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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), utilizada como
soporte cientifico para transitar hacia patrones de produccién y consumo sustentable. El
producto de estudio fue el material impreso bajo un proceso de impresion offset en una
empresa ubicada en el noroeste de México. EI ACV ha sido utilizado como herramienta
analitica para obtener un marco conceptual de los impactos ambientales asociados al
producto desde la dimension social y ambiental de la sustentabilidad. En México, no se
han encontrado estudios publicados de ACV de material impreso bajo el proceso de
impresion offset. El disefio del estudio se bas6d en la Plataforma Europea para la
Evaluacioén del Ciclo de Vida (EPLCA por sus siglas en inglés) que estan en linea con las
normas ISO 14040:2006 y 14044: 2006 sobre el ACV. El alcance del estudio fue de la
cuna a la puerta; el enfoque principal respecto a los impactos ambientales fue en la
produccion de material impreso. Los métodos elegidos para la evaluacién del impacto
fueron Impact 2002+ y ReCiPe (H). Las principales limitaciones fueron el uso de bases de
datos de empresas europeas y la falta de inventario corriente arriba para empresas
mexicanas. De acuerdo con las metodologias, las categorias de impacto mas relevantes
fueron la ocupacién de tierras, la radiacion ionizante, la eco-toxicidad acuatica vy
agotamiento de agua. Los resultados del estudio mostraron que el principal contribuyente
a efectos adversos fue la operacion de impresion, y la preparacién de placas con efectos
favorables. ElI menor impacto se observo en la limpieza de maquinaria y el transporte
interno. Las principales cuestiones de interés derivadas de los resultados son el consumo
de electricidad, papel y tintas; ambas actividades dominan casi todas las categorias de
punto medio y punto final. Después de identificar los puntos clave en el sistema, se
hicieron varias propuestas para mejorar la eco-eficiencia de los recursos y las practicas
laborales a lo largo del proceso de produccion de material impreso. Con las propuestas se
espera hacer uso mas eficiente de los recursos, disminuir el impacto ambiental, mejorar
las condiciones laborales de la empresa y ahorro de costos. Dichas propuestas pueden
ser utilizadas también por otras imprentas de las artes graficas para mejorar el

desempefio ambiental de sus productos y mantenerse competentes dentro del mercado.

Palabras clave: Analisis de Ciclo de Vida, ACV, Periddico, Impresion Offset, México



ABSTRACT

The following document presents a Life Cycle Assessment (LCA) study used as scientific
support to move towards sustainable patterns of production and consumption. The studied
product was printed matter under a sheet-fed offset printing process by a company
located at Northwestern Mexico. The LCA has been used as an analytical tool to obtain a
conceptual framework of the environmental impacts associated with the product from the
social and environmental dimensions of sustainability. No previous published studies were
found on LCA in Mexico for sheet-fed offset printing processes. The study design was
based on the European Platform on Life Cycle Assessment (EPLCA) which are in line with
the 1SO 14040 and 14044:2006 standards on LCA. The scope of the study was from the
cradle to the gate; the main focus regarding environmental impacts being the production
of printed matter. The methods chosen for the impact assessment was Impact 2002+ and
ReCiPe (H). The main limitations were the use of databases of European companies and
lack of current inventory up for Mexican companies. In accordance with both
methodologies, the more relevant impact categories were land occupation, ionizing
radiation and aquatic ecotoxicity/water depletion. The results of the study showed that the
major contributor to adverse effects was the printing operation, while plates making had
favorable effects. The least impacts were observed in cleaning of machinery and internal
transport. The main issues of concern stemming from the results are electricity
consumption, paper and inks. After identifying hotspots in the system, several proposals
were made to enhance the eco-efficiency of the resources and improve working practices
along the production process of printed matter. With the proposals is expected to have a
more eco-efficient use of resources, reduce environmental impacts, improve working
conditions of the company and cost savings. These proposals can also be used for other
printers in the graphic arts in Mexico to improve the environmental performance of their

products and stay in the green market as a competitive product.

Key words: Life Cycle Assessment, LCA, Newspaper, Offset printing, Mexico
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l. INTRODUCCION

La industria de la imprenta ha sido tema de estudio por varios investigadores por su
potencial de degradar el medio ambiente y los riesgos a la salud que puedan presentarse.
Una de las principales cuestiones de preocupacién es el uso intensivo del papel, un
recurso demandante de agua y energia, y responsable de grandes descargas de aguas
residuales. Ademas, en México, el poder adquisitivo para comprar tecnologia de punta es
muy bajo. Aunado a eso, las préacticas laborales y la cultura de la gente es otro punto en
contra que afecta el uso eficiente de los recursos. Por tal motivo, es imprescindible la
busqueda de estrategias que propicien el desarrollo de técnicas y productos bajo los
principios del desarrollo sustentable a lo largo del ciclo de vida.

El andlisis de ciclo de vida fue utilizado en el estudio como herramienta analitica para
identificar los impactos ambientales del material impreso en una empresa mexicana en el
noroeste del pais. La herramienta fue seleccionada para involucrar todas las entradas y
salidas en el proceso de produccion desde la cuna a la puerta, y posteriormente,
identificar las areas de oportunidad potenciales que pudieran darle un valor agregado al

producto desde una perspectiva sustentable.

La metodologia utilizada en el proceso es la Plataforma Europea para la Evaluacion del
Ciclo de Vida (EPLCA) compatible con las normas 1SO 14040:2006 y 14044:2006 que
consta de cuatro fases. En la primera fase se definid el objetivo y alcance; la segunda
fase describe la recopilacion de los datos, el disefio dentro del software (SimaPro) y las
dos metodologias seleccionadas para realizar el impacto ambiental (Impact 2002+ y
ReCiPe); la tercera fase muestra los impactos ambientales y el andlisis de sensibilidad,

para continuar con su interpretacion en la fase cuatro.

Los resultados muestran entre los impactos ambientales de mayor relevancia el consumo
de energias no renovables, la radiacién ionizante, la ocupacién de suelo y el
calentamiento global. Partiendo de estos dafios ambientales, se hicieron propuestas de
mejoras, que no solamente mitigan los dafios ambientales actuales, sino también los que

se proyectan a largo plazo, con motivo de proteger a las futuras generaciones.



II. OBJETIVO GENERAL

Transitar hacia patrones de produccion y consumo sustentables durante el ciclo de vida

de un medio impreso (periédico).

lIl. OBJETIVOS ESPECIFICOS

X3

%

Llevar a cabo un Andlisis Literario sobre el estado del arte referente, mas no
limitado, al Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) desde un enfoque sustentable de
la industria de la prensa escrita.

+«» Diagnosticar en base a la Plataforma Europea sobre Analisis del Ciclo de Vida
(compatible con las normas 1SO 14040:2006 y 14044:2006) las fases de la
fabricacion de un medio impreso (periddico), desde el procesamiento de

materias primas hasta la produccion.

X3

%

Evaluar las cargas ambientales asociadas a la fabricacién del medio impreso

(periddico) que favorezcan un mejor desempefio ambiental.

X3

%

Generar un instrumento que optimice la toma de decisiones estratégicas para
un mejor desempefio ambiental durante el proceso de fabricacion del medio

impreso (periodico).



IV. ANALISIS LITERARIO

4.1 Anélisis de Ciclo de Vida en la Industria

Dentro del desarrollo industrial, el aumento de los niveles de producciéon y consumo
siguen siendo un obstaculo para la sustentabilidad (Hueting 2010), principalmente por la
acelerada explotacion de los recursos naturales y la contaminacion al medio ambiente
(Calvente 2007), ocasionado problemas irreversibles que afectan la salud humana y su
calidad de vida (Matutinovi¢ 2006). Asi pues, existe una gran necesidad de gestionar
mejor los recursos y residuos de los sistemas operacionales de la industria durante todo el
ciclo de vida (Sharma et al. 2010). El ciclo de vida del producto, segun la Comision
Europea (2013), son las etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema producto,
iniciando por su extraccién como materia prima, seguido por los procesos de produccion,

empaque, distribucién, uso del producto, mantenimiento, hasta su disposicion final.

Como una forma de entender al ciclo de vida surge el Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
una herramientas utilizada en las empresas para medir el desempefio ambiental de sus
productos o servicios (Rebitzer 2005) el cual nace primeramente como un balance de
energia, al que posteriormente se le agrega el uso de materia y flujo de energia (Steen
2005). Debido a la falta de credibilidad y contradicciones en estudios realizados (Jensen
et al. 1998), la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) estandariza la
metodologia, la cual en base a la Plataforma Europea sobre ACV (compatible con dicha
norma) define el concepto como “la cuantificacion de todas las emisiones relevantes,
recursos consumidos, impactos ambientales y de salud relacionados, y problemas de
agotamiento de recursos relacionados con los bienes y servicios” (EU-JRC-IES 2010). En

la Figura 1 se representan las entradas y salidas posibles durante cada etapa del proceso.

El panorama holistico del ACV le permite a la industria desplazarse a lo largo del ciclo de
vida de sus productos para identificar problemas que posiblemente se puedan presentar
en diferentes lugares a raiz de la globalizacion de mercado (Hauschild, Jeswiet & Alting
2005). Esto involucra ampliar el alcance del estudio a un nivel local, regional o global,
donde se consideren las actividades antropogénicas (Mufioz & Parra 2012). Asi pues,

hacer estudios que consideran todas las etapas del ciclo de vida permitira relacionar los



impactos ambientales con los sistemas industriales que perjudican al medio ambiente
(Udo de Haes & Heijungs 2007).

Medio Ambiente
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Figura 1. Etapas del Ciclo de Vida
(Romero 2003)

El ACV queda inherente a la dimensién ambiental del desarrollo sustentable, ya que
identifica los puntos criticos del producto y evalla sus impactos al medio ambiente
(Finnveden et al. 2009). Debido a que no incluye los impactos econdmicos y sociales
desde una perspectiva de desarrollo sustentable, este se encuentra limitada de proveer
informacion suficiente que permitan una produccién y consumo sustentable (Hertwich
2005). Esto demuestra la importancia de integrar aspectos sociales y econémicos a través
de un ACV de Costos y un ACV Social o Socio-Econdmico mismo que son elementos
importantes en el sistema para el desarrollo sustentable (Kloepffer 2008).

Existe una sinergia de flujos entre cada etapa del ACV y otros subsistemas, esto se debe
a que dependiendo de la etapa puede requerirse de energia, materia prima, tecnologia,
mano de obra o capital econédmico (UNEP & SETAC 2005). Por lo tanto es necesario
considerar todos los actores de la cadena de valor para lograr abarcar el sistema
completo (UNEP & SETAC 2011). La herramienta permite integrar la informacién del ciclo
de vida del producto para evitar traspasar problemas de un sistema a otro, o de un area
geografica a otra y de esta forma encontrar la solucion 6ptima a los problemas causales

que impidan el desarrollo sustentable (CEFIC 2012).

Para impulsar a la industria hacia patrones enfocados al desarrollo sustentable,

organismos institucionales, gubernamentales y no gubernamentales, comenzaron a crear
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programas y politicas que ayudaran a mitigar el impacto ambiental (Thabrew, Wiek & Ries
2009), como lo son el que contamina paga y produccién méas limpia, los cuales han
reducido los niveles de contaminacion en los procesos de produccion (Miller et al. 2008).
Otro ejemplo es el enfoque de la Responsabilidad Extendida del Productor por parte de la
EPA (1998) con el fin de comprometer a la industria a hacerse cargo por los dafos que
puedan causar sus bienes posteriores al consumo. De esta forma la industria es capaz de
responsabilizarse de las externalidades e incorporar dentro de sus politicas principios que

hagan posible trascender hacia patrones sustentables (Penna & Geels 2012).

4.2 Aspectos clave a considerar dentro del ACV

El ACV ha sido una herramienta muy utilizada para fines analiticos en diferentes sectores
por su capacidad de obtener una perspectiva mas amplia y sistematica sobre el
desempefo ambiental de productos (Bjorklund, A. 2012). Pero a pesar de su capacidad
de extender el estudio, muchos investigadores han criticado la herramienta por la falta de
confiabilidad que existe en los resultados debido a la subjetividad permitida por la ISO en
la estandarizacion de metodologias (Lifset 2006). Esto se debe a que el marco conceptual
de la metodologia suele ser muy general lo que dificulta la aplicacién y aceptacién de
diferentes industrias (Awuah-Offei & Adekpedjou 2011). Otros autores mencionan que la
estandarizacion carece de rigor cientifico y por lo tanto contindan las discusiones sobre

las metodologias (Horne, Grant & Verghese 2009).

De acuerdo a la primera fase de la metodologia por la ISO (Comisién_Europea 2013), una
inadecuada definicién de objetivo y alcance podria dejar por fuera del limite del sistema la
contabilizaciébn de datos relevantes y generar incertidumbre en los resultados y
conclusiones finales del estudio (Awuah-Offei & Adekpedjou 2011; Blengini 2008). Una
manera sustancial de manejar este tipo de problemas es mediante la distincién del tipo de
ACV, ya sea atribucional donde describen las propiedades ambientales del producto y sus
sub-sistemas, y el consecuencial donde se describen los efectos ambientales por causa
de posibles decisiones; esto se debe a que repercute en la metodologia para definir la
limitacion de fronteras, cuestiones de asignacion y recopilacion de informacion (Finnveden
et al. 2009). De esta forma la metodologia utilizada para definir la limitacion de fronteras,
cuestiones de asignacion y recopilacion de informacion sera ajustada al tipo de estudio

(Ekvall 2002; Finnveden et al. 2009). También se ha hecho hincapié en considerar toda la



informacién de impactos ambientales relevantes dentro del sistema del producto para

evitar problemas de limitaciones en el sistema (i Canals et al. 2006).

Los datos utilizados deberan tener un alto nivel de calidad y confiabilidad, ya que
dependiendo de su capacidad de adecuarse al sistema y reflejar la realidad sera lo que le
dé mayor credibilidad al ACV (Bjorklund, A. E. 2002). Desafortunadamente, existe una
falta de contabilidad ambiental de las empresas y datos especificos por el consumo de
tiempo, dinero y esfuerzo que esto conlleva (Bicalho, Richard & Bessou 2012). Tal es el
caso de los paises en desarrollo donde carecen de datos locales para realizar estudios,
por ejemplo en Latino América a menudo existe la necesidad de utilizar bases de datos de
otros lugares por la escasez de informacion (Ossés de Eicker, Hischier, Hurni, et al.
2010). Esto puede causar que los resultados de un ACV no representen la realidad del
caso de estudio, ya que estos pueden variar significativamente por los aspectos socio-
econdmicos, las legislaciones y tecnologias que influyen en el desempefio ambiental de

cada pais (Ossés de Eicker, Hischier, Kulay et al. 2010).

Dentro del sector empresarial los resultados del ACV son utilizados por los directivos para
tomar decisiones entre diferentes tipos de materiales, tecnologias y energia que causen
menos impacto al medio ambiente de una forma holistica, objetiva y comprensiva (Baitz et
al. 2004). El panorama holistico del sistema que refleja el ACV permite identificar riesgos
donde se podria reducir un impacto a costa de otros, mas no tiene la capacidad de
identificar si el impacto es local, regional o global (Bjérklund 2012). EI ACV también puede
ser aplicable a todo tipo de empresas en campos que van mas alld de aspectos
ambientales, tales como reduccién de costos, prevencién riesgos de productos,
formulacion de politicas publicas, imagen corporativa dentro del mercado (Lépez 2008) y
destaca por ser un proceso que encuentra “hotspots” o ineficiencias durante el ciclo de
vida (Hortal 2007).

Desde el punto de vista de la sociedad y la politica, el ACV debe aportar informacion
sobre las externalidades de los productos y partir de ahi para el andlisis de formulacion de
politicas que mejoren el desempefio ambiental, pero dada la incertidumbre de los datos
las empresas manejan la informacién a su conveniencia y tomar una decision imparcial
puede resultar poco probable (Duda & Shaw 1997). Investigaciones han demostrado

verse afectadas por los resultados poco viables, como la Directiva de Energias
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Renovables de la Unidn Europea que utiliza el ACV para medidas legislativas dentro de
las cuestiones ambientales, lo que provoca que la organizacion falle en cuestiones de
efectividad y proteccion ambiental (Bicalho, Richard & Bessou 2012). Por lo tanto la
formulacién de politicas deberéa estar basada en datos de informacién robustos que eviten
efectos colaterales (Hilty et al. 2006).

