninguno de los cubrebocas mencionados en la Tabla 2.3 presenta ajuste personalizado, sino que
la tendencia es de ajuste flojo; de acuerdo con la CDC no estan recomendados para publico
general (Alba, 2020), son prioritariamente para los trabajadores de la salud, pacientes con
sintomas o confirmacién de infeccidon respiratoria y personas que cuiden de pacientes

confirmados o con sintomas (MSP, 2020), excepto el caso del cubrebocas sencillo que no es

Tabla 2.3. Cubrebocas de un solo uso y sus caracteristicas

Caracteristicas

Cubrebocas trilaminado de material no tejido de
polipropileno fundido de tipo Spunbond / Melt-blown /
Spunbond (SMS, por sus siglas en inglés). Su
eficiencia de filtracion varia entre 60 y 90 %, en el

caso de filtracidon bacteriana tiene eficiencia del 90 %.

Elaborado con una capa filtrante de polipropileno,
espuma de poliuretano, un adaptador de nariz de
aluminio, bandas de goma sintética y una valvula de

polipropileno.

utilizado en el sector salud.

2.2.2. Cubrebocas reutilizables

Los cubrebocas reutilizables deben ser lavados después de cada uso con jab6n o detergente y

preferentemente con agua caliente. La OMS recomienda utilizar cubrebocas caseros de tela,

constituidos por tres capas, cada una con diferente funcién (OMS, 2020e):

i.  Capainterna de material hidrofilico o absorbente, como el algodon.

ii. Capaintermedia hidrofébica o no absorbente, que mejora la filtracion o retencion de gotas,

como el polipropileno.

Referencia

Mendoza ,2020;
Parker-Pope, 2020

Rodriguez et al.,
2021

iii.  Capa externa de material hidrofébico, como poliéster o mezcla que lo contenga.




No se aconseja utilizar valvulas de exhalacion, y se recomienda evitar el uso de cubrebocas de

una sola capa de tela o de tela delgada.

Es posible utilizar dos cubrebocas o mascarillas de tela, otra opcién es colocar primero uno
desechable y arriba uno de tela; en cualquier caso, se debe tener un ajuste adecuado de los
mismos (CDC, 2021b). El nimero de capas, €l o los materiales utilizados, asi como la estructura
del tejido, determinan la eficiencia de filtracion de particulas. En la Tabla 2.4, se muestran algunas

caracteristicas de una capa de distintos materiales.

Tabla 2.4. Caracteristicas de materiales con los que se elabora un cubrebocas reutilizable (OMS, 2020g)

Eficienciainicial de filtracién de

Material Posible fuente Estructura particulas <5 um de diametro
(%)
Polipropileno Material de interfaz Tela no tejida 6
Tejido 5
Algodon Ropa (camiseta)
De punto 21
Poliéster Tela (manta de nifio) De punto 17
Pafiuelo desechable 20
Celulosa Fusionado
Toalla de papel 10
Seda Servilleta Tejido 4
Nailon Ropa (pantalon para Tejido 23

hacer ejercicio)

Algunos datos indican que una bufanda gruesa de lana filtra solo 21 % de particulas, mientras
que un pafiuelo de algodén muestra una eficiencia del 18.2 % (Parker-Pope, 2020), con ello se
comprueba que la eficiencia de filtracion varia de acuerdo con las caracteristicas antes
mencionadas. En la Tabla 2.5 se muestran ejemplos de eficiencia de filtracion para diferentes

tipos de cubrebocas.




Tabla 2.5. Eficiencia de filtracion de cubrebocas y recomendaciones

Cubrebocas

Tela: algodén/gasa

Tela: algodén/seda (sin
espacios)

Tela: algodon/seda
(brecha)

Tela: algodon/franela

Seda natural, 4 capas

Nailon/poliéster

3M-2 capas de algodén

1 capa de tela de
camiseta: 75 % algodon-
25 % polietileno

1 capa de sdbana nueva,
100 % polietileno

1 capas de camiseta
nueva de punto: 100 %
algodon

2 capas de camiseta
nueva de punto: 100 %
algodon

3 capas de camiseta
nueva de punto: 100 %
algodon

1 capa de tejido de
polipropileno

6 capas de tejido de
edredon

1 capa de pafio de cocina

2 capas de pafo de
cocina

Eficiencia Tamafo de
(%) particula
97

94

37 <0.3um

95
86

100 < 5um

98.4 <3 um

72.5

94.8

Gotas de 25

mm

81.9

94.1

98.9

65

98
<3 um

35

84

Tiempo méaximo de uso y/o

. Referencia
recomendaciones
Lavar con agua caliente (60 °C) y
con detergente, o con agua a
temperatura ambiente y jabén o Konda
detergente, posteriormente hervir et al., 2020
por un minuto O sumergir en
solucion de cloro al 0.1 % por un
minuto y enjuagar nuevamente.
. . OMS,
Desechar si se ensucia (OMS
2020
2020d). g
Lavar después de cada uso, a
mano con agua tibia durante 5  3M, 2020
minutos.
-~ Aydin et al.,
No especifica
2020
B Teesing
No especifica
et al., 2020

Por esta variedad de materiales y sus respectivas caracteristicas, actualmente existen en el

mercado una diversidad de opciones de cubrebocas reutilizables, como las mostradas en la Tabla

2.6.




Tabla 2.6. Cubrebocas reutilizables comerciales en el mercado de México

o Costo unitario )
Cubrebocas Caracteristicas Referencia
($/MX)

Filtracién de triple capa, eficiencia de

filtracién bacteriana >97 %. Puede ser

lavado con agua caliente (60 — 80

°C), con cloro diluido al 5 % o 129.00
limpieza con alcohol. Elasticos tienda de servicio
reemplazables. Resiste mas de 20

lavadas caseras

Adquisicion en

Filtracion de triple capa de 100 %

poliéster hipoalergénico.; primera

capa: tela antiviral que inhibe

bacterias y virus en un 99.9 %,

segunda capa: tela antimicrobiana

inhibe el crecimiento y reproduccion Compra en linea,
de bacterias y tercera capa: tejido que 113.00 Amazon
repele el agua. Temperatura méxima

30 °C de lavado, es posible utilizar

productos clorados, blanqueadores y

suavizantes. Resortes ajustables.

Maximo 50 lavadas caseras

Filtracion de triple capa; primera capa

de microfibras antisépticas, segunda

capa de 100 % de poliéster y tercera Compra en linea,
capa de sarga. Lavables que cuentan 71.80 Amazon, Mercado
con una vida util de 6 meses de uso
diario sin perder su eficiencia. No
utilizar cloro

libre
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2.2.3. Presenciay efectos de los cubrebocas en el ambiente

Benson y colaboradores (2021) estimaron que durante la etapa mas critica de la pandemia a nivel
mundial eran desechados diariamente 3,378,451,702 cubrebocas, donde, el principal generador
fue China con aproximadamente 20.8 % de la generacién total. México se situ6 en la posicién
ocho, generando alrededor del 2.4 % del valor diario estimado. Este porcentaje representa el uso
por parte de cerca del 63 % de la poblacibn mexicana; aproximadamente 90 % de los mismos
terminan en rellenos sanitarios, tiraderos y en el ambiente; en el caso de los cubrebocas
desechables, este grado de desecho representa un riesgo a la salud de los trabajadores del
sistema de gestion de residuos y ambientalmente puede provocar contaminacion del agua,
emision de gases toxicos y de efecto invernadero durante su proceso de degradacion y, al
mezclarse con otros compuestos en su disposicion final, contaminacion de suelo y las respectivas

consecuencias en sectores relacionados con estos ecosistemas (Gardufio, 2020).

El manejo de los residuos de cubrebocas ha sido inadecuado durante la pandemia, por ello, se
considera como posible fuente de transmisién de SARS-CoV-2, una vez que es desechado en
los residuos se convierte de un EPP a un foco de infeccién, ya que por lo general suele
combinarse con los residuos sélidos urbanos (RSU) (Valdez y Castillo-Berthier, 2020). La
adecuada gestion de residuos es vital para evitar la creacién de estos focos infecciosos, ademas

de proteger a los trabajadores que brindan este servicio (Marenco y Ortiz, 2020).

Una mala gestion de este residuo puede provocar muerte a la fauna, ya que los cubrebocas
tienden a fragmentarse y ser confundidos con alimento, lo que conlleva un proceso largo y
doloroso de digestion o la asfixia de los animales que los ingieren (Fischer, 2021). Fernandez y
colaboradores (2021) han investigado otra forma de contaminacién ambiental por la inadecuada
gestion de residuos de cubrebocas y esto es la liberacion de ésteres organofosforados asociados
a la elaboracion de este EPP, principalmente del cubrebocas KN95 (fabricados en China), lo que

mostré un impacto ambiental negativo.

Shen y colaboradores (2021) investigaron en el medio acuatico los mecanismos de liberacion de
microfibras y microplasticos de cubrebocas desechables, donde, indicaron que después de dos
meses de exposicidon natural se volvieron fragmentos fragiles que dieron origen a estos y
concluyen con la recomendacion de utilizar cubrebocas reutilizables o la reutilizacion de
cubrebocas desechables pero desinfectados de manera adecuada. Ademds, Abbasi y

colaboradores (2020) concluyeron que el incremento del uso de cubrebocas generara una
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contaminacién descontrolada por la alta fragmentacién de este EPP, y las particulas plasticas

pueden ser portadoras de microorganismos patdgenos, asi como virus, bacterias y hongos.

De acuerdo con Liang y colaboradores (2021) la liberacion de microplasticos provenientes de los
cubrebocas, se encuentra directamente relacionada con la pérdida de masa por parte de estos,
esto ocurre de manera muy rapida y desacelera conforme pasa el tiempo, sin embargo, para el
caso de las microfibras y microplasticos transparentes su razén de liberacién incrementa

conforme pasa el tiempo.

Es importante cuantificar los impactos ambientales generados por los cubrebocas a través de un
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de toda su cadena de valor, con el fin de determinar las areas de
mejora durante alguna etapa o etapas de la vida del producto (Wei et al., 2021).

2.3.Anédlisis de Ciclo de Vida

De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-SAA-14040-IMNC-2008 se define al Analisis de Ciclo
de Vida (ACV) como “la recopilacién y evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos
ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida”, es decir, “a
través de las etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema de producto, desde la
adquisicion de materia prima o de su generaciébn a partir de recursos naturales hasta la
disposicion final” (IMNC, 2008a). Por lo tanto, puede considerarse una herramienta o metodologia
que permite analizar y cuantificar los aspectos ambientales e impactos potenciales a lo largo de
la vida de un producto, servicio o una actividad, el cual puede considerar desde el origen o
extraccion de la materia prima, la manufactura, transportacién y distribucion, uso, reutilizacion y
mantenimiento, reciclaje (si aplica) y hasta el fin de uso, disposicién final o gestion de residuos
(IS0, 2006).

Con respecto al perfil ambiental calculado con el ACV se pueden tener diversas aplicaciones,

como (Eurofins, 2021a):

¢ Identificacion, durante el disefio y desarrollo, de las oportunidades de mejora del
desempefio ambiental.

e Mejora de la gestion ambiental.

e Seleccion de indicadores de desempefio ambiental, como técnicas de medicion.

e Comparacion entre dos 0 mas productos.

e Establecimiento de prioridades durante la planificaciébn, como estrategia de mercado o

disefio de un producto.
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e Generacion de estrategias de marketing sostenible o ecoldgico.

El inicio del ACV se desarroll6 practicamente de forma simultdnea en Estados Unidos y Europa;
en 1969 se realizé el primer estudio por el Midwest Research Institute para la empresa Coca-
Cola, donde el principal objetivo era disminuir el consumo de recursos y disminuir las emisiones
al ambiente, mientras que en Europa en los afios setenta se realizaron analisis de la energia

consumida durante la fabricacion de envases (Romero, 2003).

La International Standarization Organization (ISO) en los afios 90 estandarizé una estructura
sistematizada de trabajo para realizar el ACV, con lo cual se desarrollaron las siguientes normas
(Eurofins, 2021b):

e UNE EN ISO 14040:1998 Gestion Medioambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Principios y
marco de referencia.

e UNE EN ISO 14041:1999 Gestion Medioambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Definicion
del objetivo y alcance y el analisis del inventario.

e UNE EN ISO 14042:2001 Gestion Medioambiental. Analisis del Ciclo de Vida. Evaluacion
del Impacto del Ciclo de Vida.

e UNE EN ISO 14043:2001 Gestion Medioambiental. Analisis del Ciclo de Vida.

Interpretacién del Ciclo de Vida.

En el afio 2006 se realizaron revisiones y actualizaciones a estas normas, por lo que algunas

cambiaron su estatus a obsoleto y en conjunto fueron sustituidas solo por dos:

e [SO 14040:2006 Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Principios y marco de
referencia.

e [SO 14044:2006 Gestibn Ambiental. Andlisis de Ciclo de Vida. Requisitos y directrices

En México existen las respectivas homologaciones de las normas internacionales: la NMX-SAA-
14040-IMNC-2008: Principios y marco de referencia y la NMX-SAA-14044-IMNC-2008:
Requisitos y directrices. En esta Ultima se mencionan mas a detalle las cuatro fases de estudio a
seguir durante el ACV (IMNC, 2008b), las cuales son:

e Definicion de fronteras
¢ Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

e Evaluacion de los Impactos del Ciclo de Vida (EICV)
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e Interpretacion de resultados

2.3.1. Fases del Andlisis de Ciclo de Vida

Las cuatro fases para desarrollar un estudio de ACV se muestran en la Figura 2.1, la cual indica

que puede ser un proceso iterativo:

Definicién de las fronteras

Inventario de ciclo de vida Interpretacion de resultados

|

Evaluacién de los impactos
del ciclo de vida >

A

Figura 2.1. Fases del Andlisis del Ciclo de Vida. Fuente: elaboracién propia

A continuacion, se describe cada una de las fases de acuerdo con la NMX-SAA-14044-IMNC-
2008 (IMNC, 2008b):

I. Definicién de objetivo y alcance: se busca establecer los objetivos que motivan el
desarrollo del estudio, como aplicacion y razon del estudio, publico al que se presentaran
resultados y si se considera o no la difusién a publico general. El alcance debe considerar

y describir los siguientes tres aspectos:

a) Generalidades:
e Sistema de estudio
e Funciones del sistema
¢ Unidad funcional
e Procedimiento de asignacion

e Metodologia de la EICV vy tipos de impactos
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¢ Interpretacion que se utilizara

¢ Requisitos referentes a los datos

e Suposiciones

e Juicios de valor y elementos opcionales
e Limitaciones

e Requisitos de calidad de los datos

e Tipo y formato del informe requerido

El objetivo puede ser revisado y modificado si se presentan limitaciones, resultados de
informacion adicional y/o restricciones no consideradas dentro del alcance inicial, los cuales

deben ser documentados y justificados.

b) Funciény unidad funcional: las caracteristicas de desempefio deben ser especificadas en
el alcance del ACV del sistema de estudio. Se definen como:
e Funcion: “actividad realizada dentro del sistema”
e Unidad funcional: “desempefio cuantificado de un sistema del producto para su

utilizaciébn como unidad de referencia”

La unidad funcional debe tener concordancia con el objetivo y alcance establecidos. Uno de los
principales propésitos de la unidad funcional es facilitar la referencia con la cual normalizar los

datos de entrada y salida desde un punto matematico, por lo que, debe ser medible.

Se define el flujo de referencia para cumplir con la unidad funcional establecida, por lo que, indica

la cantidad necesaria de un producto para cumplir con esta funcién.

c) Limites del sistema:
¢ Los limites del sistema establecen los procesos unitarios que se incluyen en el ACV
asi como el nivel de detalle de estos, los cuales son acordes con el objetivo; ademas,
los criterios para establecer los limites del sistema deben ser identificados y explicados.
e Los procesos unitarios deben ser descritos para definir el inicio, la recepcion de
materias primas o productos intermedios, las transformaciones y operaciones propias
y el término del proceso unitario, asi como el destino de productos intermedios o finales.
Es un procedimiento iterativo que permite identificar las entradas de los procesos

unitarios y las correspondientes salidas.
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¢ El estudio debe considerar en las entradas y salidas los criterios de corte, en los que
se especifica la cantidad de flujo de materia, energia o nivel de importancia ambiental
asociado a cada proceso unitario o sistema del producto, también es posible establecer
criterios de corte similares como el tratamiento de residuos, el cual identifica las salidas

posiblemente rastreables en el ambiente.

Toda la informacion relacionada con las entradas y salidas debe ser descrita a detalle y de
manera clara para que el analisis de inventario pueda ser duplicado por otro profesional, ademas
de efectuar un analisis de sensibilidad para tener una descripcién completa de los datos del
sistema, asi como la calidad requerida de estos.

II.  Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV): el objetivo y alcance del ACV indican el
plan inicial para desarrollar el andlisis del ICV, por lo tanto, el analisis del inventario
contempla los siguientes aspectos:

a) Generalidades: recopilacién de informacién y los procedimientos de calculo para la
cuantificacion de entradas y salidas del sistema correspondiente al producto o servicio.
Este analisis es un procedimiento iterativo, ya que, se pueden identificar requisitos nuevos
o limitaciones de acuerdo con los datos recopilados y las modificaciones necesarias (si
aplica) para cumplir con el objetivo y/o alcance.

b) Recopilacién de datos: los datos cualitativos y cuantitativos de cada proceso unitario
identificado pueden ser clasificadas en:

e Entradas de materia prima, energia, entradas auxiliares y otras entradas fisicas.
e Productos, coproductos y servicios.

¢ Vertido al agua, suelo y/o emisiones al aire.

e Otros aspectos ambientales.

c) Calculo de datos: los procedimientos de célculo deben ser documentados explicitamente,
asi como ser especificos y claros respecto a la realizacion de suposiciones. Se debera
explicar de forma clara lo siguiente:

e Validacion de datos recopilados.
¢ Relacién de datos con los procesos unitarios
e Relacion de datos con el flujo de referencia definido a partir de la unidad funcional o

ajuste de los limites del sistema.
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d) Asignacién: las entradas y salidas deben ser asignadas a los productos. Si se tienen varios

procesos alternativos de asignacion se debera realizar un analisis de sensibilidad, el cual

ilustre las consecuencias de la implementacién de los distintos escenarios.

Se debe tomar en cuenta que algunas salidas pueden ser coproductos y otros residuos,

por lo tanto, se realizara la asignacion aplicable, diferenciando entre ambos.

En resumen, el procedimiento para el Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida se puede observar

en la Figura 2.2.

Datos
adicionales o
procesos
unitarios
requeridos

Definicion de objetivo y alcance } .............

\

[ Preparacion para la recopilacion de datos ]

— Hoja de recopilacion de datos revisada Hoja de recopilacion de datos

A

|

Recopilacion de datos ]

Datos recopilados
A

Validacién de los datos ]

Datos validados
A

Relacion de los datos con los procesos unitarios |

Datos validados por proceso unitario
A

[ Relacion de los datos con la unidad funcional ]

Datos validados por unidad funcional
A

Suma de los datos ]

Inventario calculado

i

Ajuste de los limites del sistema ]

l

Inventario terminado

La asignacion
incluye
reutilizacién y
reciclado

Figura 2.2. Procedimiento para el analisis de inventario (IMNC, 2008b)

[ll.  Evaluacién de los Impactos del Ciclo de Vida (EICV): esta fase contempla los aspectos

descritos a continuacion.

a) Generalidades: en este punto se recopilan los resultados del ICV para evaluar la

significancia de los impactos ambientales potenciales, es decir, se realiza la asociacion
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de los datos del inventario con las categorias especificas de impactos ambientales, asi
como sus respectivos indicadores.
b) Elementos obligatorios, incluyendo la siguiente informacion:
e Seleccién de categorias de impacto, modelos de caracterizacion e indicadores de
categoria.
e Asignacion de resultados del ICV a las respectivas categorias de impacto, es decir, de
acuerdo con su clasificacion.

e Calculo de resultados de los indicadores de categoria (caracterizacion).

La eleccién de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion,
deberan ser justificados y en concordancia con el objetivo y alcance del estudio. Debe describir
los resultados vinculados al mecanismo ambiental y el modelo de caracterizacion del ICV de
acuerdo con el indicador de categoria, y proveer la base de los factores de caracterizacion. Se
debe indicar la relacién de los resultados del ICV con los respectivos indicadores de categoria de
impacto con los datos de flujos de materia y energia, de tal forma que se contemple lo indicado

en el diagrama de la Figura 2.3.

calculo de resultados del

indicador de

En una EICV los componentes La asignacién de resultados del ICV El

necesarios de cada categoria de

impacto son:

— lIdentificaciéon de categoria de
puntos finales.

— Definicion para cada categoria
su respectivo indicador de
categoria para cada punto final.

— Identificaciéon de los resultados
del ICV acorde con Ia
asignacién a la categoria de
impacto, considerando el
indicador de categoria elegido y
los puntos finales de categoria
dados.

— lIdentificacion del modelo y los
factores de caracterizacion.

o clasificacion con respecto a las
categorias de impacto deben
considerar que son exclusivos a una
categoria de impacto, sin embargo,
también pueden referirse a mas de
una categoria de impacto, donde es
importante realizar la distincion ente
mecanismos paralelos y
mecanismos en serie.

categoria o
caracterizacion conlleva que los
resultados del ICV pueden ser
convertidos a unidades comunes y
la suma de resultados convertidos
en una misma categoria, para la
cual se utilizan los factores de
caracterizacion para obtener a la
salida un resultado numérico del
indicador. Cada método de calculo
debe ser identificado y
documentado, sin excluir juicios de
valor y suposiciones.

Figura 2.3. Consideraciones para relacionar los resultados del ICV con indicadores de impacto (IMNC,

2008b)
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Existen elementos opcionales de la EICV, como los que se indican en la Figura 2.4.

Elementos que pueden ser Analisis de la calidad de los
utilizados, dependiendo del datos del EICV con técnicas
objetivo y alcance de estudio del especificas de acuerdo con su
ACV proposito
= Normalizacién - Analisis de gravedad
« Agrupacion » Analisis de incertidumbre
» Ponderacion » Andlisis de sensibilidad
* Analisis de calidad de los
datos

Figura 2.4. Elementos opciones de la EICV

IV. Interpretacion de resultados:

La interpretacién del estudio de ACV o de un ICV incluye diferentes elementos, asi como la

relacion entre ellos, como se puede observar en la Figura 2.5.

Marco de referencia del andlisis de ciclo de vida

Interpretacion

Definicion del ;
—— objetivoy el

alcance - Evaluacion mediante la
o » venflcag_or_\ de: ] )
Identificacion de - analisis de integridad
> auntos - andlisis de sensibilidad —
ignificativ - analisi i
significativos a:walms dle goherencla
e g i
Anélisis del o0 andisis
inventario | —>
Aplicaciones directas
- Desarrollo y mejora de
productos
- Planificacion estratétiga
Conclusiones, limitaciones y - Desarrollo de politicas
recomendaciones < publicas
Evaluacion del - otros

— impacto

Figura 2.5. Relacion entre elementos de la interpretacion y otras fases del ACV. Fuente: (IMNC,
2008b)
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Por lo tanto, los elementos correlacionados son:

Identificacién de asuntos significativos que se encuentren basados en los resultados de
las fases del ICV y de la EICV.

La verificacion que contemple los andlisis de acuerdo con su integridad, sensibilidad y
coherencia.

Conclusiones, limitaciones y recomendaciones.

Por lo que, el marco de referencia del ACV se encuentra constituido por el objetivo, el alcance y

la interpretacion de resultados, mientras que la informacion respecto al sistema de producto es

generada por los datos del ICV y/o EICV.

La interpretacion también debe contener las limitaciones identificadas durante la evaluacion, asi

como el andlisis de sensibilidad, las adecuaciones o ajustes durante el proceso, las funciones

limite del sistema y la unidad funcional. Los aspectos significativos de cada fase deben ser

identificados con base en el objetivo y alcance.

