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Glosario

Analisis de ciclo de vida. Compilacion y evaluacion de las entradas, salidas e impactos ambientales potenciales
de un sistema productivo a lo largo de su ciclo de vida.

Andlisis de ciclo de vida simplificado. Identificacion de los elementos de un ACV que pueden ser omitidos o
donde se puede emplear informacion de bases de datos sin afectar significativamente la calidad de los
resultados.

Categoria de impacto. Clase que representa los problemas ambientales de interés a los que pueden asignarse
los resultados del andlisis del inventario del ciclo de vida.

Categoria de producto. Grupo de productos que cumplen funciones equivalentes.

Ciclo de vida. Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema productivo, desde la adquisicion de
materia prima o generacién de recursos naturales hasta la disposicién final.

Factor de caracterizacion. Factor derivado de un modelo de caracterizacion el cual es aplicado para convertir
un resultado asignado del inventario de ciclo de vida a una unidad comdn del indicador de categoria.

Flujo de referencia. Medicién de las salidas de un proceso en un sistema productivo dado, requerido para
cumplir la funcion expresada en la unidad funcional

Flujo elemental. Entrada de materia o energia al sistema estudiado que ha sido tomado del ambiente sin una
transformacion humana previa, 0 materia o energia que deja el sistema estudiado que se ha liberado al ambiente
si transformacion humana subsecuente.

Fronteras del sistema. Conjunto de criterios que especifican qué procesos unitarios son parte de un sistema
productivo.

Indicador de categoria de impacto. Representacién cuantificable de una categoria de impacto.

Inventario de ciclo de vida. Compilacion y cuantificacion de las entradas y salidas de un producto a lo largo
de su ciclo de vida.

Evaluacion del impacto del ciclo de vida. Fase de evaluacion del ciclo de vida destinada a comprender y
evaluar la magnitud y la importancia de los impactos ambientales potenciales para un sistema de productos
durante el ciclo de vida del producto (ISO 14040: 2006). En la practica significa que los intercambios
individuales presentes en el inventario de ciclo de vida se multiplican por el factor de caracterizacion respectivo
y los resultados se resumen en los llamados indicadores (como IPPC GWP 100a kg CO; eq).

Magnitud de intervencién. Cantidad empleada para cada flujo de referencia del inventario de ciclo de vida.

Mecanismo ambiental. Sistema de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para una categoria de impacto dado,
gue enlaza los resultados del andlisis del inventario del ciclo de vida con los indicadores de categoria y con los
criterios de valoracién de categoria.

Mddulo de informacion: Compilacion de informacion que cubre un proceso o una combinacion de procesos
unitarios que son parte del ciclo de vida de un producto.
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Resumen

La produccion de bienes y servicios conlleva a la generacion de impactos ambientales. En la actualidad, se han
desarrollado métodos para evaluarlos de manera que se pueda lograr el cumplimiento del Objetivo 12 de
Produccién y Consumo Responsable de las Metas del Desarrollo Sostenible anunciadas en 2015 por Naciones
Unidas.

Uno de los métodos aceptados internacionalmente para la evaluacion es el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV),
que de manera holistica determina los impactos ambientales de productos y servicios. Sin embargo, la aplicacion
del método requiere gran cantidad de recursos, personal capacitado e informacion, lo cual limita su aplicacion
para la toma de decisiones. Por lo anterior, se han desarrollado metodologias que se fundamentan en los
principios establecidos por ACV pero que apoyan en la toma de decisiones de manera directa y simplificada.
Estas metodologias han sido disefiadas de manera especifica para sectores como el de la construccion y del
empaque, pero no hay en la actualidad una de caracter general que pueda ser aplicada en cualquier organizacion.

Esta tesis plantea una alternativa a determinados problemas que enfrentan los usuarios del ACV tradicional,
proponiendo una metodologia aplicable a cualquier organizacion. Se propone una manera rapida de evaluar
impactos ambientales de productos con enfoque de ciclo de vida y la generacién de un software que puede
emplearse para apoyar la seleccion de insumos. La metodologia se conforma de cuatro etapas. La primera
consiste en la toma de una serie de decisiones basadas en ACV (definicion de objetivo y alcance, limites del
sistema, seleccion de unidad funcional y de categorias de impacto). En la segunda etapa se recolectard
informacién acerca de los insumos a evaluar. En tercer lugar, se contempla el desarrollo de un software de
evaluacion que pueda ser empleado al interior de la industria en la toma de decisiones dentro y que pueda
emplearse por personal sin conocimientos técnicos de ACV. Por ultimo, la cuarta etapa consiste en la validacion
y mejora de la herramienta.

Como caso de estudio, esta metodologia fue aplicada en la fabrica de billetes del Banco de México, quien
buscaba contar con una herramienta que le permitiera evaluar el impacto ambiental de insumos considerando
diferentes proveedores. Se programé un software que permite dicha evaluacién y que arroja resultados de facil
entendimiento para personas sin conocimientos técnicos de ACV. La metodologia puede ser aplicada por
cualquier organizacion si se siguen los lineamientos estipulados en esta tesis, los cuales son flexibles y pueden
adaptarse a las necesidades de cada desarrollador.

La estructura del presente documento se describe a continuacion:

Capitulo 1: Introduccion. Se presenta un predambulo de la tesis y su justificacion desde la perspectiva de
produccion y consumo sostenible en el &mbito nacional e internacional. Al final del capitulo se presentan los
objetivos y la hipétesis bajo la cual se trabajo.

Capitulo 2: Marco teérico. En donde se describe el fundamento técnico-cientifico del proyecto partiendo de
cinco grandes temas: 1) la historia de la produccion y el consumo sostenible y su consolidacion como un eje
para logar el desarrollo sostenible; 2) el andlisis de ciclo de vida como una herramienta para la toma de
decisiones, la descripcion de la metodologia y de cada una de sus etapas y en ultimo lugar, sus fortalezas y
debilidades al momento de comunicar informacion ambiental de productos; 3) a continuacién, se describen
diferentes enfoques para la evaluacion del desempefio ambiental de productos encontrados en la bibliografia;
4) se describen cinco herramientas especificas empleadas y aplicadas para la toma de decisiones en diferentes
sectores que adoptan de una manera u otra el pensamiento de ACV y 5) finalmente se aborda la necesidad de
contar con una nueva metodologia que pueda ser aplicada a diferentes organizaciones y como puede lograrse
esto con los elementos obtenidos en la busqueda bibliogréfica.

Capitulo 3: Planteamiento de la metodologia. Se mencionan los criterios generales y puntos clave bajo los
cuales se disefié la metodologia, tomando como fundamento al ACV. Se justifica para cada etapa la importancia
y el porqué de su inclusion.



Capitulo 4: MARCO. Se detalla la Metodologia de ACV Rapido para la Comparacion del Impacto Ambiental
paso a paso describiendo los diferentes escenarios a los que se puede enfrentar el investigador que aplique esta
metodologia. La descripcion de la metodologia se complementa con un ejemplo practico de un insumo comun
a diferentes organizaciones (adquisicion de detergentes).

Capitulo 5: Caso de estudio. En este capitulo se describe la aplicacién que se hizo de la metodologia en una
organizacion real. El Banco Central de México empled esta metodologia para evaluar la adquisicién de los
principales insumos empleados en su proceso de fabricacion. Como consecuencia de la aplicacion de MARCO,
se desarrollé un software para la eleccién de insumos que fue empleado por personal del banco sin
conocimientos de la metodologia de ACV y que sirve de apoyo en el proceso de seleccién de insumo.

Capitulo 6: Conclusiones. Se presentan las conclusiones de la metodologia desarrollada y de su aplicacion al
caso de estudio. Se exponen las principales contribuciones y areas de oportunidad de la tesis y se proponen
futuras lineas de investigacion.



Abstract

It is well known that the production of goods has not only beneficial impacts to the society but, in most of the
cases, environmental impacts come also along. Nowadays, there is a growing need to develop methods to assess
them in an accurate and systematic approach, with the intention of preventing them. This can enable companies
to move towards the fulfilment of the 12" Sustainable Development Goal (SDG), “Responsible Consumption
and Production”.

One of those assessment methods is the well-known “Life Cycle Assessment” (LCA) which provides a
framework to the evaluation of products and services in a holistic way. However, applying the LCA method
demands an important amount of resources (data, financial, time, expertise, among others) that represent a
constraint for its applicability as a decision-making tool. Therefore, scholars have been looking for tools and
methodologies that easy the LCA applications. All of them are based on the principles of 1SO 14040 and
1SO14044 but streamlining the method so results can be obtained in some minutes.

This research tried to contribute to the resources demands of the traditional LCA methodology, resulting in a
quick evaluation tool of the environmental impacts of products. The research objective was to evaluate the main
impacts caused by the composition and transport of a finished product. The methodology consists of four stages.
First, methodological decisions based on the LCA method were made: goal and scope definition, system
limitation, functional unit definition and impact categories selection. In the second stage, information about the
products was collected. As a third step, the development of a software was carried out; this software was used
by the decision maker within the organisation. Finally, the fourth stage consists in the validation and findings
of improvement opportunities.

As a show case, this methodology was tested by a Mexican private organization. According to the findings
generated, the supplier selection along the supply chain could be identified to comply with the 12t SDG.
Furthermore, the method can be adapted by any organization if they follow the guidelines given in its
description, which are flexible enough for any decision maker.
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Capitulo 1

1. Introduccion

La produccion de bienes y servicios genera impactos que varian en cuanto a su categoria, vector impactado,
orden de magnitud, tiempo y escala geografica (Glereca, 2006; Lujan, 2015). En la actualidad, existe la
necesidad de contar con herramientas para evaluar el desempefio e impacto ambiental de los productos y
servicios que son adquiridos. De esta manera se orientan las acciones individuales y de las organizaciones para
cumplir con el Objetivo 12 de la agenda internacional de sostenibilidad enfocado en la Produccion y el Consumo
Sostenibles de la UNEP (2015). La identificacion de estos aspectos es importante porque permite la evaluacién
de cadenas de suministro, seleccion de proveedores y la formulacion de declaraciones ambientales que pueden
promover el etiquetado ambiental.

La medicion y reporte del desempefio ambiental de los productos encamina a las entidades hacia la
sostenibilidad (Singh et al., 2009). Consecuentemente, es un reto al que las organizaciones se enfrentan. Aunque
a la fecha no existen acuerdos comunes sobre la manera de llevar a cabo tal medicion, a nivel internacional se
ha establecido que debe adoptarse el enfoque de ciclo de vida (Norwegian Ministry of the Environment, 1994;
SEMARNAT, 2013; UNEP, 2015a, 2016) que se reconoce como un enfoque integral para la evaluacion de
productos y servicios.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es un método que permite la evaluacion de productos y servicios de manera
holistica, sin embargo, aplicar el método para apoyar la toma de decisiones al interior de las organizaciones
puede no resultar practico por la cantidad de recursos que se requieren para ello (tales como personal capacitado,
recursos econémicos, tiempo, informacién, entre otros). Como respuesta a esa dificultad, se han desarrollado
metodologias que toman como guia los principios estipulados por los estandares de ACV (ISO 14040 e 1SO
14044) pero que acortan el método de manera que se puedan obtener resultados acerca del impacto ambiental
de los insumos evaluados en cuestion de minutos.

Estas metodologias pueden adoptar diferentes enfoques:

e  Agrupar productos que cumplen la misma funcion y aplicar la metodologia de ACV mediante reglas
comunes a éstas categorias.

e Evaluar solo un impacto ambiental con enfoque de ciclo de vida. Ejemplos de esto pueden ser: 1)
huella de carbono, que evalla los impactos en la categoria cambio climatico o 2) huella hidrica que
evalUa el impacto por consumo de agua de un producto o servicio.

e Generar declaraciones ambientales de productos (etiquetado ambiental tipo 111), que son reguladas con
la ISO 14025 y cuyo desarrollo y aplicacion apenas esta iniciando en Latinoamérica.

e Desarrollar herramientas computacionales (software) que permitan la evaluacion répida de impacto
mediante el empleo de bases de datos de ciclo de vida que sirven como soporte para la obtencion de
resultados utiles en el proceso de toma de decisiones en las organizaciones.

El dltimo enfoque mencionado es el punto de partida de esta investigacion. Actualmente ya existen
metodologias centradas en la evaluacion de diferentes impactos ambientales que sirven para la toma de
decisiones en diferentes sectores productivos. Las motivaciones de estos desarrollos son: la implementacion de
etiquetas ambientales, la concientizacién y educacion de los sectores involucrados como consumidores
responsables durante el proceso de compras y la toma de decisiones ambientalmente responsables de las
organizaciones.

1.1 Justificacion

Derivado de sus modelos de produccién y consumo, todas las personas y organizaciones generan impactos
ambientales (SEMARNAT, 2013). Tanto los hébitos de consumo como los sistemas de suministro se han
convertido en causantes del agotamiento de recursos naturales, contaminacion y cambio climéatico (Schau y Fet,
2008). A nivel internacional ha comenzado la implementacién de patrones de Consumo y la Produccién
Responsable, cuyo objetivo es hacer mas y mejores productos mediante la reduccion del uso de recursos, de la
degradacion y la contaminacién ambiental durante todo el ciclo de vida, logrando al mismo tiempo una mejor
calidad de vida (UN, 2016). México por su parte, busca el cumplimiento del objetivo a través de la Estrategia



Nacional de Produccién y Consumo Sustentable (SEMARNAT, 2013) que promueve el consumo sostenible en
las cadenas de suministro a nivel pablico y privado. EI Consumo y la Produccion Sustentable (CPS) es, a su
vez, una herramienta que coadyuva a encontrar un balance entre la interaccién del ser humano y el medio
ambiente (UNEP, 2015).

En México, las actividades de produccion y consumo continian realizandose sin incluir a la sostenibilidad como
principio para su desarrollo. Los sectores econémicos tienen un grado de responsabilidad en la explotacién y
uso irracional de recursos, en la emision de contaminantes, en la generacion de residuos y en especifico en el
desarrollo de patrones insostenibles de produccion y consumo (SEMARNAT, 2013), lo que impone retos para
propiciar el crecimiento y el desarrollo econémico y a la vez asegurar que los recursos naturales continten
proporcionando los servicios ambientales de los cuales depende el bienestar de la sociedad (SEMARNAT,
2014). Esto genera la necesidad de desarrollar instrumentos que permitan hacer evaluaciones del impacto
ambiental de los productos y servicios empleados en las organizaciones.

En el panorama internacional, el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) promueve
el desarrollo de metodologias que apoyen la medicion de aspectos ambientales con el fin de contar con
herramientas bien estructuradas, faciles de reproducir y que aseguren que todos los aspectos importantes se
incluyan en la evaluacion (UNEP, 2015b). A nivel regional, la Estrategia Regional de Consumo y Produccion
Sostenible informa que, en paises en desarrollo, las compras publicas pueden llegar a constituir hasta un 30%
del Producto Interno Bruto (PIB), por lo que las compras publicas sostenibles son una poderosa herramienta
para modificar los patrones de consumo y produccidon y a su vez promover mercados de productos
ambientalmente eficientes a través de la evaluacién ambiental y la comparacion entre productos.

La falta de documentacion confiable sobre los productos que oriente a los consumidores en escoger la mejor
alternativa (tanto en el sector puablico como el privado) limita el cumplimiento de las metas de desarrollo
sostenible (Fet y Skaar, 2006). El etiquetado ambiental funciona como una guia en el proceso de toma de
decisiones (1SO 14020, 2000). Sin embargo, algunas etiquetas ambientales se enfocan solo en un impacto clave
0 en una sola etapa del ciclo de vida del producto, por lo que pueden ser engafiosas y crear confusion entre los
consumidores. A la fecha, la cantidad de etiquetas, estandares y herramientas disponibles en el mercado
actualmente es de al menos 600 tipos. Incluso en muchas ocasiones no tienen el suficiente respaldo cientifico
ni la calidad, precision y consistencia para informar los aspectos ambientales de los productos. Ademas, la
mayoria de estos proporcionan informacidn sobre los atributos ambientales de los productos en lugar de
realmente calificar su desempefio, asimismo, al no proporcionar valores de juicio o guias, dejan que los usuarios
lleguen a sus propias conclusiones ocasionando la toma de decisiones desinformadas (UNEP, 2015b).

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia con gran fortaleza cientifica empleada para la
evaluacién del desempefio ambiental de productos y servicios en el sector pablico y privado (UNEP/SETAC,
2015). Con la metodologia de ACV se evallan los impactos al ambiente generados por un producto o servicio
en todas las etapas desde la extraccion de materias primas hasta la disposicién final. Ademas, es el enfoque que
se exhorta a adoptar para impulsar y lograr la produccién y el consumo responsable (SEMARNAT, 2013;
UN/UNEP, 2007). Sin embargo, presenta dos grandes retos: 1) la complejidad del método debido a que emplea
términos técnicos especializados y requiere cierto grado de capacitacion para la comprension de los conceptos
empleados y 2) es un proceso que requiere muchos recursos para realizarse, entre ellos: informacion, tiempo y
personal especializado, entre otros.

Se han desarrollado métodos que presentan los resultados de un ACV de manera concreta para emplearse en la
toma de decisiones. Estos son empleados principalmente para medir el impacto ambiental y permitir la
comparacion entre productos que satisfacen la misma funcién. Se cuenta con etiquetas ambientales tipo 111 cuya
principal ventaja es que la comparacién se basa en reglas que establecen cémo se realizara un analisis de ciclo
de vida para un grupo de productos que cumplen la misma funcién. Por otro lado, existen herramientas de ACV,
gue basicamente toman los elementos clave de la metodologia de la 1ISO 14040 y los adoptan para crear
instrumentos que arrojen resultados del impacto ambiental de productos. Han sido desarrollados para sectores
especificos como la industria mueblera y del empaque (Fet et al., 2009; Verghese et al., 2009), considerando
impactos potenciales clave o evaluando Unicamente una categoria de impacto significativa (Glereca et al.,
2016b). Sea cual sea el enfoque que se adopte, el objetivo se ha mantenido constante: apoyar la toma de
decisiones informadas.



A pesar de que el terreno del etiquetado ambiental se encuentra establecido en paises de Europa como Italia,
Noruega, Suiza y otros, en paises de Latinoamérica la certificacién y etiquetado de productos son conceptos
gue apenas empiezan a ganar terreno. Actualmente, en México existen solo dos productos con certificacion tipo
111y ambos pertenecen al sector de la construccion. La falta de estos instrumentos en paises en desarrollo como
México debe enfrentarse y compensarse con propuestas metodolégicas que auxilien el proceso de adquisiciones
y que puedan adaptarse a las necesidades de particulares de diferentes sectores y organizaciones.

El desarrollo de esta tesis tiene coincidencia con las lineas de accidn proyectadas en el Plan Nacional de
Desarrollo (PND) 2013-2018, que en el Objetivo 4.4 plantea “impulsar y orientar un crecimiento verde
incluyente que preserve el patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo”
(DOF, 2013).

La estrategia 4.4.1 plantea implementar una politica integral de desarrollo que vincule la sustentabilidad
ambiental con costos y beneficios para la sociedad. Cuenta con las siguientes lineas de accién;

- Promover el uso y consumo de productos amigables con el medio ambiente y de tecnologias
limpias, eficientes y de bajo carbono.

- Establecer una politica fiscal que fomente la rentabilidad y competitividad ambiental de nuestros
productos y servicios.

Por su parte, la estrategia 4.4.3 establece fortalecer la politica nacional de cambio climatico y cuidado al medio
ambiente para transitar hacia una economia competitiva, sustentable, resiliente y de bajo carbono. Cuenta con
las siguientes lineas de accion:

- Acelerar el transito hacia un desarrollo bajo en carbono en los sectores productivos primarios,
industriales y de la construccion, asi como en los servicios urbanos, turisticos y de transporte.

- Promover el uso de sistemas y tecnologias avanzados, de alta eficiencia energética y de baja o
nula generacién de contaminantes o compuestos de efecto invernadero.

- Lograr un manejo integral de residuos sélidos, residuos peligrosos y de manejo especial, que
incluya el aprovechamiento de los materiales que resulten y minimice los riesgos a la poblacién y
al medio ambiente.

La aportacion de esta tesis es el desarrollo de una metodologia que orientara a los tomadores de decisiones de
cualquier organizacion a tener un acercamiento formal y técnico, con sustento cientifico de ACV a los impactos
ambientales de los insumos adquiridos.

1.2 Pregunta de investigacion

¢Como puede evaluarse el impacto ambiental de los insumos adquiridos por una organizacion de tal forma que
facilite la toma de decisiones ambientalmente responsables?

1.3 Hipotesis

El anélisis de ciclo de vida permite contar con una metodologia para evaluar el impacto ambiental de los
insumos adquiridos por una organizacion.

1.4 Objetivo general

Desarrollar una metodologia que permita la evaluacion del impacto ambiental de insumos adquiridos por una
organizacion.

1.4.1 Objetivos especificos

+ Analizar el estado del arte de las metodologias de evaluacion de impactos ambientales con enfoque de
ACV existentes para el apoyo a la toma de decisiones en organizaciones.

+ Desarrollar una metodologia de evaluacion de impactos ambientales de productos con enfoque de ciclo
de vida.

¢ Aplicar la metodologia a un caso de estudio real.



Capitulo 2

2. Marco tedrico

A continuacion, se expone la teoria base de esta investigacion y en la cual se sustentaran los posteriores analisis.
De manera general se explican las bases del consumo y produccién sostenible, del analisis de ciclo de vida y de
diferentes maneras de comunicar aspectos ambientales de productos a los diferentes tipos de consumidores. Al
final de este capitulo se exponen algunas herramientas que se han desarrollado para la evaluacién rapida de
productos con enfoque de ciclo de vida y se plantea la necesidad de generar una nueva metodologia.

2.1 Consumo y produccion sostenible

2.1.1 Esfera internacional

El desarrollo sostenible se ha convertido en un objetivo a alcanzar por las sociedades. El término fue definido
en el Informe Brundtland como aquél donde se cumplen las necesidades del presente sin comprometer la
posibilidad de las generaciones futuras de cumplir sus propias necesidades (WCED, 1987). Las modalidades de
Consumo Yy la Produccién Sostenible (CPS) orientan a la sostenibilidad y asi se ha destacado en las tres
principales reuniones internacionales de medio ambiente y desarrollo. En la Tabla 2.1 se observa una cronologia
del consumo y produccion sostenible.

Tabla 2.1. Cronologia del Consumo y Produccion Sostenible

Afio Reunion Acciones

1992 | Conferencia de las Naciones Unidas sobre el | Se identificé a los patrones de consumo y produccién como una
Medio Ambiente (Rio de Janeiro, Brasil). de las principales causas del deterioro ambiental (UN, 1992).

2002 | Cumbre  Mundial sobre Desarrollo | Se reconoci6 que la modificacion de patrones insostenibles de
Sostenible (Johannesburgo, Sudéfrica). consumo Yy produccién es uno de los tres objetivos esenciales

para lograr el desarrollo sostenible (UN, 2002a).

2012 | Conferencia de las Naciones Unidas sobre el | Se reafirmé que deben promoverse modalidades de consumo y
Desarrollo Sostenible (Rio +20) (Rio de | produccion sostenibles como uno de los requisitos
Janeiro, Brasil). indispensables para el desarrollo sostenible (UN, 2012).
También se reiter6 que son imprescindibles cambios
fundamentales en la manera en que las sociedades consumen y
producen para lograr el desarrollo sostenible a nivel global.

El término Consumo y Produccion Sostenible (CPS) se definid en el Simposio de Consumo Sostenible de Oslo
de 1994 como “el uso de servicios y sus productos que responden a las necesidades bdsicas y brindan una
mejor calidad de vida a la vez que minimizan el uso de los recursos naturales y materiales toxicos asi como de
sus emisiones a lo largo de su ciclo de vida sin poner en peligro las necesidades de las generaciones futuras”;
es una definicidn que tiene su origen en la de desarrollo sostenible y que es adaptada al sector productivo
(Norwegian Ministry of the Environment, 1994).

Por su parte, en el Plan de Aplicacion de las Decisiones de la Cumbre (UN, 2002b) se promueve la elaboracion
de un marco decenal que apoye a las iniciativas nacionales y regionales para acelerar el cambio hacia el consumo
y la produccién sostenibles. En él se propone desvincular el crecimiento econdmico de la degradacién ambiental
mediante procesos de produccion eficientes y la reduccidn de la degradacion de los recursos naturales. También
impulsa determinar actividades, instrumentos, medidas y mecanismos de supervision y evaluacion para medir
el progreso alentando el empleo de indicadores y del Analisis de Ciclo de Vida como instrumentos de medicién.

Marco Decenal de Consumo y Produccién Sostenibles

En apoyo a lo anterior, en 2003 surge el Proceso de Marrakech que promueve la implementacion de politicas y
proyectos piloto sobre CPS y la elaboracién del Marco Decenal de Consumo y Produccion Sostenibles (10YFP
por sus siglas en inglés) (UN/UNEP, 2007). El 10YFP es un marco de accion global para promover la
cooperacion internacional a fin de acelerar la transicion hacia CPS tanto en paises desarrollados como en
desarrollo. EI 10YFP apoya la creacion y fortalecimiento de capacidades y facilita el acceso a asistencia técnica



y financiera a los paises en desarrollo para esta transicién. EI 10YFP también desarrolla, replica y aplica
iniciativas de CPS y de eficiencia en el uso de recursos. Estas iniciativas son de alcance tanto nacional como
regional.

Los cinco programas iniciales de trabajo del 10YFP fueron:

- Informacién al consumidor

- Estilos de vida sostenibles y educacion

- Compras publicas sostenibles

- Edificaciones y construccion sostenibles

- Turismo sostenible, incluyendo ecoturismo

- Sistemas de alimentacidn sostenibles (UNEP, 2017).

En especifico, tres de los programas mencionados son de especial importancia para este trabajo:

1.

Informacion al consumidor. El programa se enfoca en cualquier herramienta o sistema que busque orientar
a los consumidores a tomar decisiones mas sostenibles sobre bienes y servicios adquiridos. Este programa
es importante porque los consumidores a menudo no pueden tomar decisiones informadas sobre sus
adquisiciones por la falta de transparencia, informacién incompleta o poco confiable, y la proliferacion de
etiquetas y estandares, lo que complica la comparacidn de la informacion. Ejemplos de estas herramientas
0 sistemas son: etiquetas ecoldgicas, estandares voluntarios, declaraciones de productos, evaluaciones de
ciclo de vida, entre otras formas de comunicacién con los consumidores sobre temas ambientales y sociales
relacionados con los productos. Pueden enfocarse en un solo tema o seguir un enfoque de ciclo de vida
considerando los impactos de cada etapa del proceso de desarrollo del producto, incluyendo coémo se usa un
producto y como se trata de manera responsable al final de su vida util (10YFP, 2017a).

Compras publicas sostenibles. Se define como un proceso por el cual las organizaciones publicas
satisfacen sus necesidades de bienes, servicios, obras y servicios publicos de una manera que logre una
relacion calidad-precio en todo el ciclo de vida. Esto significa generar beneficios no sélo para la
organizacion, sino también para la sociedad y la economia, al mismo tiempo que se reducen
significativamente los impactos negativos sobre el medio ambiente. La implementacion de este programa
es importante porque de acuerdo con el Marco Decenal, el gasto publico (con un promedio de 12% del PIB
en los paises de la OCDE y hasta un 30% en los paises en desarrollo) ejerce un enorme poder para emplear
el gasto hacia bienes y servicios mas sostenibles puede ayudar a impulsar los mercados hacia la innovacion
y la sostenibilidad, acelerando asi la transicién hacia una economia verde (10YFP, 2017c).

Estilos de vida sostenibles y educacién. Este programa se enfoca en cambiar la manera en que las
sociedades consumen, contando con el apoyo de diferentes actores sociales, desde comunidades hasta
cientificos y economistas. Explora modelos alternativos para hacer "mas con menos", busca soluciones para
promover la eficiencia de los recursos y reducir la contaminacién al tiempo que se mejora la calidad de vida
y bienestar (L10YFP, 2017c).

Objetivo 12 para el Desarrollo Sostenible

En apoyo a las iniciativas mencionadas, en septiembre de 2015 Naciones Unidas anunci6 la Agenda 2015 para
el Desarrollo Sostenible. Tiene dos finalidades: en primer lugar, retomar y actualizar los Objetivos de Desarrollo
del Milenio y en segundo promover nuevas metas para los siguientes 15 afios. La publicacion se conforma de
17 Objetivos y 169 Metas que en términos generales atafien a tematicas de importancia critica: la humanidad y
la proteccion del planeta (UN, 2015).

En el Objetivo 12 de la Agenda se plantea especificamente asegurar patrones de consumo y produccion
sostenibles y precisamente la primera meta que plantea es lograr la implementacion del 10YFP entre otras metas
mencionadas en la Tabla 2.2:



Tabla 2.2. Metas del Objetivo 12 para el Desarrollo Sostenible.

Meta Alcance

12.1 | Aplicar el Marco Decenal de Programas sobre Modalidades de Consumo y Produccion Sostenibles, con la
participacion de todos los paises y bajo el liderazgo de los paises desarrollados, teniendo en cuenta el grado de
desarrollo y las capacidades de los paises en desarrollo.

12.6 | Alentar a las empresas, en especial las grandes empresas y las empresas transnacionales, a que adopten
practicas sostenibles.

12.7 | Promover précticas de adquisicion publica que sean sostenibles, de conformidad con las politicas y prioridades
nacionales.

Fuente: ONU, 2015

Para que lo anterior sea cumplido, se requiere efectuar cambios en la manera en que las sociedades producen y
consumen bienes y servicios contando con la participacion de los gobiernos, las organizaciones internacionales,
el sector empresarial y otros agentes no estatales y particulares (ONU, 2015).

2.1.2 Esfera regional

El 10YFP tiene presencia en siete regiones alrededor del mundo (Africa, Asia y el Pacifico, Asia Central,
Europa del Este, América Latina y el Caribe, Medio Oriente y Norte América). La region de América Latina y
el Caribe ha estado trabajando en el tema de CPS desde el afio 2003 cuando se desarrollo la Estrategia Regional
de Consumo y Produccion Sostenible (UNEP, 2016). También fue de las primeras regiones con una activa
participacién con el Proceso de Marrakech, donde se identificaron como prioridades regionales el desarrollo
de:

- Politicas y planes de accion nacionales,

- Implementacidn en pequefias y medianas empresas,
- Compras publicas sostenibles y

- Estilos de vida sostenibles (UNEP, 2015a).

En la regiodn, existen politicas especificas de CPS en paises como Brasil, Colombia, México, Perl y Uruguay,
entre otros.

2.1.3 Esfera nacional

México ha demostrado su compromiso con la agenda internacional de medio ambiente y desarrollo sostenible
participando en mas de 90 acuerdos y protocolos vigentes, estando a la vanguardia en temas como cambio
climatico y biodiversidad. No obstante, el crecimiento econémico del pais sigue estrechamente vinculado con
modelos que promueven la degradacién del ambiente. Por lo anterior, el fomento de una cultura de consumo
responsable constituye un desafio para el pais (SEMARNAT, 2013).

En 2013, México se unid a los esfuerzos internacionales del 10YFP a través de la publicacién de la Estrategia
Nacional de Produccién y Consumo Sustentable (SEMARNAT, 2013). En este documento se establecen las
bases para que los diversos actores de la sociedad mexicana adopten patrones de produccién y consumo que
contribuyan al desarrollo sostenible. Los objetivos de la estrategia de importancia para esta tesis se muestran
en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Objetivos de la Estrategia Nacional de CPS

Obijetivo Alcance
2 Impulsar procesos de produccidn, distribucién y consumo sostenible que reduzcan los impactos
econdmicos, sociales y ambientales de los mismos, asi como de los productos y servicios.
3 Desarrollar mercados sostenibles a nivel local, nacional, regional e internacional orientados a productos
sostenibles.
4 Promover el consumo sostenible en las cadenas de suministro tanto a nivel pdblico como privado con
estrategias y acciones diferenciadas.

Ademas, para cumplir los propositos planteados se consideran principios que encaminaran al cumplimiento de
la Estrategia donde se incluye:



- Acceso a la informacién, no solo en lo correspondiente a las finanzas y gastos publicos, sino también
en informacion relativa al ambiente que dispongan las autoridades publicas.

- Participacién ciudadana, en cuanto a los habitos de consumo.

- Perspectiva de ciclo de vida de los productos, que permita evaluar su desempefio ambiental en todas
sus etapas, desde la extraccion de recursos, la produccion, el uso y en su disposicion final.

En el capitulo VIII del Plan Nacional de Desarrollo (DOF, 2013) se estipula la elaboracién de un programa de
implementacion de la Estrategia dada su naturaleza como instrumento rector. El Programa Especial de
Produccién y Consumo Sustentable conforme a la Ley de Planeacion Fue publicado en 2014 (SEMARNAT,
2014). En éste se establecen de forma clara los objetivos, estrategias y lineas de accién, asi como los vinculos
con los diferentes actores involucrados en el tema de CPS de los sectores publico, privado y social.

En dicho documento se hace énfasis en que los patrones de produccién deben contemplar el enfoque de ciclo
de vida para reducir las huellas de energia, agua, biodiversidad y materias primas, de tal manera que se transite
hacia una economia verde y al desarrollo sustentable del pais (SEMARNAT, 2014). De este modo, el andlisis
del ciclo de vida es una herramienta guia para la toma de decisiones relacionadas con la produccion y consumo
de bienes y servicios de manera sostenible puesto que considera los impactos que se generan en cada una de las
etapas de la vida de un producto o servicio de manera holistica. De igual modo se promueve la produccion,
comercializacion y consumo de bienes generados a través de practicas que incorporen criterios de sostenibilidad
desde su disefio hasta su disposicion final y la adopcion de buenas préacticas de produccién y consumo
(SEMARNAT, 2013, 2014).

2.2 Andlisis de ciclo de vida

Desde las Gltimas dos décadas, el enfoque de ciclo de vida ha proporcionado una base para acercarse al
cumplimiento de la agenda internacional en temas ambientales (UNEP/SETAC, 2015). El Analisis del Ciclo de
Vida (ACV) es una herramienta que permite evaluar los impactos ambientales de productos o servicios, con
respaldo cientifico, considerando todas las etapas del ciclo de vida, desde la extraccién de las materias primas
hasta su disposicion final y todos los vectores involucrados (Guereca, 2006). Es una metodologia que tiene
preferencia cuando se trata de compilar y evaluar informacion acerca de impactos ambientales de un producto
por ser holistica, sistemética y rigurosa (UNEP, 2011). Se encuentra regulada por la Organizacién Internacional
de Estandarizacion en las normas 1ISO 14040 y 14044 (1SO, 2006a, 2006b).