Para evitar los efectos colaterales del ACV, es necesario tener transparencia en los datos
utilizados y métodos por la variedad de suposiciones que pudieran llegar a ser
cuestionadas (Bjorklund, A. 2012; Schleicher 1996). Por ejemplo ain continGan problemas
con los criterios de evaluacién en cuanto a la biodiversidad y la escasez de tierras, por no
mostrarse la diferenciacién espacial (Bicalho, Richard & Bessou 2012). De igual forma
sucede con el manejo de informacién en sistemas que son considerados como si fueran
lineales donde datos del pasado no se incluyen en el analisis, tal es el caso de las
concentraciones de sustancias toxicas las cuales debajo de los umbrales no son dafiinas
sin embargo en concentraciones elevadas pueden llegar a ser muy peligrosas (Udo de
Haes & Heijungs 2007).

4.3 Herramientas que apoyan el ACV

Son muchas las variables que afectan el comportamiento de la naturaleza y la gran
mayoria que no suelen ser lineales, el cual vuelve el sistema muy complejo (Chon & Park
2006). Esto indica que es necesario el uso de herramientas que ayuden a resolver los
problemas criticos multifacéticos que existen entre el entorno social y natural,
especialmente cuando nos estamos en una era que avanza rapidamente y que se
encuentra en un mundo de recursos limitados (Avouris 1995). Dado el caracter del ACV,
una variedad de herramientas pueden ser incluidas para facilitar el estudio (Yuracko &
Morris 2001).

Se han desarrollado una variedad de programas computacionales para disminuir el uso de
recursos y tiempo (Baitz et al. 2004). Los més utilizados en el mercado son GaBi,
SimaPro, TEAM, y Umberto, que permiten modelar el sistema facilitando su evaluacion de
impacto ambiental (CEFIC 2012). Asociado a los programas, existen bases de datos con
informacion intensiva sobre el consumo de recursos y emisiones que han sido generados
en diferentes procesos y son utilizados como inventario dentro de los estudios

relacionados con el ACV (Frischknecht & Rebitzer 2005). Algunas de las mas utilizadas
7



son originarias de Europa, como Plasticos de Europa, Ecolnvent, y European Reference
Life Cycle Database (ELCD) (CEFIC 2012). A pesar de que las bases de datos pueden
depender del area geogréfica, o ser muy generales en base a promedios globales (Ossés
de Eicker, Hischier, Hurni et al. 2010), un buen manejo y edicion de la informacién dentro
de los programas computacionales en diferentes escenarios puede permitir un analisis
mas robusto que simule la cuantificacion de pardmetros ambientales para posteriormente

presentarla de una manera facil de entender (Unger, Beigl & Wassermann 2004).

Dada la gran variedad de escenarios que pueden ser estimados dentro del ACV por
ausencia de datos concretos, se requieren de criterios suficientes en la fase de disefio del
producto para evitar cualquier tipo de dafio ambiental (Zabalza et al. 2013). Se dice que
dichos impactos pueden ser prevenidos o evitados hasta en un 80% desde esta fase, por
tal motivo, es la etapa de disefio la de mayor relevancia desde un punto de vista
ambiental ya que es la que tiene el mayor potencial de prevenir y reducir desperdicios y
emisiones que se puedan generar (Casamayor & Su 2013; Lewis et al. 2001).

El enfoque de disefio para el medio ambiente (DMA), también conocido como eco-disefio,
intenta producir mas con menos, disminuir impactos adversos al medio ambiente e incidir
en el cuidado de los recursos naturales y reduccién de riesgos durante el uso de
productos y prevencién de accidentes (lvanez 2000). De este modo el desempefio
ambiental de los productos se mejora con el concepto de DMA y quimica verde, donde la
quimica establece los métodos y materiales utilizados para hacer el producto mientras
que el disefio recomienda los cambios necesarios para el deterioro ambiental (Shayan et
al. 1997). Desde la perspectiva social, el eco-disefio debera tomar en consideracion la
economia de recursos en cuanto a energia, extraccion de materiales y agua, disminucion
de desechos e integracion entre la empresa, la sociedad y cultura (Fiori 2006). En la tabla

1 se muestran los criterios para disefiar un producto con bajo impacto ambiental.



Tabla 1. Criterios de bajo impacto medioambiental

Fabricacion

Embalaje

Transporte

Consumo

Residuos

Produccién limpia.

Bajo consumo de

materias primas.

Minima cantidad de
embalaje.

Reciclable.

Transporte
cercano.

Minimo gasto de

Bajo consumo de
energia.

Méas duraderos.

Residuos minimos.
Reciclable.

Reutilizable.

Materias primas Produccién limpia. combustible. Bajo contenido Recuperable.
locales. téxico. Integrarse en la
naturaleza.
(lvanez 2000)

El eco-disefio ha evolucionado a un enfoque més sistemético conocido como el disefio
para la sustentabilidad (D4S por sus siglas en inglés) (UNEP N.D.). Los disefiadores
deben tomar el disefio como una dimension de la sustentabilidad y no la sustentabilidad
como una dimension del disefio, asi seré posible integrar las areas sociales y econémicas
a largo plazo e implementar estrategias de innovacion de productos en toda la cadena de
suministros en base al entorno socio-econémico del area local y el mercado global
(Fletcher & Dewberry 2002; UNEP & TUDelft 2007). Lo fundamental para este concepto,
no es solo la eficiencia en el sistema, sino también ofrecer alternativas y satisfaccion del

consumidor para lograr un consumo eficiente (Spangenberg, Fuad-Luke & Blincoe 2010).

4.4 Impacto de la Industria de la Imprenta en la Salud Ambiental

A pesar de que las nuevas tecnologias han llevado a la sociedad al consumo de
electronicos en lugar de papel, este sigue siendo utilizado en abundancia para escritura,
impresiones, libros, revistas y periddicos (Deetman & Odegard 2009). Al igual que las
tendencias internacionales, en México el numero de titulos de periédico ha ido
disminuyendo (PIC-RIT 2007). Analistas han encontrado una relacion entre el crecimiento
del internet y la disminucion de la demanda del comercio de impresion, lo que forzara a la
industria de la imprenta a ser mas competitiva en un futuro para poder ser rentable
(Silgado 2013). Para lograr mantener dichos establecimientos dentro del mercado a largo
plazo serd necesario crear estrategias que ayuden a tener mejores practicas sustentables
en base a las tecnologias utilizadas para lograr obtener beneficios econdémicos y al mismo

tiempo cumplir con las demandas ambientales (Wikina, Thompson & Blackwell 2010).

Existen diversos tipos de tecnologias en el sector de la impresion, tales como litografia,
huecograbado, flexografia, tipografia y la pantalla impresa (US_EPA 1995) . El uso de
sistemas convencionales de litografia offset era de los mas utilizados, sin embargo con las

9




nuevas tecnologias disponibles, un gran numero de empresas a cambiado al sistema de
impresion digital conforme se vuelven mas accesibles (Kadam, Evans & Rothenberg
2005). La impresién digital cumple més con el enfoque ambiental, ya que no consume
mucho papel durante las primeras corridas de impresion mientras que la impresion offset
requiere imprimir varios ejemplares para hacer ajustes en el proceso y lograr alcanzar el

balance de colores y calidad deseada (Willis N.D.).

No todos los paises cuentan con la capacidad de adquirir nuevas tecnologias, en México
se estima que al menos el 70% de las compafiias cuenta con maquinaria con al menos 15
afios de antigiiedad (PIC-RIT 2007) el cual el 51% de los establecimientos corresponde a
impresiéon de periédico (Barnes_Reports 2014). Segun (Cahill 2005), la impresion
litografica (Offset) aln prevalece en la industria actual por causa de su capacidad de crear
un gran numero de copias rapidamente a un bajo costo, alta resolucién y calidad de la
impresiéon. Un estudio realizado para reducir la huella ecoldgica afirma que suele ser mas
barato producir grandes corridas de periédico y evitar quedarse sin inventario lo que
provoca la sobreproduccion ya que hasta un 20% del producto es impreso, distribuido y
llevado a disposicion final o reciclaje sin haber sido leido anteriormente (Canonico,
Sellman & Preist 2009).

La sobreproduccidén por consecuencia crea mayor consumo de papel, segun un analisis
realizado en Europa se estima que para el 2015 el consumo del papel aumente en un 5%
(Counsell & Allwood 2007). En el mundo el 42% de la madera industrial cosechada es
utilizada para la fabricacion del papel y dentro de la industria de productos forestales el
84% de la energia consumida es para producir papel y celulosa, siendo catalogado como
el tercer consumidor de energia por la Asociacion de Informacion de Energia de EE.UU.
(Bousquin et al. 2012). Otro factor que destaca en la industria papelera es que consume
grandes cantidades de agua, las cuales se contaminan con agentes téxicos y con alta
demanda de oxigeno (Rios, Arcos & Aristizabal 2011), asi I6gicamente una buena gestion
en los procesos ayudaria significativamente a la conservacion de los recursos naturales, a
disminuir el consumo de energia y generacion de contaminantes que degradan el medio

ambiente (Virtanen & Nilsson 2013).

El papel periddico el cual se hace con pulpa bajo procesos mecanicos, puede llegar a

tener problemas de descomposicion durante su disposicion final por causa de los altos
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niveles de lignina ya que su compleja estructura molecular limita el nimero de
microorganismos capaz de degradarla (Delfin-Alcald & Duran-de-Bazua 2003). Diversos
estudios han encontrado una relacion inversa entre el tiempo de degradacion y la
velocidad de descomposicion (Naranjo-Garcia 2003). La lignina también afecta los
procesos de reciclaje ademas de que se encuentra impregnado de tintas, metales
pesados y productos quimicos utilizadas en el proceso de fabricacion del peridédico, por lo
que la pulpa de papel periddico es considerado de baja calidad para su retuso (Kadam,
Evans & Rothenberg 2005; Lépez Sardi 2007).

Los quimicos y tintas utilizados en la imprenta contribuyen hasta un 60% de los
Compuestos Organicos Volatiles (COV’s) en las empresas (Carstensen & Morris 1997) El
uso de quimicos y tintas también contribuyen a la contaminacién mantos acuiferos (Chea
2009). Las aguas residuales se generan durante el proceso de preparacién planchas, en
el proceso de impresién y limpieza de las maquinas (Kiurski et al. 2012). Se estima que
una imprenta de periddico emite alrededor de 800 kg de COV'’s de solventes por afo que
podrian ser disminuidos con el desarrollo de tintas de impresion para evitar el uso de
solventes para limpieza (Maji & Bhaskarwar 2003). Asi es posible evitar la liberacion de
COV’s a la atmosfera asi como también el uso de solventes para limpieza, se disminuye
la descarga de aguas residuales y se facilitan los procesos de reciclaje para el papel
(Kiurski et al. 2012; Wikina, Thompson & Blackwell 2010).

Ademas de los dafios ambientales, existen también riesgos de seguridad y salud a los
cuales los trabajadores suelen estar expuestos (Kadam, Evans & Rothenberg 2005).
Particulas finas suspendidos en el aire durante los procesos de produccién por el manejo
de solventes y tintas aumentan el riesgo de contraer cancer el cual también afecta los
procesos de reciclaje en caso de que el papel contenga dichas sustancias (Chen et al.
2012). En un estudio en Moscu se identificd el riesgo de contraer cancer en la vejiga y
pulmones (Bulbulyan et al. 1999) mientras que en Noruega detectaron irritacién en la
membrana mucosa, dolor de cabeza y fatiga a causa de los olores de los solventes
utilizados en la maquinaria, ya sea para impresion o limpieza (Svendsen & Rognes 2000).
Dados los impactos ambientales y a la salud en la industria de la imprenta, la importancia
de tomar decisiones sustentables durante todo el ciclo de vida del producto se vuelve mas
critico (Walley & Whitehead 1994).

11



4.5 Casos de Estudio del Andlisis de Ciclo de Vida

Después de la segunda guerra mundial nuevas tecnologias para la generacion de energia
fueron desarrolladas, no obstante el andlisis para medir su eficiencia resulté complicado y
los investigadores se cuestionaban si los generadores consumian mas energia de la que
producian, por ello se ampli6 el analisis para contemplar todas las etapas del ciclo de vida
(Horne, Grant & Verghese 2009). Uno de los primeros estudios realizados fue a mediados
de 1960 por Midwest Research Institute (MRI) solicitado por Coca-Cola (Svoboda 1999).
La empresa se preocupaba por las consecuencias ambientales producto de la energia y
materiales utilizados en el proceso de embalaje, a pesar de que los resultados no fueron
publicados, se concluy6 que el cambio de botellas de vidrio para botellas de plastico fue

derivado del estudio (Vilela & Demajorovic 2006).

Simultaneamente, en el Reino Unido también se realizaba un estudio de inventario
conocido como “Eco balance” por Lan Boustead para obtener la energia total utilizada en
la manufactura de embalajes de diferentes materiales como aluminio, plastico, acero y
vidrio (Jensen et al. 1997). Inicialmente el uso de la energia era un factor primordial para
las empresas en contraste con la generacién de residuos y sus efectos al medio ambiente
debido a que el precio del combustible se elevo durante la crisis del petrdleo, afectando
directamente a los paises compradores de este mismo (Chacén 2008). Hoy en dia se
tiene mayor preocupacion por los combustibles fésiles, por ello un estudio en Finlandia
analizé diferentes alternativas de bio-combustibles, y concluyeron que los bio-
combustibles a pesar de ser una fuente de menor contaminacion, requieren de mas tierra
para la siembra de la vegetacion necesaria segun el tipo de combustible, afectando de

otra forma la naturaleza y la cultura de las sociedades (Ketola & Salmi 2010).

También se han realizado estudios de ACV agricultura para hacer comparaciones entre
productos de sistemas convencionales o productos organicos, ya que los sistemas
convencionales utilizan mayor numero de fertilizantes y pesticidas mientras que los
organicos necesitan de mayor cantidad de tierra arable (Roy et al. 2009). Por ejemplo se
ha determinado que cultivos intensos tienen mayor impacto ambiental, otros estudios
sefialan que cultivos extensos generan mas impacto y por otra parte estudios de eco
eficiencia afirman que los impactos ambientales dependen de las condiciones especificas

de cada lugar (Cellura, Ardente & Longo 2012). Cuando el sistema es muy amplio se
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suele omitir actividades como es el caso del proceso de la carne donde la mayoria de los
estudios se limitan a la produccion de la carne sin tomar en consideracion la agricultura,

siendo esa etapa del proceso la de mayor impacto (Roy et al. 2009).

Los subsistemas pueden llegar a representar valores significativos dentro de los estudios
de ACV, como el caso de la infraestructura en el sector tecnolégico de televisiones,
debido a que la infraestructura necesaria para el uso del producto como los enchufes o
radio fusion tendrian impacto ambiental segin el disefio (Heijungs, Huppes & Guinée
2010). Otro ejemplo son los proceso de envasado o empaque, el cual un error comun es
omitirlos, ya que los efectos ambientales varian segun el material utilizado como el caso
de la Coca Cola, por ejemplo durante un estudio de embotellamiento de leche se estimé
que el 45 % de la energia utilizada se asocia con el envasado del PET (Cellura, Ardente &
Longo 2012).

Dias et al. (2004) realizaron un ACV en Portugal sobre papel para impresion y escritura
con el fin de identificar los puntos criticos del proceso, concluyendo que es la etapa de
produccibn la de mayor contaminacion. Una conclusion similar  obtuvo
PricewaterhouseCoopers (PWC) tras realizar varios estudios en productos de papel para
identificar su impacto al medio ambiente (PWC 2010). En contraste, otros casos de
estudio centrados en la etapa final, como el reciclaje o incineracién, han llegado a concluir
que los resultados “dependen” de los factores usados en cada caso (Lavin 2008) y no es
posible obtener una conclusién general como afirma una publicacién de la Asociacion de
Productos de Madera Canadiense (NCASI 2011).

Estudio previos debido a la falta de inventario de datos, no incluyen las categorias de
impacto relacionadas con las emisiones de quimicos el cual es otro factor que puede
afectar significativamente los resultados finales del estudio (Larsen, Hansen & Hauschild
2009). En la figura 2 se muestran los resultados de un ACV en la industria gréfica
incluyendo y excluyendo los quimicos relacionados con las categorias de impacto. La
produccion de papel se analizé por separado ya que la mayoria de los estudios anteriores
sefialan que la produccién de papel tiene el mayor potencial de impacto ambiental. Pero a

pesar de la variacion en los resultados, un ACV tiene la capacidad de ayudar a identificar
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puntos clave en toda la cadena de suministro para mejorar el impacto medioambiental del

periddico solo con controles de gestion (Rafenberg & Eric 1998).