Durante la conclusién los pasos generales a seguir son:

a)
b)

c)

d)

Identificar aspectos significativos.

Evaluar la integridad, sensibilidad y coherencia de la metodologia utilizada, asi como de
los resultados.

Obtener conclusiones preliminares y verificarlas de acuerdo con el objetivo y el alcance
del estudio para determinar su coherencia, principalmente la calidad de los datos,
predeterminacion de suposiciones y valores, ademas de las posibles limitaciones de la
metodologia y el estudio.

Si las conclusiones son congruentes deben ser comunicadas, de lo contrario se debera

realizar nuevamente los pasos los pasos a), b) y/o c).

Las recomendaciones se deben basar en las conclusiones del estudio, las cuales deben estar

relacionadas con su respectiva aplicacion.

V.

Otras consideraciones
a) Alcances: durante las fases del ciclo de vida pueden determinarse diferentes alcances

del estudio (Haya 2016), por ejemplo:
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b)

De la puerta a la puerta (gate to gate): considera exclusivamente las actividades que
se desarrollan dentro de la empresa.

De la cuna a la puerta (cradle to gate): el estudio contempla desde la fase de
extraccion, transporte y acondicionamiento de materias primas hasta la produccion
dentro de la empresa.

De la puerta a la tumba (gate to grave): toma en consideracion el proceso productivo
en la empresa y contempla hasta la gestion de residuos.

De la cuna a la tumba (cradle to grave): el ACV abarca desde la extraccion y
acondicionamiento de materias primas hasta la gestion de residuos, reciclaje u otros
procesos en los que se vea involucrado el producto al finalizar su vida Util.

De la cuna a la cuna (cradle to cradle): el producto es contemplado en un ciclo de vida
completo, es decir, considera desde la extracciéon y acondicionamiento de materias
primas hasta que termina su vida Util y es posible reintroducirlo en el mismo proceso

productivo u otro.
Subetapas: durante las cuatro etapas del analisis de ciclo de vida pueden considerarse

las subetapas que se muestran en la Tabla 2.7, de acuerdo con el alcance del estudio
(IS0, 2006).

Tabla 2.7. Subetapas del ciclo de vida de un producto

Etapa Descripcién
Adquisicion de materias Actividades involucradas en la extraccion y transporte de materias
primas primas, asi como las aportaciones energéticas al ambiente.
Actividades relacionadas con la conversion de materias primas y energia
Proceso y fabricacion durante el proceso. Esta etapa contempla diversos subproductos
generados durante todo el proceso.
Distribucion y transporte Considera el traslado del producto hacia el usuario.

Uso, reutilizacion y o . ; ;
mantenimiento Utilizacién y mantenimiento del producto durante su vida (til.

Reciclaje

Este proceso es considerado cuando el producto concluy6 su funcién vy,
por lo tanto, es reciclado a través del mismo sistema de producto (ciclo
cerrado de reciclaje) o es agregado a un sistema nuevo de producto
(reciclaje abierto).
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Tabla 2.7. Subetapas del ciclo de vida de un producto
Etapa Descripcién

Este proceso comienza al concluir la vida util del producto y éste es

Gestion de los residuos : )
regresado al ambiente en forma de residuo.

c) Informe: los resultados de cada una de las cuatro fases, asi como las conclusiones
generales de la evaluacion deben ser informados de manera completa, exacta y sin
sesgo; se debe de informar los limites del sistema, el alcance, la descripcion de los
procesos unitarios, los datos, la seleccion de categoria de impacto e indicadores, asi

como las modificaciones que se hayan realizado durante la evaluacién (IMNC, 2008b).

2.3.2. Software para Andlisis de Ciclo de Vida

Existen diferentes herramientas o software que realizan los calculos para el desarrollo del ACV,
utilizando diferentes bases de datos y siguiendo una metodologia especifica. Algunos de ellos
son (Cortés, 2015): SimaPro, Eco-it,Air.e LCA, Open LCA, GaBi, TEAM y UMBERTO.

2.3.2.1. SimaPro

SimaPro es un software desarrollado originalmente por un profesor de la Universidad de Texas
en los afos 80, al que se denominé inicialmente ProMes. En 1995 llegé a México a través de un
convenio con la Universidad de Tilburg, Holanda y la oficina de la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT) de México, donde se probd6 por primera vez en la industria azucarera (Mertens,
2009). Fue disefiado para interpretar y presentar el inventario y los resultados de las evaluaciones
de impacto, asi como mostrar de manera detallada las contribuciones de cada proceso unitario,
donde realiza un enfoque de procesos y de sus respectivas entradas-salidas, mientras que en el
calculo de incertidumbre utiliza el método de Monte Carlo (Jolliet et al., 2014), de tal forma que
es posible (CADIS, 2018):

¢ Modelar y analizar ciclos de vida complejos de forma sistematica y transparente.
¢ Medir el impacto ambiental de los productos y/o servicios en todas las etapas del ciclo de
vida.

¢ |dentificar los puntos criticos en cada etapa o subetapa de todo el proceso.

Este software contiene diferentes bases de datos, mejor conocidas como bibliotecas, que pueden

ser utilizadas de forma individual o de manera simultadnea en un mismo analisis de ciclo de vida,
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siempre y cuando se mencione cual es o son los conjuntos de datos (datasets) utilizados. Estas
bibliotecas son (CADIS, 2011):

e Ecoinvent V3: contiene aproximadamente 18,000 conjuntos de datos de inventario de ciclo
de vida, los cuales cubren una amplia variedad de sectores tales como la agricultura y
ganaderia, edificaciéon y construccion, productos quimicos y plasticos, energia, silvicultura
y madera, metales, textiles, transporte, alojamiento turistico, tratamiento y reciclaje de
residuos y suministro de agua. Cada actividad tiene atribuida una ubicacién geografica,
por lo tanto, representa una produccion mundial promedio. Los métodos de evaluacion de
impacto pueden centrarse en un solo tipo de impacto o huella ambiental o incluir varias
categorias de impacto, las cuales pueden ser evaluadas con diferentes indicadores y su
respectiva unidad (Ecoinvent, 2021).

e Industry data library: esta biblioteca es conformada por 300 conjuntos de datos de la
recopilacién de asociaciones de la industria, la cual contiene procesos de Plastic Europe,
Worldstill, y ERASM, es decir, datos de industrias del plastico, tensoactivos, detergentes
y acero (SimaPro, 2018).

e Agri-footprint: es una base de datos dirigida principalmente al sector agricola y alimentario,
la informacién contenida es sobre cultivos, productos finales y productos intermedios,
compuestos para piensos, productos alimenticios, sistemas de produccién animal y
procesos de fondo como transporte, insumos auxiliares, energia, fertilizantes y pesticidas.
Se encuentra formada por aproximadamente 5,000 datos de productos y procesos (Agri-
footprint 2021).

e US Life Cycle Inventory Database: es una base de datos creada en Estados Unidos, esta
enfocado en el uso de energia y sus respectivas emisiones (NREL 2012).

e European and Danish Input/Output database: esta base de datos incluye estadisticas
econémicas y ambientales de Dinamarca, por lo tanto, se considera que cubre la parte

econdmica en su totalidad (LCA Consultans, 2020).

Cada software y cada base de datos pueden utilizar diferentes metodologias para evaluar el
impacto del ACV.

2.3.3. Metodologias para Analisis de Ciclo de Vida

Cada modelo de caracterizacion o metodologia tiene particularidades especificas para evaluar el

impacto, algunos de estos modelos se describen en la Tabla 2.8:
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Metodologia

EPS 2000

IMPACT
2002+

ReCiPe

CML 2002

EDIP 2003

Tabla 2.8. Metodologias empleadas para evaluar impactos ambientales

Descripcién

Se enfoca en la cuantificacion de dafio ambiental, sus indicadores
son expresados con un enfoque econdmico. Realiza una
evaluacion de impacto para emisiones y uso de recursos naturales

en cualquier etapa del ACV.

Para la evaluacién propone 14 categorias de impacto de punto
intermedio y cuatro categorias de impacto de dafio, donde se
vinculan los resultados del inventario de ciclo de vida con las
entradas y salidas.

Se encuentra orientada al problema y dafio ambiental de un
producto, que contempla dos grupos de impacto: 18 categorias de
puntos intermedios como cambio climatico, toxicidad, eutrofizacion
marina, disminucién de combustibles fosiles, y 3 categorias de

puntos finales: salud humana, recursos y ecosistemas.

Su objetivo es identificar las mejores practicas para los
indicadores en el punto medio. Opera siguiendo la estructura de
ISO 14040, incluye métodos recomendados para la hormalizacion,

sin embargo, no incluye métodos para la ponderacion.

Método enfocado en el disefio ambiental de productos
industriales. Proporciona factores de exposicién espacial o propios
de una regién, de las categorias de impacto relacionadas con las
emisiones no globales en punto medio del proceso. Incluye
factores para normalizar los datos, pero no para ponderar

resultados.

24

Referencia

Sphera, 2017

Sphera, 2015

Golsteijn, 2017

IES, 2010

IES, 2010




Tabla 2.8. Metodologias empleadas para evaluar impactos ambientales
Metodologia Descripcién Referencia

Método desarrollado por el Panel Internacional sobre el Cambio
Climatico. Enumera los factores de cambio climatico del IPCC con
un marco de tiempo de 20, 100 y 500 afios. Los factores de
caracterizacion del IPCC para el potencial de calentamiento global

directo de las emisiones al aire tiene las siguientes caracteristicas:

IPCC 2001 e No incluye la formacién indirecta de 6xido de nitrégeno a PRé, 2020
partir de las emisiones de nitrogeno.
e Contempla la formacién de CO: a partir de las emisiones
de CO.
e Considera la absorcion de CO:2 biogénico como un impacto

negativo.

2.3.3.1. ReCiPe

ReCiPe es una metodologia publicada en el 2008, enmarcada en el &mbito europeo. Tiene un
enfoque de calculo de puntos medios y puntos finales, donde la diferencia es la interpretacion de
los datos. Contempla 3 perspectivas diferentes, las cuales representan un conjunto de aspectos,

como el tiempo a desarrollo de tecnologia, que son (NIPHE, 2017):

e Jerarquica (H): es considerado por defecto y es un modelo de consenso, el cual incluye
exclusivamente informacion con suficientes pruebas cientificas.

¢ Individualista (I): es un modelo a corto plazo de visién optimista, el cual contempla que los
avances tecnolégicos resuelvan problemas futuros. Descarta impactos futuros y utiliza
solo informacién con base cientifica.

e |gualitaria (E): los impactos presentes y futuros son puestos al mismo nivel. Utiliza el

principio de prevencion.

Las 18 categorias de impacto que contempla esta metodologia se muestran en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Categorias de impacto en la metodologia ReCiPe

Categoria de impacto

Calentamiento global
(CG)

Agotamiento de la
capa de ozono
(ACP)

Radiacion ionizante

(Ri)

Formacion de ozono
(FO, SH)

Formacion de
particulas finas
(FPF)

Formacion de ozono
fotoquimico
(FOF, ET)

Definicion Unidad
Indicador de potencial calentamiento global por la
emision a la atmoésfera de gases de efecto invernadero.

kg CO2 eq
Impacto: salud humana, ecosistema terrestre y
ecosistema de agua dulce.
Indicador de emisiones a la atmésfera que causan la
destruccién de la capa de ozono estratosférico. kg CFC11 eq
Impacto: salud humana
Categoria de impacto correspondiente a efectos nocivos
a la salud humana, provocados por las descargas

kBqg Co-60 eq
radioactivas.
Impacto: salud humana
Indicador relacionado con la emisién de gases que
afectan la formacion de ozono fotoquimico en la capa
inferior o smog, que es catalizada por la luz solar y

kg NOx eq
relacionada con las emisiones de NOx y compuestos
organicos diferentes al metano.
Impacto: salud humana
Categoria de impacto correspondiente a los efectos
nocivos a la salud humana, asociados a material
particulado de diametro menor a 2.5 ym (PM 2.5) de kg PM2.5 eq
origen organico e inorganico.
Impacto: salud humana
Indicador relacionado con la emisién de gases que
afectan la formacion de ozono fotoquimico en la capa
inferior o smog, que es catalizada por la luz solar y
relacionada con las emisiones de NOx y compuestos Ka NO
organicos diferentes al metano. Solo se encuentran 9 e
implicadas sustancias de vida corta, por lo tanto, el
horizonte temporal no es importante.

Impacto: salud humana y ecosistema terrestre
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Tabla 2.9. Categorias de impacto en la metodologia ReCiPe

Categoria de impacto

Acidificacion terrestre
(AT)

Eutroficacion de agua
dulce

(EUAD)

Eutroficacion marina
(EUM)

Ecotoxicidad terrestre
(ECT)

Ecotoxicidad de agua
dulce
(ECAD)

Ecotoxicidad de agua
marina
(ECAM)

Toxicidad humana
cancerigena

(THC)

Toxicidad humana no
cancerigena

(THNC)

Uso de suelo
(US)

Escasez de recursos
minerales
(ERM)

Definicion
Indicador de la potencial acidificacion de suelos y agua
debido a la liberacion de gases tales como 6xidos de
nitrogeno, amoniaco y oxidos de azufre.
Impacto: ecosistema terrestre
Indicador relacionado con el incremento de nutrientes
(fésforo y nitr6geno) en los ecosistemas acuéaticos, que
puede conducir en un caso extremo a la pérdida relativa
de especies.
Impacto: ecosistemas
Impacto generado hacia los organismos terrestres por
presencia de sustancias toxicas emitidas al ambiente.
Impacto: ecosistemas terrestres
Impacto de sustancias toxicas emitidas al medio
ambiente en los organismos de agua dulce.
Impacto: ecosistemas acuaticos
Impacto en el agua de mar de sustancias toxicas
emitidas al ambiente, principalmente los efectos nocivos
a causa de metales.

Impacto: ecosistemas acuaticos

Impacto en los seres humanos a causa de la
persistencia ambiental y acumulacion en la cadena
alimentaria humana de sustancias quimicas.

Impacto: salud humana

Categoria de impacto correspondiente al uso de una
superficie de tierra por actividades tales como la
agricultura, carreteras, viviendas y mineria, que pudiera
provocar pérdidas de soporte de la cadena alimenticia o
de la biodiversidad.

Impacto: ecosistemas terrestres.

Indicador del agotamiento de los recursos naturales no
fosiles.

Impacto: ecosistema terrestre
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Unidad

kg SOz eq

kg P eq

kg N eq

kg 1,4-DCB

kg 1,4-DCB

kg 1,4-DCB

kg 1,4-DCB

kg 1,4-DCB

m?2a crop eq

kg Cu eq




Tabla 2.9. Categorias de impacto en la metodologia ReCiPe

Categoria de impacto Definicion Unidad
Escasez de recursos Indicador del agotamiento de los recursos naturales de

17 fésiles combustibles fosiles. kg aceite eq
(ERF) Impacto: ecosistema terrestre

Consumo de recursos hidricos.
Consumo de agua i
18 Impacto: salud humana, ecosistema terrestre y m3

(CA) : »
ecosistema acuético

Es posible realizar la normalizacion de los datos ya sea con los factores europeos o mundiales
(NIPHE, 2017).
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3. Antecedentes

En este capitulo se presenta la bibliografia precedente para este proyecto, tanto relacionada con

ACV de cubrebocas, como de materias primas usadas en su fabricacion.

3.1.ACV de cubrebocas

Debido a la importancia actual del uso de cubrebocas y a que es un campo nuevo de

investigacion, en la literatura se han encontrado pocos estudios de ACV enfocados en cubrebocas

de un solo uso y reutilizable, que se muestran en la Tabla 3.1.

Referencia

Rodriguez
etal., 2021

Wei et al.,
2021

Tabla 3.1. Estudios de caso de Analisis de Ciclo de Vida de cubrebocas

Metodologia

Se llevd a cabo de acuerdo con los requisitos
de la norma ISO 14040 y los calculos de
impacto con el software SimaPro, se
selecciond la base de datos Ecoinventy la
metodologia de ReCiPe como fuente de
datos secundarias. Se llevo a cabo la
comparacion de 5 diferentes tipos de
cubrebocas; impresos en 3D con filtros
intercambiables, quirdrgicos, tipo FFP2 con
valvula, FFP2 sin valvula y lavable.

Consideré dos tipos de cubrebocas, el
primero de un solo uso o desechable que
consiste en 3 capas de polipropileno (PP), la
primera y Ultima capa son del PP soplado en
fusion y la segunda capa es del PP
spunbond; el segundo fue uno reutilizable
tipo EFL de triple capa, la primera de tejido
de poliéster con revestimiento hidr6fobo, la
segunda una capa del PP soplado en fusién
y un tejido de poliéster con revestimiento
hidréfobo y una tercera capa de tejido de
poliéster. Los respectivos ACV se llevaron a
cabo desde la extraccion de materia prima
hasta la gestion de residuos utilizando la
base de datos Ecoinvent 3.6 para determinar
los factores de emision y los residuos
generados, y se consideraron 9 categorias
de impacto utilizando la metodologia ReCiPe
con perspectiva jerarquica
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Resultados

Los cubrebocas con mayor impacto
ambiental fueron los de un solo uso, es
decir, quirdrgicos, tipo FFP2 con valvula y
FFP2 sin valvula. En general el tipo FFP2
fue el menos sostenible al requerir gran
cantidad de materia prima que representa
mayor impacto en comparacién al nimero
de cubrebocas necesarios en un periodo de
tiempo. Los cubrebocas lavables fueron los
gue mostraron menor impacto ambiental,
seguidos de los 3D con filtro
intercambiable, los cuales pueden ser
mejorados al modificar su area filtrante.

El reutilizable genera menos residuos y los
impactos son 30 % menores respecto al de
un solo uso en las categorias de impacto
de cambio climético, agotamiento de
combustibles fésiles, agotamiento de
metales, ecotoxicidad del agua dulce,
ecotoxicidad marina y generaciéon de
residuos. También se observé que la mayor
cantidad de emisiones predomina durante
la adquisicidn de materia prima para la
fabricacion del cubrebocas de un solo uso y
la mayor contribucion a los residuos ocurre
durante la etapa de uso.




Se puede observar que aun es un campo amplio de investigacion, dado que en la literatura solo
se han encontrado un par de articulos especificos sobre cubrebocas de un solo uso y reutilizables,

sin embargo, algunos otros que pueden ser relacionados con esta temética son:

e van Straten y colaboradores (2021) realizaron el ACV de un cubrebocas desechable y uno
desechable esterilizado para ser utilizado nuevamente, esté Ultimo en la categoria de
cambio climético mostré menor impacto ambiental que un cubrebocas nuevo.

e Kumar y colaboradores (2021) proponen 3 escenarios diferentes para el tratamiento de
los residuos de EPP a través de su ACV, como resultados obtuvieron que la incineracién
descentralizada es la opcion mas viable en términos de ambiente y salud humana para la
eliminacion de estos productos, mientras que la opcién menos viable es la eliminacion en
vertederos, en donde se observa que todas las categorias de impacto son superiores,

excepto para el calentamiento global.

3.2.ACV de materiales con los que se elaboran cubrebocas de un solo usoy

reutilizables

En los ultimos afios el ACV se ha utilizado para evaluar los impactos ambientes de diferentes
residuos o productos plasticos, en este contexto se encuentran en la literatura diferentes casos
de estudio de productos a base de materiales como algodén, polipropileno, polietileno, entre
otros, mismos materiales que son empleados en la elaboracion de cubrebocas, como los que se

muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Casos de estudio de ACV de materiales empleados para elaborar cubrebocas, aplicados en otros productos

Material y referencias

Vasos de un solo uso:
polilactida (PLA),
polietileno (PET) y
polipropileno (PP)

(Moretti et al., 2021)

Produccion de tejidos de
mezclilla utilizando
fibras de algodon

recicladas

(Fidan, et al., 2021)

Metodologia

Se utilizaron como guia las normas I1SO
14040 y 14044 y las recomendaciones de
la guia de la Comision Europea PEFCR, la

base de datos utilizada fue Ecoinvent.

La metodologia utilizada en este estudio
fue TODIM, con la base de datos de
Ecoinvent correspondiente al software
SimaPro. Se realizaron estudios de
impacto ambiental, econdmicos y de
calidad del producto de la tela de mezclilla
producida utilizando fibra de algoddn
reciclada mecéanicamente en lugar de fibra
de algoddn virgen y aplicando una planta
de cogeneracidon durante la etapa de

produccion de la tela.

Resultados

El ACV de la cuna a la tumba tuvo como resultados que los vasos de PLA
se pueden considerar ambientalmente mejores que los de PET, no asi para
los del PP. Algunos de los resultados positivos para el PLA fueron que
presentaron mejor gestion de residuos a través del compostaje y reciclaje, y
el uso de energia renovable durante la produccion de &cido lactico. Para el
PLA la fermentacion del acido lactico y la produccion del polimero son las
principales fuentes de impactos ambientales, si estas 2 etapas pudieran
mejorarse, el PLA podria considerarse ambientalmente mejor que ambos,
actualmente, destaca el impacto de uso de recursos de combustibles fosiles
al ser el 77 %, después en la categoria de cambio climatico con el 60 % y

uso de recursos minerales 53 %.

El ACV mostré que el producto que tenia 100 % de algodén reciclado y que
utiliza la planta de generacién tiene el menor impacto ambiental. Los
mayores impactos ambientales por mejorar fueron el 98 % de uso de agua,
90 % de potencial de eutrofizacién, 74 % de potencial de acidificacion, 63 %
de demanda de energia acumulada y 54 % de potencial de calentamiento
global, para el uso de 100 % de algodon reciclado y uso de plantas de
cogeneracion. Ademas, el uso de la planta de cogeneracion generé un 4 %

de potencial de calentamiento global.
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Tabla 3.2. Casos de estudio de ACV de materiales empleados para elaborar cubrebocas, aplicados en otros productos

Material y referencias

Pafiales desechables
para bebés: costos del
ciclo de vida,
ecoeficiencia y

economia circular

(Mendoza et al., 2019)

Evaluacioén del ciclo de
vida y derecho de pago
por el reciclaje de
poliéster de desecho

(Wang et al., 2019)

Evaluacion del ciclo de

vida de pafales de tela

(Hoffmann, et al., 2020)

Comparacion del ciclo
de vida de botellas de

PET de base biolégica

Metodologia

Se realizé el ACV desde la cuna a la
tumba de un pafal desechable para bebé
elaborado con tecnologia alternativa
donde sustituyeron el pegamento utilizado
en la unién de materiales y un pafial
desechable convencional.

Se realizé con el método WTP, el cual es
utilizado en evaluacion de impacto social
con la metodologia ReCiPe. El objetivo
fue evaluar el costo que la sociedad esta
dispuesta a pagar por la compensacion

ambiental.

Se llevo a cabo con un método de cribado
a través del software OpenLCA utilizando
la base de datos de Ecoinventy la

metodologia ReCiPe en puntos finales.

Se realiz6é con base a las normas ISO
14040 y 14044, en un sistema de la cuna

a la tumba, donde se utiliz6 como guia la

Resultados

El pafial modificado mostro la disminucion de 11 % de costos ambientales y
aproximadamente 67 % en la reduccion de impactos ambientales respecto
al pafial sin modificar, lo que implicaria en la Unién Europea
aproximadamente un ahorro 192,000 toneladas de materiales y residuos,
6.7 GWh de electricidad y 184,000 toneladas de CO: eq., entre otras

caracteristicas.

Los impactos ambientales del proceso de produccion indirecto de la
industria son mayores que la produccion directa. Los procesos importantes
para mejorar sus impactos ambientales son.: el consumo de energia,
emisiones atmosféricas directas y uso de compuestos organicos, siendo las

areas sugeridas de optimizacion del proceso.

