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Introduccion

A menudo se habla de los envases de proteccidon en términos de su identidad material: reciclables,
compostables, de origen fosil o bioderivados. Sin embargo, en los sistemas de distribucién donde el
coste medioambiental de la pérdida de producto es elevado, el rendimiento debe evaluarse en términos
de lo que el envase proporciona. El papel funcional del envase, sobre todo su capacidad para evitar
dafios durante el transporte, puede tener mucha mas relevancia que las caracteristicas del material a la
hora de determinar su perfil medioambiental.

En 2025, la Organizacion de los Paises Bajos para la Investigacion Cientifica Aplicada (TNO) realizd una
evaluacién comparativa del ciclo de vida de los materiales de embalaje de proteccién utilizados en la
logistica europea. El estudio evalud el impacto climatico de cuatro tipos de envases -poliestireno
expandido (EPS), polipropileno expandido (EPP), cartén ondulado y pasta de celulosa moldeada®- en dos
aplicaciones: televisores y lavadoras. En cada escenario se midieron las emisiones de gases de efecto
invernadero por producto no dafiado entregado, incluidas las contribuciones de la produccién del
propio envase, el uso de energia en el transporte y la pérdida de productos relacionada con los dafios.

En un analisis de sensibilidad, TNO explora el impacto de los indices de dafios y descubre que incluso
aumentos marginales en estos indices, "tan pequefios como 0,06 0 0,07",2 en el caso de los televisores
y "un cambio de sdélo 0,34" en el de las lavadoras, repercute en la conclusion general. Estos resultados
ilustran que la exclusion de los indices de dafios de los ACV de envases puede ser un error critico en el
impacto medioambiental, porque los distintos materiales suelen tener propiedades protectoras
diferentes.

Interpretacion

El estudio TNO 2025 apoya una interpretacién del rendimiento de los envases a “nivel de sistema”. Los
materiales con bajas emisiones durante la fase de fabricacién del envase no tienen por qué tener un
impacto global bajo siaumentan las emisiones del transporte o provocan mayores dafios en el producto.
Por el contrario, el EPS -a pesar de ser de origen fésil- tiene un buen rendimiento si se mide por el
resultado final del desempefio y no por la composicién. Su bajo peso, su resistencia estructural y su
reciclabilidad en sistemas controlados, contribuyen a sus buenos resultados durante el ciclo de vida en
las dos aplicaciones estudiadas.

No se trata de una afirmacion generalizada sobre la sostenibilidad. Se trata mas bien de una conclusion
especifica para cada contexto: cuando las prestaciones de proteccion y la entrega intacta son
fundamentales para minimizar el impacto del ciclo de vida, el EPS supera a las alternativas probadas en
ambos sistemas tomados como referencia. La ventaja relativa del EPS frente a los materiales alternativos
aumenta con el peso del bien que necesita proteccion.

La pasta de celulosa moldeada o pulpa moldeada se excluyd de los escenarios de lavadoras, ya que el material no podia proporcionar la
proteccion necesaria.

2TNO. Comparacion medioambiental de materiales de embalaje de proteccién. Delft: Netherlands Organisation for Applied Scientific Research
(TNO), 2025.
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Resultados: Escenario de televisor

En el caso de los televisores, se evaluaron los cuatro formatos de envase. El EPS produjo el menor
impacto climatico total por unidad entregada. Mientras que la pulpa moldeada tuvo las emisiones de
envasado mas bajas, su mayor masa y volumen se tradujo en mayores emisiones en el transporte. Su
mavyor indice estimado de dafios también incrementd la proporcion de pérdida de producto en la huella
global.

Los valores de impacto climatico por televisor fueron los siguientes:

Comparacion de los impactos globales sobre el cambio
climatico de diferentes alternativas para los televisores
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
mbalaje Trnore
Total
W EPS 0,71 0,06 2,38
W EPP 0,81 0,10 2,51
m Carton ondulado 0,42 0,11 3,03
- Pulpa moldeada 0,75 0,20 3,45

Figura: Comparacion de los impactos globales sobre el cambio climdtico de diferentes alternativas para
televisores?