Weighted impact
T0%

B Chemicalrelated impact categories excluded
O Chemicalrelated impact categories included

60%

mPETwokzo00

Repro  Platemaking FPrinting  Finishing Cleaning Energy at Paper (net)
print

Figura 2. Resultados de ACV de una imprenta incluyendo y excluyendo quimicos del proceso
(Larsen, Hansen & Hauschild 2009)

No se encontraron estudios publicados anteriores de ACV en México para el proceso de
impresion offset de pliegos. La mayoria de los casos de estudio en la literatura de
productos de imprenta eran en paises como Portugal, Francia, Alemania, Dinamarca,
Finlandia y Suecia (Dias, Arroja & Capela 2007; Enroth 2001; Larsen 2012; Larsen,
Hauschild & Hansen 2006; Pihkola et al. 2010; Rafenberg & Eric 1998). Los paises
europeos estan mas preocupados por los problemas ambientales y la productividad; como
consecuencia, tienen mejores practicas de gestion ambiental en comparacién con México,
donde hay una falta de practicas ambientales (Velazquez, Munguia & Platt 2000).
Ademas, como mencionando anteriormente, las empresas mexicanas tienen la vieja
tecnologia que puede influir en los resultados del ACV, y el cambio de la tecnologia en el

corto plazo sera dificil de lograr.
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V. METODOLOGIA

5.1 Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo cuantitativo debido a que se hard una recoleccién de datos
relacionados con flujos de energia y materiales de las etapas del ciclo de vida en un

medio impreso como apoyo a la toma de decisiones.

5.2 Disefio Metodoldégico

El disefio metodolbgico esta basado en la Plataforma Europea sobre Andlisis del Ciclo de
Vida (EU-JRC-IES 2010), compatible con las normas 1SO 14040:2006 y 14044:2006, el

cual consta de las fases que muestra la figura 3:

Definicién del

objetivo y el
alcance b

e

Analisis del
inventario <

p——

Evaluacion
de impacto <

) ./

Figura 3. Marco de Referencia de un Anélisis del Ciclo de Vida (EU-JRC-IES 2010)

Y

Y

Interpretacion

h 4

Fase 1. Definicion del objetivo y el alcance: La profundidad y amplitud del ACV puede
diferir considerablemente dependiendo del objetivo de un ACV en particular. El
alcance de un ACV, incluyendo los limites del sistema y el nivel de detalle,
depende del temay del uso previsto del estudio.

Fase 2. Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV): Es un inventario de los datos de
entrada/salida en relacién con el sistema bajo estudio. Implica la recopilacion de
los datos necesarios para cumplir con los objetivos del estudio definido.

Fase 3. Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV). El objetivo de la EICV es
proporcionar informacién adicional para ayudar a evaluar los resultados del
Inventario del Ciclo de Vida (ICV) de un sistema del producto a fin de comprender

mejor su importancia ambiental. Conocer y evaluar la magnitud y cuan
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significativos son los impactos ambientales potenciales de un sistema del
producto a través de todo el ciclo de vida.

Fase 4. Interpretacion del Ciclo de Vida es la fase final del ACV, en la cual se resumen y
discuten los resultados del ICV o de la EICV o de ambos como base para las
conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo

y alcance definidos.

5.3 Alcance

El estudio se realizara en una empresa dedicada a la prensa escrita en la ciudad de
Hermosillo, Sonora, encargada de la fabricacion de un periodico regional. El estudio
contempla desde la extraccion de materia prima hasta obtener el producto terminado
(Cuna a Puerta), sin embargo, se hard mas énfasis en el area de produccion,
considerando asi mismo todos los recursos, emisiones y desperdicios generados durante
cada etapa. El periodo del estudio contempla un lapso de agosto del 2013 a diciembre del
2014.

5.4 Preguntas de investigacion

e (Cudl es el impacto ambiental en el ciclo de vida de un periddico regional?

o ¢ Qué medios existen para prevenir, eliminar y/o reducir tales impactos?

5.5 Objeto de estudio

El objeto de estudio sera todo el proceso de produccion de un periddico, en una empresa

dedicada a la prensa escrita en la ciudad de Hermosillo.

5.6 Seleccion del lugar que ubica al objeto de estudio

La seleccién fue de forma deterministica donde los intereses de los altos directivos de la
empresa eventualmente se encontraban acorde con los objetivos del proyecto de la
Universidad de Sonora, ademas de mostrar disponibilidad para el acceso a las
instalaciones para realizar el estudio y tener la vision de ser una empresa socialmente

responsable.
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5.7 Instrumentos de recoleccién y manejo de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos del presente estudio para cuantificar los datos
seran una bascula, cinta métrica y contenedores. Las herramientas para el manejo de
datos serd el Software SimaPro ya que permite el célculo de balances de flujos de
materiales y energia, asi como de emisiones al ambiente y la presentacion de resultados

en forma agregada (Zbicifiski et al. 2006) y hojas de calculo en Excel.
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VI. RESULTADOS

Nota Aclaratoria: Para mayor transparencia y confiabilidad de la informacion manejada,
la nomenclatura de ciertos datos obtenidos, tanto de Ecoinvent 3.0 como del software
Simapro 8.0.2, se presentan en el idioma Inglés.

6.1 Fase 1: Definicion del objetivo y el alcance
6.1.1 Objetivo

El objetivo de este ACV es identificar el comportamiento ambiental de materia impresa
bajo el proceso de impresion offset en una compafia de peridédicos ubicado en el noroeste
de México, especificamente en el Estado de Sonora. Las conclusiones del estudio son
apoyo para la toma de decisiones relacionadas con la optimizacién del proceso de
produccién de productos de la imprenta. Las audiencias previstas de los resultados son
las partes interesadas internas de la imprenta, el Programa de Posgrado de
Sustentabilidad de la Universidad de Sonora, asi como los profesionales, cientificos y

personas académicas interesadas en nuevos desarrollos del ACV.

6.1.2 Alcance
A) Definicion del sistemay limites

El alcance de estudio fue de “cuna a puerta” para la produccién de material impreso, en
otras palabras, desde la fase de materia prima hasta la fase produccion de material
impreso. En la figura 4 se muestra el ciclo de vida resumido del material impreso. El

recuadro con lineas punteadas rojas remarca el alcance de estudio.

I Fabricacién de Materia Prima I
! > Produccién de Material Impreso

'_____'i'_____]

Reciclaje <

Transporte del Material Impreso

Uso del Material Impreso

.

Recuperacién de Energia < Disposicion Final del Material Impreso

A

Relleno Sanitario

Figura 4. Ciclo de Vida de Material Impreso
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La fase de fabricacion de materia prima incluye la produccion de la materia prima directa
utilizada en la imprenta de estudio. La fase de produccion de material impreso se dividié
en cuatro actividades: preparacion de placas, operaciéon de impresion, limpieza de
maquinaria y transporte de materia prima. Los articulos de oficina no estan incluidos, ya
gue no se consideran parte de la fase de produccion. Los bienes y el mantenimiento de
los equipos fueron excluidos. La siguiente figura detalla el flujo de actividades del proceso

de estudio y los limites del sistema.

Entradas Fase de Produccion de Material SaIidas
Impreso
preparadas §OV S
gua con goma
Papel Preparacion de arabiga
Tintay P > g
Solvente acas Tinta residual
Soluciéon de la
fuente Placa Periddicos
Revistas
\ 4 ’
Goma Ardbiga COV's .
Placas Operacion de Agua con solucion de la
> i > fuente
Agua Impresion )

Electricidad Trapos impregnados
Empaque de materia
prima

Solvente Limpieza de
Dieléctrico S Magquinaria S COV's
Agente de
Limpieza Agua con solvente
P dieléctrico
Transporte Tinta residual
Interno de
Gas LP 2|  materia prima > COV’s

Figura 5. Limites del Sistema para el proceso de produccion de material impreso

B) Descripcion de materiales impresos

En la empresa laboran 125 empleados, de los cuales 18 trabajan especificamente en el
area de produccion. En promedio la empresa imprime 6,000 periddicos y 22,000 revistas
al dia. La tecnologia utilizada es el proceso de impresion offset para todo el material

impreso. El total de kilogramos impresos diarios de periddicos y revistas se obtuvo por
19



promedio a lo largo de un mes de produccién. El nimero de revistas impresas y la masa
varian segun el cliente. En la siguiente tabla se muestran los productos con sus

respectivas masas.

Tabla 2. Cantidad de masa por productos en los dias indicados

Productos Masa (kg)
Periédico (Lunes — Sabado) 0.15
Periédico (Domingos) 0.18
Revistas 0.05

C) Unidad Funcional (UF)

La unidad funcional ayuda a comparar el ACV entre sistemas de productos que
proporcionan la misma funcion (Crul & Diehl 2006). En la industria de la imprenta,
estudios sobre ACV se basan en 1 tonelada de material impreso. Con el fin de facilitar las
comparaciones con otros estudios, se selecciond la misma unidad funcional, 1 tonelada

de material impreso.

D) Recopilaciéon de datos en la imprenta

Los datos cuantitativos se obtuvieron de uno hasta seis meses (de Enero hasta Junio,
2014) en funcién a su disponibilidad, y son representativos del proceso de produccién de
la empresa participante que se encuentra en Hermosillo, Sonora, México. La unidad
funcional puede ser producida en un solo dia utilizando la tecnologia Computer-To-Plate
(CTP) y proceso de impresion offset alimentada con placas de aluminio. Los datos de
campo se obtuvieron realizando mediciones dentro de la empresa y registros histéricos de
la misma. Ademas, para complementar la informacién se utilizé la base de datos
disponible en SimaPro, Ecoinvent 3, con unidad de proceso consecuencial, que se basa
en datos promedio de todo el mundo. El enfoque consecuencial fue seleccionado para
representar a un modelo mas realista (Wenzel, H., Wesnaes & Dall 2009). Los datos
capturados dentro del modelo SimaPro fueron en base a promedios de los datos de

campo.

E) Metodologia de Evaluacién de Impacto del Ciclo de Vida
La metodologia de evaluacion de impacto del ciclo de vida muestra la importancia de los

intercambios de datos de inventario para su posterior interpretacion (Wenzel, Henrik,
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Hauschild & Alting 2000). Uno de los métodos elegidos para la evaluacion de impacto fue
Impact 2002+. Este método calcula mas sustancias que otras metodologias y tiene un
enfoque de dafio (punto final) y de impacto (punto medio); las cuatro categorias de dafio
son: calidad del ecosistema, recursos, cambio climético y salud humana (Humbert et al.
2012; Jolliet et al. 2003). Todas las categorias de punto medio fueron abordadas, como se
muestra en la tabla 3, considerando solamente los flujos que contribuyan a més del 1% de

la puntuacion total.

Tabla 3. Categorias de IMPACT 2002+ por Punto Final con su Punto Medio Correspondiente

Categorias de Categorias de Impacto por Punto
Dafios por Unidades Medio Unidades
Punto Final
PDF *m**a Eco-toxicidad Acuética kgTEGwater
(Por sus siglas en inglés: Eco-toxicidad Terrestre kgTEGsoil
Calidad del Fraccion de Especies Ocupacion de Suelo mzorg.arable
Ecosistema Potencialmente Acido Terrestre / Nutr kgS0zeq
Desaparecidas en 1 m? Acidificacion Acuética kgSO.eq
durante un afio) Eutrofizacién Acuética kgPO4 P-lim
RECUISOS MJ Energia Primaria Energia. !\lo Renovable MJ primary
(Mega Joules) Extraccion Mineral MJ surplus
Cambio . kg COzeq .
Climatico (Kllog.rfelr.nos equivalentes de | Calentamiento Global kgCOzeq
Di6xido de Carbono)
Carcinégenos kgC2HsCleq
Inorganicos Respiratorios kgPM2.5eq
Salud Humana . D{-\LIY . Orgénicgs Respiratorias kgC:Hseq
( ~or sus S_'g as_en Ingles: No Carcindgenos kgC,HsCleq
g?siissc\igiz)AJUStados por Agotamiento de la Capa de Ozono kgCFC-11 eq
Radiacion lonizante Bq C-14eq

El mismo proceso fue evaluado también por el método ReCiPe, que incluye una
evaluaciéon de punto medio (H) y punto final (H). Existen diferentes perspectivas de
incertidumbre en el método ReCiPe; para el caso de estudio se eligi6é la perspectiva
Hierarchist (H) basada en los principios de politicas mas comunes con respecto a
periodos de tiempo (Hischier et al. 2010). El enfoque orientado al impacto también
corresponde al punto medio, y el enfoque orientado al dafio corresponde al punto final
(Goedkoop et al. 2014). Las categorias evaluadas para ReCiPe se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 4. Categorias de ReCiPe por Punto Final (H) y Punto Medio (H)

Categorias de , )
Dafios por Unidades Categorias de Impacto por Punto Medio Unidades
Punto Final
1. Agotamiento de ozono 1. kg CFC-11eq
2. Toxicidad humana 2. kg CoHsCl-eq
3. Radiacién ionizante 3.Bq C-14-eq
4. Formacion de oxidantes fotoquimicos 4. kgNMVOC
5. Formacién de materia particulada 5. kgPM10eq
6. Acidificacion terrestre 6. kgSOzeq
1 salud humana | 1. DALY ; CE:amblo_ c.Ilmatlco 7. kgCO2eq
2. Ecosistemas 2. Especies - Eco-toxicidad terrestre 8. kgl.4-DBeq
3. Costos por afio 9. OcupaC|o'r,1 del suelo agricola 9.m a;
10. Ocupacién del suelo urbano 10. ma
excedentes de 3. $ (dlls) . 2
[ECUTSOS 11. Transformacién del suelo natural 11.m
12. Eco-toxicidad marina 12. kg1,4-DBeq
13. Eutrofizaciéon marina 13. kgNeq
14. Eutrofizacion del agua dulce 14. kgPeq
15. Eco-toxicidad de agua dulce 15. kg1,4-DBeq
16. Agotamiento de los combustibles fosiles 16. kgoileq
17. Agotamiento de minerales 17 kgFEeq
18. Agotamiento de agua dulce 18.m°

F) Limitaciones

Los datos utilizados para el ACV deben tener un alto nivel de calidad y confiabilidad, ya
que en funcién de su capacidad para adaptarse al sistema y reflejar la realidad, esta le
dara mayor credibilidad (Bjorklund, A. E. 2002). Para los paises en transicion, donde hay
una falta de datos locales y se requiere informacién adicional para los estudios, existe la
necesidad de utilizar bases de datos de otros lugares, el cual es uno de los principales
problemas de los paises de América Latina (Ossés de Eicker, Hischier, Hurni et al. 2010).
En particular, para este estudio se identificaron tres limitaciones debido a la falta de
informacion o de datos locales en México:

- Uso de bases de datos de empresas europeas

- Falta de inventario corriente arriba de alto nivel para empresas mexicanas

G) Analisis de Sensibilidad

Se realizé un andlisis de sensibilidad con el modelo para evaluar las incertidumbres
dificiles de identificar al momento de tomar decisiones subjetivas (Cellura, Longo &
Mistretta 2011) con el fin de comprender facilmente la influencia de los supuestos en los
resultados finales y aumentar la confiabilidad cuando no existe una eleccion correcta

Unica (Goedkoop & Oele 2004). Se hicieron tres escenarios diferentes en SimaPro para
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entender el efecto sobre los resultados de los dos recursos con mayor impacto potencial,
la electricidad y el consumo de papel. Los escenarios fueron modelados con las dos
metodologias Impact 2002+ y ReCiPe.

6.2 Fase 2: Analisis de Inventario del Ciclo de Vida

6.2.1 Inventario de Datos

Para la fase de materia prima, los recursos fueron obtenidos de la base de datos
Ecoinvent 3; la informacién de los materiales no disponible en la base de datos,
principalmente los quimicos, se generé en base a la literatura consultada con datos
genéricos. El empaque de la materia prima fue afiadido para todos los materiales. En la
tabla 5 se describe el inventario para todos los recursos utilizados. En las tablas
posteriores (6-15) se describen los procesos de la fase de materiales que no fueron

encontrados en la base de datos.

