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Articulo de Revision

El impacto ambiental del ciclo de vida del papel en el Pert
THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF THE LIFE CYCLE OF PAPER IN PERU

HEIDDY YESENIA CHURA TEVES§*, REYDI ULISES SANCHEZ VASQUEZS§
8EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién, Peru.

Resumen

El consumo de papel se relaciona a los niveles de educacion y el estilo de vida de las personas. Durante
el ciclo de vida del papel se generan residuos potenciales que impactan directamente al medio ambiente
como los licores verdes, lodos de plantas residuales con alta carga orgénica. El objetivo de esta revision
es evaluar la informacién sobre la produccién y consumo de papel en el Per(i y los impactos ambientales
que se generan durante su ciclo de vida. Para ello fue realizada una bdsqueda de informacion de
repositorios de tesis a nivel nacional, y reportes de organismos oficiales, como el Instituto nacional de
Estadistica e Informatica, Ministerio del Ambiente y Ministerio de la Produccién. Se encontré que del
total de residuos solidos que genera en el Perd, el papel representa el 21% del cual se recicla el 8% en
promedio. El papel para impresion u oficina es completamente importado, mientras que el papel de uso
personal e higiene es producido desde la extraccion de la materia prima, porque es mas rentable. En
cuanto a la relacion de las importaciones: exportaciones de papel en el pais es de 7:1 en el aspecto
monetario. El proceso de produccion inicia con la deforestacion y posteriormente incluye blanquear la
pulpa en la cual se emplean sustancias quimicas (NaOH, Na2S, Na2CO), que generan niveles de
ecotoxicidad terrestre y acuatica (vertimiento de efluentes toxicos al suelo y agua), con riesgo a causar
eutrofizacién. Es por ello que desde la extraccion de la materia prima hasta la disposicion final (ciclo de
vida) del papel, causa diversos impactos ambientales en el medio ambiente.

Palabras clave: papel, produccién, demanda, impacto ambiental, ciclo de vida.

Abstract

The consumption of paper is related to the levels of education and the lifestyle of the people. During the
life cycle of paper, potential residues are generated that directly impact the environment, such as green
liquors, residual plant sludge with a high organic load. The objective of this review is to evaluate the
information on the production and consumption of paper in Peru and the environmental impacts that are
generated during its life cycle. For this, a search was carried out for information on thesis repositories at
the national level, and reports from official bodies, such as the National Institute of Statistics and
Informatics, the Ministry of the Environment, and the Ministry of Production. It was found that of the
total solid waste generated in Peru, the paper represents 21% of which 8% is recycled on average. The
paper for printing or office is completely imported, while the paper for personal use and hygiene is
produced from the extraction of the raw material because it is more profitable. Regarding the ratio of
imports: exports of paper in the country is 7: 1 in the monetary aspect. The production process begins
with deforestation and later includes bleaching the pulp in which chemical substances (NaOH, Na2s,
Na2CO) are used, which generate levels of terrestrial and aquatic ecotoxicity (discharge of toxic
effluents to the soil and water), with the risk to cause eutrophication.

Key words: paper, production, demand, environmental impact, life cycle.



1. INTRODUCCION

A nivel mundial el crecimiento econémico, desarrollo tecnoldgico y la sobrepoblacion esta
generando el incremento de los residuos sélidos (Tesfaye et al., 2017). Por otro lado, unas 950 000
toneladas métricas de organoclorados son vertidos en los rios, 100 000 toneladas métricas de dioxido
de azufre que son emitidos a la atmosfera, esto a la vez consume una gran cantidad de agua y energia

durante la produccién de papel (Greenpeace, 2015).

El ciclo de vida analiza la transicion desde su creacion hasta su disposicion final, a lo largo de
ese tiempo se generan diferentes impactos ambientales tales como el vertimiento de sus aguas

residuales creadas por las industrias al momento de fabricar estos productos (Pérez, 2010).