Los pafiales desechables muestran mayor impacto en la emisién de gases
de efecto invernadero, debido a su disposicién final en rellenos sanitarios.
Los pafales de tela mostraron resultados ambientales positivos, a
diferencia de los desechables, sin embargo, se debe tener cuidado en el
uso de pafales de tela, porque, los procesos que mostraron altas
contribuciones a las categorias de impacto fueron en la produccion de

jabon natural (para lavado del pafial) y la produccién de electricidad.

Las etapas que tuvieron mayor contribucion a los impactos ambientales
durante la fabricacion de ambos tipos de botellas fueron en la produccion

de &cido tereftélico purificado (PTA) y los procesos de estirado y soplado

32




Tabla 3.2. Casos de estudio de ACV de materiales empleados para elaborar cubrebocas, aplicados en otros productos

Material y referencias Metodologia Resultados
(30 % de material PEFCR y se evaluaron ocho categorias (molduras), aproximadamente 39 al 46 % y 25 al 30 %, respectivamente. El
biolégico) y de impacto a partir de datos de las bases = comportamiento de las botellas de PET con base biol6gica mostré peor
petroquimica Ecoinvent, AgriFootprint e Industry data comportamiento en la mayoria de los impactos ambientales comparadas
(Vural Gursel et al., library. con botellas de PET petroquimicas, principalmente debido a la produccion
2021) del biomaterial y uso de agua, fertilizantes, pesticidas, incremento de uso

de energia y por lo tanto, incremento de las emisiones.
Abreviaturas:

ACV: andlisis de ciclo de vida

CO2 eq.: dioxido de carbono equivalente

PEFCR: Product Environmental Footprint Category Rules (Reglas de categoria de huella ambiental del producto)
PET: polietileno

PLA: polilactida

PP: polipropileno

PTA: acido tereftalico

TODIM: Toma de Decision Interactiva Multicriterio

WTP: Willingness To Pay (Diponibilidad para pagar)
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4. Justificacion

La pandemia derivada por el virus SARS-CoV-2 ha generado una serie de medidas de proteccion
personal para evitar el contagio, por tal motivo el cubrebocas se ha vuelto parte del equipo de
proteccion personal de cada individuo. Su uso se ha incrementado en gran medida, a través de
una amplia variedad de productos en el mercado, lo cual da opciones de utilizar cubrebocas de
un solo uso o reutilizables. Se estima que en el afio 2020 se fabricaron aproximadamente 52,000
millones de cubrebocas en el mundo (AAI, 2020), esto involucra mayor explotacion de las
materias primas para su elaboracion, asi como el incremento en la generacion de residuos de

este material y todos los impactos ambientales relacionados a este producto.

Por tal motivo es importante realizar el ACV de cubrebocas de un solo uso y reutilizable en las
condiciones locales (México), para determinar los impactos ambientales y proporcionar

recomendaciones al fabricante para que contribuyan en la mitigacion de estos.
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5. Pregunta de investigacion

¢, Qué etapa e impactos potenciales al ambiente generan a lo largo de su ciclo de vida en México

un cubrebocas de un solo uso y/o uno reutilizable?

6. Hipotesis

En México la etapa de extraccidon de materia prima genera los mayores impactos al ambiente a
lo largo del ciclo de vida de los cubrebocas de un solo uso y reutilizable; durante la etapa de uso
se espera tener la mayor cantidad de generaciéon de residuos y durante la disposicion final la

mayor cantidad de emisiones a la atmésfera.

7. Objetivos

7.1.0bjetivo general
Evaluar los impactos ambientales generados a lo largo del ciclo de vida de un cubrebocas de un
solo uso y uno reutilizable.

7.2.0bjetivos particulares

e Desarrollar el ICV de ambos tipos de cubrebocas.

¢ Identificar las etapas a lo largo del ACV que presentan mayores impactos ambientales
para ambos tipos de cubrebocas.

e |dentificar los impactos ambientales mas significativos del ACV para ambos tipos de

cubrebocas.

35




8. Metodologia

El desarrollo de este estudio se llevé a cabo en el area de Tecnologias Sustentables de la
Universidad Auténoma Metropolitana unidad Azcapotzalco (UAM-A) y que no es una
comparacion de los ACV de dos cubrebocas, cabe mencionar que la informacion recopilada
corresponde a dos empresas diferentes, mismas que por motivos de confidencialidad no es
posible mencionar los nombres. Esto se realizé de acuerdo con la metodologia representada en

el diagrama de flujo de la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Informacién que

proporciona el fabricante Aplicacion de encuestas
del cubrebocas

Adquisicion de materias
primas \

Definicion de la frontera

Proceso y fabricacion

| ||

Distribucién y ) ) . I Interpretacion de
transporte Inventario de ciclo de vida resultados

y
Uso, reutilizaciéon y
mantenimiento

Evaluacion de los impactos del
ciclo de vida

Gestion de los residuos J

Figura 8.1. Diagrama de flujo de la metodologia del analisis del ciclo de vida

Se calcularon los potenciales impactos ambientales del uso de un cubrebocas desechable y uno
reutilizable, desde la cuna hasta la tumba, esta metodologia comprendioé cinco etapas generales

y cinco subetapas, que a continuacion se describen.

8.1.Aplicacion y validacion de encuesta

Se aplicé una encuesta en linea elaborada en un formulario de Google (Anexo A) y disponible en
la misma plataforma durante 7 dias, la cual fue convocada y distribuida a través de redes sociales

como WhatsApp y Facebook, con el fin de conocer cuales son los cubrebocas de un solo uso y
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reutilizables que mas se utilizan actualmente en México, ademas de proporcionar informacion de
la forma de uso, el origen (nacional o extranjero) de los cubrebocas que se utilizan, asi como la

frecuencia de lavado.

En la plataforma de SurveyMonkey se determiné que para un nivel de confianza de 95 % en un
area de estudio de la Zona Metropolitana de la CDMX y una poblacion de 20,000,000 habitantes,

se requerian un minimo 385 encuestas, cifra que se cumplié al obtener 711 respuestas.

8.2. Definicion de las fronteras

Para conocer el proceso general de elaboracién de los cubrebocas de un solo uso y los
reutilizables, se realiz6 el contacto con dos empresas que proporcionaron datos para cada tipo
de cubrebocas, por razones de confidencialidad de aqui en adelante se referira a ellas como
empresa Ay empresa B. Para el caso de la empresa A, que fabrica cubrebocas reutilizables, se
visitd la planta tres veces y en el caso de la empresa B, la cual fabrica los cubrebocas

desechables, se asistié una vez.

8.2.1. Alcance de estudio

Este analisis considera desde la etapa de adquisicién de materias primas (MP) o compra de ellas,
la transformacion, transporte a cliente, uso y hasta el fin de vida de cada tipo de cubrebocas, es
decir, de la cuna a la tumba, donde se tomd en cuenta la extraccion de los recursos para obtener

dicha MP, que se contemplan en las hojas de datos de Ecoinvent 3.7.1.

8.2.2. Unidad funcional

Se definié la unidad funcional de acuerdo con las caracteristicas de cada cubrebocas con el fin
de normalizar las entradas y salidas de cada proceso, mismas que se mencionan en los

numerales 9.2.1.1 (cubrebocas reutilizables) y 9.3.1.1 (cubrebocas de un solo uso).

8.2.3. Limites del sistema

Para establecer los limites del sistema, se determinaron los procesos unitarios incluidos a lo largo
de la cadena de valor de cada producto, desde la adquisicidbn de materia prima hasta el fin de

vida de cada tipo de cubrebocas.
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8.3. Inventario del ciclo de vida (ICV)

Se generé el inventario identificando y cuantificando todas las entradas: consumo de recursos,
energia y materiales, y las salidas como emisiones al agua, aire, suelo y generacién de residuos.
La informacién se obtuvo de forma directa en cada planta de fabricacion para ambas empresas,
y se proceso utilizando la base de datos de Ecoinvent 3.7.1 del software SimaPro 9.3.0.3, donde
se consideraron procesos mexicanos en caso de existir y resto del mundo (RoW) para aquellos
no especificos de México, en la gran mayoria de los datos, excepto donde se utilizaron las bases
Agri-fooprint 5.0, Plastics Europe 2005 y Life Cycle Assessment of North American Printing and
Writing Paper Products/2010.

Las subetapas del ICV que fueron consideras en las entradas y salidas y de acuerdo con la Figura

8.1 son:

i. Adguisicion de materias primas: se contemplaron las actividades que se encuentran
involucradas en la extraccion y transporte de las materias primas para elaborar los
cubrebocas.

ii. Procesoy fabricacion: se tomo en consideracion las actividades que se relacionan con
la transformacién de materias primas y el uso de energia a lo largo del ACV, contemplando
subproductos generados por estas actividades.

iii.  Distribuciény transporte: se tomé en cuenta el traslado de cada tipo de cubrebocas (de
un solo uso o reutilizable) hacia el usuario, definiendo las actividades mas significativas.

iv. Uso, reutilizacion y mantenimiento: fueron contempladas las actividades que se
realizan durante y al final del uso de cada cubrebocas durante su vida Uutil.

v. Gestion de los residuos: se analizaron las actividades que ocurren una vez concluida la
vida (til de cada cubrebocas (de un solo uso o reutilizable) y se realiza su disposicién final

en un relleno sanitario.

Con la finalidad de cumplir el objetivo y alcance del ACV, a continuacion, se indican los requisitos

para satisfacer la calidad de los datos:

e Tiempo: afo del que proviene el dato.

e Geografia: espacio geogréfico donde se adquiere, transporte o transforma.

e Tecnologia: se establece de acuerdo con lo reportado por la base de datos del software
SimaPro para el flujo seleccionado, donde, nivel O corresponde a artesanal, nivel 3 es

tecnologia antigua a y nivel 4 se establece para tecnologia promedio.
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e Precision: se estable buena para un dato que proviene del fabricante o de informacién en
paginas web o documentos oficiales y mala si no existe una fuente confiable.

¢ Integridad: se considera 100 % si el fabricante lo mide o 0 % si solo hace una estimacion.

e Representatividad: evaluacién cualitativa en la que se estable buena si la informacion
proviene del fabricante o mala si no existe una fuente confiable de donde se consulté la
informacion.

e Coherencia: se tiene o no si se muestra que la informacion proporcionada cumple una
metodologia o esta integrada en el proceso.

¢ Reproducibilidad: es reproducible o no si se demuestra que el dato esta integrado en la
metodologia y que otra persona pueda seguir el mismo proceso de esta misma.

e Fuente de los datos: se indica la base de datos de la que proviene el dato en el software
SimaPro.

¢ Incertidumbre: se considera baja si el dato proviene del fabricante y alta si no proviene de

una fuente oficial (articulos cientificos o paginas web oficiales).

8.4. Evaluacién de los impactos del ciclo de vida (EICV)

La evaluacién de impacto se llevd a cabo con la metodologia ReCiPe 2016 v1.1 midpoint
Hierarchist (H) version 1.05, que consta de 18 categorias de impacto: calentamiento global,
agotamiento de la capa de ozono, radiacién ionizante, formacién de ozono, formaciéon de
particulas finas, formacion de ozono fotoquimico, acidificacién terrestre, eutroficacion de agua
dulce, eutroficacion marina, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad de agua dulce, ecotoxicidad de
agua marina, toxicidad humana cancerigena, toxicidad humana no cancerigena, uso de suelo,
escasez de recursos minerales, escasez de recursos fésiles y consumo de agua (Tabla 2.9)
(Huijbregts et al., 2016), en la que se reflejan diversos problemas ambientales. A cada tipo de
cubrebocas le fueron determinadas su relacion de entradas y salidas (seleccionadas en el

inventario del ciclo de vida) consideradas con posible impacto ambiental.

Se determinaron las contribuciones globales del proceso, asi como las de cada categoria de
impacto y se realizé la normalizacién de los resultados como se indica en el numeral 4.4.3.2 de
la NMX-SAA-14044-IMNC-2008 (IMNC, 2008b) y la 1SO-14040:2006 (ISO, 2006) con el fin de

conocer las categorias de mayor impacto.

8.5. Interpretacion de resultados

39




La interpretacién de la informacion proporcionada y relacionada en el inventario, asi como la
evaluacién del ACV hicieron posible la elaboraciéon de conclusiones relacionadas con el objetivo
y el alcance definidos en el numeral 8.2. De acuerdo con las conclusiones se identificaron las
etapas del ACV con mayor impacto ambiental de cada cubrebocas y, por lo tanto, se determiné
de forma general que presenta menores o mayores potenciales impactos al ambiente, y en

general los més significativos.

8.6. Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un analisis de sensibilidad, donde se efectu6 una variacion positiva y negativa de la
entrada con mayor impacto en el ACV para evaluar el efecto en los resultados, sin cambiar
directamente otra variable del inventario, mismo que en el caso del cubrebocas reutilizable se

menciona en el numeral 9.2.3.2 y el cubrebocas de un solo uso se establece en el numeral 9.3.3.2.

8.7. Otras metodologias

Se realizé la evaluacion del ciclo de vida con las metodologias CML IA baseline e IMPACT World+

Midpoint para realizar una comparacién con los resultados obtenidos con la metodologia ReCiPe.
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9. Resultados y discusion

Este capitulo inicia con los resultados de la aplicacion de la encuesta en linea, en la que
principalmente se observd que los cubrebocas KN95 (de un solo uso) y tela de algoddn

(reutilizable) son los mas utilizados por los encuestados.

La seccién 9.2 es respecto a los cubrebocas reutilizables, en donde se menciona de las 7 etapas
del ciclo de vida cual es la de mayor impacto ambiental, asi como las principales categorias de
impacto més afectadas.

La seccion 9.3 se refiere al ACV de los cubrebocas de un solo uso, en los que se menciona de
las 6 etapas de vida, cual es la que tiene el mayor impacto ambiental y de la misma manera las

principales categorias de impacto y a qué se encuentran asociados estos resultados.

9.1. Aplicacion de encuesta

Se tuvieron 711 respuestas en 7 dias de la encuesta que se difundié por redes sociales. El 71 %
de la participacion fue del género femenino, y el 37.4 % de los que contestaron, pertenecen al
rango de edad de 18 a 30 afios, ademas el 37.6 % de los encuestados radican en la Ciudad de
México y la misma cifra para el Estado de México, el 61.3 % de los participantes mencionaron

como grado de escolaridad la licenciatura

Se encontrd que el tiempo promedio de uso de cubrebocas es de 5.7 horas + 1.04 horas y, de
acuerdo con lo indicado por la poblacién (Figura 9.1), el cubrebocas reutilizable mas usado es el
de tela.

80
70
60
50
40

68.6 %

30 223%

20
9.0%
10

0 ]

Tela de poliéster- Tela y esponja Tela de algodon
algodon

% de los encuestados que utilizan

Tipo de cubrebocas reutilizable

Figura 9.1. Tipo de tela de cubrebocas reutilizable
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El 41 % de los participantes en la encuesta indicaron lavar a diario su cubrebocas de tela y el 19
% sefialé que lo hace cada tercer dia, sin embargo, 11 personas (1.54 %) mencionaron nunca

realizar limpieza a su cubrebocas.

En el caso del cubrebocas desechable, los KN95 son los de mayor uso, como se muestra en la

Figura 9.2.
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Figura 9.2. Tipo de cubrebocas desechables usados

El 29 % de la poblacion que utiliza el KN95, refiere que lo desecha cada semana, lo que permite
inferir que lo reutilizan a pesar de no tener la caracteristica de ser reutilizable. Por otro lado, de
los que mencionan portar un tricapa plisado el 35 % menciona desecharlo diario, es decir, se

reutiliza con mayor frecuencia el KN95.

Una vez que los cubrebocas se convierten en residuo, existen diferentes alternativas para ser
desechados, que como se observa en la Figura 9.3: cortarlos antes de desecharlos es la principal
eleccion (recomendaciones del gobierno), algunos participantes de la encuesta mencionaron dos

o0 incluso tres técnicas combinadas para disponerlos.
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Figura 9.3. Diferentes formas de desechar los cubrebocas

Respecto al origen de los cubrebocas que portan, 38.4 % dijo que son hechos en México, 33.1 %
mencionaron que su cubrebocas es extranjero y el resto desconoce el origen. Debe resaltarse
que, la procedencia de un producto puede variar su impacto ambiental de ser nacional o

importado por los impactos asociados al transporte.

9.2. ACV de cubrebocas reutilizable

Se realizé en andlisis de ciclo de vida de un cubrebocas reutilizable, con el fin de conocer la etapa
del proceso gue tiene mayor contribucién a los impactos ambientales e identificar, de acuerdo

con el inventario, la categoria de impacto con mayor aporte.

9.2.1. Definicion de las fronteras y alcance

La empresa A con sede en México proporciono la informacion necesaria para la elaboracion del
ACV de un cubrebocas reutilizable. Se recopil6 la informacion del ciclo de vida, en el que se

consideran las siguientes siete etapas:

e Adquisicion de materias primas

e Produccion

e Embalaje para venta

e Transporte al centro de distribucion
e Uso

e Transporte al relleno sanitario

e Relleno sanitario

43




9.2.1.1. Unidad funcional y flujo de referencia

De acuerdo con la informacién proporcionada por la empresa y con el fin de garantizar la
eficiencia del cubrebocas reutilizable, se definié la unidad funcional como: proteger las vias

respiratorias con 95 % de eficiencia de filtracion bacteriana durante 12 horas al dia.

El flujo de referencia se estableci6 como 1 cubrebocas reutilizable para 20 dias. Se establece

esta temporalidad porque es el nimero maximo de veces que el fabricante recomienda su uso.

De acuerdo con el fabricante las caracteristicas del cubrebocas son: reutilizable, lavable,
elaborado en México de tres capas de hilos de polipropileno y termosellado con ultrasonido, con
dimensiones de 20 cm de largo x 13 cm de ancho, de 5.5426 g de peso. Ademas, es hidrofébico,

impermeable y con sujetador elastico ajustable e intercambiable (Figura 9.4).

i
|
|
|
|
|}
|
!

Figura 9.4. Cubrebocas reutilizable a) Cara externa b) Cara interna

9.2.2. Inventario del ciclo de vida (ICV)

Para el ICV del cubrebocas se recopilé la informacion para las siete etapas de acuerdo con el

diagrama de flujo de la Figura 9.5.
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Figura 9.5. Diagrama de flujo del ciclo de vida de un cubrebocas reutilizable

Para desarrollar el ICV se realizaron cuatro visitas a la planta de fabricacion, con el fin de conocer
el proceso de adquisicion de materias primas, produccion, embalaje y transporte al centro de

distribucion, tanto de manera fisica como administrativa o documental, que dan veracidad de la
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informacién. En lo correspondiente a las etapas de uso se realizé una busqueda de informacion
tedrica para complementar las recomendaciones proporcionadas por el fabricante y, finalmente,
para el transporte a relleno sanitario y disposicidén en relleno sanitario se consider6 un escenario
de fin de vida de acuerdo con la gestion de residuos de la Ciudad de México, para lo cual se
consultd la informacién publica de la Secretaria del Medio Ambiente (SEMARNAT 2020) respecto
ala ruta que lleva un residuo desde su generacién en la fuente hasta que se dispone en un relleno

sanitario.

El ciclo de vida del cubrebocas reutilizable inicia con la importacién de las materias primas de las
hilazas o hilos y los elasticos para sujetar, que son importados desde dos ciudades diferentes de
China. El principal medio de transporte a México es maritimo. Una vez que se encuentran en la
planta de fabricacién, primero se teje la tela del cubrebocas, que consiste en tres capas
entretejidas de hilos de polipropileno (hilazas). Al concluir el proceso de tejeduria la tela ingresa
al area que se encarga de colocar los quimicos a los cubrebocas, estas sustancias estan
principalmente elaboradas con fluoruro de hidrégeno, isocianato de fenilo y plata, y su objetivo es
incrementar la resistencia de la tela al desgaste por el lavado, proporcionar permeabilidad al agua
y aceite y continuar con la funcién bactericida en al menos 20 ocasiones después de ser lavado.
Concluida la aplicacién de quimicos el material pasa a un segundo tunel para el secado de la tela.
Una vez que ésta esta lista, se cortan los cubrebocas y se sellan los cuatro extremos, de acuerdo
con la informacién proporcionada mediante certificados por la empresa Ay lo que se observé en

la planta de fabricacion.

De forma independiente se corta de manera manual el elastico que se coloca en el cubrebocas y

funciona para sujetar.

La tela de los cubrebocas una vez seca se corta cada pieza y se sellado en los entremos con una
maquina de corte sbnico para posterior colocar el elastico para tener una pieza completa de este
EPP. Posteriormente se supervisa la calidad y los cubrebocas son embalados en bolsas de
celofan que contiene 5 piezas reutilizables, que es la presentacion de venta al publico. Este
producto se transporta en cajas de carton del Centro de Distribucion (CEDI) del cliente, quien se
encarga de hacer la distribucién al pais México. La descripcion y recomendaciones de uso son
impresas en una hoja de opalina que se coloca en cada paquete de 5 piezas e incluyen:
proteccion garantizada en al menos 20 lavados, se puede lavar en maquina, puede ser utilizado
detergente, los elasticos pueden ser intercambiados, recomendaciones para el uso correcto,

informacion del fabricante.
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Para la etapa de fin de vida se seleccioné el escenario en el que el CEDI también fuera el sitio de
generacién, esto ya que es la ubicacion donde se concentran todos los cubrebocas antes de ser
distribuidos a nivel nacional y de esta manera simular la ubicacion donde se encontrara el cliente,
y con ello establecer una ruta a seguir al centro de transferencia y posteriormente al relleno

sanitario, de acuerdo con la gestién de residuos de la Ciudad de México.

En la Tabla 9.1 se describe el inventario de las siete etapas de ciclo de vida del cubrebocas

reutilizable, asi como las consideraciones que se mencionan. El inventario a detalle que indica la

cantidad y flujos de cada elemento en SimaPro, puede ser consultado en el Anexo B.1.

Tabla 9.1. Descripcién simplificada del inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Adquisicion de materias primas
Hilazas

Entrada Descripcion
Hilazas Hilos de polipropileno importados.
Transporte Descripcion

Transporte en camioneta tipo Van

Se recorre una distancia de 7.4 km por via terrestre en un
vehiculo comercial ligero desde el punto de venta hasta el
puerto maritimo de Hong Kong en China.

Transporte maritimo

Se recorre una distancia de 14673.93 km en transporte
comercial maritimo, desde el puerto maritimo de Hong Kong,
China, hasta el puerto maritimo de Manzanillo, Colima,
México.

Transporte en camioneta de 3.5 Ton

Se considera que recorre una distancia de 814 km desde el
puerto de Manzanillo hasta la planta de fabricacion, en un
transporte de 3.5 a 7.5 toneladas métricas tipo EURO 3.

Eléstico

Entrada Descripcion

Hilo Material de nylon 06 texturizado.
Lycra Poliuretano 100 % flexible.
Transporte Descripcién

Transporte en camioneta tipo Van

Se recorre una distancia de 74.5 km por via terrestre en un
vehiculo comercial ligero desde el punto de venta hasta el
puerto maritimo de Ningbo, China.

Transporte maritimo

Se recorre una distancia de 13401.88 km en transporte
comercial maritimo, desde el puerto maritimo de Ningbo,
China, hasta el puerto maritimo de Manzanillo, Colima,
México.

Transporte en camioneta de 3.5 Ton

Se considera que recorre una distancia de 814 km desde el
puerto de Manzanillo hasta la planta de fabricacion, en un
transporte de 3.5 a 7.5 toneladas métricas tipo EURO 3.
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Tabla 9.1. Descripcién simplificada del inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Adquisicion de materias primas
Materia prima

Entrada de materiales

Descripcion

Hilaza

Creado como hilaza en materiales.

Elastico

Creado como hilaza en materiales, del cual el 68 % es nylon
y 32 % lycra.