Tabla 5. Recursos utilizados en la fase de materiales

Recursos Inventario de Datos Fuente
Papel Paper, newsprint (ROW), paper production, newsprint, | gcoinvent 3
virgin
Tinta Printing Ink, offset, without solvent, in 47.5 % solution | gcoinvent 3
state (ROW)
Solvente para tinta Solvent, organic (GLO) Ecoinvent 3
Goma Arabiga Recurso obtenido de Larsen et al. (2006) Tabla 6
Placas Recurso obtenido de Larsen et al. (2006) Tabla 7
Solucion de la ]
Recurso obtenido de Larsen et al. (2006) Tabla 8
Fuente
Agente de Limpieza | Recurso obtenido de Larsen et al. (2006) Tabla 9
Solvente Dieléctrico | Recurso obtenido de Larsen et al. (2006) Tabla 10
Agua Water, unspecified natural origin, (MX) Ecoinvent 3
Electricidad Electricity, medium voltage (MX) Ecoinvent 3
Gas LP Liquefied petroleum gas (ROW) Ecoinvent 3
Cubeta Empague creado basado en datos de la imprenta Tabla 11
Tambo de Plastico Empague creado basado en datos de la imprenta Tabla 12
Tambo Metalico Empague creado basado en datos de la imprenta Tabla 13
Caja Empague creado basado en datos de la imprenta Tabla 14
Rollo Empague creado basado en datos de la imprenta Tabla 15
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Tabla 6. Goma Arabiga

Flujo de Referencia: 20 | de goma arabiga

Entradas Cantidad Fuente
Water, unspecified natural origin, MX 171 Ecoinvent 3
Sodium 1kg Ecoinvent 3
Triethanolamine (ROW) 1.13 kg Ecoinvent 3
Transport, freight, lorry, unspecified (GLO) | 1402 kgkm Ecoinvent 3
Empagque cubeta 0.9kg Tabla 11

Tabla 7. Placa de aluminio
Flujo de Referencia: 0.18 kg de placa de aluminio

Entradas Cantidad Fuente
Metal Work_ing, average for aluminum 0.18 kg Ecoinvent 3
manufacturing (RER)
Aluminum Alloy, AlMg3 (GLO) 0.18 kg Ecoinvent 3
Transport, freight, lorry, unspecified (GLO) | 1402 kgkm Ecoinvent 3
Empagque caja 0.18 kg Tabla 14

Tabla 8. Solucién de la fuente

Flujo de Referencia: 200 | de solucidn de la fuente

Entradas Cantidad Fuente
Water, unspecified natural origin, MX 130 m* Ecoinvent 3
Glycerine (GLO) 75.6 kg Ecoinvent 3
Diethylene Glycol (GLO) 11.2 kg Ecoinvent 3
Empaque tambo 0.18 kg Tabla 12

Tabla 9. Agente de Limpieza
Flujo de Referencia: 200 | de agente de limpieza

Entradas Cantidad Fuente
Kerosene (ROW) 148 kg Ecoinvent 3
Naphtha (ROW) 7.85kg Ecoinvent 3
Empaque tambo 12 kg Tabla 13
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Tabla 10. Solvente dieléctrico

Flujo de Referencia: 200 | de solvente dieléctrico

Entradas Cantidad Fuente
Kerosene (ROW) 40.2 kg Ecoinvent 3
Vegetable Oil, Refined, (GLO) 45.1 kg Ecoinvent 3
Ethoxylated alcohol (AE11) (GLO) 3.88 kg Ecoinvent 3
Hexane (GLO) 31.9kg Ecoinvent 3
Paraffin (GLO) 44.1 kg Ecoinvent 3
Empaque tambo 12 kg Tabla 13

Tabla 11. Cubeta (empaque de Tintas: Cyan, Amarillo, Magenta; Goma arabiga)

Flujo de Referencia: 1 kg de cubeta

Entradas Cantidad Fuente
Polyethylene, high density, granulate .
(GLO) 1kg Ecoinvent 3
Blow moulding (GLO) 1kg Ecoinvent 3

Tabla 12. Tambo (empaque de solucién de la fuente)
Flujo de Referencia: 8 kg de tambo
Entradas Cantidad Fuente

Polyethylene, high density, granulate .
(GLO) 8.02 kg Ecoinvent 3
Blow moulding (GLO) 8.02 kg Ecoinvent 3

Tabla 13. Tambo (empaque de agente de limpieza, tinta negra, solvente dieléctrico)

Flujo de Referencia: 12 kg de tambo

Entradas Cantidad Fuente
Steel, low-alloyed, hot rolled .
(ROW) 12 kg Ecoinvent 3
Metal working, average for
aluminum product manufacturing 12 kg Ecoinvent 3
(RER)

Tabla 14. Caja (empague de placas de aluminio)
Flujo de Referencia: 180 kg de placas

Entradas Cantidad Fuente
Solid unbleached board (GLO) 14.64 kg Ecoinvent 3
Tissue paper (GLO) 13.40 kg Ecoinvent 3
Packaging film, low density polyethylene .
(ROW) 0.28 kg Ecoinvent 3
EUR-flat pallet (GLO) 17 piezas Ecoinvent 3
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Tabla 15. Rollo (empaque de papel)

Flujo de Referencia: 286 kg de papel
Entradas Cantidad Fuente
Solid unbleached board (GLO) 4.31 kg Ecoinvent 3
Carton board box production, with .
offset printing (GLO) 3.58 kg Ecoinvent 3

Para el diagndstico en la fase de produccion de material impreso, los datos especificos de
la empresa fueron obtenidos a través de registros histéricos de la compafiia durante de un
periodo de seis meses, en caso de no contar con dicha informacion, los datos fueron
medidos durante un mes de produccién. Se utilizaron promedios en el modelo de los
datos de campo para todo el inventario del sistema. La tabla 16 muestra el inventario de
los insumos modelados en SimaPro por actividades en base a la unidad funcional del

proceso.

Tabla 16. Inventario de datos por actividad basado en datos especificos de laimprenta

Unidad Funcional = 1 tonelada de material impreso
Actividad Recurso Cantidad Fuente

Agua 0.1791
Preparacion de Goma arébiga 0.936 |

placas Placas -15.310 kg

Electricidad 124.37 kWh
Agua 72.463 |
Solucién de la Fuente 4.685 |

Operacion de Tinta (C, M, Y, B) 13.622 kg

Impresion Solvente 15.065 kg

- Datos de la
Papel (vendido) 566.994 kg
: Imprenta

Papel (reciclado) -488.377 kg

Electricidad 19.32 kWh
Agua 214781
Limpieza de Solvente Dieléctrico 3.750 |
Magquinaria Agente de Limpieza 3.1001|
Electricidad 1.691
Transporte Gas LP 1.891

Interno

6.2.2 Medicion de recursos en laimprenta
Los datos de los productos primarios fueron obtenidos de la siguiente manera. La
cantidad (en litros) de goma arabiga y agua requerida para el proceso de CTP se midi6

una sola vez debido a que la maquina utiliza siempre la misma cantidad y se consider6
26



un uso de tres semanas. El agua necesaria para lavar la maquina CTP se midié so6lo una
vez suponiendo que el agua usada de la tuberia de suministro municipal es siempre la
misma. El nimero de placas de aluminio utilizados para la materia impresa se midio
diariamente, teniendo en cuenta placas buenas y velados. La emulsion de las placas no
fue considerada por falta de informacion. El consumo de papel se midi6 contando la
cantidad de rollos de papel de uso diario. El papel de desecho incluye papel dafiado
durante el transporte, papel desechado durante operacién de impresion, y material
impreso no vendido. Todos los residuos de papel se consideran en el modelo como
nameros negativos (Schmidt, J. 2012) ya que es enviado a reciclaje. La tinta utilizada
para la impresion en sus cuatro colores (Cyan, Magenta, Amarillo y Negro - CMYB), se
midié todos los dias. El consumo de la solucién de la fuente, el solvente dieléctrico, y el
agente de limpieza también se midieron diariamente. El agua utilizada para preparar las
soluciones se midié sélo una vez suponiendo que la cantidad era siempre la misma. Los
compuestos organicos volatiles (COV) también fueron excluidos debido a la falta de datos

especificos.

La inclusién de aditivos (quimicos) es dificilmente considerada dentro de la literatura y
bases de datos, pero en funcion a las propiedades especificas de las sustancias, estas
podrian afectar a la salud humana y del medio ambiente (Larsen 2012). Con el fin de
hacer el modelo de estudio mas confiable en SimaPro, la composicion quimica de las
sustancias fueron obtenidas de hojas de datos de seguridad (MSDS por sus siglas en
inglés) proporcionadas por los proveedores y de la literatura (Larsen, Hauschild & Hansen
2006). No todos los productos quimicos que se encuentran en la base de datos incluyen

las emisiones al agua, la tierra o el aire.

6.2.3 Medicién del empaque de la materia prima

En cuanto a los productos secundarios, para el papel, se midieron los diferentes tipos de
carton utilizados para cubrir los rollos de papel como una unidad. Las tarimas y una tabla
de madera fueron consideradas como una sola pieza para el empaque de placas de
aluminio. El papel de seda y plastico de baja densidad se midieron individualmente del
empaque de las placas de aluminio. Se ha asumido que todos los tambos vacios (200 kg
de tinta o0 200 | para cualquier otra sustancia) tienen los mismos atributos, en cuanto al
material y forma de elaboraciéon. EI mismo supuesto se hizo para todas las cubetas vacias

(20 kg de sustancias quimicas). Los productos secundarios enviados a reciclaje por la
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empresa también se modelan como nameros negativos. En las tablas de la 11 a la 15, se
detalla el empaque agregado a cada uno de los recursos utilizados en la imprenta como

materia prima.

6.2.4 Criterios de Corte

El papel se asumi6 que todo esté hecho de fibras virgenes y que todo el desecho se envia
a reciclaje. Las placas de aluminio utilizados en el proceso CTP se asume que se reciclan
en un 100%. El consumo de electricidad fue calculado por actividad del proceso de
produccién. Los vertidos de aguas residuales, los sélidos impregnados con productos
quimicos y compuestos organicos volatiles, no fueron considerados. El transporte sélo se
consideré para la materia prima transportada de otras ciudades suponiendo que el

impacto para el transporte local no es significativo.

6.3 Fase 3: Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

6.3.1 Evaluacion de Impacto

En el siguiente apartado se desglosan los resultados de la evaluacion de impacto por
método (Impact 2002+ y ReCiPe). Para cada una de las metodologias se ilustraron los
resultados por categorias de impacto o punto medio, la distribucién del impacto por
categoria o punto medio, el diagrama del arbol y la normalizacién de datos por categoria

de dafio o punto final.

A) Método IMPACT 2002+

La interpretacion del inventario de cada fase del ciclo de vida puede llegar a ser un
proceso muy complejo. Con el fin de facilitar la interpretacion de los datos del sistema, los
resultados de la evaluacién de impacto se ilustran mediante SimaPro. A continuacién se
presenta solamente la evaluacion de impacto del escenario de referencia utilizando la
metodologia IMPACT 2002+.

Los impactos adversos con el valor mas alto, como se muestra en la tabla 17, son eco-
toxicidad acuatica, eco-toxicidad terrestre y radiacion ionizante, seguido por energia no
renovable y ocupacion de tierras. La extraccion mineral es el impacto con mayor efecto

positivo para el medio ambiente en la caracterizacion. Dentro de las categorias de salud
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humana, la radiacion ionizante es la categoria de impacto que mas afecta la mortalidad y
morbilidad de las personas.

Tabla 17. Resultados de IMPACT 2002+ por Punto Final con su Punto Medio Correspondiente

Categorias d(_e Dafio Categorias de Impacto o Punto Unidades Total
o Punto Final Medio
Eco-toxicidad Acuatica kgTEGwater 18,700.0
Eco-toxicidad Terrestre kgTEGsoil 8,300.0
Calidad del Ocupacion de Suelo m°org.arable 53.1
Ecosistema Acid/Nutri Terrestre kgSO2eq 0.472
Eutrofizacion Acuatica kgPO4 P-lim 0.044
Acidificacion Acuatica kgSO2eq -0.102
Energia No Renovable MJ primary 2,440.0
Recursos Extraccion Mineral MJ surplus -60.7
Cambio Climatico Calentamiento Global kgCO2eq -9.09
Radiacion lonizante Bq C-14eq 6,730.0
Organicos Respiratorios kgC2Haseq 0.002
Agotamiento de la Capa de Ozono kgCFC-11 eq 0.0002
Salud Humana Inorgénicos Respiratorios kgPM2.5eq -0.091
No Carcindgenos kgC2HsCleq -2.94
Carcinégenos kgC,HsCleq -7.47

En la figura 6 se muestra la caracterizacion de distribucion de cada actividad del proceso
por categorias de punto medio, con escala en base al 100%. La operacién de impresion
es la actividad con mayor efecto negativo en la mayoria de las categorias de punto medio,
y la preparacién de placas con mayor efecto positivo. La limpieza de maquinaria y el

transporte interno no representaron resultados significativos.
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Figura 6. Distribucién de actividades por categorias de impacto por método Impact 2002+
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El diagrama de é&rbol (figura 7), representa el impacto ambiental del proceso completo.
Solo las actividades con una contribucion mayor al 1% se presentan en la red. Los
vinculos entre las actividades pueden ser facilmente vistos por lineas. El grosor de la linea
representa la contribucién al impacto ambiental. Las lineas rojas indican los efectos
adversos (valores positivos) y las lineas verdes sefialan efectos positivos (valores

negativos).

El diagrama muestra la operacion de impresion como el mayor contribuyente a los efectos
negativos para el medio ambiente, y la preparacion de placas es la operacion con mayor
efecto positivo debido al reciclaje de los materiales involucrados (aluminio), ya que se
pueden utilizar para otro proceso y evita la extracciéon de material virgen. Las actividades
con el menor impacto fueron la limpieza de maquinaria y el transporte interno con menos
del 1%, considerado como no significativo y por ello no fueron representadas en la figura
7.

En base a los resultados de las puntuaciones de impacto normalizado de la figura 8, es
posible visualizar el nivel de dafio orientado a las cuatro categorias para el caso de
estudio: salud humana, calidad de los ecosistemas, recursos y el cambio climético. La

unidad de los factores de dafio normalizados es personas*afio/ Unidademision.

En la misma figura 8 se observa el impacto a la salud humana causada por la operacion
de impresion y la preparacion de placas. EI mayor impacto dentro de la calidad del
ecosistema se debe a la operacién de impresién, seguido por la preparacion de placas,
mientras que el cambio climatico es dominado equitativamente de nuevo por las
respectivas actividades. Por dltimo, los recursos también se encuentran dominados la
operacién de impresion, seguido por la preparacion de placas, y a una escala

relativamente baja, la limpieza de maquinaria.
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Figura 8. Normalizacion por Categorias de Dafio o Punto Final por método Impact 2002+

B) Método ReCiPe

Con el motivo de comparar resultados, se evalué el proceso de material impreso
utilizando el método ReCiPe. A continuacion se presenta solamente la evaluacion de
impacto del escenario de referencia por categoria de impacto en la tabla 18 y categoria de

dafio en la tabla 19, ordenados de mayor a menor segun el valor total.

Tabla 18. Resultados de ReCiPe por categoria de impacto o punto medio (H)

Categoria de impacto o Punto Medio Unidad Total

Agotamiento del agua m® 6.71E+02
Ocupacion del suelo agricola m’a 3.02E+02
Radiacion ionizante kBgq U235 eq 6.66E+01
Agotamiento Fosil kg oil eq 3.83E+01
Ocupacion del suelo urbano m’a 1.86E+01
Eco-toxicidad Terrestre kg 1,4-DB eq 9.10E-01
Transformacion del suelo natural m? 2.48E-01
Eutrofizacién marina kg N eq 4.61E-02
Formacion de oxidantes fotoquimicos kg NMVOC 3.31E-02
Acidificacion terrestre kg SO eq 2.45E-02
Agotamiento del ozono kg CFC-11 eq 2.84E-04
Eutrofizacién de agua dulce kg P eq -3.17E-02
Formacion de materia particulada kg PM10 eq -1.18E-01
Eco-toxicidad marina kg 1,4-DB eq -2.32E+00
Eco-toxicidad de agua dulce kg 1,4-DB eq -2.34E+00
Agotamiento de metales kg Fe eq -1.72E+01
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq -6.62E+01
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Tabla 19. Resultados de ReCiPe por categoria de dafio o punto final (H)

Categorias de Dafios o Categoria de impacto o

Punto Final Unidad punto medio Total
DALY Cambio climatico 2.64E-05
DALY Radiacion ionizante 1.09E-06
DALY Agotamiento del ozono 4.24E-07

Salud Humana Formacion de oxidantes
DALY fotoquimicos 1.29E-09
Formacion de materia
DALY particulada -3.07E-05
DALY Toxicidad humana -4.63E-05
Especies*aifio | Ocupacion del suelo agricola 3.65E-06
Transformacion del suelo

Especies*afio natural 4.75E-07
Especies*afio | Ocupacion del suelo urbano 3.84E-07
) Especies*afio | Cambio climético 1.48E-07
Ecosistemas Especies*afio Eco-toxicidad terrestre 1.37E-07
Especies*afio | Acidificacion terrestre 1.42E-10
Especies*afio | Eco-toxicidad marina -4.09E-10
Especies*afio | Eutrofizacion de agua dulce -1.41E-09
Especies*afio | Eco-toxicidad de agua dulce -2.01E-09
Costos excedentes de $ Agotamiento fésil 6.33E+00
recursos $ Agotamiento de metales -1.23E+00

A continuacion las figuras 9 y 10 ilustran la caracterizacion del proceso por categorias de

punto medio y punto final, respectivamente, donde es posible visualizar la distribucién de

las actividades, con escala en base al 100%. Las actividades de mayor efecto en cada

categoria son la operacion de impresién y preparacion de placas.
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Figura 9. Distribucién de actividades por categoria de impacto por método ReCiPe
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Figura 10. Distribucion de actividades por categoria de dafio por método ReCiPe

El diagrama de arbol de la figura 11 representa el impacto ambiental del proceso completo
con contribucion mayor al 1%. Las actividades mas significativas son la operacién de
impresién y la preparacion de placas, principalmente por el consumo de papel, tinta y

placas.