Siendo el papel considerado como un material necesario en la vida cotidiana, se estima que el
95 % de toda la informacion de empresas se almacena en papel (FP&M SETA, 2014). Por ello, el
consumo de papel en los diferentes paises esta directamente relacionado con el estilo de vida de las
personas (educativas, comerciales y activadas cotidianas), como también en las importaciones y

exportaciones de otros sectores econémicos que el Peru posee. (Brenda et al., 2019).

A pesar de que el Per( cuenta con 74.2 millones hectareas de bosques, siendo catalogados como
el noveno pais con bosques naturales a nivel mundial y el segundo a nivel de Latinoamérica, en su

mayoria se exporta el papel (FAO citado por Cruz et al., 2020).

Asimismo, el Per( genera un 7.5 % de residuos sélidos de papel siendo un mayor porcentaje a
comparacion de la generacion de plasticos que tiene un valor de 4.3 % en todo el pais (OPS citado por
Zulia, Urdaneta & Joheni, 2014).

Es por ello que la investigacion tiene como objetivo evaluar la informacién sobrela produccion
y consumo de papel a nivel nacional y los impactos ambientales que se generan durante su ciclo de

vida.

2. DESARROLLO

2.1. Criterios de inclusion para la revision

El presente trabajo, fue realizado mediante revision de literatura de contenido bibliogréafico con

informacion clara y precisa sobre los impactos del papel en el Andlisis de ciclo de vida (ACV).

El proceso de seleccion inicié con la busqueda en motores de base de datos gratuitas y las

proporcionadas por la Universidad Peruana Union.

2.2. Ciclo de vida del papel

La evaluacion de ciclo de vida es una técnica ampliamente estandarizada que evalla y analiza
los impactos ambientales de los productos y procesos a lo largo de cadena de suministro: produccion,

uso, eliminacion, reciclaje y/o relleno sanitario Figura 1 (Weidema citado por Anthony et al., 2017).



En muchos casos existen diferentes formas para terminar el ciclo de vida del papel, segun Nano,
(2018) una de las formas es el tipo de material con las que estan fabricadas o asociadas a un material
de goma sintética (plastificado) este material es dificil de reciclar. Por otro parte el ciclo terminara si
€S que no se tiene una buena viabilidad econdmica del recojo de los residuos sélidos (RR.SS.) en la
ciudad empleada conllevando a que todo acabe en un botadero o en el mejor de los casos en un relleno
sanitario (Nano, 2018).
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Figura 1. Ciclo de vida del papel (Santos et al., 2018)

a) Proceso de produccion de pulpa

El papel y sus derivados se elaboran a partir de fibras de celulosa unidos por enlaces de hidrégeno
(Gonzalez-Velandia et al., 2016). Las fibras celulosas tienen origen en diversos vegetales como paja
de cereales, madera, algodon, etc., pero en su mayoria la produccién de papel proviene de la madera.
Se estima que un tercio del total de la madera procesada se destina a la fabricacion de pasta (Johnston
citado por Odriozola, 2019).

El proceso inicia con la elaboracion de la pulpa virgen (Figura 2), en la cual existen 2 métodos
de procesamiento; el método mecanico inicialmente tritura la madera, posteriormente es sometida a
presiones y altas temperaturas dentro del cual es llevado a coccion con el licor blanco (soda caustica y
sulfito de sodio) para liberar las fibras de celulosa (Luraschi, 2005). La pasta continla con etapas de
lavado para eliminar restos de licor negro (licor blanco y lignina). Resultando pulpa con alta opacidad,
con opcidn a blanquear la pulpa, anteriormente se utilizaba cloro pero en la actualidad existen tres
opciones; el oxigeno, el ozono y el peroxido de hidrégeno, siendo este tltimo el mas eficiente (Teschke,
2009).

Por otro lado, en el método quimico trabaja mas con la lignina, esta aglutina a las fibras y se
obtiene pastas con fibras resistentes, pero con opacidad baja. Browning (citado por Odriozola, 2019)
afirma que existen dos subprocesos principales: el método quimico-alcalino y el método quimico-

sulfito; en general, ambos involucran el empleo de compuestos quimicos en base a azufre.