Produccién o transformacion
Transformaciéon

Entrada de materiales

Descripcién

Materias primas

Creado, contempla la hilaza y el elastico.

Agua para aplicacion de quimicos

Agua para dilucién de reactivos quimicos que se aplica al
cubrebocas como mezcla antibacteriana, se utilizan 20 L de
agua para la mezcla de 28 L.

Cada cubrebocas utiliza un volumen de 3.849 ml de la mezcla.

Entrada de materiales

Descripcion

Turbiguard 30F

Sustancia anionica a base de fluorocarbonos para producir
efecto repelente al agua y aceite, que se adiciona a la mezcla
antibacteriana en un volumen de 3 L.

Turbiguard Fix H26

Incrementa las propiedades de solidez al lavado, este reactivo
se aplica en una proporcion de 10 g/kg de tela, de acuerdo
con las instrucciones del proveedor.

HeiQ Viroblock NPJO3

Agente de acabo textil para fibras, recomendado para equipo
médico como cubrebocas o batas quirlrgicas por su efecto
bactericida. Se aplica en una proporcién de 10 % del peso de
la tela.

Entrada electricidad

Descripcién

Hilado

Maquinaria con consumo energético teérico de 6 kWh/ kg
(MGM International 2015) para elaboracién de cubrebocas de
tela, donde se crean tres capas de hilos de polipropileno y se
fabrican 8 piezas cada 2.5 minutos.

Tunel de lavado

Magquinaria con consumo energético de 41 kWh, en la que se
aplica la mezcla de compuestos quimicos para cumplir con la
funcion de proteccién. Se procesan 4 m de tela por minuto.

TuUnel de secado

Maquinaria de consumo energético de 18 kWh, en la cual
ingresa el cubrebocas para el secado, posterior a la aplicacion
de quimicos en el tanel de lavado, donde, se secan 240
cubrebocas en 40 segundos.

Corte y sellado sénico

Maquinaria con consumo energético en la que se realiza el
corte de cada cubrebocas y el sellado de los extremos, una
velocidad de 40 cubrebocas/minuto.

Transporte de quimicos en camioneta
tipo van

Se considera el transporte terrestre de las sustancias
quimicas en camioneta tipo Van, desde el punto de venta a la
planta de fabricacion para aplicacion al cubrebocas, se
recorre en total una distancia de 65.7 kmy las tres sustancias
(Turbiguard 30F, Turbiguard Fix H26 y HeiQ Viroblock NPJ03)
se adquieren con el mismo proveedor.
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Tabla 9.1. Descripcién simplificada del inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Salida

Descripcién

Agua residual

Residuo como vapor de la mezcla de agua con Turbiguard
30F, Turbiguard Fix H26 y HeiQ Viroblock NPJ03, asociado a
la aplicacion de sustancias quimicas que fungen como
agentes antibacterianos en el cubrebocas.

Embalaje
Embalaje para venta

Entrada de materiales

Descripcién

Celofan

El embalaje para venta al publico consiste en un paquete de
5 cubrebocas reutilizables en una bolsa sellada de celofan
(polipropileno), de dimensiones de 30.0 cm de largo x 19.8 cm
de ancho.

Opalina

Cada bolsa de celofan con cubrebocas contiene una hoja de
opalina de dimensiones de 26.0 cm de largo x 14.9 cm de
ancho, la cual tiene impresas las recomendaciones del
fabricante, instrucciones de uso Yy caracteristicas del
contenido.

Entrada de materiales

Descripcion

Caja de cartén

Los paquetes de cubrebocas se transportan al centro de
distribucion del cliente en cajas de cartdn de dimensiones de
13.0x 16.5 x 26.5 cm, cada caja contiene 500 piezas, es decir,
100 paquetes con 5 piezas cada uno.

Playo

Cada caja para ser transportada al centro de distribucion se
cubre con 100 g de playo.

Entrada electricidad

Descripcion

Transporte de opalina

Transporte via terrestre de hoja de opalina para impresién de
informacion, desde el punto de venta a la planta de fabricacion
en camioneta tipo van, la cual recorre 13.5 km. Se realiza en
un vehiculo de transporte comercial ligero.

Transporte de celofan

Transporte terrestre de bolsas de celofan para embalaje de 5
cubrebocas para venta al publico, se recorren 28.9 km desde
el punto de venta a la planta de fabricacién. Se realiza en un
vehiculo de transporte comercial ligero.

Transporte de playo

Se considero el transporte terrestre del playo para embalaje
de cajas de carton, desde el sitio de venta a la planta de
fabricacion de cubrebocas. Se realiza en un vehiculo de
transporte comercial ligero y recorre una distancia de 28.9 km.

Sellado de bolsas

Se contabilizé el consumo energético de la maquina selladora
de bolsas de celofan o de un paquete de 5 cubrebocas, la cual
lo realiza a una velocidad de 1 paquete cada 3 segundos. Esta
magquinaria tiene un consumo de 0.110 kWh.
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Tabla 9.1. Descripcién simplificada del inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Transporte a centro de distribucion (CEDI)

Transporte para venta

Transporte

Descripcion

Transporte en camionetade 3.5 T

Se contabiliza el consumo de combustible en la distancia
recorrida desde la planta de fabricaciéon al centro de
distribucion del cliente principal., la cual es de 25.6 km en un
vehiculo tipo EURO 3 de capacidad de 3.5-7.5 toneladas
métricas.

Solo se considera esta distancia, dado que el cliente desde el
CEDI distribuye a todas sus tiendas existentes en México,
donde utiliza diferentes medios de transporte, ademas esa
informacion corresponde exclusivamente al cliente, por lo
tanto, la empresa A desconoce el proceso.

Creacién como uso
Uso del cubrebocas

Entrada

Descripcion

Agua

De acuerdo con las recomendaciones del fabricante sobre el
namero maximo de veces de lavado del cubrebocas y con la
consideracion de que se realiza en lavadora, se estimé el
consumo de 198.5 L de agua para una carga de 19 kg de ropa,
esto de acuerdo con valores teoricos que publicé la
Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO) en el
estudio relacionado con lavadoras automaticas (PROFECO
2019)

Entrada de materiales

Descripcién

Detergente

Para el calculo de la cantidad de uso de detergente se
consideré valores teéricos de consumo en un ciclo de lavado
de acuerdo con un estudio de la PROFECO (PROFECO
2018), en el que se indica que se utiliza 120 g de detergente
en polvo para 3 kg de ropa.

Electricidad

Se cuantifica el consumo energético del uso promedio de una
lavadora de acuerdo con datos de PROFECO (2019) que
sefialan un consumo energético de 203.5 Wh para una carga
de 19 kg y que en promedio el ciclo de lavado dura 102 min.

Salida

Descripcién

Agua residual

El uso de agua potable para el lavado del cubrebocas
reutilizable también se consider6 como agua residual
doméstica.

Transporte a relleno sanitario
Transporte arelleno sanitario

Entrada

Descripcién

Transporte a estacion de transferencia

Se consider6 un escenario de gestion de residuos en la
Ciudad de México, para lo que se registr6 como punto de
partida del generador el CEDI del cliente y el traslado de 4 km
a la estacion de transferencia de Iztapalapa, Ciudad de
México en un transporte de 3.5 a 7 toneladas y (SEMARNAT
2020).
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Tabla 9.1. Descripcién simplificada del inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Entrada

Descripcién

Transporte a relleno sanitario

De acuerdo con la gestidn, el siguiente punto de la ruta
posterior a la estacion de transferencia es el relleno sanitario
“El Milagro”, para lo que se estimé la distancia recorrida de
36.5 km en un transporte de 16 a 32 toneladas.

Fin de vida atil (residuo)
Relleno sanitario

Escenario de residuos

Descripcién

Relleno sanitario

Se selecciond un relleno sanitario como escenario de fin de
vida del cubrebocas reutilizable, el cual contempla 17 tipos de
materiales como residuo, los cuales son: acero, vidrio,
metales, aluminio, papel, embalaje de papel, periédicos,
pinturas, cartulina, plasticos, polietileno, tereftalato de
polietileno, polipropileno, poliestireno, poliuretano, policloruro
de vinilo y madera.

Notas:

e Se consider6 un transporte EURO 3 en los transportes terrestres de 3.5 toneladas, porque son las caracteristicas

de los automdviles que se asemejan a los que se utilizan en México, caracteristicas como indicadores del limite

méaximo permisible de emisiones y el combustible que se usa.

e Laenergia eléctrica que se utiliza proviene de fuentes mixtas, es decir energia convencional y limpia y es de alto

voltaje, de acuerdo con la Comision Federal de Electricidad (SENER 2018) y lo indicado por la empresa.

Todas las distancias se calcularon en el navegador Google Earth Pro, donde se ubicaron los

puntos de partida y llegada que corresponde en cada caso, de acuerdo con la informacion

proporcionada por la administracion de la empresa A.

Con el fin de garantizar la calidad y fiabilidad de los datos se puede observar en la Tabla 9.2 la

informacion correspondiente para cada informacion que se consider6 en el ICV.
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Etapa de

proceso

Adquisicién
de materias

primas

Produccién

Datos

Hilazas

Elastico: hilo

Elastico: lycra
Transporte maritimo de
hilazas

Transporte terrestre de
hilazas

Transporte maritimo de
elastico

Transporte terrestre de
elastico

Agua para aplicacion de
guimicos

Turbiguard 30F
Turbiguard Fix H26
HelQ Viroblock NPJO3
Electricidad
transformacion
Electricidad aplicacion
de quimicos
Electricidad corte y
sellado sénico
Transporte de entradas

Tabla 9.2. Requisitos de calidad de datos del cubrebocas reutilizable

Tiempo

2021

2021
2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021
2021
2021

2021

2021

2021
2021

Geografia

China

China
China

Internacional

México

Internacional

México

México

México

México

México

México

México

México

México
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Tecnologia

Incluye
histérico de
produccion

Nivel O

Nivel 3

Nivel O
Nivel O
Nivel O
Nivel 4

Nivel 3

Nivel 3
Nivel 3
Nivel O

Nivel 3
Nivel 3

Nivel 3
Nivel O

Precision

Buena

Buena
Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena
Buena
Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Integridad
(%)

100

100
100

100

100

100

100

100

100
100
100

100

100

100
100

Representatividad

Buena

Buena
Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena
Buena
Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Coherencia

ANEEANEANE NN AN

\

\

Reproducibilidad

\

ANEEANEANE NN AN

\

\

Fuente de los
datos

Agri-foodprint 5.0

Ecoinvent*
Ecoinvent*

Ecoinvent*
Ecoinvent*
Ecoinvent*
Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*
Ecoinvent*
Ecoinvent*

Ecoinvent*
Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Incertidumbre

Baja

Baja
Baja

Baja
Baja
Baja
Baja

Baja

Baja
Baja
Baja

Baja
Baja

Baja

Baja




Etapa de

proceso

Embalaje
para venta

Transporte
acentro de
distribucion

Uso

Datos

Agua residual

Celofan

Opalina

Caja de cartén

Playo

Transporte terrestre de
opalina

Transporte terrestre de
celofan

Transporte terrestre de
playo

Electricidad para sellado
de bolsas de celofan
Transporte terrestre
desde el punto de
fabricacion al centro de
distribucion

Consumo de agua para
lavado

Detergente

Tabla 9.2. Requisitos de calidad de datos del cubrebocas reutilizable

Tiempo

2021
2021

2021

2021

2021
2021

2021

2021

2021

2021

2019
2018

Geografia

México

México

México

México

México

México

México

México

México

México

México

México

53

Tecnologia

No aplica
Inyeccion de
moldeo
Combinacion
de
tecnologias
Combinacion
de
tecnologias
Nivel 3

Nivel O
Nivel O
Nivel O

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 3

Precision

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Integridad
(%)

100
100

100

100

100
100

100

100

100

100

100
100

Representatividad

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Coherencia

\

<« <« Reproducibilidad

Fuente de los
datos

Ecoinvent*

Plastics Europe 2005

LCANAP and WPP

LCANAP and WPP

Ecoinvent*

Ecoinvent*
Ecoinvent*
Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Incertidumbre

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja
Baja
Baja

Baja

Baja

Baja

Baja




Etapa de

proceso

Transporte
arelleno
sanitario

Escenario
de residuos

Nota:

Datos

Electricidad para
funcionamiento de
lavadora

Agua residual asociada
al lavado

Transporte terrestre
desde el centro de
distribucion a la estacion
de transferencia de
residuos

Transporte terrestre
desde la estacién de
transferencia hasta el
relleno sanitario

Fin de vida del
cubrebocas en un relleno
sanitario

Ecoinvent version 3.7.1
LCANAP and WPP: Life Cycle Assessment of North American Printing and Writing Paper Products/2010

Tabla 9.2. Requisitos de calidad de datos del cubrebocas reutilizable

\CES

o =

= g

e o

2 S

= o
2019 México
2019 México
2022 México
2022 México
2022 México
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Tecnologia

Nivel 3

No aplica

Nivel 4

Nivel 4

No aplica

Precision

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Integridad
(%)

100

100

100

100

100

Representatividad

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Coherencia

Reproducibilidad

Fuente de los
datos

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Incertidumbre

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja




9.2.3. Evaluacion e interpretacion de los impactos del ciclo de vida (EICV)

Como se menciond, la informacién del ICV fue proporcionada por la Empresa A de manera
personal y directamente en la planta de produccién, asi mismo ya se mencionaron las

suposiciones realizadas y algunas limitantes.

Una vez que se concluyd con el desarrollo del ICV se realizd el célculo de los impactos

ambientales con la metodologia ReCiPe de puntos medios (Midpoint) en version jerarquica (H).

9.2.3.1. Evaluacion de impactos ambientales con ReCiPe

Los resultados de la evaluacion con la metodologia ReCiPe se muestran en la Tabla 9.3y en la
Figura 9.6, en la que se observa la contribucion de cada una de las etapas del proceso en todo

el ciclo de vida.
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Categoria de impacto

Calentamiento global

Agotamiento de la capa
de ozono

Radiacion ionizante

Formaciéon de ozono,
salud humana

Formacion de
particulas finas

Formaciéon de ozono
fotoquimico,
Ecosistemas terrestres

Acidificacién terrestre

Eutroficacion de agua
dulce

Eutroficacién marina

Ecotoxicidad terrestre

Tabla 9.3. Evaluacion de impactos en el ciclo de vida de un cubrebocas reutilizable con base en el flujo de referencia

. Materias p . Transporte Transporte Relleno
Unidades primas Produccién Embalaje para venta a re_IIen_o Uso sanitario
sanitario

kg CO:2 eq 4.49E-02 3.08E-01 7.16E-06 5.93E-05 3.78E-05 1.96E-03 4.18E-03
% 12.49 85.77 1.99E-03 0.02 0.01 0.54 1.16

kg Ce';C]']' 3.08E-07 5.38E-07 3.70E-12 1.88E-11 1.22E-11 1.95E-09 2.68E-10
% 36.33 63.41 4.35E-04 2.21E-03 1.44E-03 0.23 0.03

kququ-BO 1.19E-04 2.51E-02 2.49E-08 4.66E-07 2.99E-07 1.51E-04 5.27E-06
% 0.47 98.92 9.79E-05 1.83E-03 1.18E-03 0.59 0.02

kg NOx eq 1.09E-04 2.22E-03 2.04E-08 3.92E-07 2.71E-07 3.74E-06 4.62E-07
% 4.65 95.14 8.75E-04 0.02 0.01 0.16 0.02

kg PM2.5 eq 4.33E-05 8.19E-04 1.23E-08 7.71E-08 5.47E-08 4.13E-06 2.31E-07
% 5.00 94.48 1.42E-03 0.01 0.01 0.48 0.03

kg NOx eq 1.13E-04 2.25E-03 2.08E-08 3.96E-07 2.73E-07 3.85E-06 4.67E-07
% 4.74 95.05 8.76E-04 0.02 0.01 0.16 0.02

kg SOz eq 1.27E-04 1.80E-03 4.16E-08 2.04E-07 1.37E-07 7.07E-06 4.77E-07
% 6.58 93.01 2.15E-03 0.01 0.01 0.37 0.02

kg P eq 1.41E-06 7.27E-04 3.16E-10 1.13E-09 7.26E-10 7.89E-07 8.34E-08
% 0.19 99.69 4.34E-05 1.55E-04 9.96E-05 0.11 0.01

kg N eq 2.62E-06 1.70E-05 6.08E-11 9.34E-11 6.13E-11 5.58E-08 4.56E-06
% 10.82 70.13 2.51E-04 3.86E-04 2.53E-04 0.23 18.82

kg 1,4-DCB 3.45E-02 1.35E+00 3.95E-06 7.58E-04 6.88E-04 1.88E-03 6.57E-05

% 2.48 97.28 2.84E-04 0.05 0.05 0.13 4.72E-03

56

Total

0.36

100
8.49E-07
100
2.54E-02
100
2.34E-03
100
8.67E-04
100
2.37E-03
100
1.93E-03
100
7.29E-04
100
2.42E-05
100

1.39

100




Categoria de impacto

Ecotoxicidad de agua
dulce

Ecotoxicidad de agua
marina

Toxicidad humana
cancerigena

Toxicidad humana no
cancerigena

Uso de suelo

Escasez de recursos
minerales

Escasez de recursos
fosiles

Consumo de agua

Tabla 9.3. Evaluacion de impactos en el ciclo de vida de un cubrebocas reutilizable con base en el flujo de referencia

Unidades “g??;r;? Produccién Embalaje ';;a:r;s\f)eonrttz T;arr;s”p;%l;)te Uso SF:]I:& r;:)o
sanitario

kg 1,4-DCB 1.42E-04 4.66E-01 1.69E-08 1.73E-07 1.39E-07 3.09E-05 2.39E-03
% 0.03 99.45 3.61E-06 3.68E-05 2.96E-05 0.01 0.51

kg 1,4-DCB 2.11E-04 7.44E-01 2.45E-08 6.21E-07 5.38E-07 4.26E-05 3.14E-03
% 0.03 99.55 3.27E-06 8.31E-05 7.20E-05 0.01 0.42

kg 1,4-DCB 7.40E-04 3.10E-02 8.76E-07 1.92E-07 1.32E-07 6.46E-05 8.51E-05
% 2.32 97.21 2.75E-03 6.02E-04 4.15E-04 0.20 0.27

kg 1,4-DCB 3.70E-03 7.87E+00 2.35E-06 1.52E-05 1.27E-05 1.10E-03 5.15E-02
% 0.05 99.29 2.96E-05 1.92E-04 1.60E-04 0.01 0.65

m?2a crop eq 5.10E-06 5.26E-03 2.43E-09 3.19E-08 2.04E-08 1.08E-05 8.01E-06
% 0.10 99.55 4.60E-05 6.03E-04 3.87E-04 0.21 0.15

kg Cu eq 3.77E-06 4.44E-02 1.90E-09 7.76E-09 4.98E-09 1.79E-06 1.09E-08

% 0.01 99.99 4.27E-06 1.75E-05 1.12E-05 4.03E-03 2.46E-05

kg aceite eq 1.33E-02 8.47E-02 2.81E-06 1.94E-05 1.24E-05 7.50E-04 1.84E-05
% 13.44 85.75 2.84E-03 0.02 0.01 0.76 0.02

m?3 4.09E-04 2.69E-03 2.34E-07 1.95E-08 1.25E-08 1.43E-05 3.22E-07
% 13.14 86.38 0.01 6.26E-04 4.01E-04 0.46 0.01
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Total

4.69E-01
100

0.75

100
3.19E-02
100
7.92E+00
100
5.28E-03
100
4.44E-02
100
9.88E-02
100
3.11E-03
100




Contribuciéon

® Materias primas ®Produccion

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

0%

FO,SH FPF FOF, EUAD EUM ECT ECAD ECAM THC THNC

ET

Categoria de impacto

Embalaje ®Transporte paraventa =Transporte arelleno sanitario mUso ®Relleno sanitario

CG: Calentamiento global

ACP: Agotamiento de la capa de ozono

RI: Radiacién ionizante

FO, SH: Formacién de ozono, salud
humana

FPF: Formacion de particulas finas

FOF, ET: Formacién de ozono
fotoquimico, Ecosistemas terrestres

AT: Acidificacion terrestre

EUAD: Eutroficacion de agua dulce

EUM: Eutroficacién marina

THC: Toxicidad humana ERF: Escasez de
cancerigena recursos fésiles
THNC: Toxicidad humana no

ECT: Ecotoxicidad terrestre . CA: Consumo de agua

cancerigena

ECAD: Ecotoxicidad de agua dulce  US: Uso de suelo

ECAM:

marina

Ecotoxicidad de agua ERM: Escasez de recursos
minerales

Figura 9.6. Caracterizacion de los impactos ambientales asociados a las etapas del ciclo de vida del cubrebocas reutilizable. Método ReCiPe
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Como se observa en los resultados, la etapa de produccién es la que tiene mayor porcentaje de
contribucion en las 18 categorias de impacto evaluadas. De acuerdo con el andlisis de todas las
etapas productivas el proceso “Drying, natural gas {GLO}| market for | Cut-off, U” (nombre en
SimaPro) y en espafiol la deshidratacion para la produccién de gas natural, esta asociado a todo
el ciclo de vida y es la actividad a la que se le atribuye la mayor contribucion, sin embargo no es
el que mas afecta en todas las etapas del ACV, por lo que para determinar en cada una los
procesos asociados que mas afectan se evaluaron con la metodologia ReCiPe las siete etapas

para determinar que:

e La deshidratacion para la produccién del gas natural (Drying, natural gas {GLO}| market
for | Cut-off, U) contribuye de manera significativa en las etapas de adquisicion de materias
primas, produccioén, transporte a CEDI, transporte a relleno sanitario y disposicion final en
relleno sanitario.

e La extraccion de gas natural (Natural gas, at extraction site/US) aporta el mayor impacto
en la etapa de embalaje.

e El gas natural a presion alta para venta al mercado (Natural gas, high pressure {RoW}|

market for | Cut-off, U) es el principal elemento de contribucion en la etapa de uso.

La deshidratacion del gas natural no es una entrada del ICV, sin embargo, se encuentra asociada
a diferentes procesos industriales en los que se utiliza el gas natural como materia prima para
transformacion, como es el caso de la produccion de combustibles para transporte maritimo y

terrestre.

El gas natural a presion alta que se usa en el mercado no se encuentra mencionado en el ICV,
pero estd asociado a la produccion de energia eléctrica consumida por las maquinarias que se

encuentran en las entradas del ICV.

En general el proceso de producciéon del gas natural y sus diferentes etapas son las que se
asocian principalmente y de forma indirecta al ciclo de vida del cubrebocas, por lo que, para

conocer mas al respecto se puede consultar el Anexo C.

La segunda etapa con mayor contribuciéon es en la que se menciona la adquisicion de materias
primas (hilazas y elastico), esto se observa en 12 de las 18 categorias de impacto, excepto en
radiacion ionizante (RI), ecotoxicidad de agua dulce (ECAD), ecotoxicidad de agua marina

(ECAM), eutroficacion marina (EUM), toxicidad humana no cancerigena (THNC) y uso de suelo
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(US). En esta etapa la adquisicion del elastico para sujetar el cubrebocas es al que se le atribuyen

estos resultados y los procesos de produccion asociados.

Se normalizaron los indicadores de la evaluacion del ciclo de vida para determinar de las 18

categorias de impacto la que tiene mayor afectacion, lo cual se observa en la Figura 9.7.