Las siguientes figuras (12 y 13) ilustran los datos normalizados por categoria de impacto y
categoria de dafio. La unidad de los factores de dafio normalizados es personas*afio/
Unidademisisn, En la figura 6, la Eco-toxicidad marina, Eco-toxicidad de agua dulce,
eutrofizacion de agua dulce y toxicidad humana, son las categorias con mayores efectos
adversos. Es importante resaltar que dicha metodologia no tiene asignado valor de
normalizacion para la categoria de impacto uso del agua, por tal motivo se encuentra
graficada como cero. En la figura 7 donde se observan los impactos por dafio de
categoria a largo plazo, los recursos son los méas afectados para el proceso de material

impreso.
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Figura 12. Normalizacion por Categorias de Impacto o Punto Medio por método ReCiPe
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Figura 13. Normalizacién por Categorias de Dafio o Punto Final por método ReCiPe

C) Inventario de Sustancias de los Métodos Impact 2002+ y ReCiPe

En base a los resultados de ambos métodos, se realiz6 un resumen de inventario con las

sustancias con carga de impacto mayor al 1%. Solamente las sustancias en comun para

ambos métodos se muestran en la siguiente tabla, las tablas completas se encuentran en

anexos (1-7). La siguiente tabla describe la sustancia de inventario y el método utilizado

con su carga ambiental total que le corresponde. El inventario de sustancias de la tabla 20

corresponde a la normalizacion de datos por categorias de dafio o punto final en ambos

métodos.
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Tabla 20. Resultados de Inventario de sustancias consistentes para Impact 2002+ y ReCiPe

Método Método
Sustancia ReCiPe Unidad Total Impact Unidad Total
2002+
Petréleo, crudo Recursos $ (dlls) 1.52E-02 Recursos MJ primary | 6.54E-03
Carbon, duro Recursos $(dlls) 9.10E-03 | Recursos MJ primary | 4.73E-03
Gas natural / m® Recursos $(dlls) 4.92E-03 | Recursos MJ primary | 3.91E-03
Aluminio Recursos $(dlls) -6.58E-04 | Recursos MJ primary | 2.35E-03
. . . -1.47E-
Carbén, marrén Recursos $(dlls) -3.43E-03 Recursos MJ primary 03
Ocupacion, Especies*afio
bosque, Ecosistemas 3.84E-03 | Ecosistemas PDF*mz*yr 2.36E-03
intensiva
Ocupacion, Especies*afio
zona de tréfico,
ferrocarril / Ecosistemas 4.18E-04 | Ecosistemas PDF*m?yr | 1.14E-03
carretera
terraplén
Ocupacioén, Especies*afo
cultivo Ecosistemas 1.96E-04 | Ecosistemas PDF*mz*yr 9.25E-04
permanente
Di6xido de Especies*afio
carbono, | Eocistemas 1.86E-04 | Cambio kgCOseq | 2.17E-03
transformacion Climatico
del suelo
—— — -
Dioxido de Ecosistemas | ESPeCies™afio | 4 o,p o, | Cambio kgCOzeq | 1.80E-03
carbono, fésil Climatico
—— -
Metano, f6sil Ecosistemas | ESPeCies™afio | g gp o5 | Cambio kgCOzeq | 4.80E-04
Climatico
- —— -
Oxido nitroso Ecosistemas Especies™afo 5.52E-05 C.""”lb.'o kgCO.2eq 3.38E-04
Climatico
Metano, Especies*afio , i i
tetrafluoro-, Ecosistemas -7.43E-05 Cgi?nrgtt)ig)o kgCOzeq 1'8§E
CFC-14
. * ~ H - -
Hexafluoruro de Ecosistemas Especies*afio 2 62E-04 C'arr]b.lo kgCOseq 4.34E
azufre Climatico 03
Metano, Salud
dichlorodifluoro- | Salud Humana DALY 3.10E-04 Humana DALY 1.27E-04
, CFC-12
Oxidos de SaludHumana | DALY | 2.53E-04 |  Salud DALY 7.59E-04
nitrégeno Humana
Amoniaco Salud Humana DALY 7.31E-05 Hﬁ?r::?wa DALY 1.44E-04
Rad6n-222 Salud Humana DALY 5.39E-05 Hiiwll;?]a DALY 1.33E-04
Dioxido de SaludHumana | DALY | -14sE-04|  Salud DALY "2.98E-
azufre Humana 04
Arsénico SaludHumana | DALY  |-9.20E-04 |  Salud DALY “4.70E-
Humana 03
Particulas, <25 | goiud Humana | DALY | -1.87E-03| | Salud DALY “9.67E-
um Humana 03
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D) Comparacion de Ponderaciones con Stepwise para Impact 2002+ y ReCiPe

Segun Jannick Schmidt (2014), experto en ACV, es recomendable utilizar datos
normalizados so6lo cuando se tiene un objetivo muy en especifico, por otro lado, las
categorias de impacto se utilizan cuando se quiere saber por ejemplo las contribuciones
de un producto al calentamiento global. Para lograr enfocar los analisis de los impactos
ambientales de mayor importancia, se ponderaron los resultados de las categorias de
impacto utilizando el método Stepwise. EI método redefine las categorias de dafio y los
monetiza (euros) bajo los principios de voluntad de pago, y de este modo es posible
identificar la importancia relativa entre las categorias de impacto (Weidema 2009). En la
siguiente tabla se muestran los resultados de ponderacion bajo el método Stepwise.

Tabla 21. Ponderacion de Categorias de Dafio por método Stepwise

Categoria de Impacto Unidades Total

Total EUR2003 -1.01E+01
Naturaleza, ocupacién EUR2003 5.39E-05
Calentamiento global, fésil EUR2003 2.10E-05
Radiacion ionizante EUR2003 1.82E-06
Eutrofizacion, acuatica EUR2003 7.54E-07
Eutrofizacion, terrestre EUR2003 6.19E-07
Agotamiento de la capa de ozono EUR2003 3.36E-07
Eco-toxicidad terrestre EUR2003 2.37E-07
Organicos respiratorias EUR2003 -2.07E-07
Eco-toxicidad acuética EUR2003 -2.31E-07
Acidificacion EUR2003 -1.41E-06
Ozono fotoquimico, vegetacién EUR2003 -2.20E-06
Extraccion de minerales EUR2003 -3.28E-06
Toxicidad humana, no carcindgenos EUR2003 -1.10E-05
Toxicidad humana, carcinégenos EUR2003 -2.73E-05
Inorgénicos respiratorias EUR2003 -8.50E-05
Calentamiento global, no fosil EUR2003 -1.01E+01

La ponderacion también se realizd por el método Impact 2002+ y ReCiPe para comprar
resultados y evaluar si dichas metodologias logran identificar las mismas categorias de
impacto de punto final o dafio de mayor importancia en el caso de estudio. La tabla 22 y

23 muestran las categorias de impacto de Impact 2002+ y ReCiPe, respectivamente.

38



Tabla 22. Ponderacion de Categorias de Dafio por método Impact 2002+

Impact 2002+
Categoria de impacto Unidad Total
Total Pt 1.09E-02
Energia no renovable Pt 1.61E-02
Eco-toxicidad Terrestre Pt 4.79E-03
Ocupacion del suelo Pt 4.22E-03
Radiacion ionizante Pt 1.99E-04
Eco-toxicidad acudtica Pt 6.85E-05
Agotamiento de la capa de 0zono Pt 3.62E-05
Acido Terrestre / nutri Pt 3.58E-05
Organicos respiratorias Pt 8.66E-07
Extraccion de minerales Pt -4.00E-04
Calentamiento global Pt -9.19E-04
No carcinégenos Pt -1.16E-03
Carcinégenos Pt -2.95E-03
Inorganicos respiratorias Pt -9.07E-03

Tabla 23. Ponderacion de Categorias de Dafio por método ReCiPe

ReCiPe
Categoria de impacto Unidad Total
Total Pt 7.25E+00
Agotamiento Fésil Pt 7.75E+00
Ocupacion del suelo agricola Pt 1.59E+00
Cambio climatico Salud Humana Pt 5.80E-01
Transformacion del suelo natural Pt 2.07E-01
Ocupacién del suelo urbano Pt 1.68E-01
Cambio climético Ecosistemas Pt 6.47E-02
Eco-toxicidad Terrestre Pt 5.99E-02
Radiacion ionizante Pt 2.40E-02
Agotamiento del ozono Pt 9.33E-03
Acidificacién Terrestre Pt 6.18E-05
Formacién de oxidantes fotoquimicos Pt 2.84E-05
Eco-toxicidad marina Pt -1.78E-04
Eutrofizacién de agua dulce Pt -6.16E-04
Eco-toxicidad de agua dulce Pt -8.76E-04
Formacién de materia particulada Pt -6.75E-01
Toxicidad humana Pt -1.02E+00
Agotamiento de metales Pt -1.51E+00

39



6.3.2 Analisis de Sensibilidad

Se realizaron varios andlisis de sensibilidad para comprender la influencia de las variables
en el modelo y la magnitud del efecto sobre los resultados finales. Las dos variables con
mayor efecto en el sistema debido a su carga ambiental fueron el papel y el consumo de
electricidad. Por tal motivo el analisis de sensibilidad est4 enfocado en estas variables.

A) Simulacion de los escenarios del papel con reciclaje y sin reciclaje

El papel es una variable relevante dentro de los estudios ambientales de la imprenta. En
el Escenario de Referencia (ER) existe incertidumbre sobre la disposicién final del
material impreso una vez que los clientes le dieron su uso, por lo tanto el valor numérico
de la variable dentro del modelo es con nimero positivo. En el escenario A se asume que,
ademas del reciclaje de papel de desecho y el exceso de impresion, todos los clientes
reciclan el material impreso que compraron, en otras palabras, se recicla el 100% del
papel. Por el contrario, el escenario B supone que todo el desperdicio de papel de la
empresa no se esta enviando a reciclar, no existe reciclaje en lo absoluto. Las siguientes
gréficas muestran el escenario A y B. También se graficd el escenario de referencia para
poder hacer comparacion sobre el efecto de las variables en los resultados finales.
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Figura 14. Caracterizaciéon con método Impact 2002+: Comparacion entre escenario de referencia,

escenario A y escenario B
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Figura 15. Caracterizacion por punto medio con método ReCiPe: comparacidn entre escenario de
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Figura 16. Caracterizacién por punto final con método ReCiPe: comparacion entre escenario de

referencia, escenario A y escenario B

B) Simulaciéon del escenario de electricidad con concentracién de emisiones de
CO2 actualizada

Otro escenario fue modelado para determinar si la adiciébn de datos de los informes
recientes de la produccién de energia en México afectan los resultados finales del estudio.
Segun el reporte por Statistics (2012) por cada kWh generado se emiten 455 gramos de
Di6xido de Carbono al aire, cantidad agregada al proceso de electricidad en el modelo de
material impreso correspondiente al escenario C. En la grafica 11 se muestran los

resultados por agregar las emisiones de Dioxido de Carbono. Para el actual escenario
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solo se muestra la grafica de dafios por categoria dado que el modelo causo efecto

Unicamente en el cambio climatico correspondiente al calentamiento global.
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Figura 17. Caracterizacion con método Impact 2002+: comparacion entre escenario de referenciay

escenario C
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Figura 18. Caracterizacién por impacto con método ReCiPe: comparacion entre escenario de

referencia y escenario C
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6.4 Fase 4: Interpretacién del Ciclo de Vida

6.4.1 Evaluaciéon de Impacto con Impact 2002+

Los resultados previos de impacto ambiental son interpretados por actividad en esta
seccion. Los efectos adversos al medio ambiente fueron identificados segun la fase del
proceso en la que se encuentran, ya sea en la fase de materiales (cuna) o en la fase de
produccion (puerta).

Las categorias de impacto por el método Impact 2002+ referentes a la tabla 17 con
mayor efecto fueron la eco-toxicidad acuatica (18,700.0 kgTEG) y terrestre (8,300.0
kgTEG), la ocupacion de tierras (53.1 m2org.arable), la energia no renovable (2,440.0 MJ
primary) y radiacion ionizante (6,730.0 BqC-14eq). En cuanto a los resultados con
namero negativo (efecto positivo en la naturaleza) se obtuvieron la extraccién mineral (-
60.7 MJ surplus), el calentamiento global (-9.09 kgCO.,eq) y los carcinégenos (-7.47
kgC,HsCleq). Para la distribucion del impacto en las 15 categorias, representadas en la
figura 5, la operacion de impresion domina todas en porcentajes positivos, mientras que
la preparacion de placas domina las negativas. La operacion de limpieza de maquinaria y

transporte interno no representaron impactos significativos.

Continuando con la interpretacion de Impact 2002+, en la figura 7, referente al diagrama
de arbol es posible darle seguimiento a las actividades y productos que mas impactan en

el ciclo de vida. Dentro de la fase de produccién (puerta) las dos actividades de mayor
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impacto fueron nuevamente la operacion de impresion por el alto consumo de papel y
tintas, mientras que la preparacion de placas se vio afectada por la gran cantidad de
placas utilizadas. Ambas actividades también tuvieron efectos adversos por el consumo
de electricidad necesario para llevarse a cabo.

En la fase de materiales (cuna) la materia prima de mayor impacto fue el papel, las placas
y la electricidad. El papel requiere de un alto consumo de electricidad para producirse y
pulpa de madera como insumo de materia prima. La fabricacion de placas requiere de
mucho trabajo para producirse y ademas aluminio como materia prima. Finalmente la

electricidad consume cantidades significativas de carbén como insumo principal.

En la figura 8 del método Impact 2002+, los datos normalizados por dafios de categoria o
punto final, muestran la salud humana como la categoria de mayor efecto adverso por
causa de los organicos respiratorios, los no-carcinégenos y carcinégenos. Seguido se
encuentra el cambio climatico, por el calentamiento global, y los recursos, debido al uso
de energia no renovable. Por ultimo se encuentra la calidad del ecosistema,
principalmente por la eco-toxicidad terrestre y la ocupacion de tierras.

6.4.2 Evaluacion de Impacto con ReCiPe (H)

En el siguiente apartado se interpretan los resultados por el método ReCiPe por
categorias de impacto o punto medio y categorias de dafio o punto final.

Las categorias de impacto de mayor puntuacion, visualizadas en la tabla 18, son el
agotamiento del agua, la ocupacién del suelo agricola y la radiacion ionizante. En cuanto
a las categorias de dafio, referentes a la tabla 19, fue el agotamiento fosil, el cambio
climatico y la radiacion ionizante. En la figura 9 donde se muestra la distribucién de
actividades por categorias de impacto y en la figura 10 correspondiente a las categorias
de dafio, la operacion de impresion domina las categorias en los porcentajes positivos,
excepto el agotamiento de metales. Dentro de los porcentajes negativos, la preparacion
de placas domina casi todas las categorias, excepto el agotamiento de la capa de ozono,
transformacién natural de tierras, eco-toxicidad terrestre, la ocupacion de tierras urbanas y

radiacion ionizante.
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En el diagrama de arbol, figura 11, se muestran las categorias de dafio o punto medio, las
cuales despliegan los impactos adversos a lo largo de la fase de materiales y produccion.
En cuanto a la produccion, las actividades de mayor impacto fueron la operacién de
impresion por el consumo de papel principalmente, la tinta, la electricidad y el transporte
de material, seguido por la preparacion de placas por causa del alto consumo de placas y
el uso de electricidad. Durante la fase de materiales, las variables mas significativas
fueron el papel, las placas y la electricidad. El papel por el consumo de pulpa, carbén y
electricidad; las placas por el alto trabajo necesario para su produccion, el consumo de

aluminio y su empaque; y la electricidad por el consumo de gas natural y carbén.