Se distingue de otros métodos de evaluacién ambiental por dos caracteristicas: 1) el anélisis de la cuna a la
tumba (que considera todas las etapas de ciclo de vida del producto) y 2) la unidad funcional, que es la base de
comparacion de los productos (Kldpffer, 2014b). Los primeros estudios de ACV fueron realizados entre 1970
y 1990 y ya incluian tanto la comparacién del sistema con la unidad funcional como el analisis de la cuna a la
tumba. Sin embargo, lo Unico que consideraban era un inventario de ciclo de vida y una forma rudimentaria del
andlisis del inventario. Ademas, el principal objetivo de estos trabajos estaba en el ahorro de la energia y la
conservacion de los recursos mas que en la contaminacion ambiental (Klépffer, 2014a).

Contemporaneamente, el ACV comenz6 a generar evidencia convincente de que la intuicién no era un elemento
suficiente para tomar decisiones al encontrarse que los productos ‘“naturales” no son necesariamente
ambientalmente éptimos. Se encontro la necesidad de contar con un acercamiento sistémico para identificar y
documentar los impactos a lo largo del proceso y el tiempo de vida de los productos y servicios. Del mismo
modo, las ciencias fisicas y disciplinas como la ingenieria empezaron a reconocer al ACV como una herramienta
para la toma de decisiones (Horne, 2009).

La Iniciativa de Ciclo de Vida (Life Cycle Initiative; LCI) asociada al Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y la Sociedad para la Quimica y Toxicologia Ambiental (SETAC) han fortalecido
el rol de los enfoques basados en ciclo de vida. Dos ejemplos son las contribuciones al Proceso de Marrakech
sobre Consumo y Produccién Sostenible y el aporte al desarrollo del Marco de Programas de 10 afios (10YFP)
(UNEP, 2011). Estos enfoques pueden ser usados en todos los sectores y ofrecen la posibilidad de examinar un
rango de categorias de impactos clave en las industrias a lo largo de la cadena de suministro (UNEP/SETAC,
2015).

El ACV es definido por la Organizacién Internacional de Estandarizacion (1SO por sus siglas en inglés), como
una metodologia para determinar los efectos en materia ambiental asociados a un producto o servicio,



compilando un inventario de entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando su potencial impacto
ambiental, e interpretando los resultados del analisis de cada etapa de vida del producto en relacién con los
objetivos del estudio planteado (ISO, 2006a). En palabras sencillas, comprende una evaluacién sistematica de
los impactos ambientales resultantes de proporcionar un producto o servicio (Ralph Horne, 2009). La estructura
de ACV sigue el esquema de la Figura 2.1 y consiste en cuatro etapas.

Definicion de
objetivo y
alcance

Anélisis del
inventario

Interpretacion

Evaluacion de
impactos

Figura 2.1. Estructura del Método ACV. Fuente: Adaptado de ISO 14040 (2006)

2.2.1 Metodologia de ACV

I. Definicion del objetivo y alcance. Para cualquier ACV un aspecto clave es la definicién del objetivo y
alcance, donde se aclaran las reglas que seran aplicadas a cada estudio especifico. Se debe establecer el
proposito del analisis, el rumbo y la extensién del mismo, asi como:

- Los sistemas estudiados. Productos o servicios que se analizaran y compararan.

- Launidad funcional. Es el elemento clave del estudio, debe ser precisa y suficientemente comparable
para ser utilizada como referencia. Debe describirse el flujo de referencia, que es la cantidad de
productos o servicios necesarios para cumplir el objetivo del estudio en funcidn de los bienes que se
comparan y a partir de esto cuantificar las entradas y salidas de cada sistema.

- Los limites del sistema. Se debe determinar claramente qué unidades de procesos se incluirdn en el
estudio, con base en el objetivo establecido. En virtud de que ACV es un estudio holistico, puede
resultar muy extenso y complicado de Ilevar a cabo, es por esto que los limites del sistema deben ser
claros y precisos, identificando qué procesos unitarios deberan incluirse en el ACV, respecto a la
aplicacion prevista del estudio (Gliereca, 2006).

Klopffer (2013) destaca que algunos otros estandares hacen referencia a la ISO 14040 en el aspecto de establecer
un objetivo y limitar los alcances para un grupo de productos relacionados en la forma de Reglas de Categoria
de Producto, RCP (del inglés Product Category Rules o PCR). Es decir, esta etapa se considera fundamental
para los estudios que consideran al enfoque de ciclo de vida como base.

11. Anélisis del inventario del ciclo de vida (ICV). Klopffer (2013) considera a esta esta etapa como el nicleo
de cualquier estudio de ACV y como el componente méas cuantitativo y cientifico. Comprende la obtencién de
datos para cuantificar las entradas y las salidas relevantes del sistema, tomando como referencia la unidad
funcional. En las entradas y salidas se incluye el uso de recursos y las emisiones al aire, agua y suelo asociadas
con el sistema a lo largo del ciclo de vida del producto, en todas sus etapas. Cabe destacar que la validez de los
resultados depende en gran parte de la calidad y veracidad de los datos utilizados para desarrollar el inventario,
es necesario tener en cuenta parametros como: cobertura de tiempo, cobertura geogréfica, cobertura tecnolégica,
representatividad de los datos, consistencia y reproducibilidad de los métodos utilizados para la obtencién de
los mismos. La utilizacién de datos de otros estudios puede simplificar el trabajo, teniendo especial cuidado en
que sean representativos.



La informacion primaria debe ser proporcionada por el proveedor y la secundaria se obtendra mayormente de
bases de datos publicas o privadas. Es esencial que esta informacion sea representativa para el afio o periodo de
referencia y para la region en la cual ocurre el proceso (Kl6pffer, 2013). Segun la norma ISO 14041, el anélisis
del inventario es una lista cuantificada de todos los flujos entrantes y salientes del sistema durante toda su vida
atil, los cuales son extraidos del ambiente natural o bien emitidos a él, calculando los requerimientos y eficiencia
energética, materiales del sistema y emisiones producidas en cada uno de los procesos unitarios (ISO, 2006a).

I11. Evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV). En virtud de los resultados obtenidos en el analisis del
inventario, la EICV valora los efectos ambientales generados por cada proceso unitario en la fabricacion de los
productos analizados. Se establecen categorias de impacto en funcién del objetivo y alcance del estudio
basandose en los siguientes grupos definidos de interés general:

- Consumo de recursos
- Impactos al ecosistema
- Dafios a la salud

El propdsito de la EICV es determinar la importancia de los elementos considerados en el inventario, para
cuantificar el efecto que cada proceso unitario esta generando con base en las categorias de impacto de interés
y asi poder comparar los procesos de produccion y el producto final. De esta manera es posible generar un
conjunto de indicadores que faciliten el manejo y conocimiento del proceso, asi como la toma de decisiones.

Los datos del inventario solo pueden convertirse en resultados de impactos a través del uso de algoritmos o
indicadores de cargas ambientales relativas a dafios a la salud o al ambiente. Esto es, por ejemplo, el uso de
combustibles de origen fésil empleado en la entrega de un producto o servicio es convertido en impactos de
cambio climatico, contaminacion del aire y otros.

En la préactica, se tiene que los intercambios individuales obtenidos en el ICV se multiplican por su factor de
caracterizacion respectico y los resultados son sumados para formar los llamados “indicadores de ciclo de vida”
(Wernet et al., 2016). Para cada indicador o categoria de impacto existen diferentes metodologias de evaluacion,
por ejemplo, cambio climatico puede ser evaluado bajo la metodologia del IPPC, ReCiPe, CML vy otras.

Se tienen los siguientes elementos obligatorios determinados por la ISO 14042 (1SO, 2006) para la EICV:

- Seleccién. En este paso se seleccionan las categorias de impacto y los métodos de caracterizacion (o
de evaluacion de impactos) que se van a considerar en el estudio.

- Clasificacion. Es la asignacion de los datos del inventario a las diferentes categorias de impacto, tales
como calentamiento global, disminucion de la capa de ozono, entre otros.

- Caracterizacién. Se refiere al calculo del indicador de impacto para cada una de las categorias de
impacto seleccionadas, usando factores de caracterizacion.

Los elementos opcionales de la EICV también son definidos por la norma 1SO 14042 (ISO, 2006), de la
siguiente manera:

- Normalizacién. Es el calculo de la magnitud del indicador de impacto. Para ello se usa informacion
de referencia, como las emisiones en un area determinada, previamente caracterizadas por el mismo
método.

- Agrupacién. Es el proceso de clasificar por grupos de impacto similar o por categorias en una jerarquia
determinada (alta, media o baja prioridad).

- Valoracion. Consiste en establecer factores que otorgan una importancia relativa a las distintas
categorias de impacto para después sumarlas y obtener un resultado ponderado en forma de un Gnico
indice ambiental global del sistema.

IV. Interpretacion. La dltima etapa de ACV es la interpretacion, en la cual se evalUan los resultados y se
plantean conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones de forma consistente con el objetivo y
alcance del estudio (1SO, 2006). En esta etapa esencialmente se debe asegurar que las primeras tres etapas del
estudio de ACV sean consistentes entre si; ademas la exactitud de los resultados debe ser revisada con métodos
apropiados como el anélisis de sensibilidad (Klopffer, 2013). La estructura final de la etapa de Interpretacion
debe contener: identificacion de problemas significativos, evaluacion de integridad total del estudio, revisién
del andlisis de sensibilidad y revision de la consistencia, conclusiones, limitaciones y recomendaciones.



2.2.2 Fortalezas y debilidades de los estudios de ACV

Actualmente, en todo el mundo se realizan estudios de ACV, en funcién del apoyo que proporciona a los
tomadores de decisiones. Como cualquier metodologia de evaluacion de impactos ambientales tiene ventajas y

desventajas, las cuales se muestran en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4. Fortalezas y limitaciones de los estudios de ACV

ACV es una herramienta analitica que identifica los impactos ambientales totales en todas las
etapas de ciclo de vida asociadas con un producto, proceso o actividad humana. Es un enfoque
. . Unico ya que, sin la perspectiva de ciclo de vida, se arriesga a enfocarse en problemas
Es una evaluacion exhaustiva ) o Lo .
ambientales que demandan atencién inmediata, ignorando o devaluando impactos que pueden
ocurrir ya sea en otro lugar o de otra forma. Lo que podria llevar a la toma de decisiones
basadas en informacién incompleta.
Por un lado, permite a los usuarios estar atentos de las complejidades de integrar sistemas
. . industriales y ecosistemas. Por otro, esta atento a las ventajas y desventajas potenciales que
» Destaca potenciales ventajas y ; - y -
it - . surgen de una etapa de ciclo de vida a otra, de una region a otra o de un problema ambiental
desventajas ambientales 3 g - -
N a otro que puede surgir como resultado de una decision (por un cambio en el sistema o por
e escoger entre sistemas).
< Proporciona una estructura Gracias a los estandares de 1SO, se tiene una definicion de ACV junto con un marco general
: para la investigacion para realizar un estudio mediante la interrelacién de las cuatro etapas.
o El aspecto méas importante de ACV es que ayuda a las personas a incorporar a todo el sistema
m Desafia el conocimiento en la evaluacion de impactos. Al alejarse de la manera desconectada de evaluar impactos al
popular final del proceso, ACV puede proporcionar datos e informacién que hace cuestionarnos qué
es preferible ambientalmente.
Avanza en la base de El reto es encontrar una manera alcanzable y eficiente de compartir este conocimiento con
conocimientos usuarios en todo el mundo.
Aunque originalmente fue desarrollado para proveer de informacion ambiental para distinguir
Fomenta la comunicacién y el | entre productos, ha evolucionado como una base para comunicar el desempefio ambiental de
discurso productos y procesos a todos los interesados. Un ejemplo de esto es el desarrollo de
Declaraciones Ambientales basadas en ACV.
Lo - Con un objetivo claro es mas facil de definir el alcance del estudio y la recoleccion de
Coincidir el objetivo y el . o0) . - . . ya -
informacion. Ademas, es necesario que tanto la unidad funcional como el flujo de referencia
alcance del proyecto - . .
queden claramente establecidos y diferenciados.
La informacion puede ser creada recolectando datos directamente del fabricante. También es
Reunir informacién para el comun recolectar la informacion de fuentes como reportes, publicaciones y bases de datos (en
. inventario puede consumir este caso, el usuario debe confiar en la reputacion del vendedor en cuanto a la calidad de datos
) muchos recursos y tiempo y métodos de recoleccion). Sin embargo, sigue siendo complejo encontrar informacion que
c sea equiparable a las condiciones particulares de cada region.
o El analisis de incertidumbre ayuda a determinar la variabilidad de los datos y su impacto en
o Tratar con incertidumbre los resultados finales. Se aplica tanto a los datos del inventario como a la evaluacion de
f_‘“ impactos. Requieren personal especializado lo que limita su empleo.
— Convertir impactos a una calificacion final es un proceso subjetivo que requiere juicios de
S . valor. La etapa de interpretacion de ACV ayuda en el proceso de toma de decisiones, mas que
— No siempre se declara a un 3 3 3
« » seleccionar una preferencia por un producto. En algunos casos, puede que no sea posible
- ganador - : : ; A
establecer que una alternativa es mejor que otra debido a la incertidumbre de los resultados
finales, sin que esto signifique que el anélisis no contribuye a la toma de decisiones.
Los resultados deben Un estudio de ACV genera informacion muy Util, pero sus resultados deben ser usados como
complementarse con otras un componente del proceso de toma de decisiones. Algunas herramientas o métodos que
herramientas para la toma de sirven de apoyo son el analisis de riesgos o la evaluacion de costos, entre otros.
decisiones

Fuente: Curran (2014)

2.3 Comunicacion del impacto ambiental de productos

Para transitar a la sostenibilidad se han impuesto retos a la comunidad cientifica para proveer herramientas
eficientes y confiables de medicion y evaluacion (Ness et al. 2007). Determinar la sostenibilidad de un producto
es un proceso complejo, pero mediante la modificacion de los patrones de produccién y consumo las sociedades
se pueden orientar al cumplimiento de este objetivo.

Considerando que se necesita determinar la sostenibilidad de millones de productos diferentes, cualquier
herramienta de medicidn es ambiciosa. La Unica manera de lidiar con esa complejidad es simplificar los
alcances, por ejemplo, en lugar de evaluar la sostenibilidad de los productos, evaluar el aspecto ambiental y
dejar de lado el aspecto social y econémico para etapas posteriores del proyecto (UNEP, 2015b).
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De acuerdo con Horne y Verghenese (2009) se identifican tres principales fuerzas que impulsan a la obtencion
de informacion de productos (Figura 2.2). Los consumidores, quienes buscan tomar decisiones ambientales
adecuadas cuando adquieren un producto; las politicas que tratan de promover el consumo y la produccién
sostenibles en apoyo a las agendas internacionales y finalmente las organizaciones, que buscan promover la
eficiencia y competitividad de sus productos al margen que contribuyen a lograr la sostenibilidad.

Politicas

Consumidores Organizaciones

Informacion
ambiental de
productos

Figura 2.2. Actores involucrados en la demanda de informacion de productos. Fuente: UNEP (2016)

Tal vez el peso mas grande cae sobre las organizaciones y los negocios, quienes para impulsar a sus productos
en el mercado se enfrentan con tres retos importantes: 1) como atribuir aspectos ambientales a sus productos,
2) cémo obtener esa informacidn y 3) como presentarla de manera que sea facil de entender para ellos y para
los consumidores (UNEP, 2015b).

Por mucho tiempo, la reduccion de impactos ambientales se enfoc6é en las etapas de produccién y en el
tratamiento de residuos y emisiones. Estas acciones ayudan en problemas especificos (reducir la contaminacién
de agua 0 aire de una operacion en particular), sin embargo, no aborda los impactos relacionados con el consumo
de materiales y recursos. Del mismo modo, no se ha considerado a la cadena de suministro, ni el uso o fin de
vida util de los bienes. Por lo tanto, entidades como la Comisién Europea han estipulado que para asegurar el
consumo Y la produccion sostenibles se debe adoptar un enfoque de ciclo de vida y desarrollar informacion
acerca de la sostenibilidad de los productos para contribuir a la toma de decisiones informadas (European
Commission, 2010).

Las organizaciones cuentan con una serie de razones para adoptar un enfoque de ciclo de vida. De acuerdo a
Horne y Verghenese (2009), las organizaciones que adoptan un enfoque de Andlisis de Ciclo de Vida en su
gestion, pueden lograr los siguientes beneficios:

- Contar con una linea base de informacidn ambiental de productos.

- Desarrollar estrategias de manejo 6ptimo de residuos.

- Mejorar la informacidn hacia los consumidores a través de esquemas de etiquetado.

- Entender qué partes del ciclo de vida de un producto tienen los mayores impactos ambientales y
promover el empleo de materiales eficientes.

- Mejorar la imagen ante los consumidores mediante eco-etiquetas, declaraciones ambientales de
productos o etiquetas de huella de carbono.

- Lograr una cooperacion cercana entre los proveedores y lo consumidores.

- Mejorar laimagen de la compafiia entre inversionistas, consumidores y el publico en general.

2.3.1 Enfoques para la comunicacion del impacto ambiental de productos

Existen diferentes maneras de comunicar aspectos ambientales de los productos que son adquiridos por los
actores sociales. En la Figura 2.3 se muestran las cuatro rutas principales que se proponen en esta tesis para
abordar este tema. Se propone esta clasificacion en funcion de que, las clasificaciones encontradas en la
bibliografia no responden cabalmente a las necesidades del proyecto.
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ACV completo ISO 14040/14044

. Elimina categorias de impacto o
ACV directo etapas de ciclo de vida

Impacto ambiental de _|
productos

Lleva a la generacion de
Etiquetado ambiental tipo Il G  Declaraciones Ambientales
siguiendo la ISO 14025

Toma elementos de ACV y los

ACV simplificado S (NtEQran en herramientas para la
toma de decisiones

Figura 2.3. Rutas para determinar el impacto ambiental de productos
A continuacién, se describe cada uno de los enfoques de evaluacion.

2.3.2 Desarrollar un Andlisis de Ciclo de Vida Completo

La metodologia de ACV se explicd en la Seccion 2.2 de este capitulo. Se trata de una evaluacién que necesita
gran cantidad de informacion relacionada con un producto. Generalmente se realiza cuando ningdn otro estudio
se ha llevado a cabo para un producto o grupo de productos, por tanto, ayuda a identificar qué etapas son
importantes y donde enfocarse posteriormente. Un ACV completo es a menudo un pre-requisito para otras
herramientas del enfoque de ciclo de vida y sus resultados pueden ser comunicados a través de Declaraciones
Ambientales de Productos (DAP) o modelos mas simplificados como eco-etiquetas basadas en el ciclo de vida
de los productos o servicios (ISO 14024) (European Commission, 2010; UNEP, 2015b).

2.3.3 Andlisis de Ciclo de Vida Directo

Este tipo de ACV se deriva de la tendencia hacia la diversificacion y proliferacion de “nuevos” enfoques
basados en ciclo de vida. Para entender la naturaleza y alcance de estos enfoques se tienen dos grandes
tendencias determinadas por Finkbeiner (2016) y que se ilustran en la Figura 2.4.

Huella de carbono y Huella
hidrica

Simplificacion

Sofisticacion LCC, S-LCA

Figura 2.4. Tendencias de los tipos especiales de ACV. Fuente: Finkbeiner (2016)

El ACV simplificado esta orientado a facilitar la comunicacion de los resultados. En vias de esto surgieron dos
conceptos: huella de carbono y huella hidrica. Ambos métodos han permitido una proliferacion de diferentes
guias y estandares como la 1ISO 14067 para huella de carbono de productos (ISO, 2013) y la ISO 14046 para
huella de agua (1SO, 2014b). Cada uno de los conceptos se enfoca nicamente en una categoria de impacto
(cambio climatico y disminucion de agua dulce respectivamente). Dicha especificacion permite una mejor
comunicacion de los resultados con el piblico en general en forma de etiquetas (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Etiquetas de huella de carbono en cajas de jugo. Fuente: UNEP (2015)

La segunda tendencia va orientada hacia la sofisticacion del método, es decir, adaptar la metodologia de ACV
a otras dimensiones de la sostenibilidad. El establecimiento del estandar de ACV (1SO 14040/14044) fue crucial
para la aceptacion del método alrededor del mundo. La estandarizacion permitio transitar de la forma académica
de ACV a una herramienta seria, robusta y profesional para apoyar la toma de decisiones en organizaciones
publicas y privadas. Los nuevos desarrollos de la metodologia abren nuevas oportunidades para un uso de ACV
en el mundo real. Estos son principalmente la incorporacion del aspecto econémico (Life Cycle Costing, LCC)
o0 del aspecto social (Social Life Cycle Assessment, S-LCA); sin embargo, estos pueden ser amenazas a ACV
como la metodologia nicleo si estas tendencias llevan a reducir la consistencia, robustez cientifica y calidad de
la informacion (Finkbeiner, 2016).

2.3.4 Etiquetado ambiental

Las etiquetas y Declaraciones Ambientales de Productos (DAP); Environmental Product Declarations (EPD);
constituyen una herramienta de la gestién ambiental, que es el tema de la serie 14000 de la 1SO. Proporcionan
informacién acerca de un producto o servicio en cuanto a su caracter ambiental general (ACV) o en cuanto a
un aspecto ambiental especifico (huella de carbono). De este modo, los compradores pueden utilizar esta
informacion para escoger productos o servicios a partir de dichas consideraciones ambientales. El proveedor
espera que la etiqueta o declaracién ambiental influya eficazmente en la decision de adquirir su producto o
servicio. Si esto sucede, puede aumentar su presencia en el mercado y alentara a otros proveedores a responder
con mejoras ambientales, permitiéndoles emplear también algln tipo de etiqueta ambiental (ISO, 2000).

Existen tres enfoques para abordar el etiquetado ambiental, todos ellos regulados mediante la serie 14020 de la
ISO. El etiquetado Tipo | est4 dentro de un programa de etiquetado voluntario en donde un tercero otorga una
licencia que autoriza el uso de etiquetas ambientales en los productos que indican preferencia ambiental general
de un producto respecto a otro, basado en consideraciones de ciclo de vida (1ISO, 1999). Estos enunciados,
describen de manera general el proceso de declaracidn, empleando frases como “este producto contiene X% de
material reciclado”. La condicion es que el mensaje debe ser relevante y verificable (UNEP, 2015b).

El etiquetado Tipo Il abarca auto-declaraciones hechas por fabricantes, importadores, distribuidores,
vendedores o cualquier otro que se beneficie de dicha etiqueta. Puede tomar la forma de enunciados, simbolos
o graficos en la etiqueta del envase de un producto, en la documentacién que acompafia el producto, en los
boletines técnicos y en los medios de publicidad, divulgacién y medios electronicos como el internet. Al no
requerir la verificacién de tercero, se debe asegurar la confiabilidad de la informacion para evitar efectos
negativos en el mercado, la cual debe ser clara, transparente y con trasfondo cientifico (ISO, 2016).

Las declaraciones ambientales de productos o etiquetado Tipo 11l presentan la informacion ambiental
cuantificada sobre el ciclo de vida para permitir la comparacién entre productos que cumplen la misma funcion.
Estas declaraciones: 1) se proporcionan por una 0 mas organizaciones, 2) se basan en una verificacion
independiente de los datos del ACV, del andlisis del inventario del ciclo de vida o de los mddulos de
informacién, de acuerdo con la serie de normas 1SO 14040 y cuando corresponde con informacion ambiental
adicional (cualitativa o cuantitativa), 3) se desarrollan utilizando pardmetros predeterminados, y 4) estan sujetas
a la gestion de un administrador de un programa, tal como una compafiia 0 un grupo de compafiias, sector
industrial o asociacién comercial, autoridades u organismos publicos, organismos cientificos independientes o
de otro tipo (ISO, 2006c). La finalidad es describir en detalle cémo llevar a cabo un ACV para un grupo de
productos que cumplen la misma funcién (UNEP, 2015b). El proceso general para realizar una DAP se observa
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en la Figura 2.6. Primero debe buscarse una RCP para el producto que se desee evaluar o desarrollar una nueva
RCP (si es que no existe aln); consecutivamente debe realizarse un ACV para esa categoria de producto y
realizar la verificacion del mismo; posteriormente se debe redactar la declaracién ambiental y mandarla a
verificacion de un tercero y proceder con el registro de la misma.

El desarrollo de las declaraciones ambientales esta basado en un conjunto de Reglas de Categoria de Producto
(RCP); Product Category Rules (PCR), por sus siglas en inglés; que son guias empleadas para la elaboracion
de declaraciones Tipo Il para una 0 mas categorias de producto que cumplen funciones equivalentes, por lo
gue se fomenta la armonizacion de dichas reglas para cumplir con el principio de comparabilidad. Esto incluye
el reconocimiento mutuo de las reglas respecto al desarrollo, de los procedimientos de revision y verificacion
de las RCP, los procedimientos administrativos y del formato de la declaracidn. Para asegurar la comparabilidad
de las declaraciones, se alienta a que los administradores de programas colaboren para lograr la armonizacion
de los programas y el desarrollo de acuerdos de reconocimiento mutuo (ISO, 2006¢). En la practica las
declaraciones ambientales tipo 11, los programas y sus etiquetas especificas se designan con distintos nombres,
tales como ficha ecoldgica, perfil ecoldgico, declaracion ambiental de producto y perfil ambiental.

Busqueda de RCP
disponibles o Llevar a cabo un Redactar la DAP

Verificar la DAP por

un tercero y
registrarla

creacion de una ACV y verificarlo
nueva

Figura 2.6. Proceso de generacion de DAP

2.3.4.1 Declaraciones ambientales de productos

La estructura general de la declaracion ambiental va de la mano del formato establecido para las RCP afiadiendo
Unicamente datos de la empresa que lleva a cabo el estudio, datos de contacto, datos de la empresa tercera que
hace la revisién. La entidad encargada de verificar las DAP es el Sistema Internacional EPD® el cual cuenta
con una guia que describe detalladamente lo que se requiere para generar una DAP de cualquier producto. En
términos generales los elementos méas importantes se describen a continuacion:

I Informacion relativa al desempefio ambiental. Se sugiere incluir informacion relativa del uso de
recursos, impactos ambientales potenciales, produccion de residuos y otros indicadores ambientales,
divididos en las diferentes etapas del ciclo de vida del producto y reportadas por la unidad funcional
de reporte. Como apoyo deberd incluirse un diagrama de flujo del proceso sefialando las fronteras del
sistema.

Il. Etapas de ciclo de vida. Por practicidad, el Sistema EPD® sugiere dividir los procesos en tres etapas
del ciclo de vida:

- Corriente arriba (de la cuna a la puerta), incluyendo adquisicion de materias primas,
refinacion, produccion y transporte de componentes intermedios;

- Fabricacion (de la puerta a la puerta) incluyendo el proceso dentro de la organizacion que
desarrolla la declaracién ambiental; y

- Corriente abajo (de la puerta a la tumba), incluyendo la etapa de uso, fin de vida util y/o
tratamiento.

1. Uso de recursos. Se presentara informacion del uso de recursos empleando resultados del inventario
de ciclo de vida por unidad funcional bajo los indicadores “recursos renovables”, “recursos no
renovables”, “uso de agua” y “generacion de residuos”, expresando todos los pardmetros en unidades
de masa a lo largo de las tres etapas de ciclo de vida consideradas.

(\VA Impactos ambientales potenciales. Considerando que el uso de los diferentes recursos y la emision
de contaminantes identificados en el inventario de ciclo de vida usualmente tienen diferentes impactos
ambientales potenciales, éstos deben calcularse empleando métodos de caracterizacion que asocien
una emision contaminante con un factor de caracterizacién/conversion. Entre los impactos ambientales
potenciales asociados a los diferentes tipos de contaminantes que se incluyen en todas las DAP y RCP
estan:

- Emision de gases de efecto invernadero, expresados como la suma del potencial de
calentamiento global en diéxido de carbono equivalente (CO; eq);
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- Emision de gases acidificantes, expresado como la suma del potencial de acidificacion en
diéxido de sulfuro equivalentes (SO; eq);

- Emision de sustancias al agua que contribuyen a la disminucién de oxigeno (eutrofizacidn),
expresada en fosfato equivalentes (PO4* eq);

- Emision de gases que contribuyen a la creacion de ozono troposférico (potencial de creacion
de oxigeno fotoquimico), expresado como la suma del potencial de creacién de 0zono en
etileno equivalentes (C2H. eq).

Aunado a las anteriores categorias de impacto, el desarrollador de la declaracion ambiental puede decidir si
incluye otras categorias de impacto, esto depende completamente del grupo de investigacion (EPD®, 2015).

2.3.4.2 Etiquetados ambientales independientes

Los enfoques anteriores dan prioridad al rigor cientifico sobre la habilidad de comunicar. Sin embargo, el reto
es comunicar informacion significativa que sea cientificamente robusta, que contribuya a mejorar la
sostenibilidad y que sea de facil entendimiento para infundir en los consumidores cambios en sus patrones de
consumo. Algunos ejemplos de iniciativas ya existentes son:

- Informacion verificada por un tercero sobre una sola etapa del ciclo de vida de interés. En esta
categoria, los sistemas mas robustos se han alineado bajo la Alianza Internacional de Acreditacion y
Etiquetado Ambiental y Social, que es una organizacion que brinda algunos de los programas de
certificacion mas importantes (ISEAL, 2016).

- Algunas iniciativas privadas como Cradle to Cradle (C2C), que emplean un enfoque basado en ciclo
de vida.

- Huellas ecoldgicas (entendidas como &rea total de la tierra necesaria para producir materias primas y
absorber emisiones) que inspiran y motivan a la poblacion y cuyos resultados son faciles de interpretar.
La desventaja es que carece de rigor cientifico y es un método que no siempre aplica el analisis de
ciclo de vida (UNEP, 2015b).

2.3.5 Analisis de Ciclo de Vida Simplificado (Streamlined LCA)

Actualmente se requiere mayor flexibilidad en la estructura de ACV. Una de las maneras de lograrlo es
simplificando los alcances de los estudios. La existencia de bases de datos de ciclo de vida robustas y software
especializado hace posible encaminarse a este objetivo. Sin embargo, debe tenerse en cuanta que si gran parte
de la informacion no es especifica para el proyecto puede no haber una comprension total de los sistemas
investigados (Horne y Verghenese, 2009; Kldépffer, 2014a). Los métodos de simplificacién pueden reducir la
complejidad de un estudio de ACV y por tanto reducir el costo, tiempo y esfuerzo requerido mediante la
exclusion de ciertas etapas de ciclo vida, entradas o salidas al sistema, categorias de impacto, o el uso de
mdbdulos genéricos de datos para el sistema bajo estudio.

El analisis de ciclo de vida simplificado consiste en la identificacion de los elementos de un ACV que pueden
ser omitidos o donde se puede emplear informacion de bases de datos sin afectar significativamente la calidad
de los resultados (Todd y Curran, 1999). Es una préctica que permite ayudar a comprender mejor un ACV. La
racionalizacion del ACV puede lograrse de varias maneras:

- Limitar el alcance en términos de tiempo, costo, informacién o enfoque analitico. Por ejemplo,
eliminar etapas de ciclo de vida consideradas no significativas o procesos con efectos insignificantes
sobre el medio ambiente.

- Emplear informacion cualitativa.

- Remover etapas de ciclo de vida del proceso.

- Emplear categorias de impacto especificas.

El uso de enfoques para la simplificacion del anélisis de ciclo de vida ha aumentado. Actualmente los
practicantes del método buscan alternativas que consuman menos recursos, que requieran menos tiempo y que
a la vez ayuden a proporcionar informacion de calidad. Una de las virtudes de la simplificacion es que permite
el desarrollo de herramientas de ciclo de vida para apoyar la toma de decisiones (desarrollo de software con
bases de datos como soporte). De manera general, este enfoque ha llevado a la simplificacion del inventario del
ciclo de vida (LCI) a través de la eliminacion de etapas del ciclo de vida, por ejemplo, estudios de la cuna a la
puerta que no consideran las actividades después de la etapa de produccion.
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2.4 Herramientas para la toma de decisiones basadas en Andlisis de Ciclo de Vida

A pesar de que un estudio de ACV proporciona una evaluacién detallada del sistema bajo estudio, las tipicas
limitaciones que se enfrentan son principalmente largos tiempos en la recoleccion de informacion y su analisis.
Existe por tanto la pregunta de cdmo traducir los resultados de un reporte técnico de ACV en decisiones y
cambios dentro de las organizaciones. Los resultados de un ACV pueden acelerar su comprension bajo ciertas
circunstancias. El enfoque de ciclo de vida y las herramientas rapidas de ACV son ejemplos de esto. La
efectividad de estas herramientas sera determinada por la necesidad de precision de la decision a ser tomada.
La utilidad ultima de estas herramientas sera determinada por un conjunto de requerimientos incluyendo
precision, funcionalidad, confiabilidad, validacion y utilidad.

El disefio, produccién, venta, consumo y fin de vida de productos y servicios involucra docenas de distintos
grupos de personas, cada uno de ellos con diferentes intereses e influencias en el sistema. Se identifican tres
principales grupos de interés en el desarrollo de herramientas de medicion de aspectos ambientales de productos
(Horne, 2009). Estos son:

Disefiadores y fabricantes. Quienes reportan la necesidad de incorporar elementos de ACV en el proceso de
disefio de productos, lo cual en general no llega a ocurrir por falta de tiempo para obtener informacion (o
aparente falta de informacion) falta de entrenamiento o capacitacion para emplear informacion de ACV y/o
falta de interés por parte de los clientes que puede estar relacionada con la falta de mercados para estos
productos.

Consumidores y compradores. El costo no es lo Gnico que se considera al adquirir un producto, aunque si es
importante. Otros factores a considerar son: satisfaccién del consumidor, valores, identificacion, disponibilidad
y presion social. El proceso de compras verdes es complejo, dado el contexto dinamico bajo el cual se llevan a
cabo. Por falta de informacién los consumidores pueden no entender cdmo comprar apropiadamente para un
problema ambiental especifico. Ademas, la conciencia ambiental no necesariamente nos guia hacia un
comportamiento ambientalmente amigable y el conocimiento de los problemas ambientales no necesariamente
permite un cambio en el comportamiento de adquisiciones. De interés particular para el ACV répido es el
problema de la disponibilidad y confiabilidad de informacion ambiental. Mientras que existe un buen
reconocimiento de la informacién por eco-etiquetas mayormente en paises nordicos, existe un pobre
reconocimiento y falta de entendimiento de simbolos y etiquetas en paises de América Latina como México.

Politicos y reguladores. Como se menciond, el precio de los productos es un problema importante para los
consumidores. La regulacion ayuda a determinar precios a través de un mercado establecido, asi como
estrategias de calibracién e intervencion. Bajo este supuesto, si la regulacién requiere que los costos externos
ambientales de todos los procesos sean incorporados dentro de los precios agregando el valor del dafio que
causan, entonces el costo de muchos productos y servicios serian mayores de lo que son actualmente.