0.015
c
O
‘©
=}
=
c
o
o
o 0.01
©
%]
8
c
]
a

0.005

- R . _ - _
CG ACP RI FO, FPF FOF, AT EUAD EUM ECT ECAD ECAM THC THNC US ERM ERF CA
SH ET
Categoria de impacto

Materias primas mProduccion mEmbalaje = Transporte para venta ®mTransporte a relleno sanitario = Uso = Relleno sanitario
CG: Calentamiento global AT: Acidificacién terrestre THC: Toxicidad humana cancerigena

. . . o THNC: Toxicidad humana no
ACP: Agotamiento de la capa de ozono EUAD: Eutroficacion de agua dulce cancerigena
RI: Radiacién ionizante EUM: Eutroficacion marina US: Uso de suelo
FO, SH: Formacién de ozono, salud humana ECT: Ecotoxicidad terrestre ERM: Escasez de recursos minerales
FPF: Formacion de particulas finas ECAD: Ecotoxicidad de agua dulce ERF: Escasez de recursos fosiles

FOF, ET: Formacién de ozono fotoquimico,
Ecosistemas terrestres

ECAM: Ecotoxicidad de agua marina CA: Consumo de agua

Figura 9.7. Normalizacion de los impactos ambientales asociados a las etapas del ciclo de vida del

cubrebocas reutilizable

La ecotoxicidad de agua dulce es la categoria de impacto mas representativa asociada al uso del
cubrebocas reutilizable, la segunda con mayor contribucion es la ecotoxicidad de agua marina 'y
la tercera es la toxicidad humana cancerigena. En estas tres categorias, la produccion es la

principal etapa que contribuye a estos resultados.
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Se calculé de forma individual la etapa de produccién con metodologia ReCiPe para conocer las
contribuciones correspondientes a las entradas y salidas de esta etapa, misma que es la de mayor

impacto (Figura 9.8).
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Contribucion

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

09

RI FO,SH FPF FOF, ET AT EUAD EU CT ECAD ECAM THC THNC

=N

Categoria de impacto

m Agua potable Turbiguard 30F ® Turbiguard Fix H26  ®mHeiQ Viroblock NPJ03 m®Hilazas y eladstico ®Electricidad ® Transporte

THC: Toxicidad humana ERF: Escasez de
cancerigena recursos fosiles
THNC: Toxicidad humana no

CG: Calentamiento global FPF: Formacion de particulas finas EUM: Eutroficacion marina

FOF, ET: Formacion de ozono

ACP: Agotamiento de la capa de ozono ECT: Ecotoxicidad terrestre CA: Consumo de agua

fotoquimico, Ecosistemas terrestres cancerigena
RI: Radiacién ionizante AT: Acidificacion terrestre ECAD: Ecotoxicidad de agua dulce  US: Uso de suelo
FO, SH: Formacién de ozono, salud ECAM: Ecotoxicidad de agua ERM: Escasez de recursos

EUAD: Eutroficacion de agua dulce

humana marina minerales

Figura 9.8. Caracterizacion de los impactos ambientales asociados a la etapa de produccién del cubrebocas reutilizable
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En la etapa de produccion se observa que la principal aportacidn esta asociada al uso del reactivo
HeiQ Viroblock NPJ0O3, mismo que de acuerdo con la descripcién en el ICV, se utiliza como agente
de recubrimiento para proteccion bacteriana y que esta preparado principalmente con sales de
plata. Asociado al uso de este antibacterial es posible que influya en 81.1 % la deshidratacién del

gas natural en alguna etapa del proceso de obtencién de este reactivo.

La plata es utilizada como antibacterial por sus propiedades naturales biocidas, razon por la que
tiene uso en diferentes industrias, como en la medicina u ortodoncia, asi como en la alimenticia
para purificar el agua (Williams 2015). Sin embargo, su toxicidad al ser humano aun esta en
estudio, ya que de acuerdo con la forma de exposicion (oral, inhalacion, via sistémica o contacto)
y el tiempo podrian presentarse diferentes efectos toxicos que (del Rocio, Avila, y Arroyo 2017).
En el medio acuético se considera que tiene alta toxicidad, ya que se ha observado alta

sensibilidad en peces, crustaceos y algas (de Sales, 2019).

De acuerdo con lo mencionado, existe concordancia en el hecho de que las categorias de impacto
mas afectadas sean la ecotoxicidad de agua dulce, agua de mar y a los humanos y la asociacion

al uso del antibacterial en la etapa de produccién del cubrebocas reutilizable.
Contribucion por categoria de impacto

En la Tabla 9.4 se puede observar cual es el proceso y entrada o salida que tienen el principal
impacto en cada categoria de ReCiPe, en las que la produccién fue la de mayor contribucion en

todas.

Tabla 9.4. Contribucién en cada categoria de impacto del ACV del cubrebocas reutilizable

Categoria de impacto Etapa Proceso Ecoinvent asociado Sustancia Ecoinvent asociada
) Produccion Produccion de Nylon 6 Emisiones de CO: al aire
Calentamiento global
85.8 % 50.0 % 90.0 %
Agotamiento de la capa Produccién Produccién de Nylon 6 Emisiones de N20 al aire
de ozono 63.4 % 50.0 % 62.5 %
S Produccion Tratamiento de reS|du_os de Emisiones al aire de Rad6n-222
Radiacién ionizante molienda de uranio
98.9 % 99.3 % 99.3 %
Quema de diésel en
Formacién de ozono, Produccion generador eléctrico de 10 MW Emisiones de CO: al aire
salud humana en la produccion
95.1 % 100.0 % 90.0 %
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Tabla 9.4. Contribucién en cada categoria de impacto del ACV del cubrebocas reutilizable

Categoria de impacto

Formacion de particulas

finas

Formacion de ozono

fotoquimico, Ecosistemas

terrestres

Acidificacion terrestre

Eutroficacion de agua
dulce

Eutroficacién marina

Ecotoxicidad terrestre

Ecotoxicidad de agua
dulce

Ecotoxicidad de agua
marina

Toxicidad humana
cancerigena

Toxicidad humana no
cancerigena

Uso de suelo

Escasez de recursos
minerales

Escasez de recursos
fésiles

Etapa
Produccion
945 %
Produccion

95.05
Produccion

93.0%
Produccion
99.7 %
Produccion

70.1 %
Produccion

97.3%
Produccion
99.5 %
Produccion
99.5 %
Produccion
97.2%
Produccion
99.3 %
Produccion

99.5 %
Produccion
100.0
Produccion

85.7 %

Proceso Ecoinvent asociado

Quema de diésel en
generador eléctrico de 10 MW
en la produccion

100.0 %

Quema de diésel en
generador eléctrico de 10 MW
en la produccion

100 %
Proceso de voladura

100 %

Tratamiento de relaves
sulfurosos en la operacion de
minas de plata

100 %

Tratamiento en relleno
sanitario de escombros de la
mineria de lignito

98.9 %
Extraccion de zinc en mina

100.0 %

Tratamiento en relleno
sanitario de escombros de la
mineria de lignito
100.0 %
Tratamiento en relleno

sanitario de escombros de la
mineria de lignito

100.0 %

Tratamiento en relleno
sanitario de escombros de la
mineria de lignito

100.0 %

Tratamiento en relleno
sanitario de escombros de la
mineria de lignito

100.0 %

Tratamiento en relleno
sanitario de escombros de la
mineria de lignito

100.0 %

Extraccion y refinacion de
plata

100.0 %

Extraccion y preparacion de
hulla en mina

99.5 %
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Sustancia Ecoinvent asociada
Particulas < 2.5 ym
97.5%

Emision a la atmdsfera de NOx

95.4 %
Emision a la atmésfera de SO2

88.6 %

Emisién de fosfato al agua
99.8 %

Emision de nitrato al agua

81.8 %
Emision de cobre al aire

97.7 %

Emisién de cobre al agua
99.6 %

Emisién de cobre al agua
99.7 %

Emision al agua de cromo VI

96.9 %

Emisién de zinc al agua

99.2 %

Espacio ocupado del relleno
sanitario para el tratamiento
99.7 %

Residuo de plata asociada a la
produccién de esta

100.0 %

Uso de gas natural para el
procesamiento de la hulla

81.0%




Tabla 9.4. Contribucién en cada categoria de impacto del ACV del cubrebocas reutilizable

Categoria de impacto Etapa Proceso Ecoinvent asociado
. Produccioén primaria de zinc
Produccion
Consumo de agua para uso en plata
86.4 % 100.0 %

Sustancia Ecoinvent asociada

Uso de agua para producir
energia eléctrica a partir de
energia hidraulica

95.1 %

Los procesos asociados a la mineria que se vincula con la produccion de plata (base del HeiQ
Viroblock NPJO3) son los que tiene el mayor impacto en 12 de las 18 categorias y se destacan

como salidas las emisiones al aire o al agua de subproductos de este proceso minero.

9.2.3.2. Analisis de sensibilidad

Se realiz6 el analisis de sensibilidad del cubrebocas reutilizable, para el que se varié de la
cantidad que se utiliza de HeiQ Viroblock NPJO3, el cual se establecié en 5y 15 % respecto al
peso de la tela y considerando las recomendaciones del proveedor que establece esos valores
como minimo y maximo, actualmente se utiliza al 10 %. El HeiQ Viroblock NPJO3 es la entrada
gue tiene la mayor contribucion, por lo tanto, fue el que se selecciond para este andlisis; los

resultados se pueden observar en la Figura 9.9.
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Cambio porcentual de las categorias de impacto
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ACP -13% [N 3%
CG: Calentamiento global AT: Acidificacion terrestre THC: Toxicidad humana
cancerigena

ACP: Agotamiento de la capa de EUAD: Eutroficacion de agua dulce  THNC: Toxicidad humana no
0zono cancerigena
RI: Radiacion ionizante EUM: Eutroficaciéon marina US: Uso de suelo
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Figura 9.9. Analisis de sensibilidad de cubrebocas desechables

Las categorias que tendrian mayor variacion en el impacto son la escasez de recursos minerales,
la ecotoxicidad de agua marina, la ecotoxicidad de agua dulce y la toxicidad humana no
cancerigena, las cuales presentan en todo el ciclo de vida en promedio 50 % de diferencia mas
0 menos segun el caso de aplicacion del reactivo.




Es importante mencionar que con este analisis de sensibilidad se observé que al reducir la
cantidad de agente antibacterial se reducen los impactos ambientales sin afectar la funcién

principal del cubrebocas reutilizable.

Interpretaciéon general de resultados

La produccion de gas natural es el proceso que tiene mayor impacto en el ACV. En este contexto
particular, el proceso de extraccion y procesamiento del gas natural para ser utilizado contiene
los siguientes procesos: ubicacién de yacimiento, perforacion y extraccidén de gas, eliminacion de
petréleo y condensados, secado o deshidratacién, eliminacién de gas acido y liquidos naturales,
la eliminacién de azufre y diéxido de carbono (AMPO, 2016), transporte por gasoducto y/o
almacenamiento, distribucién y finalmente el consumo (Energia y Sociedad, 2017a). Los
principales usos o aplicaciones del gas natural durante el ciclo de vida del cubrebocas son (API,
2021):

e Generacion de electricidad

e Calefaccion

o En cogeneracion y trigeneracion

e Transporte

e Vapor para aplicacion en produccion de acero y papel

e Produccién de petroquimicos, los cuales son incorporados en plasticos, fertilizantes, fibras

sintéticas, cosméticos y medicamentos

Por estas aplicaciones del gas natural, es que se encuentra asociado de forma indirecta en las

siguientes entradas:

e Transporte de hilazas

e Produccion del poliuretano y nylon del elastico, asi como su respectivo transporte.
e Todo el proceso asociado a la adquisicion de plata.

e Transporte de los materiales para embalaje

e Transporte del producto al CEDI

e Transporte del residuo al relleno sanitario

e Consumo de energia eléctrica
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En el segundo proceso (secado o deshidratacién) de la produccion de gas natural el que tiene la
mayor contribucién en todo el ciclo de vida; cabe destacar que no se indica o forma parte del ICV,
sin embargo, esta asociado de forma indirecta a diferentes entradas. El método de deshidratacion
mas comun es por absorcion de vapor de agua con desecante Trietilenglicol (Zambrano et al.,
2019).

Otro uso asociado al impacto por el gas natural es en la producciéon de energia eléctrica. En
México la demanda principal del gas natural es para esta aplicacion, que consume el 55 % de la
cantidad total importada, sin embargo, su empleo como combustible vehicular ha incrementado
(Deloitte, 2019).

Algunas recomendaciones que se pueden mencionar son:

e Respecto a la adquisicion de materias primas, buscar proveedores o fabricantes con
ubicacién geografica mas cerca de la planta de produccién, con el fin de disminuir de forma
indirecta el uso de gas natural asociado a la producciéon combustibles utilizados para
transporte.

¢ En la etapa de uso de cubrebocas y de acuerdo con la recomendacién al consumidor, es
mejor lavar el EPP de manera manual, para eliminar el uso de energia eléctrica asociado a
la lavadora.

e En general la produccion es la principal etapa de contribucién y en esta misma es el uso
del HeiQ Viroblock NPJO3 el que presenta la mayor aportacién, por lo que se recomienda
buscar un sustituto antimicrobiano que no sea a base de plata y evaluar nuevamente el
impacto ambiental del ciclo de vida o probar la funcionalidad sin aplicar aditivos quimicos y
optar por productos biodegradables para disminuir el impacto ambiental al agua dulce y
marina (Hou et al., 2022), ademas el andlisis de sensibilidad nos indica la disminucion de
los impactos en estas categorias, lo que podria ayudar a disminuirlos. Existen en el mercado
diferentes mezclas antibacteriales como el 6xido de zinc y 6xido de cobre (Bolaina-Lorenzo
et al., 2022) o radiacion ultravioleta (Ye et al., 2022), sin embargo, se tendria que realizar
nuevamente un ACV, andlisis de sensibilidad y un estudio econémico para saber la

viabilidad de alguno de ellos.

De realizar modificaciones en el proceso del ciclo de vida, es importante recalcular los impactos

ambientales para observar los cambios en los resultados.
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9.2.3.3. Aplicacién de otras metodologias de evaluacion de impacto

Cada metodologia de evaluacién tiene sus caracteristicas y categorias de impacto especificas,
sin embargo, algunas categorias coinciden con las que evalla otra metodologia, cabe resaltar
que es poco viable hacer una comparacion entre ellas, ya que varian las unidades en las que se

miden los impactos. Se evalu6 el ACV del cubrebocas reutilizable con las metodologias CML IA

Contribucion

X

base linea (Figura 9.10) e IMPACT World+ Midpoint (Figura 9.11).
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90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
AA CcO TH OF Acid Eut

AA, CF CG A ECAD ECAM ET
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® Materias primas ®Produccién ®Embalaje © Transporte para venta ® Transporte a relleno sanitario ®Uso ® Relleno sanitario

AA: Agotamiento abidtico TH: Toxicidad humana OF: Oxidacion fotoquimica
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(combustibles fosiles)

CG: Calentamiento global (100afios) ECAM: Ecotoxicidad de agua marina  Eut: Eutroficacién
ACO: Agotamiento de la capa de 0zono ET: Ecotoxicidad terrestre

ECAD: Ecotoxicidad de agua dulce Acid: Acidificacion

Figura 9.10. Caracterizacion de los impactos ambientales asociados a la produccién del cubrebocas
reutilizable. Método CML
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Figura 9.11. Caracterizacién de los impactos ambientales asociados a la produccién del cubrebocas reutilizable. Método IMPACT World+ Midpoint
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Los resultados de ambas metodologias coinciden con los de ReCiPe, ya que, en las tres, la etapa
de produccion es la que tiene la principal contribucién en todas las categorias de impacto. La
principal contribucidon en ambos casos esta asociada a la produccion de gas natural y especifico

al secado de este, al igual que en ReCiPe.

Como se habia mencionado, no todas las categorias de impacto coinciden en las diferentes

metodologias, pero en las que, si existe similitud, es posible comparar los resultados (Tabla 9.5).

Tabla 9.5. Comparacion de resultados con diferentes metodologias

Categoria de ; i IMPACT
impacto Unidades ReCiPe CML WORLD+
Calentamiento kg CO2 eq 0.36 0.35 0.36
global
A [ I
gotamiento de la kg CFC11 eq 8.5E-07 2.0E-08 2.59E-08
capa de ozono
Acidificacion kg SO2 eq 1.9E-03 2.4E-03 -
terrestre
Ecotoxicidad kg 1,4-DCB 1.39 1.5E-03 -
terrestre
Ecotoxicidad de kg 1,4-DCB 0.47 2.98 -
agua dulce
Ecotoxm@ad de kg 1,4-DCB 0.75 3902.68 -
agua marina

Se observa que las principales diferencias existen en el calculo que realizan para ecotoxicidad
de agua mariana y de agua dulce, dado que la caracterizacién de CML es diferente y tiene mas
elementos que la contemplan, a diferencia de ReCiPe. Sin embargo, cuando se normalizan los
resultados, en ambas metodologias estas ecotoxicidades son las que resultan ser las mas
afectadas, lo que esta asociado a la produccion del cubrebocas. Asi que, aunque exista diferencia

de contribucién y por ende de resultado, coinciden en términos generales de afectacion.

Las diferencias que se observan estan asociadas principalmente a la forma de célculo de utiliza
cada una de las metodologias, ya que no existe homologacién entre ellas de como realizarlo y no
consideran la misma cantidad de sustancias en sus inventarios, por ejemplo, en el calentamiento
global la categoria CML IA solo considera 23 sustancias, a diferencia de las otras 2 metodologias

de consideran mas de 200 (Ver anexo D).
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9.2.3.4. Comparacion con la literatura

Se consulté en la bibliografia un articulo con resultados de los impactos ambientales producidos

por el uso de un cubrebocas reutilizable, mismos que se muestran en la Tabla 9.6

Tabla 9.6. Comparacion de impactos ambientales entre la bibliografia y este trabajo

Categoria de impacto

Calentamiento global

(kg CO2 eq)

Eutroficacion de agua dulce
(kg P eq)

Eutroficacién marina

(kg N eq)

Ecotoxicidad de agua dulce
(kg 1,4-DCB)

Ecotoxicidad de agua marina
(kg 1,4-DCB)

Toxicidad humana cancerigena
(kg 1,4-DCB)

Escasez de recursos fésiles
(kg aceite eq)

Consumo de agua

(m3)

Esta investigacion

0.359

7.29E-04

2.42E-05

4.69E-01

7.47E-01

3.19E-02

9.88E-02

3.11E-03

Cubrebocas Reutilizable

Wei et al., 2021 Variacion (%)
0.338 5.8
1.30E-04 82.2
9.00E-04 3619.0
2.20E-02 95.3
1.40E-02 98.1
9.80E-02 207.2
8.30E-02 16.0
1.16E-01 3629.9

Se observa que hay concordancia en sus 6rdenes de magnitud en la mayoria de las categorias.

Las diferencias observadas pueden deberse a caracteristicas como el pais en donde se

desarrollaron los estudios (México y Singapur), la adquisicién de materias primas, produccion de

energia eléctrica y combustibles, en el caso del cubrebocas reutilizable la materia prima es

poliéster y polipropileno y el de un solo uso solo polipropileno. Sin embargo, Wei y colaboradores

(2021) establecieron la unidad funcional de un cubrebocas para 31 dias, a diferencia de este

trabajo que la establece un cubrebocas en 20, si fuera de interés conocer con mayor exactitud

las diferencias y similitudes, seria importante establecer una temporalidad similar, lo que

implicaria un cambio en el flujo de referencia.
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9.3. ACV de cubrebocas de un solo uso

Se realiz6 en analisis de ciclo de vida de 20 cubrebocas reutilizables, con el fin de conocer la
etapa del proceso que tiene mayor contribucion a los impactos ambientales sefialados en la Tabla

2.9 e identificar, de acuerdo con el inventario, el elemento con mayor aporte.

9.3.1. Definicién de las fronteras y alcance.

La empresa B ubicada en México, proporciond la informacion necesaria para la elaboracion del
ACV de un cubrebocas reutilizable. Se recopild la informacién del ciclo de vida, el cual se
establece desde la adquisicion de materias primas por parte del fabricante hasta la disposiciéon
final en un relleno sanitario después de ser desechado por el consumidor. El sistema consiste en

6 etapas:

¢ Adquisicién de materias primas

e Produccion

o Embalaje para venta

e Transporte al centro de distribucion
e Transporte al relleno sanitario

e Relleno sanitario

9.3.1.1. Unidad funcional y flujo de referencia

De acuerdo con la informacion proporcionada por la empresa y con el fin de garantizar la
eficiencia del cubrebocas reutilizable, se definié la unidad funcional como: proteger las vias

respiratorias con 95 % de eficiencia de filtracion bacteriana durante 12 horas al dia, por 20 dias.

El flujo de referencia se defini6 como 20 cubrebocas desechable.

De acuerdo con el fabricante las caracteristicas son: cubrebocas plano elaborado en México,
termosellado con ultrasonido y desechable de tres capas de tela de polipropileno no tejido tipo
SMS; primera y tercera capa tipo spunbond (S) para alta eficiencia de filtracion a fluidos y segunda
capa tipo meltblown (M) para filtracién bacteriana, este cubrebocas tiene dimensiones de 17.5 cm
de largo x 9.5 cm de ancho, de 3.514 g de peso, hidrofébico, impermeable, con soporte nasal y

sujetador elastico (Figura 9.12).

73




Figura 9.12. Cubrebocas desechable. a) Cara externa b) Cara interna

9.3.2. Inventario del ciclo de vida (ICV)

Para el ICV del cubrebocas se recopild la informacion sobre las seis etapas de acuerdo con el

diagrama de flujo de la Figura 9.13.

Tela de Elastico de Hierro y Transporte
polipropileno poliéster polietileno maritimo y
terrestre

Maerias
primas

c
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‘ Transporte terrestre ’
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Transporte a
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‘ Relleno sanitario ’
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Figura 9.13. Diagrama de flujo del ciclo de vida de un cubrebocas desechable
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Para desarrollar el ICV se realizé una visita a la planta de fabricacion para conocer el proceso de
adquisicion de materias primas, produccion, embalaje y transporte al cliente, tanto de manera
fisica como la parte administrativa o documental. No se cuantificé una etapa de uso porque no se
requiere, ya que el cubrebocas es de un solo uso y desechado. Para la etapa de fin de vida se
contemplé el transporte a relleno sanitario y su disposicidn en relleno sanitario, se consideré como
escenario de gestion de residuos la Ciudad de México, para lo cual se consulté la informacién
publica de la Secretaria del Medio Ambiente (SEMARNAT 2020) respecto a la ruta que lleva un

residuo desde su generacion en la fuente hasta que se dispone en un relleno sanitario

El ciclo de vida general del cubrebocas desechable inicia con la importacion de las materias
primas hasta la planta de fabricacion; el soporte nasal se importa desde China, las telas y elastico
son importaciones nacionales desde San Luis Potosi y Nuevo Ledn, respectivamente.

En la planta de produccion, el proceso inicia en la maquina refiladora, que es aquella en la que
se coloca el rollo de tela y se va marcando el ancho de cada cubrebocas. Posteriormente pasa
ese rollo de tela marcado a la confeccionadora, maquina donde se cortan simultaneamente las
tres capas de tela, para formar la estructura general del cubrebocas, después pasa a la maquina

punteadora, en donde se sellan todos los extremos del EPP.

De forma independiente se cortan los resortes que estaran adheridos al cubrebocas, con la
finalidad de sujetar. Ya que ha pasado por punteado, al cubrebocas se le coloca cada elastico y

se sella.

Una vez que el cubrebocas esta listo, pasa a la maquina de estuchado, en donde se elabora y
sella la bolsa de embalaje de cada uno. De forma manual se realiza el embalaje de 25 cubrebocas
en una caja (la presentacion al publico) y para ser transportados al cliente se utiliza una caja

grande carton que contiene 500 piezas o0 20 cajas de cartdn con 25 piezas cada una.

La empresa B distribuye los cubrebocas de un solo uso a una lista especifica de clientes, por lo
gue se obtuvo la informacion de los 10 principales. Se calculé la distancia desde la planta de
fabricacion a cada uno de los clientes y se determiné la distancia promedio, para conformar un
escenario de transporte. Se selecciono6 al cliente méas cercano a la distancia promedio y con ello
se calcul6 la distancia, que se tomd como punto de referencia para el escenario de gestion de

residuos.