En el ACV, TNO asumid un indice de retorno del 70%, asi como una tasa de reciclado del 70%. Sin
embargo, para evaluar el impacto climatico global de las distintas tasas de retorno/reciclaje, se realizd
un analisis de sensibilidad.

3 basado en la figura 4.1 de TNO. Comparacién medioambiental de materiales de embalaje de proteccién. Delft: Netherlands Organisation
for Applied Scientific Research (TNO), 2025. P. 19. Los totales no coinciden debido al redondeo. (La figura 4.1 incluye televisores y lavadoras;
para facilitar la lectura, los datos se han dividido).
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=@ Entrega de televisor con embalaje EPS 1,99 2,12 2,26 2,38 2,50 2,63 2,76
Entrega de televisor con embalaje EPP 2,05 2,20 2,35 2,51 2,66 2,81 2,98
e Eritrega de telewsor‘con embalaje de 2,89 263 2,96 3,05 3,08 312 317
cartén
emgum Entrega de televisor con embalaje de
& I 3,22 329 3,37 3,45 3,563 3,59 3,67
pulpa moldeada
==mgem Entrega de televisor con embalaje EPS Entrega de televisor con embalaje EPP
e Entrega de televisor con embalaje de cartan emus Entrega de televisor con embalaje de pulpa moldeada

Figura 5.5: Influencia de los indices de reciclaje y reutilizacién en el impacto global sobre el cambio climatico de
distintas alternativas para los televisores.*

Lo interesante en este caso es que, incluso con la tasa de reciclado actual del EPS® del 40%, un cambio a
carton o pulpa moldeada con un indice de reciclado del 100% conllevara un aumento del impacto
climatico.

Resultados: Escenario para lavadoras

El EPS produjo el menor impacto climatico total en las tres categorias de impacto. Por lo tanto, consigue
el menor impacto climatico total de todos los materiales, lo que, en términos relativos, es incluso mejor
gue en el caso de los televisores: por ejemplo, en comparacion con el cartdn corrugado, el uso de EPS
ahorra un 20% de emisiones de CO2 a lo largo de todo el ciclo de vida en el caso de los embalajes de
televisores y un 35% en el caso de los embalaje de lavadoras.

En este escenario, aunque el cartdn ondulado tenia un impacto menor en la produccién y el transporte
que el del EPP, el mayor indice de dafios hacia que el cartdn tuviera el mayor impacto climatico global.
Una vez mas, esto ilustra la importancia de incluir los dafios sufridos por los materiales transportados a
la hora de examinar los materiales de envasado. Es importante subrayar que los indices de dafios
comunicados para el carton ondulado son estimaciones conservadoras. En condiciones reales, la
capacidad de proteccion del cartén ondulado suele ser significativamente inferior, sobre todo en
entornos himedos, donde la integridad estructural del material se deteriora rapidamente. Esto ha sido
corroborado por estudios recientes, incluido el estudio de caso de Electrolux® sobre envases de EPS,
gue demostré un marcado descenso del rendimiento de los embalajes de cartdn en tales condiciones.

4TNO. Comparacién medioambiental de materiales de embalaje de proteccidn. Delft: Organizacién Holandesa para la
Investigacion Cientifica Aplicada (TNO), 2025. P. 31

5 The EPS industry's journey towards circularity, 2019, informe EUMEPS. https://eumeps.eu/images/website/the-eps-
industry-s- journey-towards-circularity-progress-report-final.pdf

® Iniciativa de sostenibilidad de Electrolux: https://epsa.org.au/wp-content/uploads/2024/03/Electrolux-Case-Study-On-EPS-
Packaging.pdf
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Los valores de impacto climatico por lavadora fueron los siguientes:
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Embalaje Transporte
W EPS 1,90 0,21
m PPE 3,26 0,42
m Ondulado 2,64 0,64

Pérdida de producto

3,62

3,62

5,65

Comparacion de los impactos globales sobre el
cambio climatico de diferentes alternativas para
Lavadoras
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Comparacion de los impactos globales sobre el cambio climético de diferentes alternativas para lavadoras.’