Por muchas décadas se han empleado herramientas de medicion tan simples como listas de chequeo que orientan
en la toma de decisiones ambientales en el disefio y manufactura de productos. Internacionalmente hay una
demanda creciente por certificaciones tipo | o Il para influenciar a los clientes como vendedores, fabricantes y
los programas de compras gubernamentales. Sin embargo, también existe una creciente necesidad para contar
con informacién mas detallada y precisa y respaldada cientificamente. Esto es necesario para lidiar con
resultados intuitivos que surgen, tal como la idea de que los materiales “naturales” deben tener siempre
preferencia ambiental a las alternativas sintéticas. Una herramienta para el disefio de productos con enfoque de
ACV podria situarse entre la conceptualizacion inicial del disefio, la agenda de regulacién ambiental y la
provision de informacion del desempefio ambiental al consumidor, comprador y otros.

En la Figura 2.7 se muestran una clasificacion de los tipos de herramientas existentes para la evaluacion
ambiental de productos. Se muestra el marco regulatorio y los usuarios finales.
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Figura 2.7. Tipos de herramientas para la seleccién de productos. Adaptado de UNEP (2015b)

Requerimientos para disefiar herramientas de Analisis de Ciclo de Vida

Las herramientas de ciclo de vida deben cumplir las siguientes condiciones mencionadas por Horne y
Verghenese en 2009 y por Verghese et al., en 2010:

Apoyar a disefiadores y fabricantes a tomar decisiones tempranas basadas en informacion de ACV.
Asistir en el control de los impactos ambientales de organizaciones proporcionando informacién rapida
de ACV que los ayude a cumplir objetivos y metas ambientales.

Proporcionar informacién de manera clara, simple y accesible para el uso de consumidores,
compradores o grupos especificos.

Contribuir a un sistema de confianza e independencia al proveer informacion acerca del desempefio
ambiental.

Proporcionar a los politicos con informacion clara de ACV para promover el desarrollo de politicas y
regulaciones.

La implementacidn exitosa y uso de estas herramientas se garantizara si cumplen un rango de requerimientos

como:

Enfocarse en el proceso de disefio y no solo en estrategias de manejo o andlisis retrospectivo de
productos existentes.

Combinar aspectos de guia, informacion y educacion.

Analisis inmediato y capaz de incorporarse facilmente en préacticas diarias.

A continuacién, se describen ejemplos de herramientas que cumplen un aspecto u otro en funcién de la
evaluacion de impactos ambientales directa.

2.4.1 Conjunto de herramientas para la sostenibilidad de productos

The Sustainability Consortium (TSC) fue creado en 2009. Esta conformado por investigadores, fabricantes,
vendedores, organizaciones no gubernamentales y gobierno y tiene la finalidad de crear informacion basada en
conocimiento cientifico para medir y reportar la sostenibilidad de productos. Es administrado por la Universidad
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del Estado de Arizona y la Universidad de Arkansas y cuenta con participacion de mas de 90 corporaciones y
miembraos civiles (Dooley y Johnson, 2015).

En la medicion de sostenibilidad y el sistema de reporte identifica los impactos ambientales a lo largo del ciclo
de vida del producto. Para 2015 habia desarrollado mediciones para 110 categorias de producto. TSC tiene una
rigurosa metodologia para evaluar conocimiento cientifico, identificar impactos ambientales y sociales y
encontrar oportunidades de mejora para una gran variedad de productos de consumo. Adopta una perspectiva
de ciclo de vida y un proceso que involucra a todos los entes interesados, para obtener al final tres principales
herramientas: 1) el perfil de sostenibilidad de la categoria, 2) una vision instantanea de la sostenibilidad y 3)
indicadores clave de desempefio.

Los pasos a seguir se muestran a continuacion (TSC, 2015):

1. Definir la categoria de producto. Se agrupan productos para evaluarlos en conjunto. Se decide a)
qué tipos de productos se incluyen o excluyen, b) qué componentes, materiales e ingredientes seran
considerados, c) los procesos principales considerados en el ciclo de vida.

2. Revision de fuentes cientificas relevantes. Se colectan publicaciones cientificas, en particular
estudios de ACV.

3. Busqueda de puntos clave, es decir aquéllas actividades que en determinada etapa del producto crean
impactos ambientales o sociales significativos.

4. Busqueda de oportunidades de mejora.
5. Evaluacién de la evidencia. De la materialidad de puntos clave, de las oportunidades de mejora.
6. Disefio de indicadores clave de desempefio. Mediante preguntas que permiten a los tomadores de

decisiones evaluar rdpidamente el desempefio de productos en relacion a los puntos clave identificados.

Algunos criterios que deben cumplir son: a) poder ser trazados de vuelta a la investigacion cientifica

original, b) mantener un tono objetivo, ¢) usar un lenguaje claro, d) ser medibles, ) tener consistencia.
7. Publicacion de las herramientas, de manera que quedan disponibles a los clientes y otros fabricantes.
8. Actualizacion y revisién cuando existen nuevas investigaciones del tema.

Existen para una gran variedad de productos. Para cada uno de ellos existe una hoja que refleja las tres
principales herramientas descritas con anterioridad. En términos generales es informacion de facil acceso e
interpretacion para los tomadores de decisiones.

2.4.2 Bases de datos ambientales y declaraciones ambientales para muebles

Un antecedente destacado del presente trabajo es el publicado por Fet y Skaar (2006) en el cual se reporta el
desarrollo de DAP fundamentadas en un conjunto de RCP tomando como guia los requerimientos de la 1ISO
14025. Para esto, se emple6 como caso de estudio la industria de muebles en Noruega. Para facilitar la
conformacion de una DAP, se desarrollé una base de datos con informacién ambiental especifica para los
materiales de los muebles. Esta fue empleada para generar un ACV de modelos de muebles seleccionados y es
también la columna vertebral de una herramienta de asistencia usada como base para la creacion de DAP. El
andlisis de ciclo de vida se realizé de acuerdo con la metodologia tradicional de 1SO 14040 y la herramienta de
asistencia fue programada en MS Excel.

El proyecto se dividié en dos fases 1) establecer la base de datos y 2) preparar tanto la RCP como la DAP para
los muebles a evaluar (silla, mesas). Se trabajé con cuatro compafiias del sector mueblero quienes apoyaron
proporcionando informacién.

Debido a que el desarrollo de un ACV es un proceso que consume mucho tiempo y que requiere asistencia de
expertos, unas de las principales actividades a realizar fue identificar a los actores importantes y reunir
informacién de los sub-proveedores y de los productos que proporcionan en la industria de muebles.
Posteriormente se adquirié la informacion ambiental y finalmente se especificaron los requerimientos de
informacion y los formatos de la base de datos, todo esto para conformar el inventario de ciclo de vida.

La base de datos tenia que ser lo suficientemente simple para modelar un producto o la combinacion de
componentes y procesar la suma de todos. Contaba con una serie de componentes predefinidos de materiales
(maderas, metales, fibras, espumas) o procesos (energia o transporte). La salida de esta herramienta es un
formato de DAP listo de acuerdo con las reglas de categoria de producto. Todos los datos del inventario se
ingresaron en la herramienta de evaluacion de ciclo de vida GaBi; empleando informacion existente en el
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software y de otros inventarios. Se calcularon las cargas ambientales para todos los procesos y componentes
usados en la industria usando el método de evaluacién de impactos CML2001. La metodologia que se siguio se
describe a continuacién:

1. Los datos del inventario por unidad como kilogramo (km) o tonelada kilémetro (tkm) se exportaron
de GaBi a MS Excel.

2. Enel programa se especifica la composicion de un modelo de mueble y escenario de uso y disposicion
que fueron definidos e ingresados a la base de datos.

3. Secalcula el uso total de recursos y las cargas ambientales y se crean los diagramas y tablas.

4. De manera paralela, los diagramas y tablas se copian de Excel a un formato predeterminado de DAP
en Microsoft Word. La razén para usar Excel y Word fue permitir que las empresas trabajaran con
programas de los que ya tienen licencias y que saben como operar.

En la Figura 2.8 se ejemplifica cdémo la base de datos reportaria los datos para una pieza de mueble en particular.
Como se menciond anteriormente, se especifica a qué categoria pertenece el articulo a evaluar, la unidad
funcional, el nimero de asientos, el escenario de disposicion, y el tiempo de vida Gtil (todo esto de acuerdo con
la RCP desarrollada previamente). Teniendo ya materiales o procesos ingresados con las cargas ambientales
calculadas se describe la composicién del articulo en cuanto a la estructura (respaldo y patas) y asiento
(tapiceria, clavos), pudiendo también incluir el tiempo de vida y la disposicion final.

Chair |
Product category ]Saaﬁng
Seating maintained for 15 years f-'".
Number of seats 1 /
Period [year] 15
Disposal scenario Scenario |
Product lifetime 15 years
Product composition
5 —
— i~y 1} ag
= = w = - = =
£ T8 5| 555 | & |e| <
2 58 g | 583 | 5 |8 E
a =5 < [ 20| = |2| #°
Frame
Chair legs  |Steel | 1.4 Steel 1 |1.414kg
Backrest Aluminium 0.6 Aluminium 1 |0.506 kg
Seat
Upholstery |Textile, wool |0.65 |Textiles 8 [0.702 kg
Nails Steel Il 0.029 |Steel 2 |0.03kg
Production |Prod 3.5 3.5 hrs

Figura 2.8. Resultados para una pieza de mueble. Fuente: Fet y Skaar (2006)

Por ejemplo, en el caso referido en la Figura 2.8, se tiene que la composicion de la Silla 1 es 1.4 kg de acero en
las patas, 0.5 kg de aluminio en el respaldo, 0.65 kg en tapiceria de textil y 0.029 kg de clavos lo que tiene las
cargas ambientales representadas en la Figura 2.9, donde se observa que puede haber comparacién de un
producto contra otro (Silla A vs Silla C), lo que facilita la comparacion de diferentes productos entre si y la
interpretacion de la informacion por usuarios no expertos en el tema (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Comparacion en el desempefio ambiental de dos piezas de mueble. Fuente: Fet y Skaar (2006)

2.4.3 Huella de Carbono con Enfoque de Ciclo de Vida para 11 Sistemas de Construccion

En un estudio realizado por Gliereca et al. (2016) se evallo la huella de carbono de distintos sistemas
constructivos en comparacion con el sistema constructivo tradicional para poder distinguir el sistema
constructivo 6ptimo para la edificacion de viviendas en funcion de las emisiones de CO; eq.

La metodologia que se realiz6 consistié en:

1. Recopilacion de informacion proveniente de los proveedores seleccionados, consulta de publicaciones
especializadas o con base cientifica relacionadas con estudios de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de
materiales constructivos.

2. Generacidn del inventario de materiales, donde los datos obtenidos por parte de los proveedores fueron
revisados y normalizados estableciendo un flujo de referencia de un kilogramo de cada material.

3. Modelacion del inventario en el software OpenLCA version 1.4.2: Se ingresaron los datos obtenidos
en el inventario de los materiales al software en el cual se utiliz6 una base de datos para México
desarrollada por el Centro Mario Molina para obtener la huella de carbono de cada material. Se empled
la metodologia CML 2001.

4. Creacion de Inventario de Sistemas Constructivos, con base en los datos obtenidos en los materiales y
junto con el inventario del Centro Mario Molina se crearon los sistemas constructivos.

Se consider6 un enfoque de ciclo de vida cuyos limites van desde la extraccion de materias primas hasta la
construccién de los sistemas (de la cuna a la puerta) en los sitios seleccionados. Se considero el transporte de
los materiales de construccién desde las ciudades donde se fabrican hasta el lugar donde se realizara la
construccién de cada sistema. Para el calculo del inventario se consideraron tres etapas principales: extraccion
de materia prima, fabricacion de materiales y edificacion de sistemas constructivos. Como resultado de este
proyecto se desarroll6 una herramienta que permitia la comparacion de un sistema constructivo contra otro,
ademas, permitia introducir la distancia que los materiales viajarian, considerando que el transporte también
influye en gran medida en la huella de carbono de un producto.

2.4.4 Herramienta para el disefio de empaque (PIQET)

Los empaques han estado bajo escrutinio desde la década de 1980 y se perciben como un potente simbolo de la
cultura de consumo de un solo uso. Sin embargo, los empaques son necesarios porque proporcionan muchas
funciones, desde la proteccion y contencion y casi todos los productos manufacturados en la sociedad moderna
son empacados en alglin momento de su vida Util. Tradicionalmente, los empaques usados se convierten en
basura, lo cual es un problema ambiental por si mismo.

PIQET, una herramienta de ACV directo para el apoyo de decisiones sustentables en el disefio de empaques,

surgi6 debido a la cantidad de recursos e informacion que requiere un ACV tipico y a la creciente necesidad de
las organizaciones para evaluar los impactos ambientales de productos y servicios. La posibilidad de
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herramientas directas de ACV que proporcionen resultados en cuestién de unos cuantos minutos y a un costo
reducido es inmediatamente atractiva mientras se promueve la toma de decisiones informadas en el proceso de

disefio.

El disefio del proyecto inicié en 2004 cuando se formé una alianza entre tres organizaciones de Melbourne,
Australia: 1) el Centro para el Disefio (Centre for Design; CfD) de la Universidad RMIT, 2) la Unidad para la
Investigacion en Empaque y Polimero y 3) la Alianza para el Empaque Sostenible.

Los criterios de disefio principales requeridos para la herramienta fueron:

1
2.
3.
4

5.

Contar con interfaz relativamente genérica y no técnica.

Lograr entendimiento de la herramienta en cuatro horas de capacitacion.

Permitir multiples escenarios para poder correr simulaciones.

Identificar areas prioritarias, establecer metas y objetivos, asi como hacer seguimiento del progreso y
comparar los disefios a lo largo del tiempo.

Finalmente era deseado que los usuarios de la herramienta (compradores de los empaques
mayormente) fueran capaces de comparar los impactos de empaques de diferentes proveedores y la
herramienta debe ser capaz de proponer cambios en las especificaciones.

Las actividades claves del desarrollo de la metodologia fueron:

1.

N

Revision bibliografica de otras herramientas de evaluacion (BASF, MERGE, TOP, entre otras)
encontrando que existen variaciones en su operacién, desde listas de verificacion hasta el desarrollo
de software; en su cobertura (etapas del ciclo de vida); relevancia, disponibilidad y otros.
Clasificacion de los tipos de empaque (empaques primarios, secundarios, terciarios).
Determinacidn de las fronteras del sistema, el alcance de la evaluacion de PIQET fue “de la cuna a
la tumba incluyendo extraccion de materia prima, conversion de materiales, transporte del material de
empaque, llenado del empaque, transporte del material empacado al distribuidor, transporte de regreso
del empaque y opciones de manejo de fin de vida Util (relleno sanitario, reciclaje, incineracion sin
recuperacion de energia y compostaje).
Determinacion de requerimientos funcionales donde se incluyeron aspectos como acceso y uso
online; tiempo total necesario para realizar una evaluacién no mayor a 20 minutos); ingreso de
informacion limitado por el usuario con el uso de valores predeterminados; evaluacion basada en ciclo
de vida, evaluacion comparativa de sistemas de empaque; generacion de un reporte en PDF con los
resultados destacados e indicadores especificos del empaque evaluado.
Seleccion de indicadores de impactos ambientales, donde los criterios para la seleccion fueron:

— Indicadores significativos, que el pablico en general pueda rapidamente conceptualizar;

— Impactos ambientales holisticos; deben cubrir un amplio rango de problematicas ambientales;

— Disponibilidad de informacion;

— Comparabilidad; las mediciones seleccionadas tienen que ser consistentes con las mediciones

de ACV a nivel mundial para permitir la comparacion.

Uso de software de ciclo de vida. El inventario fue modelado en SimaPro. Los datos fueron la base
para calcular los gréaficos y tablas.
Prueba de concepto (en MS Excel), la cual fue probada por algunas compafiias con la finalidad de
validar su funcionalidad.
Producto final en el portal web: la version final de PIQET fue completada en 2007 y lanzada en
2008.

Los elementos clave del ACV empleados en el desarrollo de la herramienta PIQET fueron:

Determinacion de objetivo.

Seleccién de Unidad Funcional la cual fue determinada con la finalidad de evaluar un amplio rango de
empaques (1 kg de producto empacado entregado a un distribuidor).

Establecimiento de las fronteras del sistema considerando desde la extraccién de materia prima hasta
la disposicién final.

Anaélisis del inventario, para esta etapa se emplearon bases de datos como la Australian LCI Database
BUWAL, Ecoinvent, ETH-ESU 96, IVAM y IDEMAT.

Evaluacion de impactos, para lo cual se emplearon los indicadores:

21



= Cambio climatico,

= Oxidantes fotoquimicos,
= Eutrofizacion,

= Uso de tierra,

= Uso de agua,

= Residuos sélidos.

Con esto se gener6 una Base de Datos de Evaluacion de Impactos, que fue la que alimenta a la herramienta.
Derivado de toda esa informacion se inicio el desarrollo de la interfaz, que inicialmente fue llevado a cabo en
MS Excel y una vez que hubo retroalimentacion con el sector industrial se trasladé a una versién Web con lo
que se permitio llegar a una mayor audiencia y un posterior redisefio.

Sin duda la parte que demostrd ser un mayor reto para los desarrolladores fue hacer que los resultados fueran
entendibles para usuarios no familiarizados con ACV; se decidié que la informacion se presentaria al usuario
como valores de caracterizacion para que el usuario interpretara la informacidn de acuerdo a sus necesidades.
PIQET también permite comparar sistemas de empaque donde el usuario puede crear escenarios. Los resultados
son presentados graficamente en diagramas de arafia (Figura 2.10) donde se compara el impacto relativo de tres
diferentes escenarios y gréficas comparativas por etapa de ciclo de vida (Figura 2.11) que adicionalmente son
apoyados con tablas para obtener informacion més detallada.

Climate Change

Solid Waste Cumulative Energy Demand

2.908e-1 kg 1.317e+1 MJ LHV

Subetail fieta Mecrandming Trated Pallet Total
Water Use Eutrophication
|:| Matery i Comerting . Trans o Filler D wase |:| Trans. Return |:| Reprocesming j Filling E Trans 1 Reta
7.954e-3 kL H20 4.807e4 kg PO4 3. eq
3 Fomat1 & Format2 ) Format3 Figura 2.11. Gréfica comparativa PIQET. Fuente:

Verghese et al. (2009)

Figura 2.10. Gréfica de arafia PIQET. Fuente: Verghese
et al. (2009)

2.4.5 Caso de estudio de una herramienta para el disefio de productos (Greenfly)

Las estrategias de eco-disefio estan creciendo tanto en eco-disefio como en datos de ACV y existe una necesidad
particular por contar con informacion rapida de los productos, basada en ACV debido a la naturaleza tipica del
proceso de disefio de productos. Greenfly es una herramienta que ayuda en el disefio de productos considerando
aspectos ambientales. Incorpora modelaciones con enfoque de ciclo de vida y estrategias de ecodisefio. Como
resultados muestra los impactos ambientales del disefio modelado a través de una representacion grafica que
ayuda a mejorar y comunicar la sostenibilidad del producto (Figura 2.12 y Figura 2.13). El proposito de la
herramienta es brindar un panorama acerca de los impactos potenciales del disefio y esta orientado hacia
disefiadores, fabricantes y gerentes (RMIT University, 2013).
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Figura 2.12. Interfaz de Grenfly. Seleccidn de componentes.
Fuente: RMIT University (2013)

Figura 2.13. Formato de reporte Greenfly. Fuente:
RMIT University (2013)

2.5 Requerimiento de una nueva metodologia

Como se describi6é en las secciones anteriores, existen diferentes metodologias para la cuantificacién de
impactos ambientales que tienen al enfoque de ciclo de vida como fundamento. Sin embargo, es evidente la
necesidad de contar con una herramienta que tenga un enfoque amplio en cuestién de su aplicacion y cuyos
resultados puedan ser facilmente interpretados. Aunque los ejemplos descritos han apoyado de manera directa
o0 indirecta a la toma de decisiones (en el sector industrial mayormente), aun es notable la ausencia de una
metodologia de naturaleza genérica capaz de adaptarse a diferentes sectores existentes.

El caso de The Sustainability Consortium (TSC, 2015) es destacado debido a que apoyan la toma de decisiones
de productos de alto consumo dentro de supermercados, no obstante, aunque emplea el enfoque de ciclo de vida
para la generacion de sus reportes, la informacién que proporciona es genérica a la categoria de producto
analizada. Es Util para cadenas de suministro grandes, pero pierde fortaleza cuando se busca guia sobre un
producto mas complejo o especializado que aquéllos que pueden adquirirse en los supermercados. Algo
semejante sucede con el trabajo de las Bases de Datos para muebles en Noruega (Fet et al., 2009; Fet y Skaar,
2006) el cual tiene un gran valor desde la perspectiva del fabricante, pero no apoya directamente al consumidor
en la toma de decisiones. Tiene un enfoque dirigido a la generacion de declaraciones ambientales de muebles
sin intervenir de ningin modo en el disefio de los productos o en la seleccién de insumos con menor impacto
ambiental. Sin embargo, tanto su metodologia como como la herramienta computacional que presentan en sus
articulos sirven de inspiracion para generar herramientas de ciclo de vida.

El proyecto “Huella de carbono para once sistemas constructivos” (Gilereca et al., 2016b) es relevante por la
herramienta computacional que se generd para poder evaluar construcciones futuras comparandolas con un
sistema de construccion tradicional. Su desventaja radica en que Unicamente evallia cambio climatico como
categoria de impacto. Otro aspecto valioso es que incluye como factor a evaluar la distancia a la que los
materiales son trasladados para la posterior construccién del sistema. La herramienta sirve para la toma de
decisiones ambientales en el sector de la construccion en un pais en desarrollo como México, donde el
etiquetado ambiental tipo 111 estd apenas en desarrollo. Probablemente el trabajo de la metodologia de PIQET
(Verghese et al., 2010) es el mas cercano a las necesidades que busca satisfacer este trabajo, aunque esté
enfocada a un sector especifico (el sector del empaque). Sin embargo, algo valioso que aporta es el trabajo
colaborativo entre la academia y la industria en conjunto para obtener resultados con menor incertidumbre y
gue realmente sean considerados al momento de la toma de decisiones. En altimo lugar, Greenfly es un proyecto
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valioso también porque permite evaluar impactos y comparar productos disefiados empleando diferentes
componentes.

De este modo, tanto el planteamiento propuesto por PIQET como determinados elementos de las herramientas
descritas sirven como base para proponer una metodologia que puede ser adaptada por cualquier organizacion,
la cual permitird la toma de decisiones ambientalmente responsables, apoyara la produccion y el consumo
sostenible considerando el enfoque de ciclo de vida. Otra necesidad que se cubre con esta metodologia es la
que surge de parte del consumidor al adquirir productos o servicios. Si bien, existen herramientas como Greenfly
que apoyan el disefio de productos, no existe actualmente una herramienta que apoye la toma de decisiones al
interior de las organizaciones. Es decir, existen herramientas para los productores, disefiadores y fabricantes
que los apoyan a tomar decisiones sobre materiales y empaques con menor impacto ambiental o simplemente
que evallan impactos de tales productos con la finalidad de incluir esta informacién en una etiqueta o
declaracién ambiental. Esta informacion sin duda es valiosa y puede emplearse como respaldo al momento de
realizar compras dentro de industrias y organizaciones, pero, aunque la norma de declaraciones ambientales
tipo 111 existe desde 2006, en México y paises en desarrollo es un tema que apenas esta despegando. En América
Latina, Unicamente Brasil, Colombia y México cuentan con DAPs y todas van enfocadas al sector de la
construccién. México a la fecha cuenta solo con dos declaraciones ambientales de productos, la primera
publicada en 2014 y la segunda en 2015, ambas para materiales aislantes en el sector de la construcciéon (EPD®,
2016).

Existe por tanto un reto para los desarrolladores ya que, los ejemplos planteados son especificos a determinados
sectores y lo que se busca en esta tesis es el planteamiento de una metodologia que pueda adaptarse y emplearse
a las necesidades de cualquier organizacion. Esto es, que cuente con rasgos genéricos los cuales puedan tomarse
como guia para el posible desarrollo de herramientas de evaluacion de impactos ambientales.
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Capitulo 3

3. Planteamiento de metodologia

Considerando a los objetivos de esta tesis, a continuacion, se describe la metodologia basada en analisis de ciclo
de vida simplificado. La metodologia tiene por nombre MARCO: Metodologia de ACV Répido para la
Comparacion de impacto ambiental para Organizaciones. Su desarrollo consistié en las siguientes actividades.

Se realiz6 una busqueda en la literatura acerca de las tendencias en cuanto al consumo y produccién sostenible
en las organizaciones. Como resultado se identificaron los dos principales enfoques que existen:

1. Declaraciones Ambientales de Producto que son un tipo de etiquetado ambiental regulado por la
serie 14020 de las normas 1SO (ISO, 2000, 2006c, 2016) y que se emplean principalmente para que el
sector industrial tenga un documento aval cientifico que detalle los impactos ambientales del producto
manufacturado con un enfoque de ciclo de vida; y

2. Herramientas computacionales que apoyan tanto al disefio de productos (eco-disefio)en la etapa de
planificacién del producto como a la seleccién de productos con menor impacto ambiental (Horne y
Verghenese, 2009; Verghese et al., 2010). También se encontraron casos como el descrito por Fet et
al. (2006 y 2009) que esté orientado hacia la creacion de declaraciones ambientales pero que a la vez
termina describiendo detalladamente un método para generar dichas declaraciones tomando bases de
datos e informacion del sector industrial.

Cada uno de los casos revisados posee elementos valiosos que contribuyeron al desarrollo de MARCO. Aungue
los estudios revisados varien en aspectos tales como: 1) en el sector y al pablico al que van dirigidos (sector
industrial, sector disefio, publico en general, compradores, fabricantes), 2) en su operacién (software, bases de
datos, reporte, listas de verificacion) o 3) en su cobertura (etapas del ciclo de vida cubiertas, categorias de
impacto evaluadas), todas tienen el elemento comin de apoyar la toma de decisiones ambientalmente
responsables de manera rapida y sin una capacitacion técnica profunda por parte del usuario final.

El objetivo del ACV simplificado es facilitar la comprensién del enfoque de ciclo de vida mediante la acotacion
de los elementos que requieren mayores recursos (tiempo, dinero, informacién, analisis). Por lo tanto, la
adopcidén del enfoque ACV directo y su integracion en herramientas facilita tanto la comprension de la
metodologia de ACV como de los resultados arrojados. Como se mencion6 en el Capitulo 2 de esta tesis, los
elementos que comprende el ACV simplificado son:

- Limitar el alcance en términos de tiempo, costo, informacién o enfoque analitico;
- Remover componentes aguas arriba o aguas abajo del proceso; y/o
- Emplear categorias de impacto especificas.

La Tabla 3.1 hace un resumen de las principales caracteristicas, alcance, enfoque adoptado, categorias de
impacto seleccionadas, asi como las fortalezas y limitaciones de las metodologias que sirvieron de inspiracién
para desarrollar MARCO. Es importante mencionar que los elementos descritos de cada una de las metodologias
fueron la base y sustento de MARCO vy por eso es importante analizar qué limitaciones presentaban y porqué
se detect6 un area de oportunidad entre los aspectos que se adoptaron de ellas.

Tabla 3.1. Comparacion de metodologias existentes

Metodologia Alcance Enfoque de Categorias de impacto | Fortalezas Limitantes
ciclo de vida

PIQET Disefio de De lacunaala | Cambio climatico, Herramienta web | Enfocada en

(Verghese et al. | empaque tumba Demanda acumulativade | de uso el sector del

2009) energia, Minerales y comercial. empaque

combustibles, Oxidantes
fotoquimicos,
Eutrofizacién, Uso de
tierra, Uso de agua,
Residuos solidos
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Metodologia Alcance Enfoque de Categorias de impacto | Fortalezas Limitantes

ciclo de vida

Ecocasa Seleccion de De lacunaala | Cambio climatico Cuenta con un Enfocada en

(Glierecaetal. | materiales de puerta software de facil | huella de

2016) construccion empleo. carbono y en

el sector
constructivo

Declaraciones | Generacion de Delacunaala | Degradaciondelacapade | Ayudaala Enfocado en

ambientales DAP tumba ozono, eutrofizacion, generacion de el sector

para muebles calentamiento global, declaraciones mueblero.

(Fet y Skaar, i ez, Didueies ambientales al

2006) fotoquimicos, metales interior de la

pesados . .
industria.

MARCO Apoyo a la A criterio del Cambio climatico, Puede ser El desarrollo
seleccion de desarrollador | eutrofizacién, acidificacion | aplicada en para cada
insumos en las terrestre, formacion de cualquier tipo de | organizacion
organizaciones oxidantes fotoquimicos organizacion requerira

tiempo y
esfuerzos
especificos
para cada
aplicacion

Es importante destacar que una de las caracteristicas principales de MARCO es su capacidad de ser adoptada
para cualquier proyecto, en funcién de que se proporciona una guia no restrictiva. Es decir, queda a criterio del
desarrollador la seleccion de los limites del sistema, de las categorias de impacto, etcétera. La importancia de
MARCO radica en que no existen herramientas que apoyen la toma de decisiones. La seleccion de insumos es
un aspecto importante al interior de las organizaciones ya que de los insumos que conforman a un articulo
dependeréa el impacto ambiental del producto final. La seleccion de insumos con menor impacto ambiental
llevara a un producto final con menor impacto ambiental. Es por esto que se encontr6 un area de oportunidad
para un desarrollo de este tipo de métodos.

Para desarrollar MARCO se identificaron los criterios mas relevantes considerados por las herramientas de
evaluacion existentes y su sustento técnico, siempre ligado a la ISO 14040 y 14044. Los elementos clave de
dicha metodologia incluyen las decisiones metodolégicas, que es una etapa clave de MARCO. En la Figura 3.1
se describen los elementos considerados de la metodologia propuesta y posteriormente la justificacion de cada
etapa.

M A R C 0

1. Decisiones 2. Recopilacién de 3. Desarrollo de la
metodoldgicas informacién herramienta
2 2 2
Definicién de objetivo y Clasificacion de los Desarrollo de la interfaz Aplicacion a caso de
alcance insumos a evaluar de usuario estudio
2 2 2 2
Determinacion de los Definicién del tipo de Revision critica de los
componentes por insumo resultados resultados
2 2 2 2

Construccion de la Base Identificacién de puntos
de Datos del Inventario de mejora

4. Validacion y reporte

‘I

Limites del sistema

Unidad funcional Manual de usuario

14
Categorias de impacto y
evaluacion

Figura 3.1. Metodologia MARCO
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3.1 Decisiones metodoldgicas

La Etapa 1 consiste en tomar una serie de decisiones metodolégicas que tienen su fundamento en la
metodologia de ACV (ISO 14040 y 14044).

3.1.1 Definicion de objetivo y alcance

La definicion de un objetivo y alcance es un elemento empleado en los trabajos citados como antecedentes de
esta tesis, y que viene estipulado en la ISO 14040 y 14044. Permite que el desarrollador tenga perfectamente
claro desde un inicio qué se va a realizar y hasta qué punto llegan los alcances.

En este caso, MARCO se enfoca Unicamente en la evaluacion de los impactos ambientales, descartando tanto
los aspectos sociales como los econémicos.

3.1.2 Limites del sistema

El establecimiento de los limites del sistema permite determinar claramente qué etapas de ciclo de vida se
incluirn en el estudio y son propuestas de igual manera en la ISO 14040/44. Sin embargo, es algo que la
metodologia para la generacion de declaraciones ambientales (ISO 14025) estipula también. En las herramientas
descritas como antecedente también se considera como un aspecto clave.

La definicion de las fronteras del sistema constituye la siguiente decision a tomar. Una de las caracteristicas
fundamentales del ACV es su evaluacién holistica de los sistemas. La evaluacién de todas las etapas que
constituyen el ciclo de vida de un producto o servicio es fundamental y uno de los rasgos caracteristicos del
método. No obstante, las tendencias actuales de evaluacion indican que limitar las etapas de ciclo de vida, ya
sea corriente arriba o corriente abajo, puede contribuir a la creacion de metodologias accesibles y faciles de
emplear (Arena et al., 2013; Curran, 2014; Todd y Curran, 1999).

De esta manera, queda a criterio del desarrollador la totalidad de etapas a incluir en la herramienta para decidir
si se emplea el enfoque de la cuna a la tumba o de la cuna a la puerta. Las etapas que podrian incluirse dentro
de la evaluacién son: extraccion de materias primas del producto, conversion, transporte del producto al usuario
final, uso y mantenimiento y disposicion final (Figura 3.2).

)¢>

> P, )
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Figura 3.2. Principales etapas consideradas en el anélisis de ciclo de vida.

3.1.3 Unidad funcional

El planteamiento de la unidad funcional es un aspecto clave de MARCO. En la metodologia de ACV, se
establece de manera especifica para cada caso de estudio, pues en esos casos se comparan productos que
cumplen funciones equivalentes. Ese no es el caso para este tipo de herramientas en las que por la cantidad y
variedad de productos a evaluar este enfoque se vuelve obsoleto. Lo que los autores optaron y que es a la vez
el enfoque adoptado aqui es plantear una unidad de masa de producto. En PIQET (2009) se trabajo con una
unidad funcional de un kilogramo de producto entregado. Fet y Skaar (2009) estructuraron el inventario de su
base de datos en funcion de un kilogramo de producto también. Es por esto que trabajar con una unidad
funcional definida como “un kilogramo de insumo adquirido por una organizaciéon” es adecuado en el caso de
MARCO.

3.1.4 Categorias de impacto y metodologias

Lo siguiente es la seleccion de categorias de impacto con las que se trabajara. Es una etapa crucial en cualquier
estudio de ciclo de vida. Por un lado, las categorias de impacto deben responder a las necesidades de la sociedad
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a nivel regional e internacional. Por otro lado, la seleccion de la metodologia de evaluacion de impactos
ambientales es una decisién mas técnica realizada bajo el criterio del desarrollador.

A continuacion, se describe el panorama a considerar al tomar estas dos importantes decisiones. Se empezara
discutiendo los tipos de impactos que existen; posteriormente se describiran las metodologias de evaluacion
disponibles y su trasfondo cientifico. Posteriormente se describira el fundamento técnico de las metodologias
de impacto seleccionadas para MARCO.

3.1.4.1 Impactos de punto medio y punto final

Un mecanismo ambiental puede ser definido como una intervencion en el medio ambiente provocada por el
hombre. Un requerimiento de la norma 1SO 14040 es que los factores de caracterizacién (cifras que representan
los impactos de manera numérica) deben estar enfocados en mecanismos ambientales que vinculen las
intervenciones hechas por el hombre con un conjunto de alguna de las tres areas de proteccion: 1) salud humana,
2) degradacion de recursos y 3) calidad del ecosistema (Figura 3.3). Las areas de proteccion son los impactos
finales que pueden causarse identificados principalmente como dafios a la salud humana y a la del ecosistema.