Por lo tanto, para la gestion de residuos, se seleccioné el escenario en el que la direccion del
cliente también fuera el sitio de generacion, para establecer una ruta a seguir al centro de

transferencia y posterior al relleno sanitario, de acuerdo como se lleva a cabo en la CDMX.
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En la Tabla 9.7 se describe el inventario de las seis etapas del ciclo de vida, asi como las

consideraciones necesarias. El inventario a detalle que indica la cantidad y flujos de cada

elemento en SimaPro puede ser consultado en el Anexo B.2.

Tabla 9.7. Descripcion del inventario del ciclo de vida de cubrebocas desechable

Crear como material

Tela

Entrada Descripcion

Tela Tela no tejida de polipropilenp, el cubrebocas esta elaborado
con tres capas de este material.

Transporte Descripcién

Transporte en camioneta de 3.5 Ton

Se calculé la distancia de 383 km recorridos por una
camioneta de transporte de capacidad de 3.5 a 7 toneladas,
desde el punto de venta en San Luis Potosi hasta la planta de
fabricacion.

Elastico
Entrada Descripcion
L, El 85 % del material para elaboracién de elastico de sujecion
Poliéster L
es de poliéster tubular.
5 - — —
Elastémero 15 /o’del mater_lal y que se utiliza como recubrimiento es un
elastémero, estireno.
Transporte Descripcién

Transporte en camioneta tipo Van

Se considera el transporte del elastico desde el punto de
venta en Nuevo Ledn hasta la planta de fabricacién del
cubrebocas, en una camioneta tipo Van de comercio ligero
que recorrié 905 km.

Adquisicion de materias primas
Soporte nasal

Entrada Descripcion
. El soporte nasal esta elaborado en 42 % de una pequefia
Hierro - .
varilla de hierro.
La varilla de hierro tiene un recubrimiento de polietileno, el
Polietileno cual corresponde al 58 % del peso del soporte nasal ya
terminado.
Transporte Descripcion

Transporte en camioneta tipo Van

Transporte maritimo

Transporte en camioneta de 3.5 Ton

Transporte en camioneta tipo Van

Se considera el transporte para la importacién del soporte
nasal desde China hasta la planta de fabricacién en Morelia,
Michoacan.

Transporte en camioneta tipo Van

Una camioneta tipo Van de carga ligera transporta el
material por 74.5 km desde el punto de venta hasta el Puerto
maritimo Ningbo en China

Transporte maritimo

Se recorre una distancia de 13456 km en transporte
comercial maritimo, desde el puerto maritimo de Ningbo,
China, hasta el puerto maritimo de Manzanillo, Colima,
México.
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Tabla 9.7. Descripcidn del inventario del ciclo de vida de cubrebocas desechable

Transporte

Descripcién

Transporte en camioneta de 3.5 Ton

Se considera que recorre una distancia de 1091 km desde el
puerto de Manzanillo hasta la empresa de venta del
producto, esto se realiza en un transporte de 3.5a 7.5
toneladas métricas tipo EURO 3.

Transporte en camioneta tipo Van

Una camioneta tipo Van de carga ligera transporta el
material desde el punto de venta hasta la planta de
fabricacion, recorre una distancia de 841 km.

Adquisicidon de materias primas
Materias primas

Entrada de materiales

Descripcion

Tela

Creado como tela

Soporte nasal

Creado como soporte nasal, 42 % corresponde a hierro y 58
% a polietileno.

Elastico

Creado como elastico, 85 % del material es poliéster y 15 %
es estireno.

Produccién o transformacion

Produccién

Entrada de materiales

Descripcion

Materias primas

Creado

Entrada electricidad

Descripcién

Confeccionadora de cubrebocas

La empresa B reportd6 un consumo energético de la
confeccionadora de cubrebocas de 2171.99 Wh, la cual
genera 60 piezas por minuto.

Cortadora de resorte

El consumo energético de la cortadora de resortes para
sujetar un cubrebocas es de 65 Wh, lo cual se realiza a una
velocidad de 212 piezas por minuto, para confeccionar un
cubrebocas se requieren 2 piezas, por lo tanto, por minuto se
cortan las piezas requeridas para 106 cubrebocas.

Maquina punteadora

Maquinaria de consumo energético de 780 wh, la que se
encarga de dar detalles de union y sello a las tres capas del
cubrebocas, la cual lo realiza a velocidad de 9 cubrebocas por
minuto.

Refiladora

El consumo energético de esta maquinaria es de 1524.21 Wh,
la cual esta relacionada con la parte final de la elaboracién del
cubrebocas, es decir, para tener un producto terminado, lo
cual sucede a 60 cubrebocas por minuto.

Embalaje
Embalaje para venta

Entrada de materiales

Descripcién

Celofan

Cada cubrebocas es estuchado en una bolsa de celofan de
21.4cm x 10.8 cm.

Caja de carton 25 piezas

Para venta al publico se forman paquetes de 25 piezas de
cubrebocas contenidos en una caja de cartén.
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Tabla 9.7. Descripcidn del inventario del ciclo de vida de cubrebocas desechable

Entrada de materiales

Descripcién

Caja de carton 500 piezas

Para transporte al cliente se envia una caja grande de cartén
gue contiene 20 cajas pequefias de carton con 25 cubrebocas
cada una, por lo tanto, se embalan 500 piezas.

Entrada electricidad

Descripcion

Transporte de celofan

Transporte en camioneta tipo van de carga ligera, del rollo de
celofan para el embalaje de cada cubrebocas, presentacién
en la que se vende al publico, desde el punto de venta a la
planta de fabricacion del cubrebocas, lo cual representa una
distancia de 285 km.

Entrada electricidad

Descripcién

Transporte de cajas de cartdn chica y
grande

Transporte de cajas de cartén, para embalar 25 y 500
cubrebocas, desde el punto de venta a la planta de fabricacién
en camioneta de transporte ligero, la cual recorre una
distancia de 11.9 km.

Mégquina estuchadora

Se contabiliz6 el consumo energético de 484 Wh de la
magquina que estucha un cubrebocas de un solo uso lo cual
ocurre a velocidad de 70 cubrebocas por minuto. .

Transporte a cliente
Transporte para venta

Transporte

Descripcién

Transporte en camionetade 3.5 T

El fabricante proporciond la lista de los 10 principales clientes,
se calcul6 la distancia desde el punto de fabricacién hasta la
localizacion del cliente y finalmente se calculd la distancia
promedio de estos clientes.

Se calculé el uso de combustible de una camioneta de 3.5
toneladas para transportar los cubrebocas desde la planta de
fabricacion hasta la distancia promedio calculada de 406.33
km, que se sitla en la Ciudad de México.

Uso
Uso del cubrebocas

Entrada

Descripcién

No se desarroll6 esta etapa ya que este cubrebocas es de un solo uso.

Transporte a relleno sanitario
Transporte arelleno sanitario

Entrada

Descripcién

Transporte a estacion de transferencia

Se consider6 un escenario de gestion de residuos en la
Ciudad de México, para lo que se registr6 como punto de
partida del generador el CEDI del cliente y el traslado a la
estacion de transferencia de Alvaro Obregon en un vehiculo
de 3.5 a 7 toneladas, donde se recorrié una distancia de 6.5
km (SEMARNAT, 2020).

Transporte a relleno sanitario

De acuerdo con la gestién el siguiente punto de la ruta
posterior a la estacion de transferencia es el relleno sanitario
“VIGUE”, para lo que se estimo la distancia recorrida de 70.6
km por un transporte de 16 a 32 toneladas.
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Tabla 9.7. Descripcidn del inventario del ciclo de vida de cubrebocas desechable

Fin de vida atil (residuo)
Relleno sanitario

Escenario de residuos

Descripcion

Relleno sanitario

Se selecciond un relleno sanitario como escenario de fin de
vida del cubrebocas reutilizable, el cual contempla 17 tipos de
materiales como residuo, los cuales son: acero, vidrio,
metales, aluminio, papel, embalaje de papel, periodicos,
pinturas, cartulina, plasticos, polietileno, tereftalato de
polietileno, polipropileno, poliestireno, poliuretano, policloruro
de vinilo y madera.

Notas:

e Se consider6 un transporte EURO 3 en los transportes terrestres de 3.5 toneladas, porque son las caracteristicas

de los automéviles que se asemejan a los que se utilizan en México, caracteristicas como indicadores del limite

méaximo permisible de emisiones y el combustible que se usa

e Laenergia eléctrica que se utiliza proviene de fuentes mixtas, es decir energia convencional y limpia y es de alto

voltaje, de acuerdo con la Comision Federal de Electricidad (SENER, 2018) y lo indicado por la empresa.

Todas las distancias se calcularon en el navegador de Google Earth Pro, donde se ubicaron los

puntos de partida y llegada de acuerdo con la informacién proporcionada por la administracion

de la empresa B.

Con el fin de garantizar la calidad y fiabilidad de los datos se puede observar en la Tabla 9.8 la

informacién correspondiente para cada informacién que se consideré en el ICV.
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Etapa de

proceso

Adquisicion de
materias

primas

Produccién

Datos

Tela de polipropileno
Transporte terrestre de
tela

Soporte nasal: hierro
Soporte nasal:
polietileno

Transporte terrestre de
soporte nasal
Transporte maritimo
de soporte nasal
Elastico para sujetar:
poliestireno

Elastico para sujetar:
elastomero

Transporte terrestre de
elastico para sujetar
Energia eléctrica para
confeccionar el
cubrebocas

Energia eléctrica para
cortar el elastico
Energia eléctrica para
puntear el cubrebocas
Energia eléctrica para
magquina refiladora

Tabla 9.8. Requisitos de calidad de datos del cubrebocas de un solo uso

Tiempo

2021
2021
2021
2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

Geografia

México
México
China
China

China

Internacional

México

México

México

México

México

México

México
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Tecnologia

Nivel 3
Nivel 4
Nivel 0

Nivel 3

Nivel 0

Nivel 0

Nivel 3

Nivel 3

Nivel 0

Nivel 3

Nivel 3

Nivel 3

Nivel 3

Precision

Buena
Buena
Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Integridad
(%)

100
100
100
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Representatividad

Buena
Buena
Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Buena

Coherencia

AN NN

\

<« <« <« <« Reproducibilidad

(\

Fuente de los
datos

Ecoinvent*
Ecoinvent*
Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Incertidumbre

Baja
Baja
Baja

Baja
Baja
Baja
Baja
Baja

Baja

Baja

Baja
Baja

Baja




Etapa de

proceso

Embalaje para
venta

Transporte a
cliente

Transporte a
relleno
sanitario

Tabla 9.8. Requisitos de calidad de datos del cubrebocas de un solo uso

©
S
© s c o >
o ey [@)] O © i
o @® o = = @©
Datos = 5 > Kz SO =
o o c 9 o <= ]
= & ® & z o
= = 5
[¢]
04
. . . .. Inyeccién de
Celofan: polipropileno 2021 México y Buena 100 Buena
moldeo
. . . . Combinaciéon de
Caja de cartdn chica 2021 México . Buena 100 Buena
tecnologias
. , .. Combinaciéon de
Caja de cartén grande 2021 México . Buena 100 Buena
tecnologias
Transporte terrestre de
cajas desde el punto 2021 México Nivel O Buena 100 Buena
de venta al punto de
fabricacion
Energia eléctrica para
estuchar cada 2021 México Nivel 3 Buena 100 Buena
cubrebocas
Transporte terrestre
desde el punto de 2021 México Nivel O Buena 100 Buena
fabricacion a un cliente
Transporte terrestre
desde el domicilio del
cliente a la estacion de 2022 México Nivel O Buena 100 Buena
transferencia de
residuos
Transporte terrestre
desde la estacion de 2022 México Nivel 4 Buena 100 Buena

transferencia hasta el
relleno sanitario
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Coherencia

Reproducibilidad

<\

(\

Fuente de los
datos

Plastics Europe
2005
LCANAP and
WPP
LCANAP and
WPP

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Ecoinvent*

Incertidumbre

Baja

Baja

Baja

Baja




Tabla 9.8. Requisitos de calidad de datos del cubrebocas de un solo uso

©

g i ) o
-
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Etapa de S B S 2 T IS s | = < 3 £
Datos = = %) - % - o i o S
(S o o S 5 c e S o = S
proceso ) o c g < © o = © =
= @ o 2 g 0 = = c O =
o @ a IS o 9 2 o 3
2 © ) s S

I [n'd

Fin de vida del
cubrebocas en un 2022 México No aplica Buena 100 Buena Vv v Ecoinvent* Baja
relleno sanitario

Escenario de
residuos

Nota:
Ecoinvent version 3.7.1
LCANAP and WPP: Life Cycle Assessment of North American Printing and Writing Paper Products/2010

82




9.3.3. Evaluacion e interpretacion de los impactos del ciclo de vida (EICV)

Como se menciond, la informacién del ICV fue proporcionada por la Empresa B de manera
personal y directamente en la planta de produccién. En el Inventario se mencionan las

suposiciones realizadas, asi como algunas limitantes.

9.3.3.1. Evaluacion de impactos con ReCiPe

Los resultados de la evaluacidon se muestran en la Tabla 9.9 en donde se observa en color verde
la etapa de mayor contribucién en cada categoria de impacto y en la Figura 9.14 se observa la

contribucién de cada una de las etapas del proceso en todo el ciclo de vida.
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Tabla 9.9. Evaluacion de impactos en el Ciclo de Vida de 20 cubrebocas reutilizables con base en el flujo de referencia

Categoria de impacto

Calentamiento global

Agotamiento de la capa
de ozono

Radiacién ionizante

Formacion de ozono,
salud humana

Formacion de
particulas finas

Formaciéon de ozono
fotoquimico,
Ecosistemas terrestres

Acidificacién terrestre

Eutroficacion de agua
dulce

Eutroficacién marina

Ecotoxicidad terrestre

Ecotoxicidad de agua
dulce

Unidad

kg CO2 eq
%
kg CFC11 eq
%
kBq Co-60 eq
%
kg NOx eq
%
kg PM2.5 eq
%
kg NOx eq
%
kg SOz eq
%
kg P eq
%
kg N eq
%
kg 1,4-DCB
%
kg 1,4-DCB
%

Materias
primas

3.40E-02
5.69
2.16E-07
28.73
8.28E-04
6.29
8.28E-05
5.14
4.06E-05
4.99
8.98E-05
5.38
8.92E-05
4.02
5.21E-06
7.60
6.13E-07
5.25
4.65E-02
5.92
2.05E-04
4.14

Embalaje

0.258
43.17
6.19E-08
8.24
3.10E-04
2.35
6.92E-04
42.90
3.89E-04
47.69
7.01E-04
42.05
1.28E-03
57.78
7.98E-06
11.66
9.61E-07
8.22
0.17
21.30
3.59E-04
7.23

Produccién

0.26
43.51
4.48E-07
59.59
1.17E-02
88.83
6.38E-04
39.59
3.33E-04
40.91
6.72E-04
40.29
7.31E-04
32.90
5.43E-05
79.35
5.49E-06
46.94
0.40
50.86
1.94E-03
39.05
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Transporte al
cliente

4.06E-02
6.78
2.52E-08
3.36
3.22E-04
2.44
1.93E-04
11.95
5.07E-05
6.22
1.98E-04
11.86
1.14E-04
5.13
8.50E-07
1.24
6.65E-08
0.57
0.156
19.83
6.19E-05
1.25

Transporte a
relleno
sanitario

8.90E-04
0.15
2.88E-10
0.04
7.04E-06
5.35E-02
6.40E-06
0.40
1.29E-06
0.16
6.45E-06
0.39
3.24E-06
0.15
1.71E-08
2.50E-02
1.45E-09
1.24E-02
1.64E-02
2.09
3.29E-06
0.07

Relleno
sanitario

4.18E-03
0.70
2.68E-10
0.04
5.27E-06
4.00E-02
4.62E-07
2.86E-02
2.31E-07
2.83E-02
4.67E-07
2.80E-02
4.77E-07
2.15E-02
8.34E-08
0.12
4.56E-06
39.01
6.57E-05
8.36E-03
2.39E-03
48.26

Total

0.60

100
7.51E-07
100
1.32E-02
100
1.61E-03
100
8.15E-04
100
1.67E-03
100
2.22E-03
100
6.85E-05
100
1.17E-05
100

0.79

100
4.96E-03
100




Tabla 9.9. Evaluacion de impactos en el Ciclo de Vida de 20 cubrebocas reutilizables con base en el flujo de referencia

Categoria de impacto

Ecotoxicidad de agua
marina

Toxicidad humana
cancerigena

Toxicidad humana no
cancerigena

Uso de suelo

Escasez de recursos
minerales

Escasez de recursos
fosiles

Consumo de agua

Unidad

kg 1,4-DCB
%

kg 1,4-DCB
%

kg 1,4-DCB
%

m?2a crop eq
%

kg Cu eq

%

kg aceite eq
%
m3

%

Materias
primas

3.00E-04
4.27
5.43E-04
2.80
9.47E-03
5.10
2.34E-04
16.51
5.79E-06
154
1.34E-02
4.88
3.93E-04
4.46

Embalaje

5.55E-04
7.92
1.33E-02
68.48
3.50E-02
18.86
1.96E-05
1.38
1.89E-05
5.03
1.07E-01
38.87
6.11E-03
69.36

Produccién

2.85E-03
40.64
5.14E-03
26.53
8.62E-02
46.39
1.13E-03
79.72
3.45E-04
91.81
1.41E-01
51.34
2.29E-03
26.04
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Transporte al
cliente

1.56E-04
2.23
3.37E-04
1.74
3.29E-03
1.77
2.54E-05
1.79
5.93E-06
1.58
1.32E-02
4.80
1.10E-05
0.13

Transporte a
relleno
sanitario

1.28E-05
0.18
3.13E-06
1.61E-02
3.01E-04
0.16
4.82E-07
0.03
1.17E-07
0.03
2.93E-04
0.11
2.94E-07
3.34E-03

Relleno
sanitario

3.14E-03
44.76
8.51E-05
0.44
5.15E-02
27.72
8.01E-06
0.56
1.09E-08
2.91E-03
1.84E-05
6.71E-03
3.22E-07
3.66E-03

Total

7.01E-03
100
1.94E-02
100

0.19

100
1.42E-03
100
3.76E-04
100

0.27

100
8.81E-03
100




Contribucion

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

0%

FO,SH FPF FOF,ET AT  EUAD ECAD ECAM THC THNC

Categoria de impacto

® Materias primas ~ ®Produccion ®Embalaje = ®Transporte al cliente Transporte a relleno sanitario ~ ® Relleno sanitario
] . ] - . . ) - . THC: Toxicidad humana ERF: Escasez de
CG: Calentamiento global FPF: Formacion de particulas finas EUM: Eutroficacion marina cancerigena recursos fosiles

FOF, ET: Formacién de ozono THNC: Toxicidad humana no

ACP: Agotamiento de la capa de ozono ECT: Ecotoxicidad terrestre CA: Consumo de agua

fotoquimico, Ecosistemas terrestres cancerigena
RI: Radiacién ionizante AT: Acidificacion terrestre ECAD: Ecotoxicidad de agua dulce  US: Uso de suelo
FO, SH: Formacién de ozono, salud ECAM: Ecotoxicidad de agua ERM: Escasez de recursos

EUAD: Eutroficacion de agua dulce

humana marina minerales

Figura 9.14. Caracterizacién de los impactos ambientales asociados a las etapas del ciclo de vida del cubrebocas desechable




De acuerdo con los resultados, la etapa de produccion es la que tiene el mayor porcentaje de
contribucién en 10 de 18 categorias de impacto: calentamiento global (CG), agotamiento de la
capa de ozono (ACP), radiacién ionizante (RI), eutroficacion de agua dulce (EUAD), eutroficacion
marina (EUM), ecotoxicidad terrestre (ECT), toxicidad humana no cancerigena (THNC), uso de
suelo (US), escasez de recursos minerales (ERM) y escasez de recursos fésiles (ERF). Por otro
lad, la etapa de embalaje presenta la segunda mayor contribucién y sobresale en el 33.3 % de
las categorias, las cuales son formacion de ozono, salud humana (FO, SH), formacion de
particulas finas (FPF), ecosistemas terrestres (FOF, ET), acidificacion terrestre (AT), toxicidad

humana cancerigena (THC) y consumo de agua (CA).

De acuerdo con el andlisis de contribucién y lo que indica SimaPro “Natural gas, at extraction
site/US” la extraccion del gas natural es el principal elemento que aporta negativamente al ciclo
de vida, sin embargo, este se atribuye en mayor proporcién a la etapa de embalaje, pero en las
etapas de materias primas, transporte al cliente, transporte al relleno sanitario y relleno sanitario
al igual que en el caso del cubrebocas reutilizable el “Drying, natural gas {GLO}| market for | Cut-
off, U”, secado en la produccién del gas natural es el principal contribuyente. En la etapa de
produccién el gas natural a presidén alta para venta o al mercado (Natural gas, high pressure

{RoW}| marque for | Cut-off, U) es el principal elemento de contribucion.

En general el proceso de produccion del gas natural y sus diferentes etapas son las que se
asocian principalmente y de forma indirecta al ciclo de vida del cubrebocas, por lo que, para

conocer mas al respecto consultar el Anexo C.

Se normaliz6 la evaluacion de ciclo de vida para la categoria de impacto que tiene mayor

afectacion, lo cual se observa en la Figura 9.15.
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0.002

0.0016

0.0012

Puntos de contribucion

0.0008

0.0004

ol__l-!-l -!!-_ -

CG ACP RI FO, FPF FOF, AT EUAD EUM ECT ECAD ECAM THC THNC ERF CA
SH ET

Categorias de impacto

® Materias primas m Embalaje mProduccién = Transporte al cliente m Transporte a relleno sanitario ® Relleno sanitario

CG: Calentamiento global AT: Acidificacion terrestre THC: Toxicidad humana cancerigena
THNC: Toxicidad humana no

ACP: Agotamiento de la capa de ozono EUAD: Eutroficacion de agua dulce cancerigena

RI: Radiacioén ionizante EUM: Eutroficacion marina US: Uso de suelo

El?mjr?a Formacion de ozono, salud ECT: Ecotoxicidad terrestre ERM: Escasez de recursos minerales
FPF: Formacion de particulas finas ECAD: Ecotoxicidad de agua dulce ERF: Escasez de recursos fésiles
FOF, ET: Formacion de ozono ECAM: Ecotoxicidad de agua marina CA: Consumo de agua

fotoquimico, Ecosistemas terrestres

Figura 9.15. Normalizacion de los impactos ambientales asociados a las etapas del ciclo de vida del

cubrebocas de un solo uso

La toxicidad humana cancerigena es la principal categoria de impacto afectada y el 68 % esta
asociada a la etapa de embalaje del cubrebocas desechable, la segunda categoria mas
impactada es la escasez de recursos fésiles y en ella el 51 % de la contribucion se asocia a la

etapa de produccion. La ecotoxicidad de agua es la tercera categoria con mayor impacto

> w | C




negativo, vinculado al fin de vida de los cubrebocas desechables en un relleno sanitario y el
espacio que este ocupa. Estas toxicidades se asocian principalmente a las emisiones al aire,
agua y suelo asociadas a la mezcla de residuos presentes en el relleno sanitario, tales como

plasticos, papel, metales pesados, fluor, nitratos, entre otros.