TNO también realizd un andlisis de sensibilidad de las tasas de reutilizacion/reciclado de las distintas
soluciones de embalaje. También en este caso la conclusion es clara: con una tasa de reciclado del 40%’
para el EPS, un cambio al cartdn con una tasa de reciclado del 100% conllevarad un aumento del impacto

climatico.

12

10

Cambio climético (kg CO2 eq)

100%

e Etrega de lavadora con embalaje EPS 4,71
e Fritrega de lavadora con embalaje EPP 5,43

Entrega de lavadora con embalaje de

cartén 8,04

90%

5,05
6,04

70%
(referencia)
5,73
7.29

8,94

==g== | 1trega de lavadora con embalaje EPS

==g==Enirega de lavadora con embalaje EPP

60%

6,06
7.89

Entrega de lavadora con embalaje de cartén

6,74
8,17

Influencia de las tasas de retorno del reciclado y la reutilizacién en el impacto global sobre el cambio climatico de

diferentes alternativas para lavadoras.?

7 Basado en la figura 4.1 de TNO. Comparacion medioambiental de los materiales de embalaje de proteccién. Delft:
Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO), 2025. P. 19. Los totales no coinciden debido al redondeo. (La
figura 4.1 incluye televisores y lavadoras; para facilitar la lectura, los datos se han dividido).

8The EPS-industry's journey towards circularity, 2019, informe EUMEPS. https://eumeps.eu/images/website/the-eps-industry-s-

journey-towards-circularity-progress-report-final.pdf
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Ambito de aplicacion y metodologia

El estudio define una unidad funcional como un producto entregado intacto. Todas las emisiones se
calculan de la cuna a la tumba, incorporando la produccion de los embalajes, las emisiones logisticas y
el coste climatico de la sustitucién del producto en caso de dafios durante el transporte. Este enfoque
basado en los limites del sistema refleja las condiciones reales de entrega con mayor precisién que las
evaluaciones centradas Unicamente en los impactos de los materiales de embalaje.

El estudio compara cuatro materiales diferentes a lo largo de multiples ciclos de entrega, lo que permite
comparar materiales principalmente reutilizados frente a materiales principalmente reciclados.

Una funcién primordial del envasado es proteger los productos que se transportan, y no todos los
materiales tienen las mismas propiedades de amortiguacion. Esto puede dar lugar a diferentes indices
de dafios, lo que influird en el impacto medioambiental total de la eleccion del envase.

El estudio de TNO no parte de la base de que los indices de dafios sean uniformes. Si asi fuera, algunos
materiales necesitarian mucho mas embalaje para tener las mismas propiedades de amortiguacion, lo
qgue también influiria en el tamafio de la caja transportada.

En su lugar, los indices de dafios se evaluaron basdandose en la informacién operativa de un fabricante
europeo de electrodomésticos. El estudio aplica un indice de dafios del 0,8% al EPSy al EPP y del 1,25%
a la pulpa moldeaday el cartén ondulado. Estos valores se utilizan en ambos sistemas de productos para
estimar el impacto climatico de los residuos inducidos por dafios.

Fuente

TNO. Comparacion medioambiental de materiales de embalaje de proteccion. Delft: Netherlands
Organisation for Applied Scientific Research (TNO), 2025.

9 TNO. Comparacion medioambiental de materiales de embalaje de proteccion. Delft: Netherlands Organisation for Applied Scientific
Research (TNO), 2025. P. 31
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