Un impacto posicionado a la mitad del camino del mecanismo ambiental se denomina de “punto medio” y son
los que se emplean principalmente como indicadores. Un mecanismo ambiental o (impacto) se denomina de
“punto final” cuando causa dafios directos a la salud humana o del ecosistema. Las categorias de impacto a
punto final deben corresponder a areas de proteccion que conforman la base de decisiones en politica y
proteccion al ambiente, porque representan especificamente, dafios tangibles, dafios que ya ocurrieron.

io C } Categorias de
ombieniales aFegorlas -

[ ano
ambientales -I n aCtO

= Punto medio = Punto final

-Cambio climatico

-Disminucion de )
» Extraccion de recursos o
. . -Uso de tierra Salud humana
materia prima
-Uso de agua
- -Efectos toxicos o
* Emisiones (al 7
sire. agua en la salud humana
Sl;e|go) Y -Degradacion de la Disminucion de
capa de ozono recursos
e s -Formacion de
* Moaodificacion
fisica de areas ozono
fotoquimico
naturales \. q
-Efectos
. ecotoxicologicos
* Ruido . g .
\ -Eutrofizacion —_— Calidad del

-Acidificacion 4 ecosistema
-Biodiversidad /

Figura 3.3. Relacion entre intervenciones ambientales y areas de proteccion. Adaptado de UNEP (2014)

La Figura 3.4 representa un ejemplo de mecanismo ambiental para cambio climéatico. Se muestra el camino
completo que sigue el mecanismo, iniciando con las emisiones que conforman el inventario. A continuacién, el
impacto inicial (aumento de la concentracién de las sustancias en la atmdsfera) es seguido por los impactos de
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punto medio (aumento de la fuerza radiactiva que genera aumento de la temperatura). Este aumento de
temperatura tiene diferentes consecuencias como eventos extremos que puede llevar tanto a inundaciones o
sequias y que derivan finalmente en impactos a un area de protecciéon como la salud humana.

Inventario Areas de
proteccion

Incremento del
nivel del mar

Pérdida de
vidas
humanas

Inundaciones

Incremento de Incremento de

Derretimiento de
los polos

Incremento de la

concentracion la fuerza temperatura
en la atmésfera radiactiva ' P

Dafio a los
ecosistemas

Sequias

Eventos climaticos
extremos

Impactos de Impactos
punto medio de punto
final

Mecanismo ambiental

Figura 3.4. Camino simplificado de impactos para calentamiento global conectando flujos elementales del inventario
hacia &reas de proteccion. Fuente: M. Huijbregts y Hauschild (2015)

Los dos enfoques (impactos de punto medio y de punto final) son complementarios en el sentido de que los
primeros tienen una relacién mas fuerte con los flujos ambientales y en general poseen un parametro menor de
incertidumbre, pero por su complejidad son dificiles de asimilar por personas sin conocimientos especializados.
Los impactos de punto final son mas faciles de interpretar en términos de su relevancia con esferas de tanto
interés para las sociedades: la calidad del medio ambiente y su relacién con la salud humana (Huijbregts et al.,
2016).

3.1.4.2 Metodologias de evaluacion de impactos

De manera paralela al desarrollo de la ISO 14040, surgieron un gran nimero de proyectos especificamente
enfocados en el desarrollo de metodologias para la evaluacién del impacto de ciclo de vida. Algunos de ellos
son:

- EDIP (Wenzel et al., 1997)

- CML 2002 (Guinée et al., 2002)

- Ecoindicator 99 (M. Goedkoop y Spriensma, 2000)
- EDIP2003 (M. Hauschild y Potting, 2005)

- EPS (Steen, 1999)

- IMPACT2002+ (Jolliet et al., 2003)

- TRACI (Bare et al., 2003)

- LIME (Itsubo et al., 2004)

- LUCAS (Toffotetto et al., 2006)

- ReCiPe (Goedkoop et al., 2013)

Como se menciono ya, la principal ventaja de la evaluacion de impactos a punto medio es su fortaleza cientifica,
mientras que los indicadores de punto final son mas féciles de interpretar porque se relacionan inmediatamente
con aspectos de interés para las sociedades. Recientemente los enfoques de punto medio y punto final han sido
combinados en metodologias como ReCiPe, LIME e IMPACT2002+ para mejorar la consistencia en el
modelado de impactos (M. Huijbregts y Hauschild, 2015).

La 1SO 14040 estandarizé los principios basicos de ACV, pero no estipula cudl método de evaluacion de
impactos aplicar en la practica. El Unico consejo que ofrece es aplicar métodos de aceptacion cientifica general
e internacional. Sin embargo, a la fecha ninguno de los métodos mencionados posee aceptacion general.
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En 2013 Hauschild et al. (2013) realiz6 un estudio donde se calificaron los métodos de evaluacion de impactos
ambientales existentes para determinar cuales eran los mejores por categoria de impacto tanto a punto medio y
punto final. Los resultados apuntan a que el método ReCiPe tiene gran fortaleza cientifica para todas las
categorias de interés. Por ejemplo, para cambio climatico, el modelo mas apropiado es ReCiPe 2008 ya que
vincula el CO; eq de IPCC 2007 con los cambios de temperatura y cuantifica la contribucién de una emisién a
un dafio tanto en salud humana (estrés térmico, inundaciones, hambruna, malaria y diarrea) como en
afectaciones al medio ambiente natural (pérdida de la biodiversidad terrestre).

En el caso de MARCO, se seleccioné el método de evaluacion de impactos ReCiPe. Dicho método surgi6 luego
de una reunioén en el afio 2000 donde 50 expertos en ACV concluyeron que era deseable tener un marco comuin
en el cual fueran usados tanto indicadores de punto medio como de punto final (Goedkoop et al., 2013). ReCiPe
maneja dieciocho impactos a punto medio y tres a punto final considerando tres perspectivas diferentes:

- Individualista (I): estd basada en el interés a corto plazo, con tipos de impacto que son indiscutibles.
Maneja un horizonte temporal a 20 afios.

- Jerarquica (H): se basa en los principios de politica mas comunes con respecto al marco temporal y
cuestiones. Maneja un horizonte temporal a 100 afios.

- lgualitaria (E): es la mas precautoria, tiene en cuenta el periodo de tiempo mas largo, los tipos de
impacto que aln no estan completamente establecidos, pero para los cuales se dispone de alguna
indicacion. Maneja un horizonte temporal a 500 afios.

Para la caracterizacion a punto medio, la formula que emplea es:

Ly = Z Qmim; @)

Donde m; es la magnitud de intervencién i (ejemplo, la masa de CO; liberada al ambiente), Q,,,; el factor de
caracterizacion que conecta la intervencion i con la categoria de impacto a punto medio m, y I, el indicador
resultante para la categoria de impacto a punto medio m.

Para la caracterizacion a punto final existen dos maneras de proceder. El primer enfoque empieza desde la
intervencion, sin ningln calculo de los puntos medios. La férmula es:

I, = Z Qeim; )

Donde m; es la magnitud de intervencion i (ejemplo, la masa de CO- liberada al aire), Q.; es el factor de
caracterizacion que conecta la intervencion i con la categoria de impacto a punto final e y I, es el indicador
resultante para la categoria de impacto a punto final e. El segundo enfoque parte de los puntos medios. La

formula es:
3
I, = z Qemlm 3)
m

Donde I,,, es el resultado del indicador para la categoria de impacto a punto medio m, Q.,, es el factor de
caracterizacion que conecta la categoria de impacto a punto medio m con la categoria de impacto de punto final
ey I, es el resultado del indicador para la categoria de impacto de punto final e.

3.1.4.3 Categorias de impacto seleccionadas para MARCO
Principios generales que debe cumplir la seleccion de categorias de impacto:

- Las categorias de impacto deben referirse a problemas de relevancia ambiental directa. Por ejemplo,
los residuos no son una categoria de impacto, pero sus efectos deben ser parte del método en términos
de sus efectos en cambio climético, toxicidad, uso de tierra, etc.

- Las categorias de impacto son definidas en el lugar donde los mecanismos tienen lugar. Por ejemplo,
la acidificacion involucra una serie de pasos empezando con la liberacion de sustancias acidificantes
y finalizando con su impacto en los ecosistemas.
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- Las categorias de impacto son lugares donde se puede medir el impacto a lo largo de la cadena. El
calculo de las magnitudes de los indicadores de categoria requiere factores de caracterizacion, lo que
nos regresa a los modelos de caracterizacidn. Por lo tanto los indicadores de categoria deben ser
escogidos en funcién de que exista o pueda ser desarrollado un modelo de caracterizacién para esa
categoria (Goedkoop et al., 2013).

Las categorias de impacto seleccionadas con esta metodologia (Tabla 3.2) responden a problemas de interés
internacional y a preocupaciones ambientales regionales, tal como indiaca la ISO 14040/44. Es importante que
los resultados respondan a las necesidades de la sociedad para que éstos sean de utilidad en el establecimiento
de politicas publicas y el fomento a la proteccion ambiental. EI Sistema Internacional de Declaraciones
Ambientales de Productos propone cuatro categorias de impacto por defecto para cualquier estudio (EPD®,
2015):

- Emision de gases de efecto invernadero (cambio climatico)

- Emision de gases acidificantes (acidificacion)

- Emision de sustancias que contribuyen a la disminucién de oxigeno en el agua (eutrofizacion)
- Emisién de gases que contribuyen a la creacion de ozono fotoquimico

Tabla 3.2. Categorias de impacto seleccionadas para la metodologia MARCO

Categoria de Abrev. Nombre del Unidad Nombre del factor | Unidad

impacto indicador de caracterizacion

Cambio cC Fuerza W x afio/m? Potencial de kg CO2 al

climético radiactiva calentamiento aire

infrarroja global

Eutrofizacién de | EAD Concentracion afio * kg/m® | Potencial de kg P al

agua dulce de fosforo eutrofizacion de agua dulce
agua dulce

Acidificacion AT Saturacion base aflo * m? Potencial de kg SO2 al

terrestre acidificacion aire
terrestre

Formacién de FOF Concentracion kg Potencial de kg

oxidantes de ozono formacion de NMVOC

fotoquimicos fotoquimico oxidantes al aire
fotoquimicos

Fuente: Adaptado de ReCiPe 2008

En la Tabla 3.2 puede observarse una discrepancia en las unidades. De acuerdo a la columna de Nombre del
indicador, cambio climatico tiene unidades de W * afio/m?. Para el factor de caracterizacion, se esperaria que
la unidad fuera W = afio/m?/Kg, para representar las emisiones de gases de efecto invernadero en kilogramos.
Sin embargo, en la definicion del potencial de calentamiento global se ha introducido una sustancia de
referencia, CO; emitidos al aire- El factor de caracterizacién es un nimero adimensional que expresa la fuerza
de un kilogramo de gas de efecto invernadero relativo a un kilogramo de CO, emitido al aire. Por lo tanto, a
pesar de que el indicador de cambio climético es fuerza infrarroja radiactiva, el calculo a punto medio no estima
un puntaje en W = afio/m?, sino solo un kilogramo de CO; eq al aire. En este proceso, el criterio absoluto se
pierde, lo que tiene importantes repercusiones al enlazar los puntos medios con los puntos finales.

3.2 Recopilacion de informacion

La segunda etapa de la metodologia MARCO comprende la recopilacién de informacion. De acuerdo con la
bibliografia y experiencia de autores (Fet et al., 2009; Fet y Skaar, 2006; Gliereca et al., 2016, 2016; Verghese
et al., 2010), esta etapa es crucial para obtener buenos resultados en cualquier trabajo de evaluacion
comparativa. La metodologia a seguir se menciona a continuacion:

3.2.1 Clasificacion de los insumos a evaluar

Si bien, ya existen sistemas internacionales para clasificacion de productos (GS1, 2016; United Nations, 2015;
UNSPSC, 2014) que de manera taxonémica dividen productos en categorias y subcategorias, su utilidad es mas
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evidente para el establecimiento de RCP y la posterior generacidn de DAP, debido a que tienen la finalidad de
establecer una ruta para los desarrolladores que deseen generar sus propias declaraciones ambientales.

Para el caso de MARCO, no puede establecerse como regla emplear un sistema de clasificacion debido a que
los insumos pueden variar en gran medida y especificidad, y es probable que, o no exista una clasificacion o en
caso de que la haya, no abarque los productos que el desarrollador quiera evaluar. El desarrollador hara su
propia clasificacién siguiendo las siguientes recomendaciones:

a. La clasificacion considerara la funciéon desempefiada por insumo a evaluar. Aquéllos con funciones
similares (por ejemplo, soluciones de limpieza, asientos, empaques) entraran en la misma categoria.

b. Silacategoria lo amerita, existiran variaciones del producto, ya sea porque tienen diferentes funciones
particulares o porque desempefian la misma funcién. La aplicacién de esta metodologia no puede
limitarse a una clasificacion ya establecida, debe crear la propia considerando las posibilidades de
productos a desarrollarse en el futuro.

3.2.2 Determinacién de los componentes de los insumos a evaluar

Una vez realizado lo anterior, se procede a determinar los componentes que integran cada insumo. Esta
metodologia contempla la posibilidad de evaluar no solo las composiciones existentes sino también las que
puedan desarrollarse en el futuro. Por lo anterior, se debe realizar una investigacién exhaustiva de cada insumo
para poder identificar los componentes principales, los cuales en la mayoria de las veces tendran sus propias
clasificaciones. Para esto debe acudirse en primer lugar a los proveedores (para obtener informacién de primera
mano de los insumos). En el caso de que el proveedor no proporcione informacion o no se tenga la posibilidad
de preguntar se cumplird esta fase con informacién proveniente de articulos cientificos, bases de datos o
patentes.

3.2.3 Construccion de la base de datos del inventario

Lo anterior servira para cumplir la tercera parte de esta etapa que corresponde a la construccion de la base de
datos del inventario. En esta se incluiran los factores de caracterizacion de cada componente.

Para esta etapa se propone trabajar directamente con bases de datos de ciclo de vida. EI motivo principal es
expuesto por Wernet et al. (2016), que menciona que el ACV es un método que requiere de mucha informacién.
Un estudio tipico cubre miles de actividades humanas y cada una de ellas necesita ser entendida y documentada
en términos de flujos de materia y energia relevantes ambientalmente. Para cada estudio de ACV no puede
permitirse reunir toda la informacion especifica debido al alto costo que la recoleccién de informacién de
primera mano implica. Por tanto, es una practica comun enfocarse en la recoleccién de datos solo para
actividades seleccionadas consideradas de vital importancia y modelar el resto de las actividades usando
informacién genérica de bases de datos.

Las bases de datos de ciclo de vida pueden considerarse la columna vertebral de cualquier estudio de ACV. La
cantidad y calidad de los datos disponibles para procesos unitarios proporcionados por las bases de datos LCI
son de suma importancia. Existen bases de datos que estan especializadas a un sector, esto es, manejan procesos
e informacidn que es proporcionada por fuentes confiables como centros de investigacion y la industria. Tal
informacion es revisada por expertos independientes y es presentada de manera transparente en bases de datos
publicas o privadas. En la Tabla 3.3 se enlistan las bases de daros méas conocidas y algunas caracteristicas.

Tabla 3.3. Bases de datos comerciales

Nombre base de datos Caracteristica Fuente

ecoinvent Mas de 12,800 mddulos de actividades. ecoinvent (2017)

GaBi Contiene méas de 10,000 mddulos de actividades, | Thinkstep (2017)
conteniendo mas de 30,000 procesos unitarios.

US-LCI 599 procesos que cubren una variedad de actividades. Suh et al. (2016)

ELCD (European reference Life | Informacién de LCI a nivel europeo. ELCD JRC (2017)

Cycle Database)
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Adicionalmente, existen bases de datos especializadas para sectores como el sistema de suministro eléctrico
(NEEDS, 2017), productos agricolas (ADEME, 2017), aspectos sociales (SHDB, 2017) y otros.

En este trabajo decidié emplearse la base de datos de ciclo de vida ecoinvent, la cual fue publicada por primera
vez en 2003 en su version 1. Su objetivo principal era facilitar la aplicacion de ACV a través de la disponibilidad
de datos de inventarios genéricos coherentes. La version 2 fue publicada en 2007 expandiendo y enriqueciendo
la base de datos, afiadiendo también nuevos sectores econdmicos como biocombustibles, electrdnicos, entre
otros. Ademas, la cobertura geogréfica increment6 considerando ahora areas fuera de Europa. Por lo anterior
se decidid que los desarrollos futuros se encaminaran hacia la validez global en vez de mantener un estatus
como hase de datos Suiza (Steubing et al., 2016; Wernet et al., 2016). Se considera una de las mas completas y
con mayor sustento cientifico de las existentes en el mercado.

Ademas, ecoinvent permite obtener factores de caracterizacién para los siguientes métodos de evaluacién de
impactos:

- CML 2002

- Cumulative energy demand

- Cumulative exergy demand

- Ecoindicator 99

- Ecological footprint

- Ecological scarcity 1997, 2006 and 2013
- Ecosystem damage potential

- EDIP 2003

- EPS 2000

- ILCD1.0.8

- IMPACT 2002+

- IPCC 2001, 2007 and 2013

- ReCiPe Midpoint and Endpoint
- TRACI

- USEtox

Idealmente, los componentes encontrados por insumo deberan integrarse en un inventario provisional para
posteriormente ser buscados en las bases de datos de ciclo de vida y de esta manera obtener sus factores de
caracterizacion evaluados bajo la metodologia de evaluacién de impactos seleccionada.

3.3 Desarrollo de la herramienta

La tercera etapa de la metodologia consiste especificamente de las actividades orientadas al desarrollo de la
herramienta.

3.3.1 Desarrollo de la interfaz de usuario

En cuanto a la interfaz de la herramienta, Fet y Skaar (2006) mencionan que realizar un ACV completo es una
actividad que consume muchos recursos, por lo que en su trabajo una parte crucial fue establecer una base de
datos que sirviera de sustento para la toma de decisiones. Se plantearon algunos criterios que debia de cumplir
esta base de datos para que posteriormente fuera trasladada a una herramienta computacional (software). En
primer lugar, estaba la identificacion de los actores que iban a proporcionar la informacion y especificar los
formatos para la recoleccién de informacion. La base de datos debia permitir modelar productos a partir de una
combinacion de componentes y procesos. Se ajustaron también componentes predefinidos para cada tipo de
producto de la industria de muebles. Por ejemplo, se tenian materiales como maderas, metales, rellenos, fibras,
tuercas y tornillos; procesos como uso de energia y transporte. Una caracteristica era que debia ser tan simple
como fuera posible de manera que pudiera emplearse por cualquier persona. Por lo anterior se decidi6 usar
Excel como base para la herramienta. En la Figura 3.5 se muestra la interfaz del software creado por Fet y Skaar
(2006). Se observa la seleccion de la categoria de producto, la descripcién del objeto en cuanto a la composicién,
asi como de los materiales y sus cantidades.
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Chair |

Product category:

‘ Seating

Seating maintained for 15 years

E

Number of seats:
Period [year]: 15 \
Disposal scenario: Scenario Il

Product lifetime [year] | 15

Product composition
Descrition Material/ Amount per | Material Number of Waste [%] Total
Process part specification | parts
Frame
Chair legs Steel, type | 1.4 | Steel 1.0% 1.414 kg
Backrest Aluminium 0.6 | Aluminium 1.0 % 0..606 kg
Seat
Upholstery Textile, wool 0.65 | Textiles 8.0 % 0.702 kg
Nails 0.003 | Steel 10 2.0% 0.0306 kg
Not included
Aluminium
Leather

Figura 3.5. Interfaz herramienta para creacion de declaraciones ambientales. Fuente: Fet y Skaar (2006)

Por su parte en el trabajo realizado por Giiereca et al. (2016) se adoptd igualmente el principio de contar una
interfaz sencilla. Se program6 empleando Visual Basic. El proceso fue el siguiente: una vez modeladas las
huellas de carbono de los sistemas constructivos se desarrollé un ambiente grafico que permitiera visualizar los
impactos generados de cada sistema constructivo. El software también proporciona un abanico de opciones para
permitir la comparacion de los sistemas (en general, linea base contra el sistema propuesto alternativo). En la
Figura 3.6 se observa la interfaz disefiada para la herramienta. La pantalla solicita el ingreso de los metros
cuadrados construidos por ambos sistemas y la distancia de la planta de produccién de materiales al sitio de

construccion.

Huella de carbono con enfoque de ciclo de vida

Linea Base (LB} ECOCASA (ECO)
Cantidad (m2) Muros
Muro 50 Block de concreto 15x20x40 em relleno de peditam ~
Losa

Muro de concreto de 10 cm espesar
Vigueta de concreto con bovedila de EPS

Losa 10
Makros Panel para entrepiso aislante peralte
Losa de concreto macizo 10 cm 18 1pza./m2 Peso/m2: 5 70kg/m2 Peso
de EPS + canaleta
Ventana 5 Ventana
1m2 de peril de aluminio perimetral de 132" 1 m2 de Perfil de PVC espesor 6. Zcm
Peso/m2: 9.00 kg/m2 Peso/m2: 14.18 kg/m2

‘ Block de cemento hueco 15x20x40cm (12.5 pxas/mzZ) con T m2 aislante de perlita mineral

ida con silicon Peso: 0.87F kg/pza. Peso/m2: 4.662F5 kg/m2
Descripcion Di 1a de la de prod
del sistema al sitio de construccion (km)
25 -
LB (kg) ECO (Kg)
CO2 por transporte CO2 por transporte
255258 2.0509
CO2 por fabricacion CO2 por fabricacion
§720.75 4302.75

Figura 3.6. Interfaz herramienta Ecocasa. Fuente: Giiereca (2016)
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Para el proyecto PIQET, Verghese et al. (2010) se realizé inicialmente una prueba de concepto en MS Excel la
cual fue probada por las compafiias interesadas durante varios meses con la finalidad de retroalimentar a los
desarrolladores sobre la funcionalidad de la herramienta. Esto permitié hacer arreglos a la herramienta y
posteriormente realizar una programacion para una version web de la herramienta, la cual es considerada como
el producto final.

3.3.2 Definicién del tipo de resultados

El segundo aspecto que debe definirse es el modo en que se desplegaran los resultados. La idea es que se
muestren de manera clara para cualquiera que interactGe con la herramienta. De acuerdo con la experiencia de
otros trabajos, lo comdn es mostrar los resultados en tablas y gréficas. Fet y Skaar (2009) trabajé con ambos
formatos de resultados. En la Tabla 3.4 se muestra un resumen de los resultados para las cinco categorias de
impacto con que trabajaron los autores. Se observan los impactos cuantificados para dos sillas con
composiciones diferentes.

Tabla 3.4. Ejemplo de la tabla resumen de resultados por silla y por categoria de impacto

Categoria de impacto Siglas? | Sillal Silla 2

Potencial de degradacion de la capa de ozono (kg CFC-11 al aire) | ODP 5.64E-05 | 3.78E-05

Potencial de eutrofizacion (kg P al agua dulce) EP 0.21 0.32
Potencial de calentamiento global (kg CO:al aire) GWP 384.87 445.81
Potencial de acidificacion (kg SO:2 al aire) AP 1.29 2.00
Potencial de formacion de foto-oxidantes (kg COVNM al aire) POCP | 0.25 0.24

a= De las siglas originales en inglés
Fuente: Fet y Skaar (2006)

En la Figura 3.7 se observan dos graficas en las que se muestra la informacion de la tabla resumen. En la imagen
de la izquierda se muestran los resultados Unicamente para la categoria de impacto cambio climético, se hace
una comparacion de la silla A es la que tiene un impacto mayor por lo que se le asigna el 100% vy la silla B que
es valorada en funcién a ese porcentaje. En la imagen de la derecha se muestran resultados comparativos para
otro par de sillas (C y A) para las cinco categorias de impacto seleccionadas, observandose un mayor impacto
de la silla A en tres categorias de impacto (eutrofizacién, cambio climatico y acidificacién), mientras que la
silla C tiene un impacto mayor en las categorias de potencial de degradacion dela capa de ozono y formacion
de oxidantes fotoquimicos.

Global Warming Potential O Chairc M ChairA
100 % 100 %
90 % 90 % 1—
80 % 80 % 1—
70 % 70 % 1
60 % 60 % +—|
50 % 50% |
40 % 40 % 1+
30% 30 % +—|
20 % 20 %
10% 10 % +—|
0% - ,
Chair A Chair B 0% ; : :
obP EP GWP AP POCP

Figura 3.7. Ejemplo de graficas de resultados del software. Fuente: Fet y Skaar (2009)

Los resultados arrojados por la herramienta Ecocasa (2016) son expresados Unicamente para la categoria de
cambio climatico y son graficados sin realizar ningun tratamiento a los datos como se observa en la Figura 3.8.
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Huella de carbono (kg CO 2eq.)
Linea Base ECOCASA
8723.303 4304.801

10000

BASE

B BASE ECOCASA

Figura 3.8. Resultados arrojados por Ecocasa. Fuente: Giereca (2016)

Por su parte, lo que realiza la herramienta PIQET es mostrar en graficos de columnas apiladas los diferentes
tipos de empaques que se estan evaluando. Al interior de las columnas, los colores representan las etapas de
ciclo de vida (ver Figura 3.9). Para cada categoria de impacto se genera una grafica similar.
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Packaging levels O swewi ] rewa ] Mexhandmng ] Teses [l Filing phus transpert

Figura 3.9. Resultados arrojados por PIQET

3.3.3 Manual de usuario

En seguida, es importante guiar al usuario potencial en el empleo del software. Esto puede consistir de algo
simple como una serie de instrucciones que orienten al usuario en el empleo de la herramienta o algo complejo
como generar un manual de usuario. Algunos aspectos clave a incluirse son:

- Explicacion de como se realiza la modelacion de productos
- Demostracién del modo de ingreso de los datos de composicion y transporte
- Interpretacién de resultados
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3.4 Validacion y reporte

La cuarta etapa consta de la validacion y reporte de la metodologia y herramienta. En primer lugar, la validacion
se realizard mediante la aplicacion a un caso de estudio, en funcién de que ésta es la finalidad de la metodologia:
servir de guia en la toma de decisiones de las organizaciones y es lo que la bibliografia sefiala como obligatorio
(Fet y Skaar, 2006; Gliereca et al., 2016; Verghese et al., 2010).

En una segunda instancia, debe realizarse una revision critica de los resultados arrojados por la herramienta, de
manera que éstos sean coherentes con los resultados que arrojaria un software comercial de ciclo de vida.
Posteriormente, la etapa donde se identifican puntos de mejora es un aspecto que siempre va a estar presente en
proyectos de este tipo donde la retroalimentacién del usuario al desarrollador es vital para la continua mejora 'y
expansion en aplicacion de la misma.
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Capitulo 4

4. MARCO: Metodologia de ACV Répido para la Comparacion de Impacto

Ambiental
El objetivo de esta metodologia es proporcionar al usuario la capacidad de evaluar productos desde una
perspectiva de ciclo de vida, de manera rapida y con una capacitacion técnica minima. Por lo tanto, elementos
de la 1ISO 14040 y 14044 fueron aplicados como la guia estdndar. La Figura 4.1 describe paso a paso la

metodologia desarrollada con la finalidad de aplicarla posteriormente a un caso de estudio real y lograr la
validacion.

M A R C 0

1. Decisiones 2. Recopilacién de 3. Desarrollo de la S,
A 4 9 v .

Definicion de objetivo y Clasificacion de los Desarrollo de la interfaz Aplicacion a caso de
alcance insumos a evaluar de usuario estudio
2 L 2 2
- . Determinacion de los Definicién del tipo de Revision critica de los
Limites del sistema componentes por insumo resultados resultados
2 L 2 2 2

Construccion de la Base
de Datos del Inventario

Identificacién de puntos

Manual de usuario de mejora

Unidad funcional

A4

Categorias de impacto y
evaluacion

Figura 4.1. MARCO

A continuacidn, se explica paso a paso la metodologia. Se presenta como ejemplo la adquisicidn de un producto
comun a muchas organizaciones, la seleccion de detergentes.

4.1 Decisiones metodoldgicas

4.1.1 Objetivo y alcance

Evaluar los impactos ambientales generados por la adquisicion de detergentes en una organizacion.

4.1.2 Limites del sistema

Limites temporales: El empleo de bases de datos de ciclo de vida se justifica bajo la perspectiva de que un
ACV tipico requiere el analisis de miles de actividades humanas y cada una de ellas debe ser entendida y
documentada en términos de flujos de materia y energia ambientalmente relevantes. Por tanto, es una préctica
comuUn emplear informacién de bases de datos de Inventarios de Ciclo de Vida para modelar actividades. Se
estima que en un estudio tipico se emplea informacién de bases de datos para cubrir un 99% de la informacion
requerida y que solo en casos extraordinarios se emplea hasta un 5% de informacién de primera mano.

En esta tesis los datos empleados seran tomados de ecoinvent versién 3.3, en virtud de que es la base de datos
de ciclo de vida mas completa a nivel mundial (Wernet et al., 2016). En el caso de que un componente no se
encuentre en la base de datos se modelara empleando informacién de otras bases de datos, articulos y patentes.

Limites geograficos: Ecoinvent proporciona médulos agrupados por regién y también existen médulos
globales, los cuales son empleados cuando no hay informacién particular de la regién donde se realiza el estudio
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(Weidema et al., 2013). En este caso se tomé la decisién de emplear mddulos globales siempre que sea posible
puesto que los productos que se adquieren provienen de diversas partes del mundo y resultaria imposible ajustar
los datos para cada evaluacion.

Limites tecnoldgicos: De igual manera que en el apartado anterior, se tomaran aquéllos médulos que
representen atinadamente la tecnologia bajo la cual se manufacturen los componentes de los productos.

4.1.3 Unidad funcional

Manufactura y transporte de un kilogramo de detergente hasta la puerta de la organizacion.

4.1.4 Metodologia de evaluacion de impactos ambientales

Para la evaluacion de impactos se utiliz6 el método ReCiPe v1.08, el cual cuantifica el impacto de ciclo de vida
de las intervenciones al ambiente. El método se basa en el calculo de factores de caracterizacion, los cuales
convierten los resultados del analisis del inventario a la unidad comin de una categoria de impacto. En el Anexo
A se explica como funcionan los modelos de caracterizacion para cada categoria de impacto.

4.1.4.1 Eleccidn de las categorias de impacto

Las categorias de impacto seleccionadas se muestran en la Tabla 4.1. Responden a las cuestiones ambientales
tanto de relevancia nacional como internacional. Se seleccionaron cuatro de manera que los resultados pudieran
ser apegados a los principios de ACV en cuento a lo holistico, contrario a las herramientas que manejan
solamente una categoria de impacto (como huella de carbono o huella hidrica).

Tabla 4.1. Categorias de impacto seleccionadas

Categoria de Abrev. Nombre del factor de caracterizacion | Unidad

impacto

Cambio climético cc Potencial de calentamiento global kg (CO2 al aire)
Acidificacion AT Potencial de acidificacion terrestre kg (SOz2 al aire)
terrestre

Eutrofizacion de EAD Potencial de eutrofizacion de agua kg (P al agua dulce)
agua dulce dulce

Formacion de FOF Potencial de formacion de oxidantes kg (NMVOCS®al aire)
oxidantes fotoquimicos

fotoquimicos

Fuente: Adaptado de ReCiPe 2008

4.2 Recopilacion de informacion

Para la recopilacion de datos se realizé una revision bibliografica de trabajos para conocer tanto a la
composicién actual, recopilar los inventarios de ciclo de vida que servirian para la consolidacion de la base de
datos y conocer tendencias e innovaciones (Dall’ Acqua et al., 1999; Golsteijn et al., 2015; Laitala y Kjeldsberg,
2012; Richards et al., 2009; Saouter et al., 2002; Subramanian y Golden, 2016; Vojcic et al., 2015). Algunas de
las palabras clave empleadas para la busqueda fueron: “LCI detergents”, “formulation detergents”, “laundry
detergent formulations”, “database laundry detergents”, “enzymes LCA” “enzymes LCI” y “zeolite for
detergents”.

4.2.1 Clasificacion de los insumos a evaluar

Esta etapa es fundamental para el proyecto porque, de los resultados encontrados dependerd el rumbo que
tomard la investigacion. Los aspectos destacados en cuanto a tendencias son el uso de zeolitas (ZEODET, 2000)
y enzimas (Olsen y Falholt, 1998). Ambos componentes son importantes porque reducen el uso de agua y
funcionan a temperaturas bajas. Inicialmente, se parte del listado de productos que se vayan a evaluar, en este
caso, detergentes. Estos productos deben dividirse en “Insumo” y luego en “Tipo de insumo”, como se observa
en la Figura 4.2 y posteriormente iniciar la revision cuyos resultados significativos seran incluidos en la guia
de la herramienta.
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Figura 4.2. Clasificacion de componentes

Los resultados aqui se orientaron hacia tres principales tipos de producto: 1) detergentes en polvo, 2) detergentes
liquidos y 3) detergentes en tableta. Dentro de los inventarios de componentes (ver Tabla 4.2) se encontraron
componentes que por su naturaleza novedosa no se encontraban en la base de datos ecoinvent, por lo que se
tuvo que hacer una revision bibliografica para obtener los inventarios y correr el ciclo de vida para obtener sus
factores de caracterizacién. Los componentes mencionados son cuatro: aceite del alga, alcohol etoxilado,
enzimas y sulfato de alcohol graso. En seguida se describe brevemente el fundamento cientifico para la
obtencidn de los factores de caracterizacion para las cuatro categorias de impacto.

4.2.2 Determinacion de los componentes por insumo

Los componentes se agruparon considerando las diferentes funciones que cumplian, de acuerdo lo que se
encontro en la bibliografia (Figura 4.2). A continuacion, la Tabla 4.2 muestran los componentes tipicos de los
detergentes agrupados por funcidon desempefiada. Obtener esta informacion es importante para el posterior
desarrollo del software.

Tabla 4.2. Componentes tipicos de los detergentes

Funcion Componentes tipicos
Fuente alcalina Cloruro amoénico
Blanqueadores Etilendiamina, silicato de sodio, percarbonato de sodio, agente blanqueador fluorescente,
Suavizantes de Policarboxilatos, sulfato de sodio, trifosfato de sodio, alcohol etoxilado, zeolita, cloruro de
agua qmonio, aceite de coco, sulfato de alcohol graso
Auxiliares Acido sulfurico, carboximetil celulosa, acido citrico, cloruro de sodio, hidréxido de sodio
Enzima Enzima
Surfactantes Aceite de alga, alquil benceno sulfonato
Agua Agua

A continuacion, se describen los componentes a los que se les tuvo que realizar un ACV completo por su falta
de presencia en las bases de datos especializados.