Se realiz6 la evaluacion individual de la etapa de produccion con metodologia ReCiPe para
conocer qué elemento del inventario tiene la mayor contribucion, los resultados se pueden

observar en la Figura 9.16.
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Categoria de impacto
® Materias primas W Consumo energético
CG: Calentamiento global FPF: Formacion de particulas finas EUM: Eutroficacién marina THC: TOX'C'dad humana ERF: Esca}s_ez de
cancerigena recursos fésiles
ACP: Agotamiento de la capa de ozono FOF, ETE Formac[on de ozono ECT: Ecotoxicidad terrestre THNC:,TOX'C'dad humana no CA: Consumo de agua
fotoquimico, Ecosistemas terrestres cancerigena

RI: Radiacién ionizante AT: Acidificacion terrestre ECAD: Ecotoxicidad de agua dulce  US: Uso de suelo
FO, SH: Formacién de ozono, salud . o ECAM: Ecotoxicidad de agua ERM: Escasez de recursos
humana EUAD: Eutroficacion de agua dulce marina minerales

Figura 9.16. Caracterizacion de los impactos ambientales asociados a la etapa de produccién de cubrebocas desechables

90




La etapa de produccién es la que tiene la mayor contribucion en el 55.6 % de las categorias de
impacto de todo el ciclo de vida y de acuerdo con la Figura 9.16, las materias primas y los
procesos asociados a la extraccion de materiales y transporte son lo que tienen la principal
contribucién en esta etapa, misma que se asocia a la extraccion de gas natural, a pesar de no

ser mencionado en el ICV, sin embargo, es vinculado a la produccion del carton.

Contribucion por categoria de impacto

En la Tabla 9.10 se puede observar el proceso y entrada o salida que tiene el principal impacto

en cada categoria.

Tabla 9.10. Contribucién a cada categoria del ACV del cubrebocas de un solo uso

Categoria de impacto Etapa Proceso Ecoinvent asociado  Sustancia Ecoinvent asociada
L, o . . Emisiones de COz a la
Produccion Produccioén de polipropileno .
Calentamiento global atmosfera
43.5% 97.0 % 54.9 %
Agotamiento de la capa Produccion Produccion de acido adipico Emisiones de N20 al aire
de ozono 59.6 % 64.8 % 61.0 %
o Tratamiento de residuos de . . .
Produccién : - Emisiones al aire de Radén-222
Radiacion ionizante molienda de uranio
88.8 % 92.5 % 92.4 %
. Inyeccion de polipropileno - .
Formacién de ozono, Embalaje Y para mgldgarp Emision a la atmésfera de NOx
salud humana 42.9 % 100.0 % 40.0 %
. . Inyeccién de polipropileno I .
Forr’naC|on _de Embalaje para moldear Emision a la atmosfera de SO2
particulas finas 477 % 100.0 % 61.8 %
Formacion de ozono Embalaje Inyeccion de polipropileno Emision a la atmésfera de NOx
fotoquimico, para moldear
Ecosistemas terrestres 421 % 100.0 % 40.0 %
o Embalaje Inyeccion de p?(;lproplleno Emision a la atmésfera de SO2
Acidificacion terrestre para moldear
57.8 % 100.0 % 61.8 %
Tratamiento en relleno
Eutroficacién de agua Produccion sanitario de escombros de la Emision de fosfatos al agua
dulce mineria de lignito
79.3 % 92.5 % 88.3 %
Tratamiento en relleno
L ) Produccion sanitario de escombros de la Emision de nitratos al agua
Eutroficacién marina mineria de lignito
46.9 % 92.5 % 70.1 %
Emisién de residuos por la
o Produccion fragmentacion de metales en Emision de cobre al aire
Ecotoxicidad terrestre el tratamiento
50.9 % 87.7 % 47.3 %
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Tabla 9.10. Contribucién a cada categoria del ACV del cubrebocas de un solo uso

Categoria de impacto Etapa Proceso Ecoinvent asociado Sustancia Ecoinvent asociada
Disposicion final . L
o Disposicion final en relleno - .
Ecotoxicidad de agua en relleno sanitario Emisiones de zinc al agua
dulce sanitario
483 % 99.8 % 45.6 %
Disposicion final . L
= Disposicion final en relleno . .
Ecotoxicidad de agua en relleno sanitario Emisiones de zinc al agua
marina sanitario
44.8 % 99.8 % 45.6 %
Emisiones de 2,3,7,8-
ici Embalaje Quema en caldera para la tetraclorodibenzo-p-dioxina
Toxicidad humana ! produccion de pulpa de papel TCDD P
cancerigena ( )
68.5 % 100.0 % 100 %
Tratamiento en relleno
Toxicidad humana no Produccién sanitario de escombros de la Emisiones de zinc al agua
cancerigena mineria de carbon duro
46.4 % 84.5% 43.0 %
o Produccién y aprovechamiento  Espacio ocupado por la mina de
Produccion . .
Uso de suelo sostenible la tala de madera extraccion
79.7 % 82.1% 77.5 %
o Operacion de mina para la L .
E§casez de recursos Produccién extraccion de hierro Extraccion de hierro
minerales 91.8 % 100.0 % 97.6 %
Escasez de recursos Produccion Produccion de polipropileno Extraccion petréleo
fosiles 51.3 % 97.0 % 69.4 %
Uso de agua para producir
Embalaje Produccion de papel mecanico energia eléctrica a partir de
Consumo de agua energia hidraulica
69.4 % 100.0 % 4.8 %

Los procesos asociados a la produccion de polipropileno son los que tienen la principal aportacion
en 8 de las 17 categorias de impacto, mientras que en 6 categorias el impacto se asocia a los
procesos metallrgicos. Por otro lado, se puede observar que la ecotoxicidad de agua dulce y de
mar son las categorias con mayor afectacion y éstas se encuentran asociadas al uso de relleno

sanitario como sitio de disposicion final.

Los rellenos sanitarios son sitios potenciales de contaminacion asociados principalmente a la
lixiviacion de sustancias inorganicas, las cuales pueden permear al suelo e incluso al manto
fredtico, estas sustancias pueden ser metales pesados (Wu et al., 2022), nitrdgeno, fosfatos,
cloruros, entre otras, también sustancias organicas que pueden ser emitidas al aire como acidos
grasos volatiles, hidrocarburos aromaticos, sustancias halogenadas y microorganismos

patégenos como coliformes fecales (Anand y Palani, 2022), que pueden resultar dafiinos a los
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ecosistemas a los que lleguen, mismo que pueden ser relacionados con la ecotoxicidad de agua

dulce y marina.

9.3.3.2. Analisis de sensibilidad

Se realiz6 el analisis de sensibilidad de este cubrebocas en todo el ciclo de vida, donde se
considerd un cambio porcentual de + 10 % de la tela respecto a la masa base de 54.6 g, es decir,
gue su tamafio sea mas grande o chico sin afectar su funcion. Los resultados se pueden observar
en la Figura 9.17. La fabricacion de tela es la etapa que tiene el mayor impacto en toda la

evaluacion.
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Cambio porcentual de las categorias de impacto
-2.00% -1.00% 0.00% 1.00% 2.00%
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S
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S
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El incremento o disminucion de masa que se indico genera cambios menores a = 1.5 % en todas
las categorias de impacto, lo cual puede no ser un cambio significativo; sin embargo, se observa
que, si se disminuye la masa, el cambio porcentual es mayor que respecto al incremento, por
ejemplo, en el caso de la escasez de recursos minerales al disminuir 10 % de la masa el impacto

decrece en 1.42 %, del aumento de 0.64 % asociado al incremento de masa. Las categorias de

Figura 9.17. Andlisis de sensibilidad de cubrebocas desechable
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impacto que presentan mayor cambio en esta evaluacion son; la escasez de recursos minerales,

el uso de suelo y la radiacién ionizante.

Es importante mencionar que en este analisis de sensibilidad se observé que es posible reducir
la cantidad de tela del cubrebocas y cambia su tamafio en 10 % y asi mismo los impactos
ambientales también disminuyen o aumentan segun el caso, pero no se afecta la funcion de este

EPP lo que implica también un cambio en los costos por consumo de cantidad de tela.

Interpretacion de resultados

La principal contribucion en todo el ciclo de vida del cubrebocas desechable est4 asociado a la
extraccion del gas natural y especifico en Estados Unidos, a pesar de que esta evaluacion se
realizd en México y esto ocurre porque existen otros procesos vinculados o el software SimaPro
contiene en sus bases de datos informacion de diferentes paises, en este caso con la produccion

del gas natural (gas natural, anexo C).

Actualmente el 27 % de la produccién global de gas natural se realiza en Estados Unidos (Energia

y Sociedad, 2017b), por lo que puede estar asociado de forma indirecta a este ICV.

Se observa que la deshidratacion del gas natural en su proceso de produccion contribuye
principalmente en la etapa de adquisicion de materias primas (MP), transporte al cliente y
transporte al relleno sanitario, por lo que puede asociarse al uso de combustibles en los diferentes
medios de transporte terrestre y maritimo. Para el caso del cubrebocas reutilizable también se
observé que, en la adquisicién de materias primas y su respectivo transporte, existe esta misma

contribucién.

Esto concuerda con los principales usos o aplicaciones del gas natural, que son (API, 2021):

e Generacion de electricidad

e Calefaccion

e En cogeneracion y trigeneracion

e Transporte

e Vapor para aplicacion en produccion de acero, papel

e Produccioén de petroquimicos, los cuales son incorporados en plasticos, fertilizantes, fibras

sintéticas, cosméticos y medicamentos
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Por estas aplicaciones del gas natural, es que se encuentra asociado de forma indirecta en las

siguientes entradas:

e Produccion del polipropileno para la tela, poliuretano para el soporte nasal y el poliéster y
estireno para el elastico, asi como su respectivo transporte.

e Produccién de cartdn y celofan par embalaje

e Transporte de los materiales para embalaje

e Transporte del producto al CEDI

e Transporte del residuo al relleno sanitario

De acuerdo con el inventario de SimaPro, a la produccion del carton se asocia no solo la
extraccion de gas natural, sino también el gas natural como combustible para secado, por los
procesos de combustion; ademas de ser usado como combustibles en calderas en planta de

produccién de celulosa y papel.

La quema del gas natural se asocia a la toxicidad humana cancerigena por las emisiones a la
atmosfera de metales como arsénico, plomo, mercurio, selenio, cromo entre otros y algunos

compuestos organicos volatiles que se asocian al proceso (Ecoinvent, 2020).

Algunas recomendaciones que pueden surgir, es principalmente disminuir el uso de polimero
para el embalaje, es decir, evaluar la viabilidad de distribuir cada cubrebocas sin una bolsa de
celofan, es decir, que solo se provean en las cajas de 25 piezas, buscar proveedores de materias
primas con ubicaciéon mas cercana a la planta de produccion. El andlisis de sensibilidad indica
que es viable reducir la cantidad de tela en el cubrebocas sin que se afecte su funcién, ademas

de que también existiria una disminucion de los impactos ambientales y costo econdémico.

9.3.3.3. Aplicacién de otras metodologias de evaluacion de impacto

Del mismo modo que con los cubrebocas reutilizables, se evalu6 el ACV del cubrebocas
desechable con las metodologias CML IA base linea (Figura 9.18) e IMPACT World+ Midpoint
(Figura 9.19).
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Figura 9.18. Caracterizacion de los impactos ambientales asociados a la produccion de cubrebocas
desechables. Método CML
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Figura 9.19. Caracterizacién de los impactos ambientales asociados a la produccion de cubrebocas desechables. Método IMPACT World+
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En el caso de las metodologias CML IA baseline e IMPACT World+ la produccion es la etapa que
tiene la mayor contribucién. Estos, resultados coinciden con los de ReCiPe, en donde la etapa de

produccion también es la que tiene la principal contribucion.

Como se mencion6 anteriormente, no todas las categorias de impacto coinciden en las diferentes
metodologias, pues realizan los célculos con unidades diferentes, pero en las que si existe

similitud es posible comparar los resultados (Tabla 9.11).

Tabla 9.11. Comparacion de resultados con diferentes metodologias

. . . . IMPACT
Categoria de impacto Unidades ReCiPe CML WORLD+
Calentamiento global kg COzeq 0.60 0.58 0.60
Agotamiento de la kg CFC11 eq 7.51E-07 4.17E-08 5.03E-08
capa de ozono
Acidificacion terrestre kg SOz eq 2.22E-03 2.75E-03 i
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 7.86E-01 4.95E-04 i
Ecotoxicidad de agua kg 1,4-DCB 4.96E-03 6.61E-02 -
dulce
EcoFoxicidad de agua kg 1,4-DCB 7.01E-03 260.14 -
marina

Se observa que las principales diferencias existen en el célculo que realizan para ecotoxicidad
de agua marina situacion similar se observé en el calculo de los impactos del cubrebocas
reutilizable, dado que en los elementos que forman la caracterizacion de CML es diferente y tiene

mas elementos que la contemplan a diferencia de ReCiPe.

Las diferencias que se observan estan asociadas principalmente a la forma de célculo de utiliza
cada una de las metodologias, ya que no existe homologacién entre ellas de como realizarlo y no
consideran la misma cantidad de sustancias en sus inventarios, por ejemplo, en el calentamiento
global la categoria CML IA solo considera 23 sustancias, a diferencia de las otras 2 metodologias

de consideran mas de 200 (Ver anexo D).

99




9.3.3.4. Comparacion con la literatura

Se consulté en la bibliografia un articulo con resultados de los impactos ambientales producidos

por el uso de un cubrebocas desechable, mismos que se muestran en la Tabla 9.12.

Tabla 9.12. Comparacién de impactos ambientales entre la bibliografia y este trabajo

Cubrebocas Desechable

Categoria de impacto

Esta investigacién

Calentamiento global
(kg COz2 eq) 0.598
Eutroficacion de agua
dulce 6.85E-05
(kg P eq)
Eutroficacién marina
(ka N eq) 1.17E-05
Ecotoxicidad de agua
dulce 4.96E-03
(kg 1,4-DCB)
Ecotoxicidad de agua
marina 7.01E-03
(kg 1,4-DCB)
Toxicidad humana
cancerigena 1.94E-02
(kg 1,4-DCB)
Escasez de recursos
fosiles 0.274
(kg aceite eq)
Consumo de agua

8.81E-03

(m?)

Wei et al., 2021 Variacion (%)
0.580 3.0
-1.20E-04 275.2
1.00E-04 754.7
3.30E-02 565.3
2.90E-02 313.7
3.40E-02 75.3
0.308 12.4
6.00E-03 31.9

La principal diferencia que se observa es en la categoria impacto de eutroficacion de agua dulce,

ya que de acuerdo con los resultados de Wei y colaboradores (2021) tienen un impacto positivo,

a diferencia del resultado de este trabajo, donde el impacto es negativo, esto se atribuye

principalmente al fin de vida que no se lleva a cabo en relleno sanitario sino se realiza

incineracién. En el analisis de dicho escenario se consolida la cantidad de fosfato, fésforo y acido

fosférico que se emite y esto podria atribuirse a la ausencia de estas sustancias en la mayor parte

del material que se incinera, segun lo indicado en la base de datos Ecoinvent, asi como la

presencia de sustancias que ayuden a su eliminacién
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https://sciencedirect.uam.elogim.com/topics/engineering/phosphoric-acid
https://sciencedirect.uam.elogim.com/topics/engineering/phosphoric-acid
https://sciencedirect.uam.elogim.com/topics/engineering/ecoinvent-database

Se observa concordancia entre los resultados de ambos estudios, a pesar de existir diferencias
significativas como se comentd en el numeral 9.2.4.1, que corresponde al analisis del cubrebocas
reutilizable. De la misma forma, Wei y colaboradores (2021) establecieron una temporalidad
diferente para el flujo de referencia, si fuera de interés conocer con mayor exactitud las diferencias

y similitudes, seria importante establecer una misma UF.

10.Conclusiones

El uso de cubrebocas fue una medida obligatoria a partir de la declaracién de pandemia derivada
de la propagacion del virus SARS-CoV-2, por lo que hubo un incremento en la fabricacion de
cubrebocas; el 90 % de este EPP termina su fin de vida en un relleno sanitario al ser desechado
por el consumidor. La demanda de cubrebocas propicio la fabricaciéon de diferentes tipos, por lo
que, en el mercado con diferentes caracteristicas, una de ellas es que pueda ser reutilizable o

desechable.

En este proyecto se realizaron los analisis de ciclo de vida de un cubrebocas reutilizable y de un
cubrebocas desechable, con la finalidad de identificar los impactos ambientales generados y los

mas significativos, asi como las etapas que presentan mayor contribucién para cada uno.

El incremento en el uso de cubrebocas debido a la pandemia inherentemente aumenta los
impactos ambientales debidos a la produccion masiva de este equipo de proteccion personal, sin
embargo, no existe hasta lo mejor de nuestro conocimiento una extensa literatura que aborde
dicha tematica, por lo que este trabajo contribuyé de manera significativa para conocer que parte
del analisis de ciclo de vida tiene mayor impacto y por ende proponer mejoras que propicien la

disminucion de estos impactos en el caso particular de dos tipos de cubrebocas en México.

De manera general en ambos casos la etapa de produccion es la que tiene los mayores impactos
asociados, lo que se opone a la hipotesis establecida, donde se considerd que la extraccion de
materias primas era la que seria la etapa de principal contribucién. Sin embargo, algunos
procesos asociados al ICV como la extraccion de otros materiales por ejemplo el gas natural y el
petroleo para produccion de polimero y algunos minerales, si figuran en diferentes categorias de

impacto como los principales procesos de contribucion.
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Cubrebocas reutilizable

El resultado de la evaluacién de ciclo de vida de los cubrebocas reutilizables indicé que la etapa
de produccion contribuye en mayor medida a la generacion de impactos ambientales en las 18
categorias considerada. Ademas, el uso de un agente antimicrobiano en esta etapa de produccion

genera la mayor aportacién en todas las categorias.

La categoria de impacto de ecotoxicidad de agua dulce es la que presenta el principal impacto
ambiental, seguido de la ecotoxicidad marina y la toxicidad humana cancerigena. Esto esta,
asociado a la produccion y aplicaciones del gas natural; la categoria que tiene el menor impacto

es el consumo de agua.

La deshidratacion del gas natural es el proceso que tiene la principal contribucién en todo el ciclo
de vida. Aunque no forma parte del ICV de forma directa, de manera indirecta esta asociado a
procesos de produccion de plasticos, uso de combustible para transporte, generacion de energia

eléctrica, combustible en procesos de transformacién, entre otros.

En el proceso de produccién del cubrebocas reutilizable se puede suplir el uso de sustancias
gquimicas como agentes antimicrobianos por otros reactivos y realizar un ACV para evaluar si
existe la viabilidad de que tengan menos efectos negativos al ambiente. Lo que evidencia con el
analisis de sensibilidad es que reduce un 50 % de impacto al disminuir en un 10 % el uso del

antimicrobiano.

Cubrebocas desechable

En la evaluacion del ciclo de vida se observé que la etapa de produccion es que la genera la
mayor cantidad de impactos ambientales en 10 de 18 categorias de impacto. Esto esta asociado
principalmente en la adquisicion de las materias primas (tela, soporte nasal y resorte) y el

correspondiente transporte.

La toxicidad humana cancerigena es la categoria con mayor impacto, asociado a las materias
primas y los procesos indirectos relacionados, como es el uso de gas natural para la fabricacién
de polimeros como el poliéster y el polipropileno, asi como el uso de combustible para transporte.
Por lo tanto, como sucede con el ACV del cubrebocas reutilizable, los impactos ambientales estan
asociados principalmente al proceso de produccion del gas natural, en este caso particular a la

etapa de extraccion.
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Se disminuy6 10 % la cantidad de tela para la fabricacion de este cubrebocas para evaluar si
existe reduccion de los impactos ambientales y el analisis de sensibilidad mostré que se

disminuyen en general 1.5 %, sin embargo, no hay afectacion en la funcién de este EPP.
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Anexos

En este capitulo se puede consultar los anexos mencionados a lo largo del trabajo.

A. Encuesta “Uso de cubrebocas”

Visualizacion de la encuesta difundida.

Se::::ién 1de6

USO DE CUBREBOCAS <

Durante la contingencia actual gue vivimos generada por el virus SARS-CoV-2 el uso de cubrebocas se ha -
vuelto parte de la vida cotidiana, por ello, el objetivo de esta encuesta es obtener informacion sobre el uso de
cubrebocas por parte de la poblacién. Los resultados serdn utilizados para determinar cudl es el cubrebocas
de mayor uso v, porsteriormente, estimar los impactos ambientales que conlleva su utilizacion, a lo largo de

su ciclo de vida.

El tiempo estimado para responder la encuesta es de 5 minutes. En todo momento se garantiza la
confidencialidad de |a informacion gue proporcione. Agradecemos tu participacion, y podemos responder
cualguier duda en el correo alethia@correo.azc.uam.mx

Después de la seccion 1 Ir & la siguiente seccién -

Seccion 2 de 6

1. Datos generales

»e

e
Descripcion (opcional)

Seccion 3 de 6

Uso de cubrebocas

»e

Descripcion (opcional)

2.1. Durante la pandemia actual, jen su rutina diaria utiliza cubrebocas? *
Si

No




2.4. ;Qué tipo de cubrebocas utiliza? Puede seleccionar mas de una opcion. *

KN93

KN95 con valvwula

Tricapa plisado

Sencille

Tela quinirgica

Seccion 4de 6

Lavado y desecho de cubrebocas =

Descripcién (opcional)

3.1, Siutiliza cubrebocas reutilizables de tela, ;Con qué frecuencialos lava? *

Diaric  Cadaterc.. 2vecesa. 1vezala. 1vezcad. Tvezal.. Nunca Nousoe..
Tela quir...
Telayes.

Tela




Seccion 5de 6
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4.1 ;Sabe de donde proviene el cubrebocas que utiliza? *
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<

Descripcion (opcional)

Muchas gracias por su participacion. Si desea afadir algun comentario, por favor utilice este espacio
para hacerlo:
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B. ICV detallado

A continuacion, se muestran los inventarios de ciclo de vida detallados de cada tipo de cubrebocas.

Es importante mencionar que el flujo de referencia de cada elemento se colocé en el idioma original (inglés) del software SimaPro, con

el fin de poder recrear este inventario.

B.1. ICV de cubrebocas reutilizable

En la Tabla B.1 se desglosa el ICV del cubrebocas reutilizable.