Por dltimo la interpretacion para los datos normalizados de las categorias de impacto y de
dafio es la siguiente. Las categorias de impacto mas relevantes para el proceso fueron la
eco-toxicidad marina, eco-toxicidad y eutrofizacion de agua dulce, y la toxicidad humana.
Todas las categorias de impacto dominadas por la operacion de impresion y la
preparacion de placas. En cuanto a las categorias de dafo, la mas significativa fue la de
los recursos debido al agotamiento fésil y de metales. La siguiente categoria de dafio fue
la salud humana por causa de la toxicidad humana, la formaciéon de materia particulada y
el cambio climatico. Por ultimo se encuentran los ecosistemas por el cambio climético y la

ocupacion de suelo agricola.

Nuevamente la limpieza de maquinaria y el transporte interno de la empresa no

representaron impactos significativos en comparacion con el resto de las actividades.

6.4.3 Evaluacion de Inventario de sustancias para los métodos Impact 2002+ y
ReCiPe

Se realiz6é un inventario de sustancias para la evaluacion de ambos métodos. La tabla 20
muestra asi las sustancias con impacto mayor al 1% que tienen en comuin ambos
métodos. Un total de 21 sustancias totales son consideradas y evaluadas como adversas
para el proceso por ambos métodos, por lo que se pueden considerar como inventario
robusto, ya que son consistentes en ambas metodologias. Sin embargo, el impacto
asignado a cada sustancia varia segin el método. Dentro del método ReCiPe, 23
sustancias mas fueron evaluadas mientras que el método Impact 2002+ no las evaluo, y

por el contrario, Impact 2002+ consider6 14 sustancias que ReCiPe no considero.
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Cada método evalla diferentes sustancias segun el enfoque principal. Por tal motivo, el el

valor del inventario de sustancias varia segun el método.

6.4.4 Evaluacion de ponderacion por Stepwise, Impact 2002+ y ReCiPe

Los resultados de ponderacion del método Stepwise, tabla 21, muestran que las
categorias de impacto més significativas son primeramente la ocupacion de la naturaleza,
el calentamiento global y la radiacion ionizante. En la tabla 22 correspondiente a la
ponderacion por el método Impact 2002+, las categorias de impacto mas relevantes
fueron energia no renovable, Eco-toxicidad terrestre y ocupacion del suelo. Con respecto
a ReCiPe, tabla 23, sus categorias de impacto fueron el agotamiento fésil, la ocupacion
del suelo agricola y cambio climatico (Salud humana).

Los tres métodos coinciden solamente en la ocupacion de la naturaleza u ocupacion del
suelo (agricola). Con respecto al calentamiento global y la radiaciébn ionizante
consideradas por Stepwise como significativa, no lo fue para los otros dos métodos. Por
otro lado Impact 2002+ y ReCiPe consideraron la energia no renovable (agotamiento fésil)

como categoria de alto impacto; Stepwise no la identificé entre las primeras tres.

Dichas interpretaciones no alteran las conclusiones finales, las actividades de operacion
de impresién y preparacién de placas dominan las actividades dentro del proceso de
impresiéon en casi todas las categorias de impacto. Ademas, las ponderaciones se prestan
mucho a decisiones subjetivas que pueden cambiar facilmente los resultados y apuntar

hacia otras categorias.

6.4.5 Andlisis de Sensibilidad

Con el fin de evaluar la robustez del perfil ambiental del escenario de referencia, se
realizaron diferentes escenarios en el modelo. Con los diferentes escenarios se busco

identificar variables cuyos supuestos afectarian su efecto sobre los resultados finales.

Analizando las figuras 14, 15 y 16 de los dos escenarios de papel, correspondientes al

escenario A y B, podemos destacar que a pesar del alto consumo de papel, el reciclaje le
46



da un mejor desempeiio ambiental en gran escala al perfil ambiental de la empresa.
Cuando se habla de reciclaje, se refiere principalmente al mercado de papel, donde se
evita la extraccion de materias primas y las emisiones al medio ambiente. La fase final y
los impactos asociados al reciclaje no estan incluidos en el estudio. La diferencia de
impacto entre los escenarios A y B es totalmente contraria. En términos absolutos, cada
unidad de papel que no se recicla afectara a la carga del sistema en mayor magnitud que
el papel reciclado (papel de desecho y exceso de produccion). Comparando el escenario
de referencia con el escenario B, la ineficiencia y la sobreproduccion son claramente
reflejados en el sistema ya que el impacto es mas de 48 veces mayor para todos los

métodos.

Para las categorias de impacto agotamiento de la capa de ozono y extraccién mineral, no
existe diferencia extrema entre valores como con el resto de las categorias, ya que la
diferencia entre el escenario Ay el escenario de referencia esta alrededor de 1.43 kgCFC-
1lleq, y la diferencia entre el escenario de referencia y el escenario B se encuentra en
promedio 1.54 kgCFC-11eq.

En cuanto a los escenarios de electricidad de las figuras 17, 18 y 19, el escenario C,
enfocado a la adicion de emisiones de CO, procedentes de la generacion de energia en
México, los resultados no mostraron ningun efecto significativo sobre la calidad de los
ecosistemas y los recursos. El cambio climatico fue la Unica categoria afectada de manera
significativa en este resultado, con un aumento de impacto de -9.09 kgCO,eq a 57.1
kgCO.eq para el método Impact 2002+, de 18.8 kgCO,eq a 84.9 kgCO,eq para el método
ReCiPe Punto Medio y 1.48e-7 especies*afo a 6.73e-7 especies*afo para ReCiPe Final.

6.5 Propuestas para mejorar el desempefio ambiental del proceso

A través del diagndstico y los resultados previos de la evaluacion de impacto ambiental,
se logro identificar las actividades o recursos con mayor efecto sobre el medio ambiente a
lo largo del ciclo de vida del material impreso de la cuna a la puerta. En el siguiente
apartado se mostraran propuestas que mejoren el desempefio ambiental del material
impreso mediante el uso eficiente de recursos, sin afectar la funcionalidad del proceso y la

calidad del producto. Las propuestas seran para aplicarse en la imprenta del noroeste de
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México, esperando que tengan un efecto a nivel local, regional y de ser posible a nivel
global. Los recursos que mas efecto adverso tuvieron fueron la electricidad, el papel, las y
las tintas, por ello las propuestas tendran un especial enfoque en ellas. El uso adecuado

de los recursos traerd ahorros econdémicos, beneficios sociales y ambientales.

6.5.1 Propuestas para el consumo de Papel

Los resultados previos de impacto ambiental identificaron el papel como el recurso de
mayor impacto, tanto en la fase de materiales como en la de produccion. Ademas, el
andlisis de sensibilidad mostrd ser un recurso critico y sensible en el proceso del material
impreso. Con las propuestas se busca reducir el consumo de papel, ya sea en la
empresa o a lo largo de la cadena de suministros. Las propuestas son las siguientes:

- Llevar un control estadistico para mejorar la programacién de impresiones diarias, de
este modo se evita la sobreproduccion.

- Colocar tapadera en las dos tinas con solucion de la fuente para conservar la calidad
de la sustancia y evitar su contaminacion por compuesto en el aire, asi se mejora la
calidad de la impresion y se evitan impresiones rechazadas. La tapadera también
evitara la emision de compuestos volatiles de la solucién y disminuira el consumo de
solucién.

- Fomentar el reciclaje a los usuarios finales colocando en el material impreso la nota
“Reciclar el papel mejora el medio ambiente”.

- Reducir el nimero de impresiones rechazadas. Fomentar la impresién en blanco y
negro disminuye el numero de productos fuera de calidad y por lo tanto el consumo de
papel.

- Durante el transporte de los rollos de papel mucho material se dafia y es enviado
directamente a reciclaje. Por ello, es responsabilidad de la imprenta estar en
comunicacion con la cadena de suministros para la constante mejora del producto. Se
recomienda informar al proveedor sobre los dafios del material durante su transporte,
proponer el re-disefio del empaque para evitar rupturas en el papel asi como mejorar

las practicas laborales de los trabajadores durante el uso y manejo de los rollos de

papel.
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6.5.2 Propuestas para el consumo de Electricidad

Las propuestas para el consumo de electricidad fueron divididas en tres incisos. La

primera propuesta no requiere de inversion alguna (administrativa), la segunda consta de

una inversibn a un costo relativamente bajo-medio (automatizaciéon), mientras que la

tercera propuesta requiere de una inversion de alto costo (celdas solares).

A) Propuestas Administrativas (CFE)

Las siguientes propuestas administrativas estan basadas en la Comisién Federal de Electricidad

(CFE) para el ahorro de electricidad en los negocios y la industria.

1.

N o o bk~ DN

10.

11.

12.
13.

14.

15.
16.

Revisar si hay fugas en la instalacion eléctrica.

Uso de focos ahorradores, consumen 75% menos energia y duran 10 veces mas.
Limpiar frecuentemente los focos para mantener la calidad de la iluminacion.
Aprovechar la luz natural siempre que sea posible.

Adaptar circuitos de iluminacion que permitan el uso de luz por zonas o areas.
Evitar prender lamparas y focos si no se ocupa o con suficiente luz natural.

Pintar los espacios con colores claros, mobiliario claro, uso de tragaluces y
ventanas.

Apagar lamparas y focos al desocupar espacios. Para el caso de fluorescentes,
dejar encendido si solo sera apagado por menos de 20 minutos.

Apagar aparatos cuando no se estén utilizando, algunos aparatos consumen
energia con solo estar conectados.

No conectar muchos aparatos en un solo enchufe para evitar la sobrecarga y el
sobrecalentamiento.

Revisar que puertas y ventanas sellen perfectamente cuando se encienda el aire
acondicionado para evitar entradas de calor.

Limpiar los filtros del aire acondicionado una vez por semana.

Dar mantenimiento a los aires acondicionados. Para equipos con mas de 2 afios
sin mantenimiento consumen el doble de electricidad

Apagar el aire acondicionado cuando existan temperatura ambiente confortable o
en lugares que estaran desocupados por mas de una hora.

Apagar aire acondicionado media hora antes de desocupar los espacios.

Obtener el termostato entre 22 °C y 24 °C en verano y 19 °C en invierno para
mejor provecho de electricidad.
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17.

18.
19.
20.

21.
22.
23.

Sustituir equipos de aire acondicionado con mas de 5 afios por equipos con “alta
relacion de eficiencia energética”.

Senfalizar bien la localizacion de apagadores para un mejor uso de ellos.

Apagar el monitor de la computadora cuando no se utilice.

Habilitar el modo descanso de la computadora y ajustar los parametros de
administracion de energia.

De preferencia utilizar monitores LCD o LED.

Apagar la computadora cuando se deje de utilizar.

Programar la produccion en base los horarios de las tarifas asignadas por la CFE
para reducir los costos de consumo. Las tarifas varian, por lo que se sugiere

revisar anualmente.

B) Propuesta de Automatizacion (Axis Automation)

Las propuestas administrativas requieren de un cambio en la cultura de los empleados para lograr

reducir

el consumo de electricidad, esto se transmite a tiempo y esfuerzo posiblemente con

resultados no muy eficientes. Para un mejor control y mayor eficiencia en el consumo a corto plazo,

se propone la automatizacion de electricidad para el ahorro de hasta un 25%. La automatizacion

incluye:

1.

Control y programacion de aire acondicionado e iluminacién basado en la
produccion y tarifas eléctricas.
Sensores detectores de movimientos en las instalaciones de la empresa.

Mejora en tiempo de encendido total.

En la siguiente tabla se muestran los precios unitarios del equipo necesario para la

automatizacién. El costo de la inversion total del proyecto depende de las areas y

dispositivos interesadas en controlar. El precio de instalacion y mano de obra equivale al

35% del costo total del proyecto.
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Tabla 24. Precios unitarios de equipo para automatizar

Equipo Precio (d6lares)

Switch Relay $80.00
Outlet Linc $62.00
Din Relay $62.00
Controlador $470.00
Access Point $55.00
Termostato $205.00
Sensor de Movimiento / Puerta-Ventana $48.00
Placa Switch $5.00

El proyecto incluye las siguientes garantias:

- El equipo se encuentra respaldado con 25 afios de experiencia en la
marca.

- Cuentan con garantia de 2 afios con el proveedor.

- Explicacion del funcionamiento del proyecto

- Actualizacion de los softwares y aplicaciones utilizadas

- Mantenimiento preventivo semestral

C) Propuesta de Celdas Solares (Powerstein)

La tercera propuesta consta de la instalacién de tecnologia limpia, sistema solar (celdas
solares). Como se menciond anteriormente, la inversibn necesaria para el proyecto
requiere de una inversion relativamente alta, sin embargo, tiene la capacidad de ahorrar el
97% de la electricidad consumida y por lo tanto los beneficios ambientales son mayores.

El proveedor Powerstein propone dos tipos de proyectos diferentes.

Proyecto 1:

El proyecto 1 se realiz6 basado en el consumo promedio mensual de la imprenta
mexicana (44,400 kWh), esto incluye las é&reas administrativas que no fueron
consideradas para la evaluacion de impacto ambiental de la empresa. En costos actuales,
este representa aproximadamente $800,266 para el siguiente afio. En la siguiente figura

se muestra la recuperacion de la inversion del proyecto a lo largo de los afios.
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Figura 20. Ahorro acumulado del sistema a lo largo de 20 afios

Analizando la gréfica 14 podemos identificar los siguientes puntos:

- Lainversion se recupera en 6 afos
- Elahorro promedio anual es de $778,637.00
- El ahorro acumulado en 20 afios es de $49,990,688.00

Los beneficios ambientales tomando como base 30 afios son:

- 10,433 toneladas de CO, no emitidas

La tabla 25 muestra las caracteristicas del sistema solar propuesto con conexion
sincronizada a CFE.

Tabla 25. Caracteristicas del sistema solar

Capacidad 300.00 kW de energia limpia
Horas sol promedio 6.00 horas diarias
Produccioén de energia mensual estimada 43,200 kWh
Produccién energia anual estimada 518,400 kWh
Espacio requerido 3,333 m?

La tabla 26 representa el monto de la inversién (USD). El sistema tiene el beneficio fiscal
de deduccién al 100% en un periodo (Ley del ISR Articulo 40 Fraccion XlI).
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Tabla 26. Costo del sistema solar

Costo del sistema $624,000.00
IVA $99,840.00
Total $723,840.00

Precio por watt instalado | $2.08

La descripcién del sistema solar es el siguiente:

Celda Solar Fotovoltaica Jinko de 250 Watts

- Garantia 25 afios en eficiencia y 10 afios en manufactura
- Manufacturados en Canada.

- M6dulo de alta eficiencia policristalinos de 250 Watts

15 Inversor SolarEdge 20 Kw

- Garantia 10 afios
- Sistema de monitoreo opcional

- Compafiia Norteamericana

Pdliza de mantenimiento (opcional)

- Visita fisica dos veces por afio incluye:

e Limpieza profunda de paneles solares.

¢ Verificacién de conexiones y cableado asi como remplazo en caso de dafio.

¢ Verificacidon de anclaje y sujecién de paneles solares e inversores.

e Verificacion y correccién de posibles fallas.

Costo Anual de pdliza de mantenimiento: $ 4,500 dolares més IVA

Proyecto 2:

El proyecto 2 ofrece la venta de electricidad 10% mas barata al precio de la CFE bajo un

contrato de 25 afios. El contrato incluye la instalacion del sistema solar requerido para

abastecer el 100% del consumo de electricidad del Expreso y el mantenimiento durante
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los 25 afios. A partir del afio 26, el sistema solar instalado en la empresa pertenece al

Expreso para su uso. Para el proyecto 2 no hay inversion inicial.

6.5.3 Propuestas para el consumo de tintas

Las tintas fueron un recurso que alcanz6 un impacto total mayor al 1% dentro del proceso
del material impreso contemplando todas las categorias. Las tintas utilizadas por la
imprenta mexicana son a base de destilados del petréleo. Para mejorar la calidad
ambiental del producto se propone cambiar al uso de tintas a base de soya o aceite
vegetal. La tinta de soya es a base de recursos renovables, facilita la pigmentacién por lo
tanto tiene colores mas intensos que permite mas impresiones con menor cantidad, es
mas facil de remover facilitando asi la limpieza dentro de la imprenta y el reciclaje, es mas
facil de obtener un balance entre la tinta y el agua lo que genera menos desperdicio de
papel durante la impresion y reduce el consumo de papel, es mas biodegradable que la
tinta a base de petroleo, y desprende menos compuestos volatiles (Carstensen & Morris
1997; Dharavath & Hahn 2009).