Aceite de alga

Passell et al. (2013) realiz6 un ACV para microalgas empleando informacion comercial, en funcion de que los
estudios en este tema normalmente son realizados a escala laboratorio o con datos teéricos. En el estudio de
Passell et al. (2013) se proporcionan datos del inventario que sirvieron de sustento para este caso particular y
que fue escalado para la produccion de un kilogramo de aceite de algas. En la Tabla 4.3 se observa el nombre
del pardmetro tanto para entradas como para salidas citado por Passell et al. (2013), la magnitud de intervencion
(cantidad empleada de cada parametro considerando la UF) que es multiplicada por los factores de
caracterizacion de las cuatro categorias para obtener los impactos resultantes.
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En la Tabla 4.3 se muestra Unicamente informacion relativa a la categoria cambio climatico para ilustrar el caso.
Una vez obtenidos los resultados de la columna “impacto resultante (I)” se realiza una sumatoria para obtener
el factor de caracterizacion de la categoria cambio climatico para la produccién de un kilogramo de aceite de
algas. Es decir, en este caso, el factor de caracterizacion a emplear para CC sera 2.46E+02. Este procedimiento
se realizara para las demas categorias.

Tabla 4.3. Obtencion de los factores de caracterizacion para cambio climatico del aceite de alga

. Factor de Impacto
l_\/lagnltud_ de . caracterizacion resultante
Parametro intervencion Unidad ()
(mi) ReCiPe Punto medio Cambio
(H): Cambio climatico climatico

Fertilizante de nitr6geno 0.26 kg 12.588338 3.27E+00
Fertilizante de fosforo 0.045 kg 2.2162184 9.97E-02
Electricidad (molino) 30 kWh 0.81160126 2.43E+01

Electricidad (flujo de gas) 12 kWh 0.81160126 9.74E+00

Electricidad (bombeo de agua) 3.33 kWh 0.81160126 2.70E+00

Electricidad (inoculado de algas) 6.77 kWh 0.81160126 5.49E+00

g Electricidad (preparado inoculado) 14.9 kWh 0.81160126 1.21E+01
é Electricidad 0.21 kWh 0.81160126 1.70E-01

% Calor (pretratamiento y extraccion) 1.445719243 kWh 0.81160126 1.17E+00

Calor (recuperacion de solvente) 1.839899738 kWh 0.81160126 1.49E+00
Calor (separacion de aceite) 0.529160205 kWh 0.81160126 4.29E-01

Electricidad (prensa de filtro de correa) | 2 kWh 0.81160126 1.62E+00

Calor (secado de alimentos) 1.880636607 kWh 0.81160126 1.53E+00
Hexano 0.33 kg 0.33183723 1.10E-01
Quimico A 0.08 kg 2.0400404 1.63E-01

CO2 emitido 179 kg 0.81297832 1.46E+02

v, | Electricidad 2 kWh 0.81160126 1.62E+00
S | Electricidad 16 kWh | 0.81160126 1.30E+01

2 Residuos de algas 1.87 kg 1.0885048 2.04E+00
@ Lipidos de bajo valor 0.67 kg 1.0885048 7.29E-01
Aguas residuales 17.35 m? 1.0885048 1.89E+01

I M PACTDO TOTAL 2.46E+02

Alcohol etoxilado. En este caso, el articulo de Golsteijn et al. (2015) fue el fundamento. En la informacién
suplementaria proporciona el inventario para los componentes de diferentes composiciones de detergentes. Se
menciona que los alcoholes etoxilados son una mezcla de etoxilacion AE3 y AE7, 1/6 mezcla de petroquimicos,
aceite de palma y aceite de coco, lo cual sirvié para modelar el ciclo de vida y obtener los factores de
caracterizacion para la produccién de un kilogramo de alcohol etoxilado.

Enzima. Empleando informacion de Jegannathan y Nielsen (2013).

Sulfato de alcohol graso. De acuerdo con Golsteijn et al. (2015) la composicion es una mezcla de: aceite de
palma, aceite de coco y aceites petroquimicos.
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4.2.3 Base de datos del inventario de ciclo de vida
El disefio de la base de datos incluye los siguientes elementos que se ilustran en la Figura 4.2:

- Nombre del insumo

- Tipo de insumo

- Funcién de los componentes
- Componente

- Nombre del médulo

- Factores de caracterizacion

4.3 Desarrollo de la herramienta

4.3.1 Desarrollo de la interfaz

En dltimo lugar, se plane6 cémo se mostrara la herramienta al usuario (disefio de la interfaz). Inicialmente se
plante6 un guion, el cual mostraba la secuencia de pantallas a las que el usuario se vera expuesto. Esto tiene el
proposito de pre-visualizar la estructura que tendré la herramienta.

Los elementos de la herramienta son los siguientes:

Pantalla de inicio. Se presenta el nombre particular otorgado a la herramienta (acordado entre la organizacion
y el desarrollador) (Figura 4.3).

Pantalia 1

INSTITUTO
DE INGENIERIA
UNAM

Herramienta para la evaluacion del impacto ambiental de
insumos adquiridos por una organizacion

Figura 4.3. Pantalla de inicio de la herramienta

Instrucciones sobre el ingreso de informacidn. Aqui se seleccionara el insumo que la organizacion desee
evaluar, en este caso Detergente. Se observa un botén de informacion que proporcionara una guia breve sobre
el insumo que se esté evaluando (Figura 4.4). En la parte inferior se seleccionara el nimero de insumos a
evaluar, que puede ser hasta un maximo de cuatro. También se cuenta con botones para restaurar al estado
inicial la herramienta y un bot6n para realizar los calculos.
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Pantalla 2

INSTITUTO
DE INGENIERIA
E UNAM'

Instrucciones:

Seleccione el insumo a evaluar Detergentes

Detergentes
Tintas

Papel
Combustibles

Nomero de insumos a evaluar

Herramienta para [a evaluacién del impacto ambiental de insumos adquiridos por una organizacién v1.0

Figura 4.4. Pantalla de seleccion de insumo

Seleccién del tipo de insumo. En esta seccion se ingresardn datos particulares del insumo. Primero se
seleccionard el tipo: polvo, liquido o tableta (Figura 4.5). Posteriormente se asignard un nombre particular de
modo que puede distinguirse. Finalmente se escogera en qué unidad se ingresara la composicidn; las opciones
son porcentaje y kilogramo. Si la informacion se ingresa en % se realiza una conversion a masa. Si se ingresa

en kilogramos se multiplica directo.

Pantalla 3
P oy
INSTITUTO
M DE INGENIERIA
e UNAM
Producto 1

[Seteccione un tipo de insumo = @
Polvo
Liquido
Tableta

IAﬁada un nombre al insumo | _

|Escoja un tipo de unidad | -

« B

Herramienta para Ia evaluacion del impacto ambiental de insumos 0dquiridos por una organizacion v1.0

Figura 4.5. Pantalla de seleccion de caracteristicas del insumo

Ingreso de la composicion del insumo evaluado. En esta seccion se va a ingresar la cantidad de cada
componente que integra al insumo. En la parte superior se despliegan los componentes encontrados en la base

de datos (Figura 4.6).
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Pantalla 4

INSTITUTO
E DE INGENIERIA
UNAM
Detergente Perfoc
Componente Cantidad Unidad

Auxiliar
Carboximetil celulosa kg
Acido sulfarico kg
Blanqueadores
Etilendiamina kg
Silicato de sodio kg
Percarbonato de sodio kg
Fuente alcalina
Cloruro amoénico kg

kg
Surfactantes
Aceite de alga kg
Alquinbenceno sulfonato kg
Suavizantes
Trifosfato de sodio kg
Alcohol etoxilado kg
Enzimas kg

s B
Herramienta para la evaluacién del impacto ambiental de insumos adquiridos por una organizacién v 10

Figura 4.6. Pantalla de seleccion de la composicion del insumo

Transporte. En esta seccion se va seleccionar el transporte (mediante la seleccién o no de esta etapa). En caso
de que se decida que se evaluara, se ingresaran los kildmetros que viajara el insumo adquirido hasta la puerta
de la organizacidn. Los datos podran ingresarse como una combinacion de transporte entre tres diferentes tipos:
aéreo, maritimo y terrestre (Figura 4.7).

Pantalia 5

INSTITUTO
DE INGENIERIA
UNAM

@ Transporte

km

km

Aéreo
Maritimo
Terrestre

Herramienta para la evaluacion del impacto ambiental de insumos adquiridos por una organizacidn v 1.0

Figura 4.7. Seleccion de transporte

Otra decisién que debe tomarse es el formato final de la herramienta, ya sea en version instalable o ejecutable
para uso interno de la organizacién o en version web, aunque se sugiere que la version preliminar de la misma
sea programada en MS Excel por ser una herramienta relativamente facil de manipular. Posteriormente, es
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necesario redactar un manual de usuario de la herramienta para uso de la organizacién que empleara la
herramienta para la toma de decisiones.

4.3.2 Generacién de resultados

La herramienta presentara los impactos causados por la composicién de un insumo para apoyar la eleccion de
un insumo u otro de la manera que se describe en los siguientes apartados. A manera de ejemplo, se presentan
los resultados con el ejemplo hipotético de la evaluacién de dos detergentes denominados Perfoc y Acriel,
ambos con formulaciones diferentes. Los resultados se presentaran en una tabla y dos graficas de comparacion
de resultados como se describe a continuacion.

Tabla resumen. Mostraran enlistados los componentes y cantidades ingresadas por el usuario para cada uno
de los productos modelados, de manera que facilite la identificacién de los componentes al momento de
comparar y tomar decisiones. Un ejemplo de tabla resumen se observa en la Tabla 4.4 donde se muestran las
cantidades de cada componente en kilogramos y para el transporte en kilémetros.

Tabla 4.4, Ejemplo de tabla resumen detergente Perfoc

Cantidad (kg) | Componentes

0.15 Cloruro aménico

2.65 Policarboxilato

0.65 Zeolita

0.85 Sulfato de sodio anhidrido
0.25 Trifosfato de sodio

0.05 Etilendiamina

0.33 Percarbonato de sodio
0.26 Silicato de sodio

0.45 Carboximetil celulosa
0.005 Hidrdxido de sodio
0.008 Cloruro de sodio

0.89 Acido citrico

0.36 Acido sulfurico

0.003 Alquilbenceno sulfonato
0.0078 Sulfato de alcohol graso
0.00564 Alcohol etoxilado

0.78 Aceite de alga

0.0098 Agua suavizada

0.0576 Enzimas

8000 km Transporte aéreo

Tabla resumen de resultados. Se muestra un resumen de los resultados hechos por el software, de manera que
se tenga la opcion de generar gréficas diferentes a las provistas predeterminadamente por la herramienta. El
usuario podra comparar los resultados en forma diferenciada por etapa de ciclo de vida (produccidn y transporte)
y por categoria de impacto (CC, EAD, FOF y AT).

Tabla 4.5. Ejemplo tabla resumen de resultados (detergentes)

Categoria de impacto Insumo Etapa de Etapa de Total
produccion transporte
Cambio Climatico (kg COz2 eq) Perfoc 7.528740 0.148766 7.677506
Acriel 4.032559 5.715309 9.747868
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Categoria de impacto Insumo Etapa de Etapa de Total
produccion transporte

Eutrofizacion (kg P eq) Perfoc 0.001415 0.000015 0.001430
Acriel 0.001345 0.000091 0.001436

Formacién de oxidantes fotoquimicos Perfoc 0.024547 0.001993 0.026540

(kg COVNM eq) Acriel 0.014409 0.029974 0.044382

Acidificacion terrestre (kg SOz eq) Perfoc 0.040390 0.002366 0.042756
Acriel 0.024626 0.019019 0.043645

Los calculos pueden dar como resultado diferentes situaciones:

- Que un insumo tenga un impacto mayor en todas las categorias

- Que un insumo tenga un impacto méas alto en algunas categorias y uno menor en otras
- Que un insumo obtenga un impacto muy alto en la etapa de transporte y muy bajo en la etapa de

produccion

Para facilitar el proceso de toma de decisiones, el software realiza una valorizacion y ponderacion de los
resultados con lo que se obtiene un indicador de Impacto Ambiental por Producto (IAP) que califica de forma
general a cada insumo contemplando tanto la etapa de produccion como la de transporte como se explica a

continuacion:

1. Para cada categoria (CC, EAD, FOF, AT) se asigna con 100% al insumo que tiene el impacto mayor

de la columna de Total.

2. Se pondera el impacto total del resto de insumos en relacion al insumo asignado con 100%

Ejemplo con base en la Tabla 4.6:

Total CC perfoc=7.677506 | X

Total CC acriel 9.747868 ‘ 100%
X =78.7608 %

)

3. Se obtiene el porcentaje de cada etapa (y cada categoria) en relacion al porcentaje total obtenido para

cada insumo.

Ejemplo con base en la Tabla 4.6 para la categoria EAD en la etapa de transporte y el insumo hipotético

Perfoc:

Transporte EAD perfoc=0.000015 ‘ Total EAD perfoc=0.001430

%Transporte EAD perfoc= x ‘ %Total EAD perfoc=99.5875
X =1.0364%

®)

De esta manera se obtienen los porcentajes por etapa de ciclo de vida para cada uno los insumos evaluados

divididos por categoria de impacto.

Tabla 4.6. Obtencion del indicador de Impacto Ambiental por Producto
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Ca_tegorla Insumo Etapa de Y% - Etapa de %% Total % Total
de impacto produccion Produccion transporte Transporte
CC (kg CO2 | Perfoc 7.528740 77.2347 ‘ 0.148766 1.5261 ‘ 7.677506  RERLOEG)
eq) Acriel 4032559 41.3686 ‘ 5.715309 58.6313 ‘ 9.747868  [WEL)
EAD (kg P Perfoc 0.001415 98.5511 ‘ 0.000015 1.0364 ‘ 0.001430 99.5875
eq) Acriel 0.001345 93.6909 ‘ 0.000091 6.3090 ‘ 0.001436 100

Perfoc 0.024547 55.3070 ‘ 0.001993 4.4904 ‘ 0.026540 59.7975



Categoria Etapa de % Etapa de % o
de impacto Insumo produccion Produccion transporte Transporte Total % Total

FOF (kg Acriel 0.014409 32.4646 0.029974 67.5353 0.044382 100
COVNM
eq)

AT (kg SOz | Perfoc 0.040390 92.5436 ‘ 0.002366 5.4200 ‘ 0.042756  TALRE
eq) Acriel 0.024626 56.4237 ‘ 0.019019 43,5762 ‘ 0.043645  |I0]

Gréfica de impacto ambiental por categoria. Esta grafica compara los impactos generados por cada insumo
en cada una de las categorias de impacto, diferenciando con colores la aportacion generada por el proceso de
manufactura y el impacto generado por su transporte (partiendo de su lugar de produccion hasta las instalaciones
de la organizacion). Los resultados se presentan en términos porcentuales, en donde el producto con mayor
porcentaje es el que genera un mayor impacto.

Es importante mencionar que en esta grafica se asigna el impacto del 100% al insumo que tiene un impacto
mayor combinando las etapas manufactura y transporte para cada categoria de impacto. Por tanto, el insumo
evaluado no tendrd asignado necesariamente un impacto del 100% en todas las categorias. Es necesario recordar
esto al momento de la toma de decisiones.

En el ejemplo de la Figura 4.8 se observa que el detergente Acriel presenta un impacto mayor para las cuatro
categorias de impacto, atribuido principalmente al transporte (color rojo) para la categoria de cambio climético
y formacion de oxidantes fotoquimicos. También en el caso de acidificacidn terrestre el transporte tiene una
contribucion significativa. Por su parte, el detergente Perfoc tiene una mayor contribucion que se atribuye a la
etapa de manufactura (color azul).

100
m % Transporte
m % Produccion

0

Perfoc Acriel Perfoc Acriel Perfoc Acriel Perfoc Acriel

Porcentaje
[ ) P w o ~ @ 0
o (=3 (=] o o o o (=3

=

Cambio Climatico (kg CO2 eq) Eutrofizacion (kg P eq) Formacion de oxidantes Acidificacion terrestre (kg SO2 eq)
fotoquimicos (kg COVNM eq)

Categorias de impacto

Figura 4.8. Ejemplo de gréafica de impacto ambiental por categoria

Grafica de impacto ambiental por producto. Presenta una comparacion del impacto ambiental total de cada
insumo. El producto con mayor puntaje representa un impacto ambiental predominante (Figura 4.9). Para esto,
se realiza una sumatoria de los resultados de la grafica anterior (sumatoria de los porcentajes). Esto significa
que se eliminaran las unidades de cada categoria de impacto de manera que los resultados se mostraran en
unidades de Eco-puntos, donde el producto con mas puntos es el que tiene un mayor impacto ambiental general.
En este ejemplo se observa que el detergente Perfoc obtuvo 335 puntos mientras que su contraparte, Acriel tiene
un impacto mayor.
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Figura 4.9. Ejemplo de gréfica de impacto ambiental por producto

4.3.2.1 Fundamento matematico
Los calculos que realiza el software para la evaluacion de un insumo se describen a continuacion:

a) El usuario tiene la posibilidad de ingresar la composicion del insumo en porcentaje 0 en masa. Esta
posibilidad se da debido a que en algunas ocasiones las etiquetas de los productos pueden expresar la
composicién en porcentaje y no en masa. Por lo tanto, si la cantidad es ingresada en porcentaje debera
convertirse a masa con el siguiente calculo, asumiendo que 100% equivale a 1 kg de producto y que el producto
manifiesta que tiene n% del componente n se hace el calculo de la ecuacion 11.

100% 1kg ®)
n%  x

Donde:

n% es la cantidad en porcentaje del componente n
x es cantidad en masa del componente n suponiendo

b) La cantidad ingresada por parte del usuario (sefialado con el numeral 1 en la Figura 4.10) de cada componente
se multiplicara por los factores de caracterizacion asociados al insumo para cada una de las cuatro categorias
de impacto (CC, EAD, FOF y AT) encontrado en las bases de datos (sefialado con el numeral 2 en la Figura
4.10). Se realizaran los siguientes célculos

n
IT,, = Z(x +FC1,,) ... (x * FCny,) %
i=n

Donde:

IT . es el impacto total en la categoria cambio climatico

n es el nimero de componentes desde 1 hasta n

x es la cantidad asignada al componente 1 y asi hasta n

FC1,. es el factor de caracterizacion del componente 1 hasta n para la categoria cambio climético

Estos célculos se realizaran para las cuatro categorias de impacto (CC, EU, AT y FOF) para obtener resultados
como los que se observan en el numeral 3 de la Figura 4.10.
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9

9

Cantidad ingresada Factor de Caracterizacién Impacto generado
Conversién Componente Unidad Cambio Eutrofizacion|Formacién de [Acidificacion Cambio Eutrofizacion |Formacion de |Acidificacion
Climético (EA) oxidantes terrestre (AT) Climatico (CC) [(EA) oxidantes terrestre (AT)
(CQ) fotoquimicos fotoquimicos
(FOF) (FOF)
5 |% 10.05 |kg [Cloruro aménico kg 2.4377752 10.0008851 [0.007166557 |0.015518624 0.12188876 4.42552E-05 [0.000358328 |0.000775931
5 |% 10.05 lkg |Policarboxilato kg 1.3475329 10.00034977 |0.004430877 |0.00500882 =F19"Jlb 1.74883E-05 |0.000221544 |0.000250441
5 |% [0.05 |kg [Zeolita kg 5.0353984 |0.00210407 |0.020608192 |0.032797299 0.25176992 0.000105204 |0.00103041 0.001639865
5 |% [0.05 |kg |Sulfato de sodio anhidridolkg 1.0236945 |0.00038684 |0.00443824 ]0.008491216 0.051184725 |1.93419E-05 |0.000221912 |0.000424561
5 [% |0.05 |kg |Trifosfato de sodio kg 6.1638561 |0.0045475 ]0.023016929 |0.051151376 0.308192805 |0.000227375 [0.001150846 [0.002557569
5 |% [0.05 |kg Etilendiamina kg 6.4038676 |0.0022233 |0.020543481 |0.038380164 0.32019338 0.000111165 |0.001027174 |0.0019195008
5 |% [0.05 |kg [|Percarbonato de sodio kg 1.8427555 |0.00108921 |0.006909942 |0.011044492 0.092137775 |5.44607E-05 |0.000345497 [0.000552225
5 [% [0.05 |kg |Silicato de sodio kg 2.0265573 |0.00063666 |0.005726364 |0.008585029 0.101327865 |3.1833E-05 0.000286318 |0.000429251
5 |% [0.05 |kg [Carboximetil celulosa kg 4.372494 0.00153383 [0.015290512 |0.025307248 0.2186247 7.66915E-05 |0.000764526 [0.001265362
5 [% |0.05 |kg |Hidréxido de sodio kg 1.3625751 |0.00064034 |0.004692004 |0.008651398 0.068128755 |3.20171E-05 |0.0002346 0.00043257
5 [% [0.05 |kg |Cloruro de sodio kg 0.28714143 |0.00018801 |0.001256019 [0.001925515 0.014357072 |9.40054E-06 |6.28009E-05 |[9.62757E-05
5 |% [0.05 |kg Acido citrico kg 8.6022121 |0.00301156 |0.029276053 [0.061234639 0.430110605 |0.000150578 [0.001463803 [0.003061732
5 |% [0.05 |kg Acido sulfdrico kg 0.12307775 |0.00020187 |0.001754423 |0.006627199 0.006153888 |1.00936E-05 |8.77211E-05 |0.00033136
5 |% [0.05 |kg |Alguilbenceno sulfonato |kg 1.7680057 |0.00065393 |0.008812815 |0.010349293 0.088400285 |3.26967E-05 [0.000440641 [0.000517465
5 |% [0.05 |kg |Sulfato de alcohol graso |kg 2.77059213 |0.00068818 |0.012676671 |0.013672263 0.138529606 |3.44089E-05 [0.000633834 [0.000683613
5 |% [0.05 |kg [Alcohol etoxilado kg 2.78687362 |0.00061155 |0.013143069 |0.011450129 0.139343681 |3.05777E-05 |0.000657153 [0.000572506
5 [% [0.05 |kg |Aceite de alga kg 100.69792 |0.0079828 |0.305290366 |0.487275152 5.034896011 |0.00039914 0.015264518 |0.024363758
10 (% |0.1 |kg |Agua suavizada kg 3.377E-05 8.5066E-09 |1.254E-07 1.3324E-07 3.377E-06 8.50663E-10 |1.254E-08 1.3324E-08
5 |% [0.05 |kg Enzimas kg 1.52240874 |0.00056114 |0.005899154 |0.010335255 0.076120437 |2.80572E-05 |0.000294958 [0.000516763
100(% |0.25 |kg |Transporte aéreo tonnes*km |1.1264311 |1.6751E-05 |0.005855595 |0.003719766 transport, freight, aircraft//[GLO] market for transport, freight,
Transporte maritimo tonnes*km [0.01155044 |1.2153E-06 [0.000171465 |0.00021976 transport, freight, sea, transoceanic ship//[GLO] transport, fre
Transporte terrestre tonnes*km [0.16630628 |1.363E-05 |0.001391634 [0.000839691 transport, freight, lorry, unspecified//[GLO] market for transpo

=)

Impacto produccion

7.528740291

0.001414785

0.024546596

0.040390269

Impacto transporte
Impacto total

Figura 4.10. Ejemplo de los calculos realizados por el software
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0.148765616

1.48792E-05

7.677505907 0.001429664

0.001992974

0.00236554

0.026539569 0.042755809



4.4 Validacion de la metodologia
La validacion de la MARCO consiste en dos etapas:

1. Aplicar la metodologia a un caso de estudio particular para validar punto a punto a MARCO, y
2. Revisar la funcionalidad del software y corregir las fallas que puedan surgir.

Los aspectos basicos de esta revision son verificar que los resultados arrojados son coherentes y que todos los
factores de caracterizacion estén actualizados y relacionados correctamente con cada componente. Esta revision
garantizara la fortaleza cientifica de la herramienta y que los resultados obtenidos puedan emplearse en el
proceso de toma de decisiones.
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Capitulo 5

5. Caso de estudio

En este capitulo se describe la aplicacion de MARCO en un caso de estudio real y los resultados obtenidos. En
este caso, un banco central buscaba contar con elementos para evaluar los principales insumos requeridos en la
manufactura de billetes.

5.1 Bancos centrales

Un Banco Central tiene la responsabilidad de mantener la estabilidad financiera de un pais. A diferencia de los
bancos comerciales no ofrecen servicios a personas 0 empresas privadas sino a bancos comerciales por lo que
es comun referirse a ellos como un banco de bancos. Algunos bancos centrales son responsables de la politica
monetaria de un pais, por ejemplo, el Banco de Canada; otros manejan la politica monetaria de un grupo de
paises como el Banco Central Europeo.

En general el Banco Central es la Unica institucion de un pais que puede emitir moneda nacional para que se
realicen todas las transacciones de su economia (Banco de México, 2014), pero en la practica, el banco central
no provee directamente los billetes y monedas a la economia, sino que los pone en circulacion a través de los
bancos comerciales (Banco de México, 2015). En este sentido, existe la opcién de que el Banco cuente con su
propia Fabrica de Billetes o que delegue esta tarea a una institucién especializada.

Las fabricas de billetes se clasifican en dos grupos: 1) estatales (subsidiarias del Banco Central) y 2) empresas
comerciales. Las fabricas de billetes estatales dan servicio a paises con gran demanda como China, India,
Estados Unidos, Brasil, México o a paises cuyos bancos centrales prefieren no delegar esta actividad. Las
empresas comerciales dan servicio a paises pequefios 0 medianos y se trata de empresas que ademas se dedican
a la impresion de documentos de seguridad como pasaportes, identificaciones, cheques, estampillas, sellos de
seguridad y otros. Tales empresas son especialistas en materia de impresion y seguridad de documentos;
incluyendo todo el proceso que requiere: desde el disefio, la seleccion de sustratos, elementos de seguridad,
tintas, marcas de agua y otros. Existe un tercer grupo de empresas que son asociaciones entre empresa privada
y gobierno. México por su parte, cuenta con su propia fabrica de billetes que inici6 actividades en 1969.

5.1.1 Banco de México

Banco de México ha manifestado su compromiso con la implementacién y blsqueda de estrategias que lo
encaminen hacia la sostenibilidad y la mejora ambiental de sus procesos. En este sentido, se han realizado dos
trabajos empleando la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida como eje central.

- Enprimer lugar el estudio realizado por Lujan (2015), que consistio en un ACV comparativo de billetes
de polimero contra billetes de algoddn con la finalidad de conocer el impacto ambiental asociado a
cada tipo de billete. Dicho estudio se realizé con base en la Norma 1SO 14040 y 14044 y se
consideraron once categorias de impacto modeladas de acuerdo a ReCiPe versién 1.08 con el apoyo
del software Umberto NXT LCA version 7.1y la base de datos ecoinvent version 3.01.

- Por otro lado se evallo la gestion ambiental del Banco de México empleando la metodologia de
Anadlisis de Ciclo de Vida Organizacional (ACV-0) que se encuentra avalada mediante la SO 14072
publicada en 2014. En este trabajo realizado por Gdmez (2016), se tuvo en cuenta el ciclo de vida del
producto principal (los billetes manufacturados) asi como de los insumos que abastecen a la
organizacion; se trabajé con once categorias de impacto empleando el método ReCiPe 1.08, la version
7.1 de Umberto NXT LCA y la version 3.1 de ecoinvent.

En adicion a los trabajos realizados, Banco de México buscaba contar con una herramienta que le permitiera
evaluar el impacto ambiental de los insumos que adquiere y que son empleados en la manufactura de la moneda
nacional. De este modo, apoya al cumplimiento del Objetivo 12 del Desarrollo Sostenible enfocado en la
produccion y el consumo sostenible (ONU, 2015). Se estipulé como requisito que la herramienta debia permitir
la evaluacion de impactos ambientales considerando un enfoque de ciclo de vida. Se solicité también que la
evaluacion debia arrojar resultados de manera inmediata y estos resultados a su vez debian ser entendibles por
personas sin conocimientos de ACV. También se estipul6 que la herramienta debia contener una base de datos
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lo suficientemente amplia como para evaluar las composiciones actuales de productos y las posibles tendencias
en formulacion a desarrollarse en el futuro considerando lo que la literatura especializada arroje.

A continuacion, se muestra la aplicacion de MARCO. Se presenta una descripcion del caso de estudio y de
manera paralela se discuten los resultados.

5.2 Etapa 1: Decisiones metodoldgicas

Obijetivo y alcance del proyecto. Evaluar impactos ambientales de los principales insumos adquiridos por
Banco de México con una perspectiva de ciclo de vida, de manera rapida y con una capacitacion técnica minima
por parte del usuario con la finalidad de apoyar la toma de decisiones.

Limites del sistema. Se consideré el enfoque de la cuna a la puerta de ciclo de vida (Figura 5.1),
especificamente las etapas de manufactura de materias primas y transporte. Esto se justifica bajo la perspectiva
del ACV Simplificado, el cual permite recortar el alcance del estudio con el fin de hacerlo mas rapido.

‘4 ——
> | o H N B

Cradle to gate (de la cuna a la puerta)
Cradle to grave (de la cuna a la tumba

Figura 5.1. Limites del sistema.

Limites del sistema

- Limites temporales: La informacion se tomé de la base de datos de ciclo de vida ecoinvent version
3.3. En el caso de los componentes que no se encontraron en ecoinvent se procedié a modelarlos
empleando informacidn de otras bases de datos de ciclo de vida, libros, articulos y patentes.

- Limites geograficos: Se emplearon médulos globales de ecoinvent siempre que fuera posible puesto
que los productos que se adquieren provienen de diversas partes del mundo y resultaria imposible
regionalizar los datos para cada evaluacion. Un modulo global representa aquéllas actividades
consideradas como un promedio valido para todos los paises del mundo.

- Limites tecnolégicos: Se trabajo con mddulos que representaban la tecnologia bajo la cual se
manufacturan los componentes de los insumos.

Unidad funcional: Un kilogramo de insumo adquirido por el Banco de México.

Categorias de impacto y metodologia de evaluacion: La metodologia de evaluacién de impactos ambientales
seleccionada fue ReCiPe v1.08 en perspectiva jerarquica a 100 afios con la cual se evaluaron cuatro categorias
de impacto: Cambio climético, Eutrofizacion, Acidificacion y Formacion de Oxidantes (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Categorias de impacto consideradas

Categoria de impacto Unidad de reporte Factor de caracterizacion

Cambio climatico (CC) kg CO:2 eq al aire Potencial de calentamiento global

Formacién de oxidantes (FOF) kg COVNM eq al aire | Potencial de formacién de oxidantes
fotoquimicos

Acidificacidn terrestre (AT) kg SO:2 eq al aire Formacidn de acidificacion terrestre




Categoria de impacto Unidad de reporte Factor de caracterizacion

Eutrofizacion de agua dulce (EAD) kg P eq al agua dulce | Formacién de eutrofizacion de agua
dulce

5.3 Etapa 2. Recopilacion de informacion

Seleccién y clasificacion de los insumos a evaluar. El listado de los productos solicitados por el Banco de
México se muestra a en la Tabla 5.2. Se trata de 8 insumos diferentes, todos necesarios para la manufactura de
billetes.

Tabla 5.2. Insumos integrados en la herramienta del Banco de México

NUmero | Insumo

1 Bolsas

Combustibles

Detergentes

Papel de descarga

Papel moneda

Placas de impresion

Solventes y soluciones de limpieza

O N| of g M| W N

Tintas

Una vez que se tuvo el listado final de insumos, se procedio a iniciar la investigacion bibliografica, acudiendo
a articulos cientificos, péaginas web de proveedores, reportes de empresas, patentes, libros y tesis
principalmente. El objetivo era obtener informacidn acerca del producto y un listado de las funciones principales
gue desempefian los componentes del producto. Dichos componentes se agruparon de acuerdo con la funcion
gue desempefiaban en el insumo, con el propoésito de organizar claramente la informacién al usuario.

A continuacidn, se presenta un resumen por insumo detallando en lo que consiste el insumo, sus principales
componentes y la funcion que desempefian éstos. En algunos casos las tendencias e innovaciones también son
mencionadas, adicionalmente hay tablas de porcentajes aproximados de su composicién.

Por cada insumo la informacion es presentada de la siguiente manera:

1. Informacion general del insumo
2. Composicion
3. Inventario

5.3.1 Bolsas para empaque

En este caso, las bolsas a evaluar son empleadas dentro del Banco de México para el embalaje de los billetes
de manera que quede asegurada su integridad hasta su destino. A continuacién, se describen algunos conceptos
importantes que sirvieron para estructurar la informacion relativa a este insumo:

Bolsas sin aditivo. El polietileno es el polimero mas producido globalmente. El primer producto comercializado
fue el polietileno de baja densidad (PEAD). Sus propiedades le permiten moldearse, extruirse y adquirir muchas
formas. Las formas generalmente reconocidas son: polietileno de baja densidad (PBD), polietileno linear de
baja densidad (PLBD) y polietileno de alta densidad.

Bolsa con aditivo pro-degradante. Los plasticos biodegradables son capaces de ser descompuestos por
bacterias u otros organismos vivos. Existen dos tipos de bio-plasticos (1) aquéllos cuyos componentes son
derivados de materias primas renovables, (2) aquéllos constituidos por petroguimicos con aditivos
biodegradables que permiten el proceso de biodegradacion (Plastics Europe, 2016). Los polimeros oxo-
biodegradables integran en su composicién aditivos pro-degradantes que aceleran el proceso de degradacion
iniciado por la luz natural, el calor y el estrés mecéanico permitiendo su exposicion al ambiente y la influencia
del clima (Dilli, 2007).
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- Aditivos pro-degradantes: En la actualidad se utilizan aditivos para elaborar productos plasticos
denominados oxo-biodegradables, plasticos conformados por sales metalicas o compuestos por iones
de metales de transicién que se emplean en forma de carboxilatos de cadena larga. Los metales de
transicion se utilizan debido a la capacidad que tienen para catalizar la descomposicion de los
hidroperéxidos en las cadenas libres. Los aditivos que se emplean con mas frecuencia son los estearato
de cobalto y de manganeso (CoST y MnST) (Edwards y Fry, 2011) debido a que estos metales tiene
efecto foto y termodegradante que disminuye el peso molecular del polietileno bajo condiciones de
radiacion UV y/o calor por medio del proceso denominado degradacion abidtica que permite que el
polietileno reduzca su peso molecular y se biodegrade por la accion de enzimas microbianas (Roé,
2015). En general son aplicados a la mezcla de polietileno previo a la extrusion en porcentajes que van
del 1 al 5% maximo (Biona et al., 2015; Lewis et al., 2009).