Crear como material

Tabla B.1. Inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Hilazas 4.7526 g
Entrada Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Polypropylene fibres (PP), crude oil based, . . .
Hilazas 4.7526 g pro)(;ﬂcti%);\ mix, at pla(nt, I)DP granulate without Agri-foodprint 5.0 Hllosfde polllpropllleno
additives EU-27 S System - Copied from ELCD para formar la tela
Transporte Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Transporte en Transport, freight, light comme_rcial yehicle {GLO}_| _ Transporte del puntp_de
camioneta tipo Van 0.035 kgkm mar.ket group for transport, freight, light commercial Ecoinvent 3.7.1 venta _al puerto maritimo
vehicle | Cut-off, U en China
Transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods Transporte maritimo
Transporte maritimo 69.74 kgkm | {GLO}| market for transport, freight, sea, bulk carrier Ecoinvent 3.7.1 desde el puerto de China
for dry goods | Cut-off, U a México
Transporte en Transport, freight, Ioryy 3.5-7.5 metric ton, EUROS . Transporte del pL_Jerto
3.87 kgkm | {RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Ecoinvent 3.7.1 maritimo en México a la

camioneta de 3.5 Ton

EURO3 | Cut-off, U

planta de fabricacion
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Tabla B.1. Inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Elastico 0.7900 g
Entrada Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
. . . 68 % del material del
Hilo 0.5372 g Nylon 6 {RoW}| production | Cut-off, U Ecoinvent 3.7.1 elastico es nylon
Polyurethane, flexible foam {RoW}| market for , 32 % del eléastico es lycra
Lycra 0.2528 9 polyurethane, flexible foam | Cut-off, U Ecoinvent 3.7.1 de poliuretano
Transporte Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Transporte en Transport, freight, light commercial vehicle {GLO}| Iéi?;%%rtﬁfneé pKL:)rr]]tg :le
camioneta tipo Van 0.059 kgkm mar'ket group for transport, freight, light commercial Ecoinvent 3.7.1 puerto maritimo ubicado
vehicle | Cut-off, U : .
en la misma ciudad
Transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods -clj—;ignglrteurenr?gtcljrgochina
Transporte maritimo 10.59 kgkm | {GLO}| market for transport, freight, sea, bulk carrier Ecoinvent 3.7.1 | puertc
for dry goods | Cut-off, U a puertc_) ma”t,'”?o en
’ Manzanillo, México
Transporte en Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 -r;r:rr;ﬁrewcgtgnd:ﬂla%uzzrrgcijllo
camioneta de 3.5 Ton 0.64 kgkm {ERL?F\2N0}|3t|r%r:]S£8§’ lere|ght, lorry 3.5-7.5 metric ton, Ecoinvent 3.7.1 México a la planta de
' fabricacion
Adquisicién de materias primas
Materia prima 5.5426 g
Entrada de materiales | Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Hilaza 4.753 g Hilaza Creado Creado como hilaza
Elastico 0.790 g Elastico Creado Creado como elastico

Produccién o transformacion
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Tabla B.1. Inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Produccion 5.5426 g
Entrada de materiales | Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Materias primas 5.5426 g Materias primas Creado quresponde alahilaza'y
elastico
L . . Agua para dilucion de
qui ipn?irceg ipllcauon 2 750 g ;I;ggtvrrﬁtr?tr|{23:{\<l)}flft%p water production, conventional Ecoinvent 3.7.1 reactivos quimicos
q ' antibacteriales
Sustancia aniénica a
. . base de fluoro carbonos
Turbiguard 30F 0.412 g Hydrog(_an fluoride {RoW}| hydrogen fluoride Ecoinvent 3.7.1 para producir efecto
production | Cut-off, U
repelente al agua y
aceite
Incrementa las
Turbiguard Fix H26 0.137 g Phenyl isocyanate {RoW}| production | Cut-off, U Ecoinvent 3.7.1 propiedades de solidez al
lavado
Agente de acabo textil
HelQ Viroblock NPJO3 0.550 g Silver {GLO}| market for | Cut-off, U Ecoinvent 3 para fibras, por su efecto
bactericida
Entrada electricidad | Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Hilado 0.0333 KWh Datos tedricos de fichas
Secado 00019 | KWh | .. (M| production mix | C técnicas de los
, ectricity, high voltage production mix | Cut- : respectivos equipos para
Tuanel de lavado 0.0012 kKWh off, U Ecoinvent 3.7.1 el proceso de la
Corte y sellado so6nico 0.0009 KWh transformacion del
Total | 0.0373 | kWh cubrebocas
Transport, freight, light commercial vehicle {GLO}| Transporte de sustancias
Transporte de quimicos | 0.0723 kgkm | market group for transport, freight, light commercial Ecoinvent 3.7.1 guimicas hacia la
en camioneta tipo Van vehicle | Cut-off, U empresa
Salida Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Emisién como vapor de
agua, la cual se uso6 en el
Agua residual 2.750 g Water (evapotranspiration) proceso de mezclado de

Sustancia

sustancias quimicas y
aplicacion al cubrebocas

Embalaje
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Tabla B.1. Inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Embalaje para venta 5.5426 g
Entrada de materiales | Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Bolsa de celofan para
Celofan 0.666 g Polypropylene injection moulding E Plastics Europe 2005 §Lnb$ggg§id§a?§ venta al
publico
Life Cycle Assessment Hoja para impresién de
Opalina 1681 Paper, bag and sack, unbleached kraft, average of North American informacion aeneral del
P ' 9 production, at mill/lkg/RNA Printing and Writing roducto 9
Paper Products/2010 P
. Caja de cartén para
hanical d ducti L|fenyc|$]Asses_sment embalaje y transporte de
Caja de carton 1716 g Papgr, mechanical, uncoated, average production, of N'ort Amerlc_:f_:m paquetes de cubrebocas
' at mill/lkg/RNA Printing and Writing al centro de distribucion
Paper Products/2010 del cliente
Polyvinylchloride, bulk polymerised {RoW}| '[Cr:gs %?{:drf:ll sgrr\tro de
Playo 0.200 g polyvinylchloride production, bulk polymerisation | Ecoinvent 3.7.1 distrikF))uci()n se cubre con
Cut-off, U playo
Entrada electricidad Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Transporte de opalina 0.023 kgkm Transporte de hoja de
Transporte de celofan 0.049 kgkm Transport, freight, light commercial vehicle {GLO}| opalina, celofan y playo,
T 46 ol 0.006 Kak market group for transport, freight, light commercial Ecoinvent 3.7.1 desde el punto de venta
ransporte de playo : 9KM_| yehicle | Cut-off, U a la planta de fabricacién
Total 0.077 kgkm en camioneta tipo van.
Se contabilizo el
consumo energético de
Sellado de bolsas 0.0000187 | Kkwh Electricity, high voltage {MX}| production mix | Cut- Ecoinvent 3.7.1 la maquina sellzf\dora de
off, U bolsas de celofan o de
un paquete de 5
cubrebocas
Transporte a centro de distribucion
Distribucion 5.5426 g
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Tabla B.1. Inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Transporte Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Se contabiliza el
consumo de combustible
Transporte en en la distancia recorrida
camioFr)1eta de 35T 0.169 tkm Ecoinvent 3.7.1 desde la planta de
' Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 fabricacion al centro de
{RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, distribucion del cliente
EURO3 | Cut-off, U principal.
Crear como uso
Uso 5.5426 g
Entrada Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Tap water {RoW}| tap water production, conventional . Agua potable para
Agua 1.1580 kg treatment | Cut-off, U Ecoinvent 3.7.1 lavado de cubrebocas
. . Detergente requerido
Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical .
Detergente 0.2217 g : - ’ Ecoinvent 3.7.1 para lavado de
{RoW}| production | Cut-off, U cubrebocas
Electricity, low voltage {MX}| electricity voltage Consumo eneraético por
Electricidad 0.0020 kwh | transformation from medium to low voltage | Cut-off, Ecoinvent 3.7.1 g P
U el uso de lavadora
Salida Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Agua residual 1.1580 kg Waste water Sustancia Agua residual del lavado
Fin de vida atil
(residuo)
Transporte arelleno 55426 g

sanitario

127




Tabla B.1. Inventario del ciclo de vida de cubrebocas reutilizable

Entrada Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Transporte a estacion Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3
b . 0.0222 kgkm | {RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Ecoinvent 3.7.1 —
de transferencia Se considero un
EUROS | Cut-off, U escenario de gestion de
Transporte a relleno Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 residuos en IagCDMX
sanitarr)io 0.2023 kgkm | {RoW}| transport, freight, lorry 16-32 metric ton, Ecoinvent 3.7.1
EURO3 | Cut-off, U
Relleno sanitario 5.5426 g

Escenario de
residuos

Flujo de referencia

Observaciones

Relleno sanitario

Municipal solid waste (waste scenario) {RoW}| Treatment of municipal solid

waste, landfill | Cut-off, U

Disposicidn final en relleno sanitario
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B.2.

ICV de cubrebocas desechable

En la Tabla B.2 se detalla el ICV del cubrebocas desechable

Crear como material

54.6000

Tabla B.2. Inventario del ciclo de vida de cubrebocas desechable

Telas g
Entrada Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Textile, non-woven polypropylene {RoW}| .
Tela 54.6000 textile production, non woven Ecoinvent 3.7.1 ;2 ggri%?éﬂ%nevxa\éfgb%i;as
polypropylene, spun bond | Cut-off, U
Transporte Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
. Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, :
'(Ij';a?:l 55p$2§ en camioneta 20.9118 kgkm EURO3 {RoW}| transport, freight, lorry 3.5- | Ecoinvent 3.7.1 ;gig:?grrs dIZ:ELa d((jee;\ dberifscr;éwls
) 7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U P
Soporte nasal 6.9600 g
Entrada Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
43 % del material del soporte
Hierro 4.0360 g Iron pellet {GLO}| market for | Cut-off, U Ecoinvent 3.7.1 |nasal es un pequefio alambre de
hierro
Polyethylene, low density, granulate 58 % del soporte nasal es
Polietileno 2.9240 g r - Ecoinvent 3.7.1 | polietileno, el cual recubre a la
{RoW}| production | Cut-off, U varilla de hierro
Transporte Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Transporte en camioneta Transport, freight, light commercial vehicle Transporte desde el punto de
tino Vgn 0.8282 kgkm {GLQO}| market group for transport, freight, Ecoinvent 3.7.1 |fabricacion en la ciudad de Ningbo
P light commercial vehicle | Cut-off, U al puerto maritimo de esta ciudad
Transport, freight, sea, bulk carrier for dry Transporte maritimo desde
Transporte maritimo 93.6538 kgkm goods {GLO}| market for transport, freight, | Ecoinvent 3.7.1 | Ningbo, China hasta el puerto
sea, bulk carrier for dry goods | Cut-off, U maritimo de Manzanillo en México
Transporte en camioneta Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Transporte del puerto maritimo a
P 7.5934 kgkm EUROS {RoW}| transport, freight, lorry 3.5- | Ecoinvent 3.7.1 |la empresa de distribucion del

de 3.5 Ton

7.5 metric ton, EURO3 | Cut-off, U

producto
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Transporte en camioneta

Tabla B.2. Inventario del ciclo de vida de cubrebocas desechable

Transport, freight, light commercial vehicle

Transporte desde el punto de

) 5.8534 kgkm {GLO}| market group for transport, freight, Ecoinvent 3.7.1 |venta a la planta de fabricacion del
tipo Van . . .
light commercial vehicle | Cut-off, U cubrbeocas
Elastico 8.7200 g
Entrada Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Polyester resin, unsaturated {RoW}| 0 . -
Poliéster 7.4112 g market for polyester resin, unsaturated | Ecoinvent 3.7.1 85 A) del material del elastico es
poliéster
Cut-off, U
9 - —
Elastémero 1.3080 g Styrene {RoW}| production | Cut-off, U Ecoinvent 3.7.1 égtir/oer?g la pieza de elastico es
Transporte Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Transport, freight, light commercial vehicle Transporte desde el punto de
Transporte 7.8916 kgkm {GLO}| market group for transport, freight, Ecoinvent 3.7.1 |venta en Nuevo Ledn a la planta
light commercial vehicle | Cut-off, U de fabricacién
Montaje
Materias primas 70.28 g
Entrada Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Telas 54.6000 g Telas Creado Materias primas para la
Soporte nasal 6.9600 g Soporte nasal Creado elaboracion del cubrebocas
Elastico 8.7200 g Elastico Creado desechable
Produccion
Produccidn 70.2800 g
Entrada Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Materias primas previamente
Materias primas 70.2800 g Materias primas Creado creadas: telas, soporte nasal y
elastico
Energia Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
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Confeccionadora de

Tabla B.2. Inventario del ciclo de vida de cubrebocas desechable

12.0700
cubrebocas
Cortadora de elastico 02000 Wh Electricity, high voltage {MX}| production Eco Consumo energetico asociado a la
L 28.8900 . g coinvent 3.7.1 | maquinaria necesaria para
Maguina punteadora mix | Cut-off, U : ; :
producir la unidad funcional
Refiladora 2.6700
Total | 0.04383 KWh
Embalaje
Empaquetado paraventa 70.2800 g
Entrada de materiales Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
. L . Plastics Europe | Cada cubrebocas es estuchado en
Celofan 30.0180 g Polypropylene injection moulding E 2005 una bolsa de celofan
Para venta al publico se forman
. . . aquetes de 25 piezas de
Caja de carton 25 piezas 38.9757 g Eugrebocas cont%nidos en una
Life Cycle caja de carton.
, Assessment of  'para transporte al cliente se envia
Paper, mechanical, uncoated, average North American | o caja grande de cartén que
_ ] _ production, at mill/kg/RNA Printing and contiene 20 cajas pequefias de
Caja de cartén 500 piezas | 44.0000 g Writing Paper cartén con 25 cubrebocas cada
Products/2010 | yna por lo tanto, se embalan 500
piezas.
Total | 82.9757 g
Entrada electricidad Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Cajas de carton 0.8363 kgkm | Transport, freight, light commercial vehicle :
i : . Es el mismo punto de venta de
Celofan 20.0298 kgkm {GLO}| market group for transport, freight, Ecoinvent 3.7.1 ambas cajas
Total | 20.8661 kgkm light commercial vehicle | Cut-off, U
- . . Consumo  energético de la
Estuchadora 0.0023 kwWh Electricity, high voltage {MX}] production Ecoinvent 3.7.1 | maquinaria para la unidad funcional

mix | Cut-off, U

de cubrebocas desechables

Crear como transporte a cliente
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Tabla B.2. Inventario del ciclo de vida de cubrebocas desechable

Transporte a cliente 70.2800 g
Transporte Cantidad | Unidad Flujo de referencia Base de datos Observaciones
Se calculé el uso de combustible
de una camioneta de 3.5
Transport, freight, light commercial vehicle toneladas para transportar los
Transporte en camioneta | 28.5569 kgkm {GLO}| market group for transport, freight, | Ecoinvent 3.7.1 | cubrebocas desde la planta de
light commercial vehicle | Cut-off, U fabricacion hasta la distancia
promedio calculada, el cual se
sitda en la CDMX.
Fin de vida atil (residuo)
Transporte a relleno
sanitario 70.28 g
Transporte Cantidad | Unidad Flujo Base de datos Observaciones
L Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
;;ins?g?er:wiiz estacion de 0.4568 kgkm EURO3 {RoW}| transport, freight, lorry 3.5- | Ecoinvent 3.7.1
7.5 metric ton, EURO3 | Cut-off, U Se considerd un escenario de
Transporte a relleno Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, gestion de residuos en la CDMX.
sanita[r)io 4.9618 kgkm EURO3 {RoW}| transport, freight, lorry 16- | Ecoinvent 3.7.1
32 metric ton, EURO3 | Cut-off, U
Relleno sanitario 70.2800 g

Escenario de residuos

Flujo

Observaciones

Relleno sanitario

Municipal solid waste (waste scenario) {RoW}| Treatment of municipal solid

waste, landfill | Cut-off, U

Se seleccion6 un relleno sanitario como
escenario de fin de vida del cubrebocas
reutilizable.
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C. Gas Natural

El gas natural es una mezcla de gases, en el que predomina el metano (75 a 95 %) y en menor
proporcion se encuentra presente el butano, propano, helio, etano, diéxido de carbono, nitrégeno,

sulfuro de hidrégeno y argén (60 Foro Nuclear, 2020).
La cadena de valor del gas natural estd compuesta por (Energia y Sociedad, 2017a):

o Exploracion

e Extraccion

e Tratamiento: licuefaccion, transporte en buques y regasificacién
e Transporte a gasoducto

¢ Almacenamiento

e Distribucion

e Consumo
Exploracién y extraccién

Una vez que se encuentra un yacimiento se realiza una exploracion de viabilidad para
explotacién, composicidén quimica y presién del gas. Cuando se inicia el trabajo de explotacion el
gas puede salir de manera natural o por extraccion y elevacién mecanica hacia la superficie. En
ocasiones puede estar mezclado con petréleo y requiere procesos adicionales de separacién
(Comunidad de Madrid, 2002). Una de las técnicas mas utilizadas es la rotacién directa, también
se utiliza fracturaciéon de las rocas, mejor conocido como fracking, depende de la ubicacion,
profundidad, estructura del suelo, entre otras, es la técnica para seleccionar (Energia y Sociedad,
2017b).

IrAn es el pais que posee la mayor reserva de gas natural en el mundo, con un 18 % y Norte
América (donde se sitia México) cuenta con el 6 % mundial. México se encuentra en el lugar 6
de recuperacion de gas natural y Estados Unidos es el principal productor mundial (Energia y
Sociedad, 2017b).

Tratamiento

El gas es transportado a la planta de tratamiento, en donde sigue principalmente tres etapas
(NATURGAS, 2021):
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Separacién primaria: del fluido gaseoso se requiere separar el agua de formacion y los

hidrocarburos liquidos.

Deshidratacién del gas: en esta fase son separadas las moléculas de agua que se encuentran en

forma gaseosa (OSL lberia, 2015) Existen principalmente tres técnicas:

o Uso de glicol, el cual absorbe el agua en la corriente de gas y prosigue la refrigeracion
mecanica, en la que es posible extraer hidrocarburos pesados.

e Se utiliza gel silice es usado como desecante. Se extrae el agua e hidrocarburos pesados
al pasar por un lecho de adsorcién. Es posible reutilizar el gel silice al ser regenerado a
alta presion y temperatura.

e Tamiz molecular: se utilizan aluminosilicatos, que tienen funcion similar a la silice gel, pero

la retencién de agua es menor, por lo que se requiere un lecho mas grade.

Condensacion: se eliminan particulas de hidrocarburos que puedan provocar que el gas cambie

a estado liquido.

Transporte a gasoducto y almacenamiento

La principal forma de transporte es el gasoducto, lo cual son tuberias de acero con carbono de
elevada elasticidad, esto sucede a grandes profundidades en tierra o en el fondo del océano, la
capacidad de transporte depende de las caracteristicas de las tuberias, tales como diametro o

presion en extremos (Energia y Sociedad, 2017c).

La infraestructura correspondiente para el transporte comprende de gasoductos, estacion de
compresion, estaciones de regulacion y medida y centros de control. La red de transporte se

divide en (Energia y Sociedad, 2017c):

e Primario: gasoductos disefiados para presion superior a 60 bar.

e Secundario: presion de trabajo entre 16 y 60 bar.

Distribucion

Los gasoductos derivan en redes de distribuciones, las cuales tienen presion y diametro menor

gue los gasoductos y son las que se encargan de distribuir el gas natural al consumidor. Las
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redes de distribucion y los gasoductos se unen a través estaciones de regulacién de presién y
caudal (Energia y Sociedad, 2017d).

Consumo

Las principales aplicaciones que tiene son (API, 2021):

e Generacién de electricidad: uso principal

e Calefaccion

e Cogeneracion y trigeneracion

e Transporte

e Combustible para vehiculos terrestres y transporte maritimo

e Vapor para aplicacion en produccion de acero, papel

e Produccién de petroquimicos, los cuales son incorporados en plasticos, fertilizantes, fibras

sintéticas, cosméticos y medicamentos
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D. Métodos
D.1. ReCiPe

A continuacién, se especifican las formas de célculo para las categorias de impacto de
agotamiento de la capa de ozono y toxicidad (NIPHE, 2017).

Categoria de impacto: Agotamiento de la capa de ozono

La base de datos considera 213 sustancias para la caracterizacion de esta categoria de impacto.
Unidad: kg CFC11 eq

Impacto ala salud humana
De manera general
CFey. = ODP,. X Fyeop,c
Donde:
ODPx = potencial de agotamiento del ozono de la sustancia x (en CFC11-eq/ kg)

Fu—e,00,c = factor de punto medio a punto final para el agotamiento de ozono agotamiento (DALY
/ kg CFC11-eq) para la perspectiva cultural c.

Dafio a la salud humana de acuerdo con la incidencia de tres tipos de cancer de piel, carcinoma

de células basales y carcinoma de células escamosas debido a la exposicion a UVB.
Fyseope = AEESCepc—11 X Z Z Z AUVB; 4 X EF; 4 X DF;
i q J

Donde:
AUVBi 4 = es el aumento de la radiacién UVB (kJ / m?) del ancho de banda g en la regién i

EFi, q;c= describe la incidencia adicional de la enfermedad j en la regién i causado por la radiacion

UVB de banda ancha q de perspectiva cultural c.

DF = describe el dafio a la salud humana causado por la incidencia de la enfermedad j.
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Categoria de impacto: Toxicidad

La base de datos considera 13,550 sustancias para la caracterizaciébn de esta categoria de

impacto.

Toma en cuenta horizonte de tiempo, rutas de exposicion, ecotoxicidad marina, Carcinogenicidad

y nimero minimo de especies probadas para ecotoxicidad.
Unidad: kg 1,4-DCB
Ecotoxicidad

Los criterios de valoracién ecotoxicolégicos incluidos son agua dulce, marina y ecotoxicidad

terrestre.
CFecoyjc = ETPyijc X Fyuogrrox,jc
Donde:

ETPy,; c=potencial de ecotoxicidad para el punto final ambiental j (agua dulce, marina, terrestre)
de sustancia x a emisién en el compartimento i relacionado con la perspectiva cultural ¢ (en
1,4DCB-eq / kg)

FuvoeEeTox,c =punto medio al factor de punto final para la toxicidad relacionada con el punto final

ambiental j relacionado con la perspectiva cultural c.

El punto medio a los factores de punto final para la ecotoxicidad es igual a la caracterizacién de
los factores del punto final para 1,4DCB emitidos a agua dulce respectivamente (ecotoxicidad de
agua dulce), agua de mar (ecotoxicidad marina) y suelo industrial (ecotoxicidad terrestre),

incluidas las densidades de especies.

FysgErox,jc = ZSD]' X FFEpcpref,jgc X EFpcajc
g
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Donde:

SDj= densidad de especies relacionada con el punto final ambiental j (ecosistemas terrestres:
1.48x108 especies/m?, ecosistemas de agua dulce: 7,89x10° especies / m® y ecosistemas

marinos: 3,46x101? especies / m®).

D.2. CML IA base line

A continuacion, se mencionan las formas de céalculo de las categorias de impacto de agotamiento

de la capa de ozono y ecotoxicidad (Anton, 2004).

Categoria de impacto: Agotamiento de la capa de ozono

La base de datos considera 23 sustancias para la caracterizacion de esta categoria de impacto.
Se calcula como la suma de los potenciales de agotamiento de ozono, ODPs, para las diferentes
substancias multiplicados por la masa en kg de cada una de ellas. El agotamiento de ozono (ODI)

se expresa en unidades relativas al efecto que produce 1 kg de CFC-11

oDI = Z ODP; * m,
i

Donde:

ODP es la relacién entre la descomposicion del ozono en el estado de equilibrio debido a las
emisiones anuales, flujo en kg-a* de una cantidad de una substancia, i, emitida a la atmésfera y

la descomposicion del ozono en estado de equilibrio debido a una cantidad igual de CFC-11.

8[05];

opp; = ———>"
' S[OB]CFC—ll

Categoria de impacto: Toxicidad

La base de datos considera 853 sustancias para la caracterizacion de la ecotoxicidad de agua

dulce, 851 para la ecotoxicidad de agua marina y 845 datos para la ecotoxicidad terrestre.

Se consideran efectos sobre los humanos y ecosistemas terrestres y acuaticos por las sustancias
toxicas presentes en el ambiente. Una determinada substancia puede incluso ser mas dafiina en

un medio diferente al de su emision.
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El calculo del impacto de toxicidad en humanos vendra determinado por la siguiente ecuacion:

HTI=ZzHTPLn*an*mi
n i

Donde:

HTP el factor de caracterizacion, cuyas unidades van a depender del método utilizado para su
caracterizacion, fi,,n la fraccién de la substancia i que se transporta desde el invernadero al
compartimento ambiental n, adimensional y m la masa emitida de cada contaminante. De igual

manera el calculo de la ecotoxicidad acuatica, AT, se calculara mediante la expresion:

ATI = Z Z ATP; = fin *my
n i

y la ecotoxicidad terrestre, TTI:

TTI = Z Z TTP;p * fin*m;
n i

Donde:

ATP y TTP los factores de caracterizacién para la toxicidad de los ecosistemas acuatico y

terrestre respectivamente.

D.3. IMPACT World + Midpoint

Categoria de impacto: Agotamiento de la capa de ozono

La base de datos considera 215 sustancias para la caracterizacion de esta categoria de impacto.

Se expresa la forma de céalculo de la siguiente manera:

FC daio;

FCint = — L
" T FC dafiosg

Donde:

i=sustancia correspondiente

SR= sustancia de referencia (Carbon-14 al aire)
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