La tinta a base de aceite vegetal o de soya puede llegar a ser hasta un 30% mas caro
para colores y un 40% para tinta negra segun el producto y el proveedor. A pesar del
excedente en costo, existen ventajas en la produccidon que ayudaran a recuperar la
inversion tales como:

¢ Mayor rendimiento, secado y brillo

e Mayor limpieza

e Ahorro en el uso de solventes

¢ Mayor durabilidad en las mantillas

e Estabilidad de las maquinas, agua y solucién de la fuente

e Ahorro en el uso de solucién de la fuente

e Mas duracién en baterias y rodillos

e Actualizacion de pardmetros de calidad internacional.
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VIl. DISCUSION

En el siguiente apartado se discuten los impactos ambientales de los resultados para 1
tonelada de material impreso. Durante la discusion se realizaron comparaciones entre las
dos metodologias (Impact 2002+ y ReCiPe) utilizadas en la evaluacién, y posteriormente,
se compararon con una tercer metodologia (Stepwise) para su ponderacion. Finalmente,
se relacionan los impactos ambientales con los recursos y actividades responsables, el

cual tienen mayor potencial para mejorar el perfil ambiental de la empresa.

7.1. Impactos ambientales

Los métodos de evaluacién de impacto cuentan con propios valores de caracterizacion,
para comparar la diferencia de resultados y analizar si tienen sentido los resultados se
realizo la siguiente tabla. En la tabla 27 se muestran las categorias de impacto de mayor
relevancia (se tomé como referencia los valores absolutos mayores a 1). Los datos se

acomodaron por valores, del mayor al menor.

Tabla 27. Comparacién de categorias de impacto con metodologias Impact 2002+ y ReCiPe

Impact 2002+ ReCiPe

Categorias Unidad Categorias Unidad Total
'Iico-'t(_)xmldad kgTEGwater | 18,700 Agotamiento del m3 671

cuatica agua
Eco-toxicidad kgTEGsoil 8.300 Ocupacpn del mZ2a 302
Terrestre suelo agricola
Radiacion BqC-14eq | 6,730 | |Radiacion kgBq U235 eq | 66.6
lonizante q q ’ ionizante 9= q ’
Energia No . Agotamiento .
Renovable MJ primary 2,440 Fosil kg oil eq 38
Ocupacioén de mZ2org.arable 531 Ocupacion del mZ2a 18.6
suelo suelo urbano
No Eco-toxicidad
Carcinégenos kgC2HsCleq -2.94 marina kg 1,4-DB eq -2.3

o Eco-toxicidad de

Carcinégenos kgC,HsCleq -7.47 agua dulce kg 1,4-DB eq -2.3
Calentamiento Agotamiento de
Global kgCOzeq -9.09 metales kg Fe eq -17.2
Extraccion Toxicidad
Mineral MJ surplus -60.7 humana kg 1,4-DBeq | -66.2

Ambas metodologias cuentan con 5 categorias de impacto con valores positivos, efectos

negativos que degradan el medio ambiente, y 4 valores negativos, efectos positivos al
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medio ambiente. A pesar de evaluar diferentes categorias y contar con valores diferentes,

es posible apreciar algunos efectos similares discutidos a continuacion.

Las categorias de mayor valor fueron la eco-toxicidad acuatica para Impact 2002+ vy el
agotamiento del agua para ReCiPe. La eco-toxicidad acuatica mide la cantidad de
trietilenglicol en agua, mientras que el agotamiento del agua mide el consumo del recurso
en metros cubicos. A pesar de no ser equivalentes las categorias, ambas finalmente
perjudican un recurso vital para la salud humana y la calidad de los ecosistemas. Dado
que la empresa se encuentra en una zona arida y escasa en agua, el cuidado del vital
liguido es una cuestiébn delicada y de preocupacién pues condiciona el desarrollo
sustentable de la regién (Caravantes & Healy 2005). Aunado a la Eco-toxicidad acuatica
se encuentra la Eco-toxicidad terrestre, bajo el supuesto que la tierra es afectada por la
exposicion al agua contaminada. Sélo Impact 2002+ evalué la categoria de impacto con

valores significativos.

Entre las categorias en comun se encuentra la radiacion ionizante. La electricidad fue el
principal contribuyente a las emisiones segun los resultados por ambas metodologias.
Impact 2002+ convirtié la categoria de impacto a Bequereles de Carbon-14 equivalentes y
ReCiPe a kilogramos en Bequereles de Uranio 235 equivalentes. Su caracterizacion se
basa en las emisiones liberadas al ambiente (Humbert et al. 2012) y tiene alto potencial
de afectar la salud humana segun la exposicién (Gonzalez 2009). Por su potencial de
efecto en la salud ambiental, es de gran importancia buscar propuestas que reduzcan el
consumo de electricidad en la fase de produccion y buscar fuentes limpias de electricidad

en la fase de materiales.

Los recursos no renovables y el agotamiento fésil tuvieron un efecto significativo en el
modelo. El efecto se debe a la alta demanda energia para la produccién de las materias
primas que involucran el uso de hidrocarburos para su produccion (tintas, papel, placas,
electricidad y gas LP). Impact 2002+ convirti6 la cantidad de energia extraida o necesaria
para extraer el recurso a Mega Joules. ReCiPe utiliza el término fosil para todos los
recursos que contienen hidrocarburos; en su unidad 1 kg de petroleo equivalente tiene un
valor calorifico inferior de 42 MJ (Goedkoop et al. 2014). Los valores para ambas

metodologias reflejan que el modelo afecta considerablemente el acotamiento de los
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recursos no renovables, especialmente a un pais como México, donde el 79% de la
energia generada es en base a combustibles fosiles (Santoyo-Castelazo, Gujba &
Azapagic 2011).

Los impactos mas significantes en ambas metodologias no solo tuvieron lugar en los
recursos no renovables, sino también en los renovables como los suelos. El principal
contribuyente de la categoria en los resultados fue el papel, a pesar de ser reciclado el
46% en la empresa. Impact 2002+ convirtié el impacto a 53.1 m? de suelo organico arable
afectado, y ReCiPe a 18.6 m? anuales de suelo urbano y 302 metros cuadrados anuales
de suelo agricola afectados por una tonelada de material impreso. Comparando el area
deforestada con una mesa de billar, el impacto equivale a 5.9 mesas para Impact 2002+.
En cuanto al método ReCiPe, la ocupacién del suelo cubriria 3.6 mesas de billar anuales,
mientras que la ocupacién del suelo agricola podria alcanzar a cubrir 1.15 canchas de
tenis anualmente. Mas de una tonelada de material se imprime diariamente, por lo tanto
aumentar la eficiencia del papel y maximizar su reciclaje evitaria el uso del suelo

considerablemente.

El reciclaje a su vez ha mejorado el perfil ambiental de ciertas categorias de impacto
como la extraccién mineral en Impact 2002+ y el agotamiento de metales en ReCiPe. Las
placas de aluminio fueron los contribuyentes de tal categoria, que por motivo de ser
mandadas a reciclaje el 100%, el impacto pasa a ser nimero negativo. Esto significa que
se evita la extraccion del material y emisiones a la atmosfera. El efecto positivo ambiental
es so6lo para el mercado del material, puesto que los impactos por el proceso de reciclaje

no fueron evaluados por encontrarse fuera del alcance del proyecto.

La salud humana también fue un impacto de categoria con nameros negativos
significantes beneficiado por el reciclaje de placas y papel. Por su parte Impact 2002+ es
una metodologia que desglosa los impactos a la salud, para el caso de estudio los no
carcindgenos y carcindgenos fueron entre los valores negativos mas significativos. Es
importante mencionar que solo dentro de la categoria de carcindégenos, todos los
qguimicos utilizados en el proceso tuvieron un impacto mayor al 1%, para el resto de las
categorias no tuvieron efectos significativos. ReCiPe categoriza el impacto como
toxicidad humana de forma general y también fue parte de los valores con efecto

negativo mas significante. Las personas han sido siempre el factor mas importante dentro
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de la sustentabilidad, por lo tanto deben ser factor primordial a considerar durante la
toma de decisiones.

Entre las categorias de impacto con efecto positivo para el ambiente por causa del
reciclaje papel y las placas fueron la Eco-toxicidad marina, la Eco-toxicidad de agua dulce
y el calentamiento global. Sin embargo no son categorias consistentes para ambas
metodologias. La Eco-toxicidad marina y Eco-toxicidad de agua dulce fueron categorias

s6lo para ReCiPe y el calentamiento global solo para Impact 2002+.

Los impactos ambientales anteriormente discutidos, fueron ponderados por un tercer
método, Stepwise, para identificar la importancia relativa sobre la salud ambiental (Aranda
et al. 2006). La ponderacién fue utilizada para darle mayor robustez al estudio y
determinar cuéles son las categorias de impacto mas significativas. Durante este analisis
no se busca darle una medida verdadera absoluta, puesto que los resultados pueden
llegar a ser muy subjetivos segun el valor asignado por la metodologia (Bengtsson &

Steen 2000). Las gréaficas 15, 16 y 17 muestran las ponderaciones segun el método.
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Figura 21. Ponderacién de categorias de dafio por método Stepwise
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El valor de los ecosistemas, la salud humana y los recursos fueron valuados en términos
monetarios. La grafica 15 sefala la ocupacién de la naturaleza, el calentamiento global y

la radiacion ionizante entre las 3 categor



presupuestaria el potencial de produccion econdmica anual per cépita, (74,000 EUR como
referencia) (Weidema 2009). Los valores de la grafica representan la proporcion del
ingreso destinado a nuestro bienestar sacrificado a proteger los ecosistemas. La
ocupacion del suelo ha sido la Unica categoria constante en las tres metodologias, por tal
motivo es considerada como la més robusta y de mayor importancia en el ciclo de vida del

material impreso.

Entre las siguientes categorias mas repetitivas dentro de los 3 primeros lugares fueron el
calentamiento global, la radiacion ionizante y el uso de recursos no renovables (o fésiles).
Estas categorias son constantes en al menos dos de las tres metodologias por lo tanto
pueden ser también consideradas entre las mas significativas. Enfocar principalmente el
analisis y la toma de decisiones para nuevas propuestas en los recursos y actividades
responsables de dichos impactos ambientales, traera mayor efecto en el desempefio

ambiental del material impreso.

7.2. Relacién de los impactos ambientales con las actividades y recursos del

proceso para material impreso

La evaluacion de impacto realizada mediante el método Impact 2002+ y ReCiPe, tuvo
resultados muy similares en la fase de materiales (cuna) y produccidon (puerta),

identificando asi las mismas actividades con mayor efecto, ya sea positivo 0 negativo.

De acuerdo con ambas metodologias, la operacion de impresion dominé las categorias de
impacto y las de dafio, al igual que los resultados publicados por Dias et al. (2007) en su
estudio realizado en Portugal para papel de impresién y escritura. La segunda actividad
de mayor impacto pero con efectos positivos corresponde a la preparacion de placas. El
impacto en la preparacion de placas no ha sido mencionado como relevante en estudios
anteriores. Por otro lado la limpieza de maquinaria y el transporte interno no mostraron
resultados significativos en el proceso de ningun tipo. Esto puede deberse al bajo insumo

de recursos en comparacion con la operacion de impresion y preparacion de placas.

La metodologia Impact 2002+ y ReCiPe coincidieron también en el impacto que tiene la
electricidad en el proceso por su potencial de degradar el medio ambiente. La electricidad

domindé el consumo de gas natural y carbén, y contribuyé significativamente a las
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emisiones de la atmosfera de CO,, CH,;, N,O y SFs. Se encontraron otras emisiones
generadas por la electricidad tales como SO, y NO, que han sido cuestiones de interés
por aumentar el calentamiento global y alterar los ecosistemas (Galloway 1995), pero no
fueron evaluadas por ambas metodologias 0 no tuvieron un impacto mayor al 1%. El
consumo de electricidad ya ha sido tema de discusibn en ACV anteriores de otros
productos por la magnitud del efecto que tiene sobre el perfil ambiental (Jensen et al.
1998; Vilela & Demajorovic 2006). Bajo los criterios establecidos por la CFE y el recibo de
electricidad, la imprenta se encuentra dentro de sus parametros de consumo normal, sin
embargo ambas metodologias muestran que el consumo es suficiente para degradar el

medio ambiente de manera significativa.

La huella ambiental también se vio afectada por el papel. Tal y como afirmé Bousquin et
al. (2012), el papel fue entre los principales consumidores de energia para su produccion,
en el inventario de sustancias, domin6 el agotamiento del petréleo crudo y contribuy6
también a las emisiones de CO, causadas por el uso de suelo. Los escenarios de analisis
de sensibilidad demuestran que el papel es una variable que puede cambiar facilmente
los resultados. Si el reciclado no se produce durante el proceso, la operacién de impresion
se convierte en el impacto potencial mas alto como se ve en el analisis de sensibilidad. Un
estudio realizado por Lavin (2008) obtuvo las mismas conclusiones. Schmidt et al (2007)
también sefiala que, especificamente para el papel, la forma de manejar este recurso

podria influir en los resultados del ACV.

Otra materia prima demandante de energia fueron las placas. Esta materia prima fue
responsable del agotamiento del aluminio a pesar de tener resultados con numeros
negativos por su reciclaje. Un ACV realizado a un periddico francés menciona que la
fabricacion de placas con aluminio reciclado mejora los impactos ambientales ya que se
ahorra mucha energia y el flujo de basura disminuye en un 51% (Rafenberg & Eric 1998).
El reciclaje de las placas debera continuar para el uso eficiente del recurso no renovable y

evitar los impactos ambientales derivados de la fabricacion.

Ademas del consumo de recursos mencionados, el método ReCiPe punto final (H)
identific6 también como significativo el transporte de la materia prima hacia la imprenta.

No todo el transporte puede impactar en el ciclo de vida del producto, Jgrgensen et al.
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(1996) sugiere especial atencién cuando se trata del transporte de materia prima o
productos reciclables ya que es donde sus contribuciones pueden representar un
porcentaje importante en las emisiones y uso de combustibles. Para el estudio, solo la
transportacion de materia prima de ciudades externas fue considerada. Casualmente, son
los recursos de uso intensivo los que se transportan de otras ciudades, por lo tanto el
problema puede deberse a las largas distancias o el nUmero de viajes necesarios para

abastecer el material.

Otra variable importante solo para ReCiPe punto final (H) fue el empaque de placas de
aluminio. Este empague tiene altos volimenes de materia en comparacion con el resto de
las materias primas. Para otros casos de estudio el empaque no es relevante, por
ejemplo, en una revision de ACV en el sector de la impresion, se encontr6 que de 14
estudios so6lo 5 consideraron el empaque (Bousquin et al. 2012; Larsen, Hauschild &
Hansen 2006; Rafenberg & Eric 1998). Aun asi ya existen paises desarrollados, como
Nueva Zelanda, donde dentro de los criterios de licencia (Environmental_choice 2014) el
empaque es una cuestion relevante por el flujo de desperdicios que puede llegar a
generarse. Es importante resaltar que el empaque de placas en el modelo alcanz6 un
nivel de impacto relevante a pesar de no contar con datos completos en los insumos

corriente arriba.

Dentro de la evaluacién de impacto, el agente de limpieza, el solvente dieléctrico, la goma
arabiga y la solucion de la fuente no reflejaron resultados relevantes en la mayoria de las
categorias, solo para cancerigenos en Impact 2002+ y con efectos positivos. No se debe
olvidar que una limitacién del estudio fue falta de cuantificacion de COV’s en la empresa.
Haber considerado los COV’s dentro del estudio pudo haber cambiado los resultados de
la categoria de carcinégenos a efectos adversos para la salud segun la experiencia de
Larsen et al. (2009), ya que afirma que los impactos pueden cambiar al considerar los
quimicos con alto nivel de emisiones en el proceso. Para el caso de estudio, sélo la tinta
representd un potencial significativo en la mayoria de las categorias dentro del proceso,
tal y como habia sido demostrado en otro estudio por Larsen et al. (2006); no obstante,
era el Unico quimico que se encontraba en la base de datos, de manera que abarcaria

una cuantificacion de entradas y salidas mas completa.
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Las actividades y recursos mencionados son las variables con mayor capacidad de efecto
en el sistema y potencial para darle valor agregado al material impreso. Mismo asi,
mejoras en el resto de las variables involucradas no deben de descartarse y siempre
buscar la mejora continua, hasta alcanzar cero emisiones y cero desperdicios para lograr
un desarrollo mas sustentable. Responsabilizarnos de nuestras acciones y actuar con
soluciones concretas locales, hasta alcanzar una coordinacion a nivel internacional de
manera simultidnea, permitird contrarrestar los dafios ambientales correspondientes a
nuestro pais y asi contribuir proporcionalmente a contrarrestar los problemas globales

asociados con la crisis ambiental que enfrentamos hoy en dia.
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VIIl. CONCLUSIONES

Se realizé un ACV de la cuna a la puerta para identificar los impactos ambientales en
cada una de las fases del material impreso como soporte a la toma de decisiones que
mejoren el perfil ambiental de la empresa. Para la evaluacion se utilizaron dos
metodologias diferentes para comparar resultados y darle mayor robustez al caso de

estudio. Los resultados fueron los siguientes:

v' Las categorias de impacto con mayor efecto son: la ocupacion del suelo
(ecosistemas), uso de la energia no renovable o agotamiento fésil (recursos), la
radiacion ionizante (salud humana) y el calentamiento global.

v Las categorias de dafio con mayor efecto: la salud humanay los recursos

v' La actividad con mayor efecto negativo para el medio ambiente: la operacién de
impresion.

v' La actividad con mayor efecto positivo para el medio ambiente: preparacion de
placas.

v" Recursos con mayor potencial de mejorar el perfil ambiental: electricidad, papel y

tintas.