La produccion a partir de papel reciclado implica la recepcion y limpieza de la materia prima.



FAO (2019) manifiesta que China representa el 40% de la produccion mundial de papel reciclado. Del

cual el volumen total supera los 88.7 millones de toneladas (CPA, 2018)
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Figura.2 Proceso productivo de una industria papelera (Ministerio de Energia y Minas, 2016).

En la tabla 1 se muestra una comparacion de Analisis de ciclo de vida (ACV) donde se describe
el inventario de operacion, limitaciones del estudio y los valores correspondientes. Los mencionados
autores analizaron desde la produccion de pulpa hasta produccion del papel, empleado el método
IMPACT 2002+, conocido también como método de agotamiento abidtico, utilizado para establecer
resultados que permiten conocer el impacto de las categorias de dafios como: salud humana, calidad
del ecosistema, cambio climatico y recursos (SimaPro, 2007). Por su parte M’Hamdi et al. (2017)
concluyo que por cada tonelada (Tn) de papel producido se genera 0.0591 Tn de CO2 durante todo su
proceso de produccion, valor que resulta proporcional a FP&M SETA (2014) considerando que ambos
autores usaron el mismo método de analisis. Yue et al. (2017) empleo un analisis hibrido para lograr
tener mayor alcance en cuanto al proceso, ademas que su analisis fua discriminatorio en cuanto a
procesos, es decir su analisis tuvo mayor detalle lo cual nos permite tener individualidad de resultados

y mayor precision



Tabla 1. Cuadro comparativo de analisis de ciclo de vida

Autor Alcance Método Unidad Inventario
funcional Entrada Salida
Consumo  Combustible* Carbon**  Sulfito Vapor Aguas Cco2
de agua Diesel de Sodio residuales
Yue etal. Produccion de pulpa PAS2050- 1000kg S/C 3¢l 76 kg SIC SIC SIC 647.89kg
(2017) Transporte de pulpa a fabricas de papel. ISO 14044  de papel 14 gl SIC
Proceso de fabricacion de papel, que (1ISO 2006) de S/IC 620 kg
incluye prensado, corte y envasado oficina
(FP&M Proceso de manufactura de celulosa y Método 4313.00 365.188,00 43443 Tn S/C 0,000003 16.057,393 349.969,75 168.96
SETA, papel de la Planta Industrial Damuji de la  Impcat Tn de m3 Tn Tn m3 Tn
2014). Provincia de Cienfuegos, Cuba 2002+ papel de
oficina
M’Hamdi Produccion de pulpa Método 1Tnde  7182kg 7182kg 32346 kg 1373.198 0.0591
etal. Impcat papel de kg Tn
(2017) Proceso de fabricacion de papel, que 2002+ oficina 100 m3 100 m3

incluye prensado, corte y envasado

Fuente: Recopilacion de Yue et al., 2017; FPyM-SETA, 2014; M’Hamdi et al., 2017 *Basado en (Yue et al., 2014) en el cual se formul6 el factor de emision;
carbon es equivalente 0.978 kg de CO? ; **Factor de equivalencia 0.8733 kg de CO?

En torno a las comparaciones, el balance de materia del consumo de agua evidencia la generacion efluentes en un 95% y 19% variable segun el tratamiento y

la unidad funcional del procesamiento; sumado a eso el vapor y el combustible empleado en el proceso de fabricacion y trasporte, pero es dificil cuantificar o

estandarizar una emision. Los autores mencionados desglosaron las actividades, pero el balance de materia no es el mismo dada la naturaleza del proceso,



2.3. Impactos ambientales producidos por el papel

Segun Simdo et al. (2018) la industria de papel emplea aproximadamente 3 millones de toneladas
anuales de cloro combinado con perdxido de hidrogeno para blanquear la pasta. Los efluentes producidos
se componen de organoclorados, importantes agentes toxicos (Vogtlander, 2014). Por otro lado, el alto
contenido de materia orgénica en el lodo de tratamiento de aguas residuales puede aumentar los niveles
de DBO en el agua. En el peor de los casos, causar la eutrofizacion de lagos, estanques y otros cuerpos
hidricos.