Biopolimero. Dentro de sus representantes mas comunes de biopolimeros esta el acido poli-lactico (PLA) el
cual es polimerizado a partir de monomeros de &cido lactico producido por la fermentacion microbiana de
azlcares y almidon. Actualmente corresponden a una parte insignificante de la produccion global de plasticos
(los costos de la manufactura comercial son altos). Los bio-plasticos se emplean mayormente en empaques,
donde también se incluyen las mezclas con diversos porcentajes de polietilenos (Plastics Europe, 2016).

En la Figura 5.2 se muestra la clasificacién para dicho insumo. Se observa que se pueden tener tres tipos de
productos: bolsas de empaque sin aditivos, bolsas con aditivos pro-degradantes y bolsas constituidas por
biopolimeros. Por tanto, los componentes (diferentes tipos de film y aditivos) de cada tipo de insumo se
agruparon de acuerdo con la funcion que desempeiian en “pelicula plastica” y “aditivos”.

Insumo Bolsas

Sin Con aditivos pro-

s Biopolimeros
aditivos degradantes P

Tipo de insumo

Pelicula

Funciones et Aditivo

Aditivo sde

Com Ponentes PEA%BELBD’ cobalto, Aditivo

de manganeso

Figura 5.2. Clasificacion bolsas de empaque

En la Tabla 5.3 se presentan los resultados de la investigacion. Se muestra el tipo de insumo (biopolimeros,
plasticos sin aditivos y plasticos con aditivos pro-degradantes) clasificado por componentes divididos a su vez
por funcién. Posteriormente se muestra el nombre del factor de caracterizacion encontrado en la base de datos
ecoinvent o el nombre otorgado si es que fue un médulo creado con informacion bibliogréfica.

Tabla 5.3. Inventario para los diferentes tipos de bolsas de empaque

Funcién Componente Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)

Pelicula Biopolimero basado en acido poli-lactico Mercado global para acido lactico
plastica (PLA)
Biopolimero biodegradable y composteable | Mercado global para biopolimero de almidén con
complejos de poliéster

Polietileno de alta densidad Mercado global para polietileno de alta densidad,
granulado

Polietileno de baja densidad Mercado global para polietileno de baja densidad,
granulado

Polietileno lineal de baja densidad Mercado global para polietileno, linear de baja densidad

de granulado
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Funcion Componente Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)
Aditivo Aditivo pro-degradante de cobalto Aditivo pro-degradante de cobalto™

Aditivo pro-degradante de manganeso Aditivo pro-degradante de manganeso*

*Desarrollo propio

5.3.2 Combustibles

Se describen las opciones en cuanto a tipos de combustibles.

Combustible de origen fosil. Existen cuatro grandes fuentes de energia no renovable: petréleo, gas natural,
carbén y uranio (energia nuclear). Dichas fuentes de energia provienen de la tierra como liquidos, gases y
solidos. El petrdleo es usado para hacer productos liquidos como gasolina, diésel y gas de calefaccion. El
propano y otros gases como el butano y etano se encuentran en el gas natural y el petroleo crudo, son extraidos
y almacenados como liquidos y se les llama gases liquidos del petrdleo (LP) (EIA, 2015).

- Gasolina. Es un combustible proveniente del petrdleo, principalmente usada en vehiculos con motor
tales como: automdviles, motocicletas, vehiculos recreacionales y botes, equipo y herramientas
empleadas en la construccién y agricultura, generadores de electricidad y plantas de emergencia. La
gasolina es un liquido toxico y altamente inflamable. Los vapores que se emiten cuando la gasolina se
evapora (mondxido de carbono, éxidos de nitrogeno, material particulado) contribuyen a la
contaminacion atmosférica. También la quema del combustible emite diéxido de carbono, un gas de
efecto invernadero precursor del cambio climatico.

- Diésel. Es empleado en motores de diésel tales como los de camiones, trenes, autobuses, botes y en
vehiculos de la agricultura y la construccion. Algunos automdviles y camiones pequefios tienen
también motores aptos para diésel. Se usa también en generadores de energia empleados en industrias,
edificios, instituciones, hospitales y fuentes de generacion de energia. Este combustible genera muchas
emisiones cuando es quemado y los vehiculos que emplean diésel son la mayor fuente de
contaminantes peligrosos como ozono troposférico y material particulado. La presencia de sulfuro en
el diésel era algo comln y no regulado. Actualmente se promueve la venta de diésel con cantidades
muy bajas de sulfuro que se adecutan a la normatividad.

- Liquidos de gas de hidrocarburo (HGL). Los hidrocarburos son moléculas de carbo6n e hidrégeno
en diferentes combinaciones. Se encuentran en forma de gas a presién atmosférica y como liquidos
bajo grandes presiones. También pueden ser licuados mediante enfriamiento. Quimicamente pueden
ser categorizados como:

= Alcanos o parafinas: etano, propano, butano, isobutano, gasolina natural y

= Alquenos u olefinas: etileno, propileno, butileno e isobutileno

- Gas natural. Es un gas que esta en la profundidad de la superficie terrestre. El gas natural consiste
principalmente de metano y pequefias cantidades de hidrocarburos liquidos. La quema de gas natural
tiene como resultado menores emisiones de contaminantes, incluyendo el CO2, sin embargo, como
estad compuesto principalmente de metano, debe tenerse especial cuidado con fugas y derrames.

- Carbon. Es un combustible negro proveniente de roca sedimentaria. Es empleado principalmente en
el sector eléctrico. Tiene impactos ambientales tanto por la actividad de extraccion como por la quema
del carbon.

Biocombustibles. El biodiesel es un reemplazo para el diésel usado en motores de combustion interna. Es
manufacturado a partir de aceites de plantas (aceite de soya, aceite de la semilla de algodoén, aceite de canola)
grasas 0 aceites de cocina reciclados o grasas animales. (NREL, 2009). Los biocombustibles se pueden clasificar
en tres generaciones, dependiendo del origen de la biomasa a utilizar para su produccion. Los biocombustibles
de primera generacion (1G) son aquéllos obtenidos a partir de cultivos alimenticios como cafia de azlcar, maiz
0 aceites vegetales; los de segunda generacion (2G) son obtenidos de residuos que no se utilizan para la
alimentacion como residuos agricolas o forestales. aceites vegetales o grasas animales, entre otros; los
biocombustibles de tercera generacion (3G) provienen de vegetales no alimenticios de crecimiento rapido y con
un alto contenido energético ademas de un minimo aporte de insumos agricolas, como las algas especializadas,
pasto y otros (Centro Mario Molina, 2016).

- Etanol. Es un combustible de alcohol hecho de azucares encontradas en granos como el maiz, sorgo
y cebada. Otras fuentes de azucares pueden ser: cafia de azUcar, azlcar de remolacha, piel de papa,
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arroz, recortes del jardin y corteza de arbol. A diferencia de la gasolina, el etanol puro no es toxico y
es biodegradable.

- Biodiesel. Es un combustible hecho a partir de grasas y aceites vegetales. Puede emplearse en motores
para diésel sin necesidad de algin cambio o ajuste. Usualmente es vendido como una mezcla de
biodiesel y diésel de petréleo. Una mezcla comdn es B20, que es 20% de diésel.

Mezclas. Los biocombustibles, como el etanol y el diésel, son usados también como productos del petréleo,
principalmente en mezclas con gasolina y diésel.

- Gasolinas con etanol. Desde 2005 en Estados Unidos se promueve el empleo de combustibles
provenientes de fuentes renovables. Por lo tanto, la gasolina que se vende actualmente contiene 10%
de etanol por volumen (mezcla E10, gasolina con 10% de etanol), siendo ésta la mezcla mas comdan,
aunque existe también la mezcla E15 (gasolina con 15% de etanol). La mezcla E85, consiste en 51-
83% de etanol y el resto gasolina, pero solo puede ser empleada en un vehiculo con motor flexible a
estas mezclas. Tanto el etanol por si mismo como las mezclas con gasolina tienen una quema mas
limpia y niveles mas altos de octanaje que la gasolina pura.

- Diésel. Las mezclas de diésel de petréleo con biodiesel han surgido y afianzado su presencia. La
mezcla mas comun es la B20 (20% biodiesel, 80% diésel de petrdleo) puede emplearse en motores sin
necesidad de modificaciones. También existe la mezcla en relacion de 2% (B2), 5% (B5), incluso
puede usarse puro biodiesel (B100) (EIA, 2015).

En la Figura 5.3 se muestra la clasificacion con la que se trabajé.

Insumo Combustible
TIPO de insumo Orrigen fosil Biocombustile Mezclas
Gasolina, Diésel, Gas Gasolinas con etanol,
Co m Po nentes LP, Gas natural, Etanol, Biodiésel mezclas de diésel con
Carbén biodiésel

Figura 5.3. Clasificacion de combustibles

A continuacion, se muestran los resultados del inventario (Tabla 5.4). Se muestran los componentes divididos
por funciones. Posteriormente se muestra el nombre del factor de caracterizacion encontrado en ecoinvent y los
procesos incluidos dentro de éste.

Tabla 5.4. Inventario de combustibles

Funcion Componente Fuente de informacidn/Dataset (ecoinvent v 3.3)
Biocombustible Biodiesel Esterificacion del aceite de soya
(éster metilico de aceite vegetal)

Biogas Mercado global para biogas
Etanol sin agua, 95% - Produccion de etanol sin agua a partir de la fermentacion de cafia de
Cafia de azlcar azUcar, en estado de solucion al 95%
Etanol sin agua, 95% - Produccion de etanol sin agua a partir de la fermentacion de cafia de
Maiz maiz, en estado de solucién al 95%
Etanol sin agua, 95% - Produccion de etanol sin agua a partir de la fermentacion de sorgo
Sorgo dulce dulce, en estado de solucion al 95%
Etanol sin agua, 99.7% - Deshidratacion de etanol a partir de la fermentacion de biomasa, de
Biomasa 95% a 99,7% de estado de soluciéon
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Funcion

Componente

Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)

Etanol sin agua, 99.7% -
etileno hidratado

Etanol de etileno sin agua en una solucién del 99.7%

Etanol sin agua, 99.7%
proveniente de etileno

Mercado global para etanol de etileno sin agua en una solucion al
99.7%

Metano de biogas

Mercado global para metano al 96% en volumen, a partir de biogas,
de la red de media presion, en la estacién de servicio

Metanol de biomasa

Mercado para metanol de biomasa

Metanol de gas sintético

Produccion de metanol a partir de gas sintético

Combustible fosil

Combustéleo

Mercado para combustible de aceite pesado

Diésel

Mercado para diesel

Diésel con bajo contenido
se sulfuro (<50 ppm)

Mercado para diésel con contenido en sulfuro menor a 50 ppm

Gas natural licuado

Mercado global para gas natural licuado

Mezcla de
combustible

Biodiesel

Esterificacion del aceite de soya (éster metilico de aceite vegetal)

Gasolina baja en sulfuro,
sin plomo con 15%
aditivo ETBE

Mercado para gasolina, 15% de aditivo ETBE en volumen, con
etanol a partir de biomasa

Gasolina baja en sulfuro,
sin plomo con 4% aditivo
ETBE

Mercado para gasolina, 4% de aditivo ETBE en volumen, con
etanol a partir de biomasa

Gasolina E5, baja en
sulfuro (etanol adicionado
en un 5%)

Gasolina baja en sulfuro con etanol adicionado en un 5%. E5 (95%
gasolina baja en sulfuro mezclada con 5% de etanol anhidro de
biomasa)

Gasolina E85, baja en
sulfuro (etanol adicionado
en un 85%)

Produccion de gasolina mezclada con etanol de biomasa 85% en
volumen

5.3.3 Detergentes

El proceso de lavado se ha encaminado a ser una préctica sostenible gracias a innovaciones en procesos y
productos asociados a la actividad. Ejemplos de esto son nuevas formulaciones acopladas con campafias
dedicadas a tomar practicas de lavado con menor impacto ambiental que coadyuvan a que el lavado
ambientalmente responsable sea una practica comudn. Estudios en Europa muestran que hay una transicion
importante hacia el lavado empleando bajas temperaturas; cambios pequefios en las temperaturas son capaces
de generar ahorros en consumo de energia durante el uso del detergentes (Rogers y Apex, 2015). Ademas, el
empleo de enzimas en las formulaciones de detergentes reduce la necesidad de lavar a altas temperaturas ya
gue éstas por si mismas son capaces de remover suciedad.

La introduccion de detergentes que son facilmente biodegradables, libres de fosfatos (que son nutrientes para
las plantas y llevan a la eutrofizacién de cuerpos de agua) o basados en ingredientes vegetales como el aceite
de alga en vez de los basados en recursos fosiles son tendencias importantes también. Estas decisiones deben
ser evaluadas con enfoque de ciclo de vida para determinar si dichos cambios son adecuados. Una innovacion
importante es la estudiada por Nessi et al. (2014) quien aborda la transicion hacia la distribucidn de detergentes
liquidos, implementando sistemas de relleno de botes en vez del uso de contenedores plasticos de un solo uso.

Se describen en las siguientes lineas algunos conceptos importantes que ayudaron a estructurar la base de datos
para este insumo.

- Detergente: Puede ser cualquier compuesto quimico similar al jabon, pero més efectivo en agua dura
(con alto contenido de sales minerales). Se emplea para propdsitos de lavado y limpieza.

- Suavizantes de agua: Componentes que ayudan a suavizar agua dura removiendo iones de calcio y
magnesio. Facilitan la solubilizacién de todos los componentes de los detergentes. El trifosfato de
sodio (STPP) dominé esta categoria hasta finales de los 80"s. Actualmente se reemplaza con una
combinacion de zeolitas, policarboxilatos y carbonato de sodio, mezcla que es empleada en detergentes
en polvo y tabletas. Otro sustituyente usado son los citratos empleados en detergentes liquidos, ademas
de que proporcionan otras caracteristicas.
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Enzimas: Ayudan a desintegrar manchas complejas, especialmente las de proteinas, almidones y
grasas rompiendo grandes moléculas insolubles en unas méas pequefias y solubles (Bajpai y Tyadgi,
2007).

Blanqueadores: Oxidan sustancias con color en sustancias sin color rompiendo secciones croméforas
en estructuras quimicas que pueden causar coloracion. Los blanqueadores a menudo son a menudo con
base en agentes oxidantes o con base en sustancias cloradas.

Surfactantes: Ayudan a disolver aceites y grasas en agua. Son un constituyente primario de los
detergentes que remueve manchas de la ropa durante el lavado. Son més efectivos a temperaturas
elevadas, por lo que una cantidad considerable de energia es necesaria para calentar el agua.
(Jegannathan y Nielsen, 2013).

Zeolitas: Se trata de agentes secuestrantes para iones metalicos multivalentes. Los iones de calcio y
magnesio en el agua dura forman sales con surfactantes aniénicos que requieren altas temperaturas
para su desintegracion. Las zeolitas previenen la formacion de esas sales (Bajpai y Tyagi, 2007).
Detergentes liquidos: Comlnmente contienen al menos alguna cantidad de agua para ayudar a
mezclar otros aditivos y hacer que el detergente siga siendo vertible. Estos detergentes pueden tener
también otros solventes liquidos como alcohol.

Detergentes en polvo: Ideales para cargas de lavado. Son especialmente efectivos al eliminar arcillas
y suciedad.

Detergentes en tableta: Compactos y concentrados que vienen en unidades dosificadas para evitar
pérdidas y administrar convenientemente.

En la Figura 5.4 se muestra la clasificacién obtenida y bajo la cual se trabajd. Se observa que existen tres
importantes variaciones en el insumo: detergentes liquidos, en polvo y en tableta y que los componentes pueden
agruparse en cuatro categorias dependiendo de la funcion que desempefien.

Tipo de insumo

Insumo

Detergente
“

Funciones Blanqueador

Etilendiamina, Policarboxilatos,

silicato de sodio, sulfato de sodio,
C (o) m PO ne nteS percarbonato de trifosfato de sodio,
sodio alcohol etoxilado

Figura 5.4. Clasificacion para detergente

Los principales componentes de los detergentes son descritos a continuacién y posteriormente se muestran los

porcentaj
5.7).

es en formulaciones tipicas para detergentes en polvo (Tabla 5.5), liquido (Tabla 5.6) y tableta (Tabla

Tabla 5.5. Composicion tipica del detergente en polvo.

Funcién Componentes tipicos Polvo
Fuente alcalina Cloruro aménico 15-30%
Blanqueadores Etilendiamina, silicato de sodio, percarbonato de sodio 1-5%

Suavizantes de agua Policarboxilatos, sulfato de sodio, trifosfato de sodio, alcohol etoxilado, sulfato | 15-30%

de alcohol graso, zeolita
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Auxiliares Acido sulfdrico, carboximetil celulosa, acido citrico, cloruro de sodio, hidroxido | 0.2-0.5%
de sodio
Enzima Enzima 1-5%
Surfactantes Aceite de alga, alquinbenceno sulfonato 5-15%
Agua Agua 5-6%
Fuente: Golsteijn et al., 2015; Passell et al., 2013; E Saouter y Van Hoof, 2002; Saouter et al., 2002
Tabla 5.6. Composicidn tipica del detergente liquido.
Funcion Componentes tipicos Polvo
Blanqueadores Agente blanqueador fluorescente, silicato de sodio 10-15%
Suavizantes de agua | Policarboxilatos, sulfato de sodio, trifosfato de sodio, cloruro de amonio, alcohol | 10-15%
etoxilado, aceite de coco, sulfato de alcohol graso, zeolita
Auxiliares Carboximetil celulosa, acido citrico, hidréxido de sodio 10-15%
Enzima Enzima 1-5%
Surfactantes Aceite de alga, alquinbenceno sulfonato 30-45%
Agua Agua 15-20%
Fuente: Golsteijn et al., 2015
Tabla 5.7. Composicién tipica del detergente en tableta.
Funcion Componentes tipicos Polvo
Fuente alcalina Cloruro aménico 15-30%
Blanqueadores Etilendiamina, silicato de sodio 1-5%
Suavizantes de agua | Policarboxilatos, sulfato de sodio, trifosfato de sodio, alcohol etoxilado, sulfato de | 15-30%
alcohol graso, zeolita
Auxiliares Carboximetil celulosa, cido citrico 5-10%
Enzima Enzima 1-5%
Surfactantes Aceite de alga, alquinbenceno sulfonato 5-15%
Agua Agua 5-6%

Fuente: Hoof, Schowanek, y Feijtel, 2003; Nielsen, Oxenbgll, y Wenzel, 2007)

En la Tabla 5.8 se muestra el inventario con el que se trabajo para alimentar el software. Se observan los
componentes divididos por la funcion que desempefian en el detergente y también el nombre del factor de
caracterizacion encontrado en ecoinvent, asi como los procesos incluidos. Para los componentes que fueron
modelados por no encontrarse en la base de datos se asignd un nombre para identificarlos y una breve
descripcion de los procesos incluidos. Se sefiala con asterisco (*) los datasets de desarrollo propio.

Tabla 5.8. Inventarios para detergentes

Funcién Componente Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)

Agua Agua Mercado global de agua completamente suavizada proveniente de agua
descarbonatada

Auxiliar Acido citrico Manufactura global de &cido citrico. Fabricacion de productos quimicos

basicos. Acidos carboxilicos y sus anhidridos, halogenuros, peroxidos y
peroxiacidos y sus derivados halogenados, sulfonados.

Manufactura global de carboximetilcelulosa en polvo. Fabricacion de
productos quimicos basicos. Mercado de carboximetil celulosa en polvo.
Fabricacién de productos quimicos basicos.

Mercado global para el 4cido sulfirico

Carboximetil celulosa

Acido sulfdrico

Cloruro de sodio Mercado global para cloruro de sodio en polvo

Hidréxido de sodio Mercado global para hidréxido de sodio, sin agua, en estado de solucion al

50%. Fabricacion de productos quimicos basicos. Actividad del mercado

59



Funcion Componente Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)
Blanqueador Agente blanqueador Mercado global para agente blanqueador fluorescente, DAS1, tipo
triazinilaminostilben. Fabricacion de productos quimicos basicos
Etilendiamina Mercado global para etilendiamina
Percarbonato de sodio | Mercado global para percarbonato de sodio en polvo
Silicato de sodio Mercado global de silicato de sodio en capas, SKS-6 en polvo
Enzima Enzimas Enzima*
Fuente Cloruro aménico Produccion global de cloruro aménico
alcalina
Suavizante de | Aceite de coco Mercado global de aceite de coco crudo. Fabricacion de aceites y grasas
agua vegetales y animales
Aceite de palma Manufactura global de jabdn a partir de aceite de palma refinado al mercado
genérico de aceite vegetal. Operacién de la refineria de aceite de palma.
Fabricacion de aceites y grasas vegetales y animales.
Alcohol etoxilado Alcohol etoxilado*
Etanol al 95% Mercado global de etanol, sin agua, en estado de solucion al 95%, de la
fermentacion. Combustibles liquidos y gaseosos a partir de biomasa
Etanol al 99.7% Mercado global de produccidn de etanol, sin agua en una solucion al 99.7%,
a partir de la fermentacion
Monoetanolamina Mercado global para monoethanolamine. Fabricacion de quimicos basicos.
Propilenglicol Mercado global para propilenglicol, liquido. Fabricacién de quimicos
bésicos.
Policarboxilato Mercado global para policarboxilatos con 40% de sustancia activa
(PCAs)
Sulfato de sodio Mercado para sulfato de sodio anhidrita. Fabricacion de quimicos basicos.
anhidrita
Sulfato de alcohol Sulfato de alcoholes grasos*
graso
Trifosfato de sodio Mercado global para trifosfato de sodio. Fabricacion de jabones y
(STPP) detergentes, productos de limpieza y pulido, perfumes
Zeolita Mercado global para zeolita en polvo
Surfactantes Aceite de alga Aceite de alga*
Sulfonato de Mercado global de Sulfonato de alquilbenceno lineal, petroquimico.
alquilbenceno, Fabricacion de jabones y detergentes, productos de limpieza y pulido,
perfumes

5.3.4 Papel de descarga

A continuacidn, se mencionan las opciones disponibles para la adquisicién de papel que es empleado dentro del
Banco de México en pruebas de impresion para asegurar que la calidad en la impresién final en papel moneda
quede ajustada.

Papel piedra. Se trata de un papel de origen mineral fabricado a base de carbonatos de calcio que emplea una
resina de polietileno de alta densidad como aglomerante. Por la naturaleza del proceso de manufactura, no
requiere consumo de agua (Stone Paper, 2016). El papel piedra tiene un proceso de fabricacion patentado basado
en la extrusion vertical que no necesita usar agua ni otro producto quimico para su fabricacién. En cuanto a la
impresion es apto para impresion offset, serigrafia, flexografia y calcografia (Emana Green, 2016).

Papel kraft. Es un papel grueso empleado para envolver empaques que puede o no ser blanqueado. Tiene una
gran resistencia.

Papel brillante. El papel pasa por un proceso denominado calandrado en el que el papel pasa por unas prensas
que lo hacen adquirir tonos brillantes. Dependiendo del nimero de prensas por las que pase puede ser un papel
grueso o delgado.

Papel con recubrimiento. El recubrimiento proporciona una superficie mas suave al papel por lo que se obtiene
una mejor definicion durante la impresion.
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Papel con contenido reciclado. Un papel con contenido reciclado es aquél al que se le adiciona cierto
porcentaje de fibras post-consumo con la finalidad de reducir el empleo de fibras nuevas, asi como la cantidad
de materia prima extraida. Por otro lado, contribuye con la reutilizacion de las fibras post consumo recicladas.
Los porcentajes en que se afiaden las fibras recicladas las decide la empresa que manufactura el sustrato.

Papel reciclado. Se considera que un papel es reciclado cuando tiene contenido de fibras que ya tuvieron un
primer uso. Un papel reciclado es aquél que contiene 100% de fibras recuperadas post consumo. Si el contenido
de las fibras post consumo es menor al 100% el papel debe denominarse como “papel con contenido reciclado”.
La fibra recuperada post consumo es la que proviene del papel, cartén y fibras de oficinas y casas que se ha
empleado y ha pasado por un proceso de recuperacion. (EPA, 2016). El uso de fibras recicladas no disminuye
universalmente los impactos de los productos de papel. Al reciclar se emplea tipicamente menos energia que
extraer materia prima nueva. Sin embargo, la produccion de fibras recicladas consume mucha energia que puede
estar basada en combustibles fésiles (SAPPI, 2011). La clasificacion bajo la cual se trabaj6 es mostrada en la
Figura 5.5. Se trabaj6 con cuatro diferentes tipos de insumo: papel piedra, papel kraft, papel con contenido
reciclado, papel brillante y papel 100% reciclado.

Insumo Papel de descarga

Papel con

T|Po de insu mo Papel piedra Papel kraft contenido

reciclado

Papel
brillante

Papel 100%

reciclado

Figura 5.5. Clasificacion para el papel de descarga

En la Tabla 5.9 se muestra el inventario obtenido para este insumo. El Ginico componente que tuvo que ser
modelado es el papel piedra. Se describen los procesos incluidos.

Tabla 5.9. Papel de descarga

Funcion Componente Fuente de informacidn/Dataset (ecoinvent v 3.3)

Papel Papel 100% contenido Mercado global para papel 100% contenido reciclado

reciclado reciclado

Papel piedra Papel de piedra Papel piedra*

Papel Papel delgado con Produccion de papel delgado con recubrimiento proveniente de
recubrimiento madera
Papel grueso brillante Produccion de papel grueso brillante proveniente de madera
Papel grueso con Produccion de papel grueso con recubrimiento libre de madera,
recubrimiento molino integrado
Papel grueso sin Produccion de papel grueso sin recubrimiento, molino integrado
recubrimiento
Papel kraft blanqueado Mercado global de papel kraft blanqueado
Papel kraft sin blanquear Mercado global de papel kraft no blanqueado

*Desarrollo propio

5.3.5 Papel moneda

Un billete es un emblema nacional. Del mismo modo que una bandera o un pasaporte, representa el prestigio
de su autoridad emisora. El billete es un medio de expresar tanto valores econémicos como fundamentales de
un pais: sus simbolos culturales, sus figuras historicas y su estética. Es la manifestacion tangible del caracter y
soberanead del gobierno y debe, por tanto, ser un instrumento creible para expresar sus fortalezas: seguridad,
poder, confianza, durabilidad y autoridad. El sustrato es considerado la parte mas importante del este objeto;
sobre él se emplean tintas especiales y caracteristicas de seguridad a prueba de falsificacion (Arjo Wiggins,
2014). Existen diferentes sustratos sobre los cuales se ha demostrado que imprimir la moneda de un pais tiene
buenos resultados en aspectos de durabilidad, calidad durante la circulacion y resistencia a la falsificacion. A
continuacion, se describen los sustratos que han sido empleados para la impresion de billetes:
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Papel

- Papel de algodén. El papel para imprimir billetes tipicamente emplea fibras vegetales en lugar de
fibras de madera debido a que son mas resistentes. Este sustrato se produce mezclando fibras vegetales
con agua para generar la pulpa (Bank of England, 2016a). Tipicamente, lo que cambia de billete a

billete es el gramaje o grosor del sustrato empleado.

- Mezclas. Los sustratos empleados en los billetes pueden estar conformados por una combinacion de
diferentes fibras vegetales. La literatura destaca casos en diferentes bancos centrales (Estados Unidos
y Republica Dominicana) donde se emplean combinaciones en diferentes proporciones de las fibras

para obtener un billete con mayor durabilidad (Bureau of engraving and printing, 2017).

Polimero

El empleo del sustrato de polimero fue impulsado inicialmente por el Banco de la Reserva de Australia.
Actualmente paises como Canada, Nueva Zelanda, Australia, Rumania y Brunéi han transitado completamente

al polimero.

El polimero més es empleado en billetes del mundo se produce bajo el nombre Guardian®. Cuenta con fabricas
tanto en Australia como en México y es empleado por 26 paises, siendo India e Inglaterra los Gltimos en
incorporarse (Tabla 5.10). También existen otros proveedores de sustrato de polimero para el papel moneda,
como Safeguard™, que es empleado en Fiji, Manurutius y mas recientemente Lebanon. Safeguard™ es
producido por De La Rue, y también permite la aplicacion de tintas especiales y elementos de seguridad

patentados por la empresa como SPARK® Orbital™ (De La Rue, 2014).

Tabla 5.10. Paises que emplean sustrato de polimero en sus billetes.

Pais Afio de Unidad de su Banco central Denominaciones
emision en moneda
polimero

Australia 1988 Délar australiano Banco de la Reserva | $5, $10, $20, $50, $100
Australiana

Brunei 1996 Délar de Brunei Autoriti Monetari Brunei | B$1, B$5, B$10, B$50, B$100,
Darussalam B$500, B$1000, B$10000

Canada 2011 Dolar canadiense Banco de Canada $5, $10, $20, $50, $100

Chile 2001 Peso chileno Banco Central de Chile $1000, $2000, $5000

Costa Rica 2011 Colén de Costa Rica | Banco Central de Costa | ¢1000
Rica

Republica 2010 Pesos oro | Banco Central de la | RD$20

Dominicana dominicanos Republica Dominicana

Guatemala 2007 Quetzal Banco de Guatemala Q1, Q5

Honduras 2010 Lempira Banco Central de Honduras | L20

Hong Kong 2007 Délar de Hong Kong | Hong Kong  Monetary | HK$10
Authority

India 2016 Rupia Reserve Bank of India 10 rupias

Inglaterra 2016 Libras Bank of England £5

Israel 2008 Shekel Banco de Israel N1S20

Malasia 1998 Ringgit Bank Negara Malaysia RM1, RM5

Mauritania 2014 Ouguiya Banco Central de | UM1000
Mauritania

Mauricio 2013 Rupia Banco de Mauricio Rs25, Rs50

México 2002 Peso mexicano Banco de México $20, $50

Mozambique | 2011 Metical Banco de Mozambique 20MT, 50MT, 100MT

Nueva 1999 Délar de Nueva | Banco de la Reserva de | NZ$5, NZ$10, NZ$20, NZ$50,

Zelanda Zelanda Nueva Zelanda NZ$100

Nicaragua 2009 Cordoba Banco Central de | C$10, C$20, C$50, C$100,
Nicaragua C$200
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Pais Afio de Unidad de su Banco central Denominaciones
emision en moneda
polimero
Nigeria 2007 Naira Banco Central de Nigeria N5, N10, ¥20, N50
Papua Nueva | 1991 Kina Banco de Papua Nueva | K2, K5, K10, K20, K50, K100
Guinea Guinea
Paraguay 2009 Guarani Banco Central de Paraguay | G2000 G5000
Rumania 1999 Leu Banco Nacional de | 1L, 5L, 10L, 50L, 100L, 200L,
Rumania 500L
Singapur 1991 Dolar de Singapur Monetary  Authority  of | S$2, S$5, S$10
Singapore
Vanuatu 2010 Vatu Banco de la reserva de | VT200, VT1,000, VT2,000,
Vanatu VT10,000
Vietnam 2001 Dong State Bank of Vietnam 10,0004, 20,0004, 50,0004,
100,0004, 200,0004, 500,0004

Fuente: Adapatado de Innovia, (2015)

La resistencia que posee este sustrato radica en un polimero especificamente formulado. Este proceso le
proporciona tension superficial tanto horizontal como lateral, lo que crea una estructura perfectamente plana 'y
balanceada(lnnovia, 2013).

Papel de alta duracion (AD)

Para darle mayor resistencia a los sustratos puede aplicarseles una capa de barniz para proporcionarle resistencia
a la suciedad, extender su periodo de circulacion, mejorar la capacidad de impresion, entre otras. Diamone®
(Arjo Wiggins, 2014), LongL.ife y Synthetic (Louisenthal, 2010) y AST™ Anti Soil Treatment (Crane Currency,
2006) son algunos ejemplos de patentes existentes en el mercado.

Hibrido

Se trata de sustratos donde existe la combinacién de polimero y papel. Hay dos configuraciones: 1) que esté
constituido de papel en la parte exterior empleando en el centro polimero; la ventaja es que el billete mantiene
la sensacién familiar del papel, pero adquiere resistencia y fuerza por el centro de polimero y 2) emplear papel
en el centro el cual es protegido por dos delgadas capas del film, las cuales proveen proteccién contra manchas
y suciedad. Ambos sustratos permiten agregar caracteristicas de seguridad como marcas de agua e hilos. (Bank
of England, 2016a). En la Tabla 5.11 se muestran algunos paises que emplean sustratos hibridos en sus billetes.
Del mismo modo que el Papel AD, existen productos de composicion patentada en el mercado como Hybrid™
(Louisenthal, 2009), Fusion™ (Fabriano, 2015) y Durasafe® (LandQart. Swiss Security Paper, 2015).

Tabla 5.11. Paises que emplean sustratos hibridos.

Pais Afio de Banco central Denominaciones Unidad de su | Marca
emisién moneda
Jamaica 2014 Bank of Jamaica 50y 100 Dolar Hybrid
jamaiquino

Kazajistan 2015 National Bank of 20,000 Tenge Durasafe
Kazakhstan

Marruecos 2012 Bank Al-Maghrib 25 Dirham Durasafe

Suazilandia | 20009 Central Bank of 100y 200 Lilangeni Durasafe
Swaziland

Suiza 2016 Banco Nacional de 50 Francos Durasafe
Suiza

Fuente: Balueva, 2016; Zaamoun et al., 2013

La Figura 5.6 muestra la clasificacion para el insumo Papel moneda, la cual es resultado de la investigacion
bibliografica realizada. Se encontraron cuatro opciones de insumos: papel de fibras naturales, papel de alta
duracion, polimero y sustratos hibridos.
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Insumo Papel moneda

Tipo de insumo Papel AD Polimero Hibrido

Fu nciones Sustrato Sustrato Barniz Sustrato Sustrato

-Polimero

" ) . a Polit ibl
C om po ne ntes Fibras vegetales Fibras vegetales Barniz acrilico term?)le?cegzible term_c;tie;g;gl €
vegetales

Figura 5.6. Clasificacion para papel moneda

La Tabla 5.12. Inventario sustratos de impresidnTabla 5.12 muestra el inventario obtenido para los sustratos
de impresion o papel moneda. Se observan los componentes divididos por funcion y los nombres de los factores
de caracterizacion.

Tabla 5.12. Inventario sustratos de impresion

Funcién Componente Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)
Barniz Barniz acrilico Mercado global para barniz acrilico sin agua en una solucion al 87.5%
Sustrato Fibra de algodén Mercado para fibra de algodon

Poliéster Mercado global para resina de poliéster insaturada

Fibra natural 1 Fibra natural 1*

Fibra natural 2 Fibra natural 2*

Polietileno Polietileno termoencogible

termoencogible

*Desarrollo propio

5.3.6 Placas de impresion

La constitucion de las placas de impresion puede ser de las siguientes dos maneras: 1) placas monometalicas
(aluminio, acero, zinc), o 2) multimetalicas (placas que son reforzadas con otro metal para darle mas resistencia
y prolongar su vida (til. Placas de impresion empleadas en la impresion offset deben pasar por un procedimiento
denominado graneado electroquimico, el cual crea una capa de 6xido de aluminio en la superficie que provoca
que se cuente con una superficie hidréfila que permite la adhesion de tinta y por tanto la impresion.