Pérez (2010) destaca el impacto de las aguas residuales que contienen licor negro (Figura 3) el
cual es resultado de la coccion de pulpa en un digestor mediante vapor seco, lo cual mediante su
disposicién final conlleva una amplia gama de contaminantes tdxicos (hidroxido de sodio, NaOH y
sulfuro de sodio, Na2S).
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Figura 3. Flujo de operaciones de la produccion de papel, (Perez , 2010)

Yue et al. (2017) planted escenarios para evaluar los impactos; escenario 1 representa la quema
de papel usado, escenario 2 considera la reutilizacion del papel usado. Los resultados indicaron que la
huella de carbono del papel de copia de 1000 kg era de 647.89 kg de CO2 bajo el escenario 1y -5094
kg de CO2 bajo el escenario 2.

M’Hamdi et al. (2017) compar6 impactos ambientales de la produccion convencional de papel
y produccion a partir de residuos de madera tratada. Resultado del proceso convencional es el licor
negro, residuo recogido del digestor con alto contenido de materia organica, es decir el método
convencional representa un impacto ain mas negativo para el medio ambiente debido a la cantidad de
quimicos empleados como NaOH, Na2S, Na2CO. Por el contrario, el empleo de &cido sulfdrico e

hidréxido de sodio en el papel producido con residuos de madera genera un menor impacto,



especialmente con respecto a la ecotoxicidad acuatica y terrestre.

La ecotoxicidad es considerada en las evaluaciones de anélisis de ciclo de vida como componente
(ACV) y se basan en las consecuencias asociadas a la liberacion de sustancias quimicas toxicas al
medio ambiente, considerando factores como las especies expuestas, respuestas toxicologicas y
trayectoria (Alvarado D., 2013). Por ello, que la ecotoxicidad acuatica y terrestre son los impactos sobre
los ecosistemas (Guinée et al., 2002). Debido a que los contaminantes toxicos no permanecen fijos en
el medio donde fueron emitidos se considera estrictamente relevante el factor transporte. Giiereca &
Gass6 Domingo (2006)

Durante la disposicion final se impacta por medio de la generacion de residuos sélidos, el pais
produce diariamente 23 mil toneladas de residuos solidos, segun datos del Ministerio del Ambiente
(MINAM), y tan solo 8% es aprovechado como reciclaje (Orihuela, 2018), cabe mencionar que en el
continente Europeo el porcentaje de aprovechamiento bordea un mayor porcentaje como por ejemplo
Espafia 35% , Suiza 51% y en el mejor de los casos Alemania 62% (Baruch A. et al., 2018).

2.4. Consumo de papel a nivel nacional

Los valores de consumo per cépita de papel se consideran a menudo como indicador de nivel de
vida de un pais. De igual forma tiene una contribucion directa en la contaminacién de aguas, atmdsfera,

suelo y generacién de basura (Odriozola, 2000).

Sin embargo, el consumo de papel en el Perd es muy elevada, para la produccion que genera el
pais, obligando a la importacion de este producto, por otro lado, el papel sanitario (papel higiénico)
tiene una alta demanda en el pais, diversas empresas nacionales por ejemplo Paracas producen estos

tipos de papeles satisfaciendo al 100% la demanda (Cruz et al., 2020).

La figura 4 muestra las principales actividades econémicas donde utilizan el papel.

[mpresion I 20.4
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Figura 4: Principales actividades econémicas demandantes de papel (Graciano, Carnero, Rodriguez, &

Bravo, 2017).



2.5. Produccion de papel en Peru.

La produccion mundial de papel y cartén alcanz6 376,8 millones de toneladas en 2009 (Eurostat
data, citado por M’Hamdi et al., 2017).

En el 2019 el lider en la produccion de papel en el pais lo tenia Papelera Nacional SA teniendo
una capacidad de produccién de mas de 30 000 toneladas anuales de conversion, representando el 90
% de las exportaciones en el sector de la industria del papel en el Pais (PANASA citado por Cruz et
al., 2020). Seguidamente en segundo lugar se encuentra la empresa Tetra Pak S.A. Dedicandose al
procedimiento, envasado y distribucion de productos quimicos, sus importaciones hacia nuestro pais
son principalmente de cartdn blanqueado en tiras o bobinas teniendo como productor Brasil y México.
Continuando la produccién de papel en el Peru se tiene en tercer lugar a Trupal S.A., una empresa
perteneciente al grupo Gloria que se dedica a la realizacion de pulpa de bagazo, papel y carton. Como
cajas troqueladas, papel kraf, cartdn para corrugar, carton liner entre otros (Graciano et al., 2017). La
lista de empresas que se dedican a la produccion de papel en el pais continta y no todas se encuentran
en un solo departamento estas se distribuyen por todo el pais. (Tabla 2 y 3).

Tabla 2. Las 10 primeras empresas de produccion e importadores de papel (Extraido del Instituto de
Estudios Econémicos y Sociales citado por Graciano et al., 2017).

Valor CIF (Millones de Peso Neto (Miles de
US$) Ene-Feb Toneladas) Ene-Feb
EMPRESA 2014 2015 (2016) 2014 2015 (2016)
PAPELERA NACIONAL S. A 51.6 56.2 6.6 62.1 67.0 8.4
TETRA PAK S.A. 39.1 41.0 5.9 104 10.6 1.6
TRUPAL S.A. 36.3 39.3 9.1 56.3 64.2 17.2
SCHROTH CORPORACION
PAPELERA SA.C. 40.9 36.4 7.1 42.1 38.0 7.8
PRODUCTOS TISSUE DEL PERU
S.A O PROTISA-PERU S. A 25.7 30.6 4.5 45.8 46.6 6.6
KIMBERLY-CLARK PERU S.R.L. 29.6 30.2 4.5 36.3 42.2 5.9
FORSAC PERU S.A. 28.4 28.2 4.3 32.6 34.1 5.2
PRAXIS COMERCIAL S.A.C. 25.3 24.4 4.4 26.4 254 4.6
TAI LOY S.A. 18.4 235 4.7 15.9 21.6 4.7
EMPRESA EDITORA EL
COMERCIO S.A. 32.9 22.7 34 49.1 38.8 6.6
Resto de Empresas 5939 5410 814 422.4 429.3 60.0
TOTAL 9222 8734 135.9 799.3 818.0 128.6

Tabla 3. Cantidad de empresas relacionadas a la industria de papel por departamentos (Extraido del
Instituto de Estudios Econdmicos y Sociales citado por Graciano et al., 2017).
Ubicacion Fabricacionde  Actividades Actividades Reproduccion TOTAL

papel y productos  de edicion  de Impresion de
de papel grabaciones

Lima 312 517 5147 33 61.3
Arequipa 24 54 424 1 51
La Libertad 32 20 338 1 4.0
Piura 18 16 261 25 3.3
Junin 3 20 289 4 3.2
Otros 88 185 1979 10 23.1

Total 477 812 8438 74 100




En los altimos afios la fabricacion de papel ha venido en aumento segin el reporte (Tabla 3) del
INEI (2018). Esto se debe a las politicas ambientales que se desarrollan en el pais tales como la ley
N°30884 “Ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o envases descartables” (El
Peruano, 2018). Significa que disminuye la produccion de bolsas de plastico y promueve el consumo

de papel.

Tabla 3: Fabricacién de papel y de productos de papel (INEI,2018).