Entre las tendencias de impresion esta la tecnologia denominada CtP (Computer to Plate). En ella ocurre la
exposicion de una superficie presensibilizada de poliéster o aluminio. Las placas de aluminio son similares a
las tradicionales en cuanto al material base, el anodizado y proceso de graneado, mientras que el recubrimiento
es diferente. También se emplean placas de fotopolimero. Al reducir la cantidad de compuestos quimicos
necesarios durante el proceso de impresién, ésta tecnologia presenta ventajas para las imprentas al cumplir
nuevos estandares adoptados por la industria que las orientan a la sostenibilidad (Pavlovi¢ et al., 2016).

Las placas de impresion pueden dividirse en:

- Monometalicas. Estas placas emplean una capa de un metal que puede ser aluminio
anodizado, fotopolimero, aluminio laminado, acero o zinc. Esos son los materiales mas
comunes. Es importante tomar en cuenta que como el nombre lo indica, al ser monometalicas
Unicamente llevan uno de los metales mencionados.

- Bimetalicas. Las placas bimetélicas consisten en una base, generalmente aluminio, sobre la
cual se afiade otro metal de manera que no puedan separarse. Debe considerarse que no se
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trata de una aleacidn, sino de una unién mecénica de metales con la finalidad de contar con
una superficie de impresién mas resistente y duradera.

= Bases: Aluminio anodizado, fotopolimero, aluminio laminado, acero o zinc

= Recubrimientos: Laton, hierro, niquel, poliéster, cobre o metacrilato de metil. También como
recubrimiento puede emplearse una emulsion que le da mas resistencia.

- Trimetalicas. El caso de las placas de impresion trimetalicas es similar al de las placas
bimetalicas. Se escoge una base a la cual se aplica un recubrimiento en forma de metales,
plasticos o emulsiones que se formaran sobre la placa.

La Figura 5.7 se muestra la clasificacion de placas de impresion bajo la cual se trabajé y que fue obtenida y
armada con informacion de bibliografia. Se presentan como opcién las placas monometalicas, las bimetalicas
y las trimetalicas.

Insumo

Placas de impresion

Bimetalicas Trimetalicas

Monometalicas

Tipo de insumo

Recubrimiento Recubrimiento

Funciones

Acero,
aluminio aluminio
anodizado, anodizado,
zinc, zinc,
fotopolimero fotopolimero

Acero, Acero,
aluminio
anodizado,
zinc,
fotopolimero

Emulsion,
cobre, laton,
metacrilato de

metil

Emulsion,
cobre, latén,
metacrilato de

metil

Componentes

Figura 5.7. Clasificacion placas de impresion

En la Tabla 5.13 se muestra el inventario que alimenté a la herramienta computacional donde se observan los
componentes agrupados por funcién (bases y recubrimientos). Se sefiala con asterisco (*) los datasets de
desarrollo propio.

Tabla 5.13. Inventario placas de impresion

Funcién

Componente

Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)

Base

Acero

Mercado del laminado de hojas, acero

Aluminio anodizado

Mercado de anodizado, chapa de aluminio

Aluminio laminado

Mercado de laminado de hojas, aluminio

Fotopolimero

Mercado de polimetacrilato de metilo, hoja

Zinc Mercado global zinc
Recubrimiento Cobre Mercado de laminado de hojas, cobre
Emulsién Emulsion*
Hierro Mercado de pellets de hierro
Laton Mercado global para acero

Metacrilato de polimetilo

Mercado del metacrilato de polimetilo

Niquel

Mercado global niquel, 99.5%

Poliéster

Mercado global de resinas de poliéster, insaturados

*Desarrollo propio

65




5.3.7 Solventes y soluciones de limpieza

Un solvente es una sustancia que disuelve otro material para formar una solucién. Los solventes mas comunes
son liquidos a temperatura ambiente, pero pueden también ser sélidos (solventes idnicos) o gaseosos (didxido
de carbono). Los solventes se diferencian de los plastificantes por limitar su punto de ebullicién a un maximo
de 250°C. Para diferenciar a los solventes de monémeros y otras materiales reactivos, se considera que un
solvente es no reactivo (Wypych, 2001).

El petrdleo crudo es la principal materia prima para solventes, como en el caso de los hidrocarburos alifaticos
y aromaticos. Otros solventes son sintéticos pero su materia prima viene generalmente de la industria
petroquimica. Los solventes contienen a menudo Compuestos Organicos Volatiles (COVs) y por lo tanto
representan una preocupacion ambiental debido a que son capaces de formar o0zono a nivel troposférico y smog.
La Figura 5.8 muestra la manera en que estan conformados de acuerdo con la funcién de sus componentes.

Insumo

Funciones

Figura 5.8. Componentes de los solventes

La Tabla 5.14 muestra el inventario para este insumo.

Tabla 5.14. Inventario de solventes para limpieza de maquinas

Funcién Componente Fuente de informacion/Dataset (ecoinvent v 3.3)
Auxiliar Agua Agua, origen natural no especificado
Hidroéxido de sodio Mercado global de hidréxido de sodio, sin agua, en
estado de solucién al 50%
Solvente Nafta (Alico) Mercado para nafta

Queroseno (Alico)

Mercado para queroseno

Acetato de etilo

Mercado para acetato de etilo

Acetato de isopropilo

Mercado global para acetato de isopropilo

Acetato de metilo

Mercado global para acetato de metilo

Acetona

Mercado global para acetona, liquida

Alcohol de bencilo

Mercado global para alcohol de bencilo

Alcohol etoxilado

Mercado para alcohol etoxilado (AE3)

Benceno

Mercado global para benceno

Butano (hidrocarburo alifatico)

Mercado global para butano

Butanol

Mercado global para 1-butanol

Butanona (Solvente de lavado Inkjet)

Mercado global para MEK (methyl ethyl ketone)

Cloruro de metilo

Mercado global para cloruro de metilo

Dipropileno glicol éter (Solucion para lavado
de mantillas y rodillos y limpieza de tintas)

Mercado global para dipropileno glicol monometil éter

Etano (hidrocarburo alifatico)

Mercado global para etano

Etanol Mercado para etanol sin agua en solucion al 99.7%
proveniente de fermentacion
Etilenglicol Mercado global para etilenglicol

Formaldehido

Mercado global para formaldehido
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Funcion Componente

Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)

Heptano (hidrocarburo alifatico)

Mercado global para heptano como solvente

Hexano (hidrocarburo alifatico)

Mercado global para hexano

Isopropanol/alcohol isopropilico

Mercado global para isopropanol

Metano (hidrocarburo alifatico)

Produccion de metano al 96% a partir de biogas, desde la

red de media presién, en la estacion de servicio

Metanol

Mercado global para methanol

Metil acetato

Mercado global de acetato de metilo para el mercado

genérico de disolventes, organicos

Metilciclopentano

Mercado global para metilciclopentano

Pentano (hidrocarburo alifético)

Mercado global para pentano

Percloroetileno

Mercado global para percloroetileno

Propanol

Mercado global para 1-propanol

Propanol (hidrocarburo alifético)

Mercado global para propanol

Solvente para analisis cromatografico

Mercado para solvente para anlisis cromatografico

Solventes organicos, varios

Mercado global para diferentes solvents organicos

Tolueno Mercado para toluene liquido
Tricloetileno Mercado para tricoloetileno
Xileno Mercado para xileno

5.3.8 Tintas

De manera general las tintas estdn compuestas de: a) pigmentos, que agregan color; b) resinas o polimeros que
dispersan el pigmento y llevan la tinta al sustrato manteniéndola ahi; c) un solvente donde se disuelven las
resinas o polimeros (dependiendo de éste las tintas pueden ser base agua o base solvente); y d) aditivos que
pueden agregarse a la formulacién de la tinta para afiadir caracteristicas especiales. Se describe en seguida cada
uno de los componentes.

a) Pigmentos. Los pigmentos son materiales que no son solubles en su propio medio y crean dispersion de
pequefas particulas; son estables, resistentes a la luz y al agua. Los colorantes si son solubles en su medio, sin
embargo, no son muy estables y no son resistentes a la luz. Los pigmentos pueden dividirse en dos grupos
basados en su composicién quimica: organicos e inorganicos.

- Organicos: Son sintetizados del petréleo, gas natural o materias primas con contenido de carbén.
Sin importar el tipo de tinta (offset, calcogréafica, inyeccion de tinta) son los mismos pigmentos
los que componen las tintas. 75% de pigmentos organicos de color amarillo para tintas de color
emplean diarilida amarillo PY 12, para el color magenta el pigmento es rubine litol PR 57:1, y
para el cian el pigmento es el azul de ftalocianina (PB 15). Si contiene diarilida significa que el
pigmento posee una estructura diazo, lo que los hace resistentes a acidos, alcalis y sujetos a
solubilizarse con agua ya que no poseen grupos &cidos 0 basicos en sus estructuras quimicas. En
cuanto al pigmento rojo o magenta esta compuesto casi exclusivamente como la sal de calcio azul
en formas resinadas y no resinadas. Se empleaban sales de bario y calcio, pero las de bario no se
usan mas debido a razones toxicoldgicas. El pigmento azul tiene una excelente estabilidad a la
luz.

- Inorgéanicos: Son mas econémicos, no proporcionan un color saturado como los pigmentos
organicos y pueden ser mas abrasivos que los pigmentos organicos. Los compuestos mas usados
son dioxido de titanio, 6xidos de hierro, azul de hierro, amarillo de zinc o carbén negro.

b) Resinas o polimeros. Proporcionan caracteristicas para dispersar el pigmento, llevar y mantener el pigmento
al sustrato, facilitar la liberacion del solvente, mantener el pigmento al sustrato y proporcionar caracteristicas
como flexibilidad, adhesidn o brillo. Pueden ser polimeros naturales (celulosa, almidon, caucho, lacas) o resinas
naturales (aceites vegetales y otros). Del mismo modo se pueden encontrar polimeros sintéticos y naturales
(poliamidas, poliuretanos, acrilatos, polietilenos, teflén). Las tintas base agua contienen dos tipos de resinas: de
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solucién y de emulsién y se diferencian principalmente en su grado de polimerizacién (las primeras alrededor
de 15,000 y las segundas entre 150,000 y 200,000). Del mismo modo, dependiendo del tipo, los polimeros de
emulsion imparten dureza o flexibilidad a la tinta luego del secado, asi como resistencia al agua y brillo, por lo
tanto, es siempre benéfico emplear diferentes compuestos quimicos en la formulacion de la tinta debido a que
cada uno imparte diferentes propiedades. La Tabla 5.15 muestra las propiedades de los monémeros empleados
en las tintas.

Tabla 5.15. Propiedades de los monémeros empleados en las tintas

Monémero Propiedad final

Metil metacrilato Resistencia al agua, dureza, retencion de brillo, mayor rapidez de secado

Estireno Resistencia al agua, dureza, inicialmente alto brillo, pero poca resistencia de éste,
rapidez de secado

Acrilatos y metacrilatos de Flexibilidad, resistencia a manchas y frote, mayor adhesién

cadena corta (R<8)

Acrilico y acido metacrilato Adhesion, resistente a solventes y grasa, dureza

Acrilatos y metacrilatos de Resistencia al agua, flexibilidad, adhesion

cadena corta (R>10)

Fuente: Pekarovicova y Husovska, 2016

En el futuro se espera la incorporacion de polimeros termoplasticos biodegradables hechos de almidén y cafia
de azlcar en lugar de los provenientes de petroquimicos (MASTER BI).

c) Solventes. Una tinta deberia emplear un solvente universal que ayude a disolver la mayoria de los quimicos.
El agua disuelve mas sustancias que cualquier otro solvente, sin embargo, ningln solvente funciona para todos
los compuestos quimicos. Es comin que la formulacion de una tinta contenga ocho diferentes solventes al
menos.

Existen tintas que no requieren solventes, las cuales son: 1) tintas de secado UV, que no contienen solventes,
sino mondmeros que adhieren el pigmento al sustrato y 2) tintas que secan con calor (Hot melt inks), que
tampoco emplean disolventes, en su lugar, el termoplastico fundido entrega la reologia necesaria, actuando, asi
como un disolvente en el momento de la impresién.

Tipos de solventes:

Polares. Disuelven moléculas polares como sales, lacas, ésteres de celulosa y resinas alquidicas. Como
ejemplos se tiene al agua, alcoholes y ésteres.
- No polares. Disuelven moléculas como grasas y compuestos organicos.

Entre los requerimientos principales para los solventes esta que sean capaces de disolver las resinas, que no
disuelva ni degrade al pigmento y que evapore a una tasa compatible con el proceso de impresion deseado.

d) Aditivos. Se definen como “cualquier sustancia que es afadida en pequefas cantidades a un material de
recubrimiento para mejorar o modificar ciertas propiedades del recubrimiento final o del material de
recubrimiento durante su manufactura, almacenamiento, transporte o aplicacion” (Bielman, 2000) Se
incorporan a las formulaciones de tintas en cantidades que no exceden el 5% (en peso).

Tipos de aditivos

- Grasas. Se emplean en muchas formulaciones de tintas que van desde tintas offset hasta inyeccién de
tinta (inkjet).

- Humectantes. Son muy especificos tanto a la tinta como al proceso. Se emplean a las tintas de
inyeccion para evitar obstrucciones en boquillas, para crear dispersiones del pigmento y mantenerlas
estables a lo largo del tiempo.

- Surfactantes. Disminuyen la tension superficial de tintas con base en agua y facilitan su adhesion a
sustratos no porosos.

- Antiespumante. También empleados por tintas base agua para evitar la formacion de espuma en la
prensa.

- Agentes de fermentacion. Pueden incrementar el brillo.

- Secadores metalicos. Son especificos de las tintas offset; actian como ajustadores de tinta.
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- Plastificantes. Bloquean los centros activos de los polimeros para evitar la reticulacién y por tanto
contribuyen a la flexibilidad de la tinta y a una mejor adhesion en sustratos flexibles problematicos.

5.3.8.1 Tintas offset o litograficas

Pavlovi¢ et al. (2016) describe que uno de los requerimientos que deben cumplir las tintas offset es que el del
secado relativamente rapido y la transferencia permanente en el film. Las tintas offset se dividen de acuerdo al
tipo de secado en:

a) Tintas de secado via oxidacidn: Tienen cuatro componentes basicos cuyos porcentajes se observan
en la Tabla 5.16: pigmentos, barnices, resinas (vehiculos aglutinantes que facilitan la impresién y unen
la tinta con el sustrato) y aditivos (que proporcionan rapidez en el secado, resistencia al rasgado y
flujo). La polimerizacion de la tinta sobre el sustrato se logra mediante oxidacién gracias al oxigeno
atmosférico. Sus principales ventajas son que se trata de una tecnologia menos compleja que la de
secado UV, que no se emite ozono durante el proceso de secado y finalmente que se adhieren
firmemente al sustrato. La principal desventaja es que se consume mucha energia para el secado

Tabla 5.16. Composicidn de una tinta offset de secado por oxidacion.

Compuesto | % | Caracteristicas

Pigmento 18 | Pigmento organico

Resina 70 | Barnices
Solvente 3 | Destilado de petréleo
Aditivo 12 | Agentes secantes, grasas

Fuente: Radermacher, 2016

b) Tintas secado UV: Estas tintas tienen los beneficios siguientes: (1) mayor productividad (el secado
UV es inmediato y permite que las operaciones siguientes se realicen inmediatamente), (2) alta calidad
de impresidn, (3) ausencia de emisiones de COVs. En cuanto a la composicion tienen 5 elementos
principales mostrados en la Tabla 5.17:

Tabla 5.17. Composicién de una tinta offset de secado UV.

Compuesto % Caracteristicas
Oligémeros: 40-50 | Propiedades de impresion, resistencia, estabilidad
Monomeros: 5-20 | Ajusta la viscosidad
Pigmentos: 15-20 | Color

Foto iniciadores: | 5-12 | Rol principal en la polimerizacion

Aditivos 1-8 Reologia, adhesion, resistencia al frote
Fuente: lzdebska et al., 2016

Es importante tomar en cuenta que para el secado de tintas UV se requiere emplear lamparas UV a radiaciones
de 200-380 nm. Esto genera un incremento en la temperatura (900-1100°C) por lo que se deben instalar sistemas
de enfriamiento eficientes. Una novedad en este sentido es el empleo de lamparas LED UV, las cuales emplean
menos energia, no generan 0zono, reducen la emisién de CO2, no requieren calentamiento, tienen una vida dtil
mayor (aproximadamente 10 veces mas que una lampara UV tradicional), el prendido y apagado es instantaneo
(porque no requieren calentamiento), el consumo de energia es menor en comparacion con la UV estandar es
menor (hasta en %4) ya que usan semiconductores electroluminiscentes. Por lo anterior se considera como una
tecnologia que a futuro podria llegar a sustituir la tecnologia UV.

5.3.8.2 Tintas calcogréficas

Conocidas también como intaglio o huecograbado, representan una de las tecnologias méas antiguas de
impresion, teniendo sus origenes en los inicios del siglo XV. Sus principales usos son en la impresién de
publicaciones, de empaques y productos especiales. El principal distintivo de este tipo de impresion es que los
elementos a imprimir estan empotrados en la superficie del cilindro, mientras que las &reas de no impresion
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estan a nivel constante. Ademas, con este tipo de impresién se puede transferir mucha mas tinta que con la
mayoria de las demas tecnologias.

Las tintas tienen baja viscosidad y alto contenido de solvente; existen tintas base agua, las cuales tardan més en
secar pero ambientalmente tienen mejor desempefio y base solvente (Szentgydrgyvolgyi, 2016). Las tintas
tienen cuatro principales componentes: aglutinantes (resinas), colorantes, solventes y aditivos (Tabla 5.18). Los
aglutinantes son compuestos de la tinta que no se evaporan, que determinan las propiedades fisicas de la tinta
una vez seca. Se disuelven en agua o en solventes organicos. Los pigmentos o colorantes solubles son
compuestos que afiaden color a la tinta. Pueden definirse como sustancias insolubles, organicas o inorganicas,
cromaticas o acromaticas.

El secado es por medio de la evaporacion de los solventes, lo que lleva a la emisién de COVSs, que deben ser
recuperados. Las tintas con base en agua han incrementado interés debido a que cuando se emplean estas tintas
no hay emision de COVs.

La composicion tipica de una tinta calcografica se muestra a continuacion en la Tabla 5.18:

Tabla 5.18. Composicion tipica de una tinta calcogréfica.

Componente | % Sustancia tipica

Pigmento 5-20 Pigmento organico o inorganico

Resina 10-40 | En publicacidn: resinas de hidrocarburos y derivados. En empaque: derivados de celulosa
(nitrocelulosa), acrilatos, resinas de vinil

Solvente 30-70 | En publicaciones: tolueno, hidrocarburos alifaticos. En empaques: alcohol etil, acetato de
etil (con etil alcohol 20:80), agua

Aditivos 1-5 Grasas, agentes de dispersion, surfactantes

Fuente: Pekarovicova y Husovska, 2016

En cuanto a los pigmentos, son un grupo de colorantes que idealmente no puede disolverse en solventes. El
color es determinado por su estructura quimica y pueden ser inorganicos y organicos. Los colorantes pueden
disolverse en la mayoria de los solventes organicos, pero tienen una limitada resistencia y estabilidad. A
diferencia de las tintas de pigmentos, éstas pueden tener diferentes efectos de color que pueden observarse
cuando se observa de diferentes angulos. Los mas usados son los siguientes: colorantes (metalicos), pigmentos
inorganicos (dioxido de titanio, sulfito de zinc, carb6n negro y 6xidos de hierro), pigmentos organicos (azo y
pigmentos policiclicos), pigmentos con efecto (latén-bronce, aluminio-bronce, efecto perlado, y fluorescente).

Los aditivos sirven para modificar algunas propiedades de las tintas o para asegurar propiedades de la tinta seca
en el film. Los mas importantes son plastificantes, grasas para incrementar la resistencia a abrasion y rasgaduras,
lubricantes, agentes que reducen el brillo, agentes humectantes y antiespumas, etc.

Los solventes, son compuestos liquidos a temperatura ambiente que pueden disolver sustancias sin cambiarlas
guimicamente. El solvente mas importante, barato y ambientalmente amigable es al agua. Se emplean para
reducir las viscosidades de las tintas. Deben tener caracteristicas muy débiles de olor y efectos toxicos tan bajos
como sea posible. Los solventes empleados para la impresion calcografica en materiales de empaque son:
alcoholes como etanol, isopropanol y n-propanol, asi como ésteres incluyendo etil acetato, isopropil acetato y
n-propil acetato. La mayoria de los derivados de glicol, como metoxi y etoxi propanol son empleados para
retrasar el secado.

5.3.8.3 Tintas flexogréficas

Es un proceso de impresion que lleva una imagen en relieve sobre una plancha de fotopolimero flexible. Tiene
la ventaja de ser capaz de imprimir en casi cualquier sustrato (papel, cartén, plastico o aluminio). Existen tres
tipos de diferentes tintas flexograficas, 1) base en agua, 2) base en solvente y 3) secado UV. La tendencia es
reducir el uso de tintas base solvente debido a las emisiones que generan de compuestos orgénicos volatiles
(1zdebska, 2016).

Tintas base agua. Se han empleado en la impresién flexografica por mas de 25 afios. Se usan generalmente
para imprimir en bases absorbentes como papel y carton (cartdn corrugado, envolturas, servilletas); aunque han
empezado a emplearse en bases no absorbentes como polietileno (PE), polipropileno (PP) o polietileno
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tereftalato (PET). La formulacion basica comprende aglutinantes en la forma de resinas, pigmentos y aditivos
(para mejorar la adherencia y la resistencia) y solventes (el principal solvente empleado es agua y si se afiaden
solventes orgénicos no abarcan mas del 1%). Estas tintas reciben el nombre se “libre de solventes”. El uso de
agua como solvente es benéfico del lado econémico y ambiental. Las ventajas que conllevan son que la
concentracion del pigmento es mayor que en las tintas base solvente, por lo que se reduce el consumo de tinta.
También es no combustible y no genera vapores al emplearla. Las desventajas son que tiene menor calidad de
impresion y requiere mas energia para secar.

Tintas base solvente. Pueden clasificarse en funcion del tipo de resina usada en:

- Nitrocelulosa (NC),

- Poliamida (PA),

- Butiral de polivinilo (PVB),
- Cloruro de poli vinil (PVC),
- Acrilico,

- Poliuretano (PU).

El solvente abarca del 60-80% del contenido total, incluyendo los siguientes: etanol, alcohol n-propil, alcohol
isopropil, acetano n-propil, etc., algunos contienen también metil etil ketona (MEK), metil isobutil ketona
(MIBK), tolueno vy etil acetato. Ventajas: impresion en todo tipo de base y precios rentables, asi como bajo
costo en secado. Desventajas: altamente combustibles y tdxicos, por lo que requieren remocién de vapores.

Tintas secado UV. Son tintas flexograficas novedosas. Existen dos tipos: radical y catiénicas, ambos secan
bajo la influencia de radiacion UV. En el caso de las de tipo radical, el proceso de secado para cuando la
radiacién se detiene. Asimismo, ocurre una polimerizacion del aglutinante formando una capa de tinta seca.
Para las catidnicas, el proceso de secado se mantiene después de detener la fuente de radiacién UV. Ventajas:
son de secado rapido, lo que causa un inmediato secado del recubrimiento. Ademas, se caracterizan por su alta
resistencia, durabilidad y brillo, por lo que no es necesario laminarlas para obtener una impresion brillante.
Desventaja: emisién simultanea de radiacion infrarroja, por lo que las méquinas requieren enfriamiento;
ademas, se emite 0zono que es perjudicial para la salud y es quimicamente agresivo. Ademas, son un poco mas
caras que las mencionadas anteriormente. Su dafio a la salud es significativo, debido a que algunos ingredientes
se consideran dafiinos, como los aglutinantes o foto iniciadores (aunque luego del secado, todos los ingredientes
se vuelven inofensivos). Las tintas UV tienen una viscosidad significativamente mayor que otras tintas
flexograficas. Contienen tres compuestos basicos: colorantes, resinas y solventes, ademas de los aditivos.

La composicion tipica de una tinta flexografica base agua se muestra en la Tabla 5.19:

Tabla 5.19. Composicidn tipica de una tinta flexografica.

Ingrediente % Funcién

Pigmento 40-50 | Colorante

Resina: Emulsién 30-50 | Adhesion, flexibilidad y resistencia al agua

Resina 0-10 Fortalecer la transferencia, brillo y resolucién
Aditivo 5-10 | Grasa para el polietileno para aumentar la resistencia
Aditivo: Surfactante 0-2 Incrementa la capacidad de humedecerse del film
Resina: Emulsion de silicon | 0-1 Incrementa el deslizamiento y la adhesion

Alcoholes 0-5 Mejora la velocidad de secado del film

Agua 0-5 Solvente

TOTAL 100

Fuente: Pekarovicova y Husovska, 2016

5.3.8.4 Tintas tipograficas

La tipografia es la forma méas antigua de impresion. Consiste en que una superficie con letras con mayor
elevacion es entintada y presionada a una superficie del sustrato de impresion para reproducir una imagen en
reversa. (Rouse, 2010). En la impresion de billetes, la tipografia se emplea para cifrar y poner nimero de serie
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al frente de cada billete. La tinta es transferida hacia la maquina tipogréafica que imprime sobre el billete un
folio Unico diferenciando un billete de otro. (Bank of England, 2016b). La formulacién tipica de una tinta
tipografica se muestra en la Tabla 5.20:

Tabla 5.20. Composicion tipica de tinta tipografica

Componente % | Sustancia tipica

Pigmento 13 | Carbon negro (pigmento negro)
Resina/aglutinante | 68 | Aceite mineral o vegetal
Solvente 2 | Destilados de petrdleo
Aditivos 5 | Aditivos varios

A continuacion, se describen los tipos de tinta y sus principales componentes. Se observa la clasificacion que
se planted en la Figura 5.9 que incluye cuatro tipos de tinta.

q . Calcografica Flexografica Tipografica
Tipo de insumo 2

&2

Diéxido de soya, resina Etanol,
Agua, Zeolita titanio, Ya, re Solvente
epoxica,

C o m Po n e ntes Carbén negro resii fendlica organico

Pigmento

Funciones

Aceite de

Figura 5.9. Clasificacion de tintas

La Tabla 5.21 muestra el inventario de tintas que sirvié para alimentar a la herramienta. Los componentes son
agrupados por funcion y se muestran los nombres de los factores de caracterizacion y los procesos que éstos
incluyen.

Tabla 5.21. Inventario de tintas

Funcion Componentes Fuente de informacidn/Dataset (ecoinvent v 3.3)
Auxiliares Zeolita Zeolita en polvo, mercado global
Agua Agua, origen natural no especificado
Cobalto Cobalto, mercado global
Cloruro de calcio Cloruro de calcio, mercado global
Manganeso Manganeso, mercado global
Metacrilato de metil Metacrilato de metil
Plomo Plomo, mercado global
Zirconio Zircon, con 50% de zirconio, mercado global
Fluorescencia Cloruro de calcio Cloruro de calcio, mercado global
Cloruro de hierro (lll) Clouro de hierro (I11) sin agua en solucién al 40%, mercado
global
Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio en polvo, mercado global
Sulfato de cobre (azul) Sulfato de cobre, mercado global
Magnetismo Oxido de hierro Magnetita, produccion global
(calcogréafica)
Pigmentos Arcilla (dmbar) Acrcilla, mercado global
Aceite de soya Aceite de soya, mercado global
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Funcion Componentes Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)
Carbon negro (negro) Carhon negro, produccion
Dioxido de titanio (blanco) Mercado para di6xido de titanio
Eter monoetilico de etilenglicol Eter monoetilico de etilenglicol, mercado global
Formaldehido de melanina Resina de formaldehido de melanina, mercado global
Hidrosulfito de sodio (azul) Hidrosulfito de sodio, mercado global
Oxido de cromo (verde) Escamas de 6xido de cromo, mercado global
Pigmentos varios colores Produccion de téner a color, varios colores
Resinas Resina aceite de soya Resina aceite de soya, produccion
Resina anidnica Resina anidnica, mercado global
Resina catidnica Resina cationica, mercado global
Resina de poliéster Resina de poliéster, mercado global
Resina epdxica SiO2 Resina epdxica SiO2, produccion global
Resina epdxica liquida Resina epdxica liquida, mercado global
Resina fendlica Resina fendlica, mercado global
Solvente orgénico Solvente orgénico, mercado global
Solvente orgénico Resina de solvente organico, mercado global
Zeolita Zeolita en polvo, mercado global
Sulfato de aluminio (amarillo claro) | Sulfato de aluminio en polvo, mercado global
Sulfato de cobre (azul) Sulfato de cobre, produccion global
Sulfato de hierro (purpura) Sulfato de hierro
Sulfuro de cadmio (amarillo, Sulfuro de cadmio, merado global
naranja)
Sulfuro de zinc (blanco) Sulfuro de zinc, mercado global
Solvente Acetato de etilo Acetato de etilo, mercado global

Aceite de soya

Aceite de soya, mercado global

Acetato de metilo

Acetato de metilo, mercado global

Agua

Agua, origen natural no especificado

Etanol

Mercado para etanol sin agua en solucion al 99.7%
proveniente de fermentacion

Formaldehido

Mercado global para formaldehido

Isopropanol

Mercado global isopropanol

Solvente organico

Solvente orgénico, mercado global

Xyleno

Xileno, mercado global

Tolueno

Tolueno, mercado global

5.3.9 Construccion de la base de datos del inventario

Con la informacién enlistada en las tablas de inventarios para cada insumo, se buscaron los componentes en la
base de datos de ecoinvent version 3.3. Como ya se menciono anteriormente, se seleccionaron modulos globales
con procesos lo mas cercanos a los encontrados en la investigacion y el método de evaluacion ReCiPe 1.08. De
manera general la herramienta evaluara los insumos y tipos de insumos que se encuentran descritos en la Tabla

5.22.
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Tabla 5.22. Listado de insumos a evaluar

Insumo Tipo de insumo
Bolsas para Plasticos sin aditivos
empaque

Plasticos con aditivos pro-degradantes

Biopolimeros

Combustibles

Combustibles fosiles

Biocombustibles

Mezclas
3 | Detergentes Polvo
Tableta
Liquido
4 | Papel de Papel delgado con recubrimiento
descarga

Papel grueso brillante

Papel grueso con recubrimiento

Papel grueso sin recubrimiento

Papel kraft blanqueado

Papel kraft sin blanquear

Papel de piedra

Papel con 100% contenido reciclado

5 | Papel moneda Hibridos

Papel estandar

Papel de alta duracion

Polimero

6 | Planchas de Monometalicas

impresion

Bimetalicas
Trimetélicas
7 | Solventes Solventes
8 | Tintas Calcogréficas
Offset

Tipogréficas

Flexograficas

Se encontro el caso de componentes que era vital incluir en la herramienta y de los que no se encontr6 ningdn
tipo de informacidn en la base de datos y ningin mddulo con el que pudiera sustituirse, por lo que se procedio
a modelar estos componentes empleando informacion encontrada en articulos, patentes y reportes. Los
componentes que fueron modelados para este caso de estudio fueron diez y son enlistados a continuacién:

Aditivo pro-degradante de cadmio

Aditivo pro-degradante de manganeso

Emulsién de recubrimiento de placas de impresion
Aceite de alga

Enzima para detergentes

Sulfato de alcohol etoxilado

Fibra natural 1

Fibra natural 2

Papel piedra

COoNoTR~WNE
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A continuacion, se muestra una descripcién del proceso de modelado de ciclo de vida de los insumos
mencionados anteriormente:

1y 2. Aditivos pro-degradantes de cadmio y manganeso: Para el caso de ambos aditivos el procedimiento
de obtencidn de informacion fue similar. De la bibliografia se obtuvo como resultado que la composicion del
aditivo es 10% sal metalica y 90% acidos grasos (Roé, 2015) por lo que los aditivos fueron modelados siguiendo
esas guias. Los médulos de ecoinvent con los que se trabajé fueron “cobalt/[GLO] cobalt production” y “fatty
acid//[GLO] market for fatty acid” en una relacion de 10 y 90 por ciento respectivamente, para la produccién
de un kilogramo de aditivo.

3. Emulsién de recubrimiento: En este caso la informacion acerca de la composicion de la emulsién proviene
de un estudio de ACV de evaluacién de papeles y tintas (Cosme, N.; Larsen, H.; Hauschild, 2013). En este
trabajo se proporciona la composicion tipica de una emulsion de recubrimiento de placas: 35% acetato de vinil
y 65% resina sin solvente. Se trabajo con los médulos de ecoinvent “vinyl acetate//[GLO] market for vinyl
acetate” y “alkyd resin, long oil, without solvent, in 70% white spirit solution state//[GLO]” en las proporciones
mencionadas.

4. Aceite de alga: Para la modelacion de los impactos del aceite de alga se acudid a la informacion del articulo
publicado por Passell et al. (2013) donde se proporciona el inventario de ciclo de vida obtenida de datos
comerciales para dicho producto. El inventario se muestra en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23. Inventario para modelar el ACV del aceite de alga

Componente

Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)

Fertilizante de nitrogeno

Fertilizante de nitrdgeno como N, mercado global

Fertilizante de fosforo

Fertilizante de fésforo como P205, mercado global

Electricidad (molino)

Mix eléctrico, produccidn global de electricidad alto voltaje

Electricidad (flujo de gas)

Mix eléctrico, produccidn global de electricidad alto voltaje

Electricidad (bombeo de agua)

Mix eléctrico, produccion global de electricidad alto voltaje mix

Electricidad (inoculado de algas)

Mix eléctrico, produccion global de electricidad alto voltaje

Electricidad (preparado inoculado)

Mix eléctrico, produccidn global de electricidad alto voltaje

Electricidad

Mix eléctrico, produccion global de electricidad alto voltaje

Calor (pretratamiento y extraccion)

Mix eléctrico, produccion global de electricidad alto voltaje

Calor (recuperacion de solvente)

Mix eléctrico, produccion global de electricidad alto voltaje

Calor (separacion de aceite)

Mix eléctrico, produccion global de electricidad alto voltaje

Electricidad (prensa de filtro de correa)

Mix eléctrico, produccion global de electricidad alto voltaje

Calor (secado de alimentos)

Mix eléctrico, produccion global de electricidad alto voltaje

Hexano Hexano, mercado global

Quimico A Quimico organico, produccion global

COz emitido Didxido de carbono liquido, mercado global

Electricidad Mix eléctrico, produccién global de electricidad alto voltaje
Electricidad Mix eléctrico, produccién global de electricidad alto voltaje

Residuos de algas Agua residual proveniente de una refinneria de aceite, mercado global

Lipidos de bajo valor Agua residual proveniente de una refinneria de aceite, mercado global

Agua residual proveniente de una refinneria de aceite, mercado global

Aguas residuales

5. Enzima para detergentes: En este caso, se model6 la composicion tomando informacion de reportes técnicos
de industrias y patentes. El inventario de la composicidn de muestra en la Tabla 5.24.
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Tabla 5.24. Inventario para la modelacion del ACV de la produccion de enzimas

Componente

Fuente de informacién/Dataset (ecoinvent v 3.3)

Almidén de maiz

Mercado global del almiddn de maiz

Harina de soya

Mercado global de la harina de soya

Cafa de azucar

Mercado global para cafia de azucar

Acido fosférico

Mercado global de acido fosférico, grado industrial, sin agua, en estado solucion 85%

Amonia

Amonia liquido

Perlita

Perlita, Mercado global

Cloruro de sodio

Cloruro de sodio en polvo, mercado global

Sulfato de sodio

Sulfato de sodio anhidro, Mercado global

Aceite de palma

Aceite de palma crudo, produccién global

Caolin

Caolin, mercado global

Didxido de titanio

Dioxido de titanio, mercado global

Cloruro de sodio

Cloruro de sodio en polvo, mercado global

Cloruro de calcio

Cloruro de calcio, mercado global

Acido acetico

Acido acético, sin agua, en un estado de solucién del 98%

6. Sulfato de alcohol etoxilado. En este caso se trabajé con la informacion proporcionada en el trabajo de
Golsteijn et al. (2015). Se muestra en su trabajo que se componen de una mezcla 1/6 de alcoholes etoxilados de
aceite de coco y de palma en la Tabla 5.25.