Fabricacion Unidad de 2017 2018
medida

Papel corrugado t 47 872 53310
Bolsas de papel mil 268 143 276 651
Papel higiénico t 188 510 201913
Papel bond t 44 955 48 693
Papel toalla t 30878 30 627
Servilleta t 17 815 18 997
Cartulina ciento 123 680 102 762

2.5.1. Importacion y exportacion del papel en el Peru

El Pert en los ultimos 5 afios en cuanto a las exportaciones del papel se ha mantenido constante,
en cambio las importaciones son de 6 a 7 veces mayor y con diferentes comportamientos a través de
los afios. En este Gltimo afio, debido a la pandemia la importacion decayo, hasta este junio, a menos de
300M de Fob USD (del inglés Free On Board, «Libre a bordo, puerto de carga convenido») (Figura 4).
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Figura 4: Importaciones y exportaciones de papel en el Perd (Extraido de

Importaciones/exportaciones evolucion: papel y carton” de Nosis Trade,2020).

La dinamica de importacién - exportacion de papel y cartén tiene concordancia porque las



empresas encuentran rentable solo la comercializacion debido a un precio competitivo. Es decir, la
demanda no puede costear una produccidn local y en pequefias cantidades. En su mayoria el papel de
impresion importado proviene de Brasil, Indonesia y Colombia. Por el contrario, la linea de
exportaciones se integra de produccién de papel higiénico exportado por empresas como Kimberly
Clark, Productos Tissue del Perd, el cual resulta rentable en base a la oferta.

2.6. Reciclaje en el Peru
El reciclaje consiste en seleccionar estos “coproducto” o “subproducto” que han sido usados
dentro de alguna actividad principal y transformandolo o adaptandolo a nuevas necesidades para

extender su vida util (Cruz et al, 2020).

Segun MINAM, 2012 el reciclaje reduce el agotamiento de recursos naturales no renovables
como el agua, energia y cobertura vegetal (tabla 3). EI MINAM plante6 unidades equivalentes que
evidencian la reducciéon de recursos, ademas menciona que el papel y el carton son materiales
potenciales de reciclaje y representa el 21% de la composicion de residuos sélidos (Ministerio del
Ambiente, 2012).

Tabla 3. Efecto del reciclaje al medio ambiente (MINAM, 2017).

Indicadores ambientales Unidad equivalente por efecto del reciclaje

Reduccion de la extraccion de recursos 1 Tn papel = 17 arboles
naturales por la produccién de papel
P P pap 1 Tn papel = 26 m® de agua

1 Tn papel = 980 kg de CO2

1 Tn papel = 6 KWh de energia

La reduccién de los impactos ambientales en estos Gltimos tiempos toma diferentes medidas o
acciones, asi como el reciclaje siendo una accion de reaprovechamiento del papel. Tal accion empleada
correctamente tiene un efecto positivo al medio ambiente, reduciendo la tala de arboles, el ahorro de
agua en la produccion, la minimizacion de emisiones de CO2 y el ahorro de energia en la produccién
(Tabla 3).

3. CONCLUSIONES

En conclusion, la produccién de papel (papel de impresion) en el Peru es insatisfactoria para cubrir el

costo de produccién, por ello que se recurre a la importacion de este producto.

La oferta de papel de hogar o de uso cotidiano (papel higiénico, papel toalla) cubre la demanda a un
100% por empresas como: Papelera Nacional S.A., Tetrapak S.A., entre otros, que se dedican a la

creacion de estos productos por ser altamente rentables.

Las empresas productoras de papel de uso cotidiano generan impactos; deforestacion, lodos de aguas
residuales con alta carga organica, efluentes con presencia de organoclorados, generacion de residuos

s6lidos o emisiones de CO2 si se opta por la quema.



En base al ciclo de vida se genera la equivalencia; de cada 1000 kg de papel incinerado se genera
647.89 kg de CO? En cambio, por 1000 kg de papel reciclado se evita; la tala de 17 arboles, consumo
de 23 m® de agua y se reduce la emisién de 980 kg de CO?.
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