Tabla 5.25. Inventario para modelar el ACV del sulfato de alcohol etoxilado

Componente Fuente de informacion/Dataset (ecoinvent v 3.3)

Alcohol etoxilado AE3 de aceite | Alcohol etoxilado, (AE3), a partir de aceite de coco, produccién global
de coco
Alcohol etoxilado AE3 de aceite | Alcohol etoxilado, (AE3), a partir de aceite de palma, produccion global
de palma
Alcohol etoxilado AE3 | Alcohol etoxilado, (AE3), a partir de petroquimicos, produccion global
produccion petroquimica

7y 8. Fibras naturales 1y 2: En este caso se modelo con informacién encontrada en paginas web de empresas
especializadas. La informacion se considera de caracter delicado por lo que no se menciona la composicion en
especifico.

9. Papel piedra. La informacion proporcionada en la pagina web de una empresa dedicada a la manufactura de
este producto. La composicién es de 80% piedra caliza y 20% resinas no toxicas de polietileno que acttan como
enlazante (Emana Green, 2016). En la Tabla 5.26 se muestra el inventario.

Tabla 5.26. Inventario para modelar el ACV del papel piedra

Componente Fuente de informacidn/Dataset (ecoinvent v 3.3)

Piedra caliza Piedra caliza, sin procesar, mercado global

Polietileno linear de baja densidad | Polietileno lineal de baja densidad, en granulo. Mercado global

La base de datos de inventario de ciclo de vida fue ordenada de manera clara, separando las categorias de
producto, los tipos de producto, las funciones y los componentes individuales, todo en funcién de un kilogramo
de producto y ordenandolo de la manera més clara posible para la posterior programacion.
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5.4 Etapa 3. Desarrollo de software

Se desarroll6 la herramienta en funcion de los lineamientos establecidos en la MARCO (Capitulo 4). La interfaz
fue adaptada para cada caso, encontrandose la necesidad de adaptar la estructura en tres insumos que se
denominaron “casos especiales”. Esto se refiere a que la modelacion no podia realizarse igual para todos los
casos. A continuacion, se describe como se abordaron estos casos.

5.4.1 Casos especiales
a) Bolsas de empaque

En este caso tuvo que realizarse un ajuste en la programacién del software, de manera que se permitiera un
maximo en el porcentaje que puede llevar la bolsa plastica de aditivo pro-degradante. Se ajust6 a 5% de acuerdo
con la bibliografia (Edwards y Fry, 2011; Parker y Edwards, 2012; Roé, 2015). En el resto, la estructura fue la
misma, desplegandose los componentes y seleccionando la cantidad para un kilogramo de producto adquirido.

b) Papel moneda

Este insumo fue de los mas complejos al momento de modelar los impactos. La razén principal es que se trata
de un insumo de suma importancia para el Banco. Cada tipo de insumo tiene caracteristicas especiales que se
explican a continuacion.

- Papel estdndar. Derivado de la importancia de este producto en el proceso de impresion de billetes,
se realizaron variaciones en la interfaz de la herramienta segun el tipo de sustrato. En primera instancia,
se solicita al usuario ingresar el gramaje deseado para la modelacion del producto (g/m?) y el porcentaje
de cada uno de los componentes que se pretende integrar (en caso de que exista una combinacion de
fibras). Lo que ocurre es que el gramaje ingresado (en g/m?) se convierte a kg/m? y el porcentaje
seleccionado en cada fibra (en caso de que sea solo uno o la combinacién de diferentes fibras) es
multiplicado por los respectivos factores de caracterizacion (Figura 5.10).

Seleccione un iNsuMmo Sustratos

Nimero de insumos a evaluar

Producto 1
Tipo de insumo Papel estandar 1kg
Gramaje aim*
Cantidad Unidades

Fibra vegeial 7

Fibra vegeial 2

Fibra vegetal 3 20

Transparts de mercancia 10,000

T [

200

Figura 5.10. Interfaz para la evaluacion de papel estandar
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Papel de alta duracién. Aunado a lo anterior, se presenta la opcidn de agregar un recubrimiento de
barniz.

Polimero. Para el sustrato de polimero, ya que solo se compone de polimero termoencogible, se
solicita Unicamente el gramaje del material (Figura 5.11).

Seleccione un insumo Sustratos
Nimero de insumos a evaluar _

Producto 1
Tipo de insumo
camze [ o
Via
rransporte de mercancia | ERICN <
200 [

Figura 5.11. Interfaz para la evaluacion de sustrato polimero

Hibrido. Para los sustratos hibridos se solicita al usuario seleccionar la estructura del material, dando
a elegir entre una combinacion de polimero-papel-polimero o papel-polimero-papel (Figura 5.12).
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Seleccione un insumo Sustratos
Nimero de insumos a evaluar  [IRRMMMIEEN

Producto 1
Tipo de insumo 1kg
cramaje [N o’

Estructurs Polimero-papel-polimero

Via

X | Transporte de mercancia 10000 krm Maritimna
m Teresire

Figura 5.12. Interfaz para la evaluacion de sustratos hibridos

c) Placas de impresion

Para un mejor funcionamiento de la herramienta en esta categoria de producto, se presenta la opcion de
seleccionar el (los) tipo (s) de material que integran la placa. Cada material seleccionado se incluira en el modelo
del producto como una capa de un grosor determinado por la bibliografia para una placa de 1 m?, este dato es
asociado con la finalidad de que se haga el armado de la capa primero seleccionando una base y posteriormente
un recubrimiento (si se requiere).

Ademas, se considera la posibilidad de seleccionar una emulsion, a la cual se le asignd un peso de 0.00369 kg
gue se multiplica directamente por el factor de caracterizacién. El motivo para seleccionar este tipo de
evaluacion por “capas” radica en que el médulo de la base de datos da los resultados por kilogramo de producto
adquirido, y las placas que se adquieren vienen en forma de lamina. (Figura 5.13).
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Seleccione un insumo Placas de impresion
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Figura 5.13. Interfaz para la evaluacion de placas de impresion

5.4.2 Manual de la herramienta

La interfaz de la herramienta qued6 disefiada atendiendo los requerimientos sefialados de la metodologia.
Durante esta etapa se reconocio la necesidad de crear casos especiales para la correcta evaluacién de cinco
productos. La programacion se realiz6 en MS Excel. Del mismo modo, se redact6é un manual de uso interno del
Banco de México cuya portada se observa en la Figura 5.14.

(e}
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HERRAMIENTA DE
EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL DE
PRODUCTOS

Manual de usuario

Figura 5.14. Portada del manual de usuario de la herramienta

5.4.3 Interpretacién de los resultados

Las graficas tienen la finalidad de facilitar la comparacién e interpretacion de resultados. Se exponen a
continuacion actividades que pueden orientar en la interpretacion de resultados y que fueron incluidas como
guia en el manual de usuario.

Algunas de las actividades que contribuyen de manera significativa a la categoria de Cambio Climatico pueden
ser: consumo de energia eléctrica, quema de combustibles y cualquier proceso que genere emisiones de GEI.
En la categoria de Eutrofizacion, los procesos que contribuyen significativamente pueden estar relacionados
con el uso de fertilizantes, produccion de energia eléctrica y descargas de aguas residuales que contengan
compuestos de fésforo y nitrégeno. La fabricacién y quema de combustibles es uno de los principales factores
que contribuyen a la categoria de Formacion de Oxidantes Fotoquimicos, asi como el uso de fertilizantes e
insecticidas, ya que estos generan emisiones de NOy, SOy, CO y NHjs, las cuales intervienen en la quimica
atmosférica, contribuyendo a la generacion de oxidantes fotoquimicos. En la categoria de Acidificacion influyen
aquellos contaminantes que generan acidificacion ocasionando una amplia variedad de impactos en el suelo,
aguas superficiales, aguas subterraneas, organismos vivos y edificaciones. Actividades relacionadas con el uso
de fertilizantes nitrogenados, quema de combustibles fosiles con alto contenido de azufre y el consumo de
energia eléctrica, son ejemplos de actividades que aportan un impacto significativo en esta categoria.
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Capitulo 6

6. Conclusiones

Tomando en cuenta que el enfoque de ciclo de vida es reconocido como el de mayor sustento cientifico para
generar informacion holistica para la toma de decisiones que contribuyan a la produccién y el consumo
sustentable, en esta tesis se propone un marco metodologico que facilita la toma de decisiones ambientalmente
eficientes en las organizaciones. Como caso de estudio, fue aplicado en la seleccion de insumos del complejo
Legaria, en la fabrica de billetes del Banco de México.

La metodologia permite evaluar los impactos ambientales de los insumos adquiridos por una organizacién y a
partir de ello seleccionar proveedores. Gracias a la metodologia propuesta y considerando el caso de estudio,
se desarroll6 un software de facil uso que permite la identificacion de areas de oportunidad y la toma de
decisiones ambientalmente responsables. En el presente caso, en la seleccién de nuevos materiales en productos
de destacada importancia como son los billetes mexicanos.

Con esta tesis, se estd haciendo un esfuerzo por cumplir el objetivo 12 de la agenda de Naciones Unidas de
desarrollo sostenible enfocado en el Consumo y Produccion Responsable. Se esta atendiendo también la agenda
internacional y nacional en la seleccidn de insumos con menor impacto ambiental en las organizaciones. Este
trabajo no tiene precedente en México ya que en la actualidad no existen elementos que orienten a los tomadores
de decisiones a elegir entre un proveedor u otro respecto al desempefio ambiental de manera rapida y directa.

Las organizaciones no tienen elementos para decidir qué impactos ambientales deben considerar en la seleccion
de proveedores, ni qué etapas del ciclo de vida son importantes, lo cual es facilitado en la metodologia
propuesta. Considerar Gnicamente impactos en la etapa de produccién no refleja el impacto de un producto o
servicio holisticamente, por tanto, se toma ventaja de la metodologia de andlisis de ciclo de vida para determinar
las etapas significativas.

Las categorias de impacto mas relevantes en la adquisicién de insumos, de acuerdo con los sistemas existentes
de declaraciones ambientales de productos, son cuatro: cambio climatico, acidificacion terrestre, eutrofizacion
de agua dulce y formacion de oxidantes fotoquimicos.

Se considera necesario generar bases de datos para México que proporcionen insumos, residuos, descargas y
emisiones relacionadas con la fabricacion de productos. Esto tiene la finalidad de apoyar y promover la posterior
generacion de bases de datos de ciclo de vida mexicanas que reflejen las condiciones nacionales de produccién.

Es indispensable generar herramientas de apoyo que permitan trasladar informacion técnica y cientifica de
andlisis de ciclo de vida a un lenguaje comun que pueda ser entendido por diferentes actores sociales
involucrados en actividades de produccion y consumo.

También existe la necesidad de promover la coordinacion entre la academia, el gobierno y los individuos que
facilite integrar el conocimiento y los datos existentes para evaluar impactos de productos y servicios y que en
el futuro sirva de entrada de informacion en el software propuesto en esta tesis.

Se afirma que los métodos y modelos en los que se basa la metodologia propuesta cuentan con respaldo
cientifico de la comunidad cientifica a nivel internacional.

Se puede confirmar que se probé la hipotesis, pues como resultado de esta tesis se cuenta ahora con una
metodologia que permite la evaluacion del impacto ambiental en cuatro categorias: cambio climético,
acidificacion terrestre, eutrofizacion de agua dulce y formacién de oxidantes fotoquimicos de los insumos que
puede adquirir una organizacion. En este caso, se tomd ventaja de la fortaleza cientifica del anlisis de ciclo de
vida para desarrollar una metodologia de evaluacion rapida capaz de ser adaptada por cualquier organizacion si
se siguen los lineamientos sefialados en la descripcion de la misma, los cuales son lo suficientemente flexibles
para que cualquier desarrollador haga uso de ella. Dicha herramienta tiene un fundamento matematico robusto
y considera criterios lo suficientemente amplios para no ser restrictiva en su aplicacion.
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El potencial de herramientas de ACV para la toma de decisiones esta aumentando en situaciones donde llevar
a cabo un ACV completo podria consumir demasiado tiempo, esfuerzo y recursos. Si bien, las herramientas de
ACV simplificado, como la presentada en este trabajo, pueden comprometer la precision en la evaluacion, si
éstas son sefialadas ante el usuario por el desarrollador, existe potencial para impulsar la adopcién de conceptos,
conocimientos e informacién sobre impactos ambientales con enfoque de ciclo de vida al interior de las
organizaciones.

A partir de los resultados y experiencia adquiridos durante esta tesis, las lineas de investigacion que podrian
derivarse son las siguientes:

1. Fortalecer la metodologia desarrollada

- Incluir las etapas de uso y disposicion final en la evaluacion.

- Obtener, siempre que se pueda, informacion de los proveedores y no exclusivamente de bases de
datos.

- Aplicarla a otros casos de estudio.

2. Mejorar aspectos del software

- Obtener retroalimentacion de la interaccion del usuario con el software y a partir de lo encontrado
mejorar la interfaz de usuario.

- Estandarizar la programacion para tener resultados que puedan ser comparables entre si, en caso
de que diversas organizaciones adopten la metodologia propuesta.
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Anexo

Modelos de caracterizacion

Para cada categoria de impacto, ReCiPe recurre a modelos de caracterizacién que permiten calcular un factor
de caracterizacidn para convertir el resultado del analisis del inventario de ciclo de vida a la unidad comun del
indicador de categoria. A continuacion, se presentan los modelos utilizados en cada categoria de impacto
(Goedkoop, et al., 2013).

i.  Cambio climatico

Esta categoria de impacto se define como el potencial de incremento en la temperatura de la superficie de la
Tierra que se da por el aumento de la concentracion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), la cual
es conocida generalmente como "calentamiento global". Sin embargo, es conveniente llamarla “cambio
climatico" ya que otros eventos como las tormentas o el enfriamiento regional pueden ser parte de sus impactos
(IPCC, 2013).

La cuantificacion del impacto en esta categoria se deriva de la habilidad de los GEI para absorber el calor y de
su permanencia en la atmésfera. Estas propiedades se comparan con las propiedades del diéxido de carbono y
son convertidas en CO- equivalentes (CO; eq), lo cual permite sumar los equivalentes de diferentes GEI para
obtener un indicador.

Esta categoria es de suma relevancia para dar respuesta a los acuerdos internacionales generados en los ultimos
afios, hacia los cuales México ha demostrado un gran interés, generando compromisos encaminados a alcanzar
los objetivos de reduccién de Gases Efecto Invernadero (GEI) incluidos en la agenda internacional de medio
ambiente y desarrollo sustentable (DOF, 2014; SEMARNAT, 2013; UN, 2015; UNEP, 2016).

El cambio climatico causa un namero de mecanismos ambientales que afectan dos de los impactos de punto
final: salud humana y salud del ecosistema. El método ReCiPe 2008 estudia el efecto marginal de afiadir una
cantidad relativamente pequefia de CO, u otros gases de efecto invernadero y no el impacto de todas las
emisiones, lo cual solo se ha hecho por pocos investigadores.

Los mecanismos ambientales usados para esta categoria de impacto conllevan los siguientes pasos:

1. Fuerza radiactiva: Consiste en modelos de dafio para punto final solo para CO.. Para el caso de las
otras sustancias de la categoria se emplean factores de equivalencia del IPCC. Estos factores de
equivalencia toman en cuenta la fuerza radiactiva de las sustancias y su tiempo de residencia. Se
emplean los factores de equivalencia del IPCC para efectos directos tomados del reporte de 2007 y son
usados como el factor de caracterizacion de punto medio.

2. Efecto de la temperatura: El tiempo de residencia y la fuerza radiactiva del CO2, asi como muchos
otros factores, vinculan la emision del CO; al incremento de la temperatura. ReCiPe busca relacionar
una emision, (expresada como una carga masica) con un incremento en la temperatura a lo largo del
tiempo, para lo que se emple6 el trabajo realizado por Meinshausen (2005).

3. Impactos a punto final:

3a. Dafio a la salud humana. Esta parte es modelada empleando el trabajo “Cambio climatico y
Salud humana-riesgos y responsabilidades” publicado por WHO, WMO y UNEP (McMichael et al.,
2003) y “Cuantificacion comparativa de Riesgos a la Salud: Fronteras globales y regionales de
enfermedades atribuidas a factores seleccionados de riesgo mayor” publicado por WHO (Ezzati et al.,
2004). Estos reportes describen cémo los riesgos a la salud aumentan como una funcion del incremento
de la temperatura para cinco diferentes efectos en la salud en diferentes regiones del mundo. Este
incremento es combinado con las fronteras actuales globales de enfermedades publicadas por WHO
en 1996 (Murray y Lopez) para calcular los afios de vida ajustados por discapacidad.

3b. Dafio a la diversidad de ecosistemas. Este dafio es modelado empleando el trabajo de
Thomas, CD “Riesgo de extincion por cambio climatico” publicado en 2004. El estudio predice la
extincion de especies en una escala global desde tres escenarios. También emplea la relacion de
especies perdidas por area y es una compilacion de varios estudios regionales.
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Para ReCiPe a punto medio, se emplean factores de equivalencia aceptados cominmente publicados en 2007
por el IPCC. Estos factores de equivalencia son calculados empleando la formula:

e ok ®

GWP,r =
) T

Jy ar * [r(®)]dt

Donde GWP; 1 representa el calentamiento global de la sustancia x; T es el horizonte temporal sobre el cual es
considerado el célculo; ax es la eficiencia de radiacion debido a un incremento en la abundancia de la sustancia
en la atmdsfera; [x(t)] es la abundancia dependiente del tiempo de la sustancia x, y las cantidades
correspondientes para el gas de referencia estan en el denominador.

ii.  Acidificacion
Consiste en la deposicién atmosférica de sustancias inorganicas, como los sulfatos, nitratos y fosfatos, los cuales
causan un cambio en la acidez del suelo, dafiando a los organismos vivos y su entorno (van Zelm et al., 2007).
Para casi todas las especies de plantas existe un pH acido 6ptimo y una desviacion significativa de este nivel es
perjudicial lo que causa cambios en la presencia de especies (M. Goedkoop y Spriensma, 2000; Hayashi et al.,
2004). Existen dos tipos de emisiones &cidas: 1) las generadas por el hombre y 2) las que son generadas a partir
de reacciones atmosféricas; ambas pueden ser depositadas en la superficie terrestre tras el paso del tiempo
(Hayashi et al. 2004; Udo de Haes et al. 2002). Las principales emisiones acidificantes son 6xidos de nitrégeno,

amoniaco y dioxido de azufre. El potencial de acidificacion terrestre se expresa en didxido de azufre equivalente
(SO2 eq).

Los célculos que realiza ReCiPe son para especies de plantas en ecosistemas de bosques considerando
condiciones de Europa. Los factores de destino, que explican la persistencia ambiental de una sustancia
acidificante, se pueden calcular con un modelo de deposicién atmosférica combinado con un modelo dinamico
de acidificacién del suelo. Los factores de efecto, que representan los dafios causados por una sustancia
acidificante en el ecosistema, pueden calcularse con una curva dosis-respuesta de la posible desaparicion de
especies vegetales, derivada de ecuaciones de regresién multiple por especie vegetal.

En la categoria de acidificacion se emplea el modelo de saturacion base (BS) como un indicador para expresar
la acidez. BS se refiere al grado en el que la adsorcion de un suelo esta saturado con cationes basicos y cationes
distintos del hidrégeno y aluminio. BS se define como la suma de cationes basicos (BCeq/kg de suelo) dividido
entre la capacidad total de intercambio de cationes (CEC eq/kg de suelo), multiplicado por 100 (de Vries et al.,
2003):

BC [K]+ [Ca] + [Mg] + [Na] 2

BS = CEC T THT+ [K] + [Cal + [Mg] + [Na]

A mayor BS, mayor cantidad de cationes basicos presentes en el suelo, lo cual mejora la capacidad de
amortiguacioén del suelo para los equivalentes acidos. Cambios en la BS en suelo mineral puede influenciar la
aparicion de especies de plantas en bosques.

El factor de caracterizacion fue calculado en dos pasos: 1) se calcularon cambios en la deposicion acida en
Europa, derivados de cambios continentales en emisiones al aire con el modelo EUTREND (Van Jaarsveld,
1995) y 2) se calcularon cambios en la BS derivados de cambios en la deposicién &cida empleando el modelo
SMART2 (Kros, 2002).

El factor de caracterizacion a nivel punto final para una sustancia acidificante x (CFx en afios*kg™) por una
superficie forestal j (Aj en m?) y el promedio de la densidad de especies terrestres SDrerr (especies/m?) se calcula
con la siguiente ecuacion:

CFrunto inst = — b Dy Y Ay dDEP, dBS  dPDFugregaa 3)
punto finalx dMX terr ‘ j dMX dDEPj dBSj
J

Donde Aj es el tamafio del area forestal j (m?) y SDer la densidad de especies.
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Para analizar los factores de caracterizacion a punto medio, tres perspectivas temporales fueron separadas de
acuerdo a los tres arquetipos usados en la teoria cultural. Para la perspectiva individualista, solo el futuro
cercano es importante y por lo tanto se escogié un horizonte temporal de 20 afios. Para la perspectiva
jerarquica, no hay razones cientificas para escoger un horizonte temporal especifico y la perspectiva temporal
escogida es a largo plazo, 100 afios. Para la perspectiva igualitaria, todas las generaciones futuras para los
préximos cientos o miles de afios son consideradas igualmente importantes como la presente generacion. Por
lo tanto, la perspectiva temporal deberda ser a un plazo largo y el horizonte temporal escogido es de 500 afios.

Al punto medio, los potenciales de acidificacidn terrestre son expresados en SO equivalentes y por lo tanto
independientes del area. El célculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

FE, (4)

TAP =
FFSOZ

Donde el factor de acidificacion a nivel punto medio (FFx) se obtiene de la siguiente manera:

FF,
* AM,

iii.  Eutrofizacion
La eutrofizacion acudtica puede ser definida como un enriquecimiento de nutrientes del medio ambiente
acuatico. La eutrofizacion de agua como resultado de actividades humanas es uno de los principales factores
que determinan la calidad ecolégica del ambiente acuético. Para la caracterizacion de eutrofizacion de agua

solo se toman en cuenta aquéllos nutrientes que son limitantes de la biomasa. El crecimiento de algas esta
determinado por muchos factores pero principalmente por los macronutrientes fésforo y nitrégeno.

El incremento de estos macronutrientes puede generar un cambio indeseable en la composicion de especies y
por ende en el aumento de la produccién de biomasa en los ecosistemas tanto acuaticos como terrestres. La
contaminacion del agua y el posterior aumento en las algas, producira la disminucién del nivel de oxigeno en
el ecosistema acuatico a causa del incremento en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) por la
descomposicion de la biomasa. El incremento en la DBO puede conducir a alcanzar condiciones anaerobias que
provocaran la descomposicion, causada por bacterias anaerobias que liberaran CH4, H2S y NH3 que tienen el
potencial de llevar a la desaparicién la vida del ecosistema.

La caracterizacién de eutrofizacion acuatica en la Evaluacion de Impactos de Ciclo de Vida tipicamente sélo
considera aquéllos nutrientes que limitan el rendimiento de la biomasa acuatica, que basicamente es
fitoplancton. En este sentido, el término “limitar” implica que solo un nutriente controla el crecimiento de los
productores primarios y que hay un exceso de los demas nutrientes.

El crecimiento de algas ocurre por muchos factores, principalmente por la disponibilidad de sustancias llamadas
macro-nutrientes como fésforo (P) y nitrégeno (N). El crecimiento de las algas tiene impactos temporales que
estan en funcién de la regién geografica en que se ubique; por ejemplo, en el norte de Europa, el crecimiento
de algas disminuye significativamente durante el periodo invernal de bajas temperaturas y poca luz. Los ciclos
naturales de nitrégeno y fosforo son la fuente predominante de P y N. Por lo tanto, el crecimiento del
fitoplancton depende de la disponibilidad de P y N (y de la estacién en regiones mas frias). En otras regiones,
las emisiones por parte de fuentes industriales y agricolas superan con creces los niveles emitidos por fuentes
naturales (Kristensen y Hansen, 1994). Una cantidad adicional puede conducir a un aumento del crecimiento
del fitoplancton, causando una cadena de efectos ecoldgicos adversos. Si bien, la eutrofizacién acuatica con
nutrientes conduce a un problema ambiental, esto también depende de factores locales como la topografia y la
naturaleza fisica y quimica de los cuerpos de agua receptores.

Los factores de caracterizacion para la eutrofizacion acuética han sido propuestos por Heijungs et al. (1992) sin
una diferenciacién adicional entre la emision y las regiones afectada. Por lo tanto, este enfoque considera el
peor escenario. Huijbregts y Seppald (2000) hicieron los primeros intentos de explicar factores de destino
especificos de cada region; utilizaron matrices de transferencia de transporte de largo alcance para modelar el
destino de las emisiones de NOx y NHj3 del aire al medio marino. En un enfoque diferente, Huijbregts y Seppélé
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(2001) emplearon "factores de destino parciales” para estimar los factores de transporte simples de aire a suelo,
de suelo a aire y de suelo a agua debido a lixiviacion y escurrimiento para evaluar la fraccién que llega al medio
marino. Hauschild y Potting, (2005) aplicaron un modelo mas sofisticado para abordar por separado el factor
de destino de los nutrientes emitidos por cada region o por pais en Europa.

El modelo de evaluacion utilizado en esta categoria se denomina CARMEN por sus siglas en inglés (CAuse
effect Relation Model to Support Environmental Negotiations). Este modelo calcula el cambio en la carga de
nutrientes de las aguas subterraneas, aguas continentales y mares costeros. Modela el transporte de nutrientes
de origen agricola y la deposicion atmosférica. A partir de los calculos realizados se obtuvo que la atribucion
de las emisiones de nitrégeno de las tierras agricolas en Europa se debe en un 31% a la deposicién atmosférica
de NH y NOX, en 28% debido al estiércol y 41% por suministro de fertilizantes. También modela de manera
directa el transporte de nutrientes que son emitidos por plantas de tratamientos de agua.

Con CARMEN es posible evaluar el factor de persistencia de eutrofizacion (FFxen afios/lkm?®) el cual se puede
describir como el incremento en la concentracion marginal dCy;en tn/km? en un sistema acuético expuesto a
un incremento marginal de la tasa de emision dMx (ton/afio):

dC, ; 6

Y (6)
dM,

El sistema acudtico j puede ser una de las 101 cuencas hidrogréficas o uno de los 41 mares costeros definidos

por CARMEN.

Esta ecuacion se aplica para evaluar el factor destino del agua marina y de agua dulce por separado. Los
resultados obtenidos utilizando el modelo revelan que una alta concentracion de 10,000 g/L inhibe la aparicion
de cualquiera de las especies de la macrofauna, incluso si todas las demés condiciones son dptimas. En un rango
entre 300 y 10,000 g/L se presenta una disminucion significativa del niumero de especies debido a que se
presenta una ausencia de los requisitos esenciales para la vida acuatica de invertebrados.

iv.  Formacion de oxidantes fotoquimicos

El ozono estratosférico forma la capa de ozono, la cual actGa como un filtro natural que protege de los rayos
ultravioleta dafiinos emitidos por el sol (radiacién UV-B). El ozono estratosférico se forma y se destruye
continuamente por la accion de la luz solar y las reacciones quimicas en la estratosfera. Si esta radiacion no es
absorbida por la capa de ozono, llega a la superficie de la Tierra donde puede aumentar el riesgo de generar
enfermedades en los seres humanos tales como cancer de piel, cataratas y debilitamiento del sistema
inmunolégico, ademas, puede dafar la flora terrestre y los ecosistemas acuéticos.

El punto de caracterizacion asociado con la formacién de oxidantes fotoquimicos es la formacion de moléculas
de ozono troposférico. El ozono (O3z) es un gas oxidante reactivo, producido naturalmente en pequefias
cantidades en la atmésfera terrestre, sin embargo, en la troposfera provoca efectos perjudiciales a la salud
humana, los ecosistemas y la agricultura ya que segln las concentraciones presentes puede producir dafios a la
vias altas del sistema respiratorio de los seres humanos y especies animales superiores, reduccion de la
fotosintesis y aumento en la senescencia en vegetales, es decir, aunmento de la muerte celular de los vegetales.
Las tasas de formacion de ozono en la troposfera estan regidas por las reacciones quimicas complejas
influenciadas por las concentraciones ambientales de los éxidos de nitrogeno (NOXx) y los compuestos organicos
volatiles (COV), asi como la particular mezcla de COV, la temperatura, la luz solar y los flujos convectivos. El
mondxido de carbono (CO) y el metano (CH.) pueden desempefiar también un papel en la formacidn de ozono.

Esta categoria cuantifica el impacto generado por el desarrollo de un producto o servicio en kilogramos de
compuestos organicos volatiles sin incluir al gas metano (kg COVNM). Las particulas finas con un diametro
inferior a 10 um (PMag) representan una mezcla compleja de sustancias organicas e inorganicas. Las PM1g
causan problemas de salud a medida que alcanzan la parte superior de las vias respiratorias y los pulmones. Los
aerosoles secundarios 0 PM1o se forman en el aire a partir de emisiones de diéxido de azufre (SO2), amoniaco
(NH3) y 6xidos de nitrogeno (NOy), entre otros (WHO, 2003). La inhalacion de diferentes tamafios de particulas
puede causar diferentes problemas de salud. De los recientes estudios de la OMS, los efectos de la exposicion
cronica a las particulas sobre la mortalidad (esperanza de vida) parecen atribuirse a las PM,s mas que a las
particulas mas gruesas. Las particulas con un didmetro de 2,5-10 pm (PM25.10), pueden tener impactos mas
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visibles sobre la morbilidad respiratoria (WHO, 2006). Las particulas tienen fuentes tanto antropogénicas como
naturales. Aunque ambos pueden contribuir significativamente a los niveles de PM en la atmosfera, ReCiPe se
centra en los efectos atributivos de la PM de fuentes antropogénicas, ya que solo esta fraccion puede estar
influenciada por la actividad humana.

El o0zono no se emite directamente a la atmésfera, sino que se forma como resultado de reacciones fotoquimicas
de NOx y COVNM. Este proceso de formacion es mas intenso en el verano. El ozono es un peligro para la
salud de los seres humanos, ya que puede inflamar las vias respiratorias y dafiar los pulmones. Las
concentraciones de ozono conducen a una mayor frecuencia y gravedad de los seres humanos con problemas
respiratorios, como el asma y las enfermedades pulmonares obstructivas crénicas (EPOC). La formacién de
0zono es un proceso no lineal que depende de las condiciones meteoroldgicas y las concentraciones de fondo
de NOxy COVNM (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2005).

En ReCiPe, se usan como medida los DALY, (Afios de Vida Ajustados por Discapacidad, por sus siglas en
inglés) para expresar los afios de vida afectados por dafios a la salud respiratoria debido a la exposiciéon a PMg
y Oa.

El factor de caracterizacién para dafio a la salud humana debido a PM10 y ozono fue definido como el cambio
marginal en la tasa de consumo del contaminante x (dI, en kg = afio~!) debido al cambio marginal en la
emision del contaminante x (dM, en kg * afio™?1), el cual equivale al factor de consumo de contaminante x
para la poblacion de Europa (IF,,, ). El destino factor para PM10 y ozono fue calculado considerando estado
estacionario y un modelo dindmico respectivamente. Los factores de destino para el ozono se calcularon para
los cambios de emisiones de 1, 5 y 10% para verificar la linealidad en este rango. Europa es modelada como un
sistema abierto con el prop6sito de que las emisiones pueden exportarse fuera de Europa. Las emisiones que se
producen fuera del sistema que se transportan a Europa no se tienen en cuenta.

La quimica y no linealidad de la formacion de ozono es relativamente compleja y depende de la presencia de
precursores y factores meteoroldgicos y debido a la corta vida Gtil del 0zono bajo condiciones especificas.

Factores de caracterizacién para NMVOCS individuales

Los factores a punto medio y punto final de NMVOCS no diferencian entre formacién de ozono para
hidrocarburos simples. La reactividad entre hidrocarburos simples, sin embargo, varia ampliamente. Para
evaluar la contribucion de sustancias individuales a la formacién de ozono, Derwent y Jenkin (1991)
introdujeron el concepto de Potenciales de Creaciéon de Ozono Fotoquimico (POCPs). EI POCP de un
compuesto orgénico volétil es la relacion entre el cambio en la concentracion de ozono debido a un cambio en
la emision (M) de ese COV vy el cambio en la concentracion de ozono debido a un cambio relativo igual en la
emision de etileno (Derwent et al., 1998). La siguiente ecuacion puede ser usada para calcular el factor de
caracterizacion para un hidrocarburo especifico:

POCP, )

CF, = ——* CF,

* = POCPymvoc * LENymyvoc
La etapa de evaluacion de impactos de ciclo de vida apoya en la interpretacion de estudios de ACV al trasladar
emisiones y extracciones de recursos en un limitado nimero de impactos ambientales ya evaluados. Esto se
hace mediante factores de caracterizacion que indican el impacto ambiental por unidad de factor de estrés (gj.
kilogramos de recurso extraido o emision liberada) (Huijbregts y Hauschild, 2015).
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