Los resultados fueron muy similares entre ambas metodologias, a pesar de discrepar en
la evaluacion de diferentes categorias de impacto y valores de categorizacion. El estudio
se encontrd limitado a bases de datos con informacion completa y actualizada que
podrian alterar los resultados finales de impacto ambiental. Ademas hubo falta de

informacién de procesos para la produccion de materia prima corriente arriba.

El ACV permiti6 identificar los puntos clave de las diferentes fases del proceso del
producto que mayor efecto tienen sobre el medio ambiente. La metodologia basada en
Plataforma Europea sobre ACV permiti6 llevar a cabo el estudio de manera ordenada y
bajo un esquema que facilita su comparacion con productos con la misma funcion
mediante la unidad funcional. Mismo asi, la metodologia se presta a decisiones subjetivas
que pueden afectar los resultados considerablemente. Una forma de sobrellevar la
subjetividad es el uso de softwares, ya que facilitan el manejo de datos para obtener un

analisis mas robusto y concluir con argumentos mas objetivos.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar bases de datos con informacion actualizada sobre las entradas y
salidas de la generacion de electricidad, ya que es una variable con mucho efecto dentro
del proceso de cualquier producto o servicio. Ademas, obtener datos mas precisos del
consumo de electricidad para identificar areas de oportunidades y lograr una mayor

eficiencia energética.

Para estudios posteriores se recomienda cuantificar los compuestos volatiles derivados de
las sustancias quimicas que se utilizan en el proceso de impresion para obtener un marco
mas completo correspondiente a los dafios ambientales y la salud humana, para obtener
resultados que abarguen todos los impactos potenciales.

Es recomendable también, para ACV sobre productos de la imprenta, utilizar informacion
de proveedores para obtener resultados mas precisos de los procesos de fabricacién de
quimicos, placas y empaque de materia prima. Modelar los procesos con informacién
confiable sobre los insumos y emisiones generadas durante la produccion de los recursos

de uso intensivo en los procesos podrian desviar los resultados en otra direccion.

Para estudios de ACV en el estado de Sonora, se recomienda utilizar metodologias que
evallen el consumo de agua y le asignen mayor valor, debido a que es un recurso vital
para la vida humana y muy escasa en dicha regién, por lo que es un tema de

preocupaciéon para generaciones futuras.

Realizar un ACV completo de la cuna a la tumba en México para tener un marco completo
de los impactos ambientales potenciales de la industria de la imprenta, entender el
comportamiento de los usuarios e identificar otros puntos clave relevantes que sera

necesario mejorar para el desarrollo sustentable del pais.
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XI. Anexos

Anexo 1. Inventario de Resultados con mayor impacto de Salud Humana de Impact 2002+

Limpieza
de Op. Preparacién | Transporte
Sustancia Compartimento Total Maquinaria | Impresion de Placas Interno
-1.29E-
Total 02 2.30E-04 5.89E-02 -7.20E-02 -8.03E-05
Sustancias
Restantes 6.87E-05| -1.19E-05 5.86E-04 -5.05E-04 -8.50E-07
Dioxina, 2,3,7,8
Tetrachlorodibenzo-
- Aire 2.72E-03| -1.78E-05 3.13E-03 -3.84E-04 -6.81E-06
Oxidos de
Nitrogeno Aire 7.59E-04 | 1.77E-04 1.12E-02 -1.07E-02 3.80E-05
Zinc Suelo 5.57E-04 | 1.84E-06 8.88E-04 -3.38E-04 5.21E-06
Arsenico Suelo 4.44E-04 | 1.13E-05 6.06E-04 -1.76E-04 3.16E-06
Ammoniaco Aire 1.44E-04| 2.69E-05 2.99E-04 -1.84E-04 2.33E-06
Radon-222 Aire 1.33E-04 | -8.34E-08 1.01E-04 3.26E-05 -2.56E-07
Hidrocarburos -2.17E-
arométicos Aire 04 -6.19E-04 3.41E-03 -2.88E-03 -1.20E-04
-2.98E-
Diéxido de azufre Aire 04 2.91E-05 1.11E-02 -1.15E-02 -5.02E-06
-1.12E-
Benzo (a) pireno Aire 03 2.85E-05 3.93E-05 -1.19E-03 -3.22E-08
HAP, hidrocarburos
aromaticos -1.69E-
policiclicos Aire 03 1.46E-05 8.07E-05 -1.79E-03 1.61E-07
-4.76E-
Arsénico Agua 03 1.92E-05 1.13E-04 -4.90E-03 -9.87E-07
Particulas, < 2.5 -9.67E-
um Aire 03 5.71E-04 2.73E-02 -3.75E-02 5.30E-06

* Unidades de la tabla para todo el inventario: DALY
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Anexo 2. Inventario de Resultados con mayor impacto de Calidad de los Ecosistema de Impact 2002+

Limpieza o Preparaciéon | Transporte

Substancia | Compartimento | Total de P P P
.. |Impresion | de Placas Interno

Maquinaria
Total 9.12E-03 1.83E-04 | 1.50E-02 -6.13E-03 4.47E-05
Substancias 1.62E-04| 3.13E-05| 1.22E-03| -1.10E-03| 4.66E-06
restantes
Aluminio Suelo 3.30E-03 8.66E-05| 4.58E-03 -1.39E-03 2.39E-05
Ocupacion,
bosque, Materia Prima 2.36E-03 3.37E-07 | 4.23E-03 -1.87E-03 3.63E-08
intensiva
Zinc Suelo 1.31E-03 1.02E-05| 2.62E-03 -1.33E-03 1.53E-05
Ocupacion,
zona de
trafico, Materia Prima | 1.14E-03| 6.92E-09| 1.12E-03| 2.00E-05| 7.44E-09
ferrocarril / ) ' ' ' '
carretera
terraplén
Ocupacion,
cultivo Materia Prima 9.25E-04 1.28E-04 | 8.04E-04 -6.42E-06 6.59E-10
permanente
Aluminio Aire 2.94E-04 7.38E-06 | 6.25E-04 -3.37E-04| -9.07E-07
Ocupacion,
cultivable, . .
de secano, Materia Prima -1.65E-04 -2.26E-05 | -1.40E-04 -2.51E-06 1.08E-11
intensiva
Cobre Suelo -2.00E-04 -5.76E-05 | -2.34E-05 -1.21E-04 1.75E-06
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Anexo 3. Inventario de Resultados con mayor impacto de Cambio Climéatico de Impact 2002+

Limpieza Op Preparacién | Transporte

Substancia Compartimento | Total de s
. ._|Impresién | de Placas Interno

Maquinaria
Total '9'19(')54: 3.33E-04| 3.31E-02| -3.44E-02| 4.89E-05
Substancias 321 731E-07| 1.98E-05| -2.50E-05| -9.37E-09
Restantes 06
Diéxido de
carbono, Aire 2.17E-| 5 g5E-04| 1.80E-03| -3.96E-06| -1.72E-07
transformacion 03
del suelo
Dioxido de Aire L8OE-1 5 10E-05| 2.93E-02| -2.76E-02| 4.21E-05
carbono, f6sil 03
Metano, fosil Aire 480F | 195E.05| 111E-03| -6.13E-04| 3.74E-06
Oxido nitroso Aire 3'385: 1.35E-05| 3.90E-04 -6.88E-05| 3.08E-06
Metano, 1 27E-
dichlorodifluoro- Aire ’ 04 -8.12E-06 | 1.36E-04 -1.62E-07| -9.24E-11
, CFC-12
Monéxido de . -1.59E-
carbono, 6sil Aire 04 3.25E-06 | 4.89E-05 -2.11E-04 9.82E-08
Etano, -2 89E-
hexafluoro, Aire ) 04 1.44E-06| 1.51E-06 -2.92E-04| -8.62E-11
HFC-116
Metano, -1 05E-
tetrafluoro-, Aire ' 03 5.23E-06 | 5.45E-06 -1.06E-03 | -3.12E-10
CFC-14
Hexafluoruro de Aire 434E-| g80E-07| 1.33E-04| -4.47E-03| 2.80E-08
azufre 03

* Unidades de la tabla para todo el inventario: kg COz-eq

Anexo 4. Inventario de Resultados con mayor impacto de Recursos de Impact 2002+

Limpieza O Preparacién | Transporte
Substancia | Compartimento | Total de P P P

M .__._|Impresion | de Placas Interno

aquinaria
1.57E-

Total 0s| 172E-03| 3.526-02| -2.20E-02 6.85E-04
sustancias 5-66E-| 5 eaF.06| 1.01E-05| -2.13E-05 -1.20E-07
restantes 06
Petrdleo, | \1oieria Prima 6.54E-1 5 09E-03| 9.88E-03| -6.11E-03 6.75E-04
crudo 03
Uranio Materia Prima 4'730Eé 4.14E-05| 3.71E-03|  1.08E-03 -8.55E-06
dCuarré)OH, Materia Prima 3'91(')53: 1.19E-04| 1.23E-02| -8.47E-03 -6.52E-06
/Griz natural |\, eria Prima 2'350'5?: -4.61E-04| 8.48E-03| -5.70E-03 2.74E-05
Aluminio | Materia Prima '3'9205; 1.98E-06| 3.68E-06| -3.98E-04 1.88E-10
Carbon, |\ oteriaprima | T47E | 626E-06| 8.97E-04| -2.37E-03 -2.93E-06
marron 03

* Unidades de la tabla para todo el inventario: MJ
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Anexo 5. Inventario de Resultados con mayor impacto de Salud Humana de ReCiPe Punto Final

Limpieza (0] Preparacion | Transporte
Sustancia Compartimento Total de P- P P
-~ . _|Impresion | de Placas Interno
Maquinaria

total 3.60E-03| 5.77E-04| 5.60E-02| -6.03E-02| 6.02E-05
sustancias 3.08E-06| 8.62E-06| 5.98E-04| -6.12E-04| 1.50E-06
restantes
Diéxido de
carbono, | aice 2.21E-03| 2.89E-04| 1.92E-03| -4.02E-06| -1.74E-07
transformacion
del suelo
Diexidode | »io 1.836-03| 5.18E-05| 2.98E-02| -2.81E-02| 4.28E-05
carbono, fosil
Metano, fosil Aire 1.18E-03 -4.79E-05| 2.72E-03 -1.50E-03 9.18E-06
Oxido nitroso | Aire 6.55E-04| 2.62E-05| 7.57E-04| -1.33E-04| 5.97E-06
Metano,
dichlorodifluoro- | Aire 3.10E-04| -1.98E-05| 3.30E-04| -3.93E-07| -2.25E-10
, CFC-12
Oxidos de .
itr69en0 Aire 2.53E-04| G5.91E-05| 3.76E-03| -3.57E-03| 1.27E-05
Amoniaco Aire 7.31E-05| 1.37E-05| 1.52E-04| -9.36E-05| 1.18E-06
Rad6n-222 Aire 5.39E-05| -3.38E-08| 4.08E-05 1.32E-05| -1.04E-07
Cloro Aire -6.60E-05| 1.35E-07| -6.35E-05| -2.74E-06| 3.12E-08
Selenio Agua -1.46E-04| 8.75E-07| 1.81E-04| -3.28E-04| -4.43E-07
SZ'?J’#;’O de Aire -1.48E-04| 1.44E-05| 552E-03| -5.68E-03| -2.48E-06
Bario Agua -1.61E-04| -2.43E-05| 1.82E-04| -3.13E-04| -5.80E-06
Mercurio Aire -1.75E-04| -2.89E-06| 9.39E-05| -2.66E-04| 2.03E-07
Etano,
hexafluoro, Aire -1.99E-04| 9.96E-07| 1.04E-06| -2.01E-04| -5.94E-11
HFC-116
Vanadio Agua 2.94E-04| 1.63E-06| 146E-05| -3.10E-04| -2.15E-08
Manganeso Agua -450E-04| 2.48E-05| 3.17E-03| -3.65E-03| -4.26E-06
Particulas,> 2,5 | ;o 5.61E-04| 5.60E-05| 1.04E-03| -1.66E-03| 1.61E-07
um, y <10um
Metano,
tetrafluoro-, Aire -8.78E-04 4.39E-06 | 4.58E-06 -8.87E-04 | -2.62E-10
CFC-14
Arsénico Agua -9.29E-04| 3.00E-06| 4.05E-04| -1.34E-03| -1.29E-06
Fluoruro de Aire -1.17E-03| 6.08E-06| 2.61E-05| -1.21E-03| 2.97E-08
hidrégeno
Er‘;”'cu'as’ <25 | Aire -1.87E-03| 1.10E-04| 527E-03| -7.25E-03| 1.02E-06
:Zelj(f?guoruro de | Aire 3.10E-03| 6.29E-07| 9.47E-05| -3.20E-03| 2.00E-08

* Unidades de la tabla para todo el inventario: DALY
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Anexo 6. Inventario de Resultados con mayor impacto de Ecosistemas de ReCiPe Punto Final

Limpieza

Sustancia Compartimento | Total de Op. s Preparacion | Transporte
.. _|Impresion |de Placas Interno

Maquinaria

total 5.23E-03 1.04E-04 1.11E-02 -5.99E-03 4.89E-06

sustancias 292 571E-06| 6.82E-05| -9.07E-05| -3.72E-08

restantes 05

Transformacion,

del bosque, Materia Prima 4.67E-03 -1.15E-07 8.19E-03 -3.53E-03 6.72E-08

extensa

Ocupacion,

bosque, Materia Prima 3.84E-03 5.48E-07 6.88E-03 -3.05E-03 5.92E-08

intensiva

Ocupacion,

zona de tréfico,

ferrocarril / Materia Prima 4.18E-04 2.55E-09 4.10E-04 7.36E-06 2.74E-09

carretera

terraplén

Transformacion,

del bosque, Materia Prima 2.71E-04 3.74E-05 2.35E-04 -1.88E-06 1.93E-10

primario

Ocupacion,

cultivo Materia Prima 1.96E-04 2.70E-05 1.70E-04 -1.36E-06 1.39E-10

permanente

Dioxido de

carbono, la | ;e 186E-04| 244E-05| 162E-04| -339E-07| -147E-08

transformacion

del suelo

Dioxidode | pjre 154E-04| 436E-06| 251E-03| -236E-03|  3.60E-06

carbono, fosil

Cipermetrina Suelo 1.46E-04 2.01E-05 1.27E-04 -1.01E-06 1.04E-10

Metano, fésil Aire 9.90E-05 -4.03E-06 2.29E-04 -1.26E-04 7.72E-07

Transformacion,

del bosque, Materia Prima 5.71E-05 1.62E-06 5.56E-05 -7.41E-08 8.28E-13

intensiva

Oxido nitroso Aire 5.52E-05 2.20E-06 6.37E-05 -1.12E-05 5.03E-07

Metano, -7 43E-

tetrafluoro-, Aire ' 05 3.72E-07 3.87E-07 -7.51E-05 -2.22E-11

CFC-14

Hexafluoruro de | i 26251 531E.08| 7.99E-06| -270E-04|  1.69E-09

azufre 04

Transformacion, -4 50E-

al bos_que, Materia Prima ' 03 -3.65E-06 -8.01E-03 3.52E-03 -6.53E-08

intensiva
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Anexo 7. Inventario de Resultados con mayor impacto de Recursos de ReCiPe Punto Final

Limpieza (@] Preparacion | Transporte
Sustancia | Compartimento | Total de P P P
. |Impresion | de Placas Interno
Maquinaria
2.08E-
Total 02 4,78E-03| 7.26E-02 -5.82E-02 1.61E-03
Sustancias 218E-\ 5 4gE-04| 9.20E-04| -1.05E-03| 4.79E-07
restantes 04
Petioleo, | \1ateria Prima L52E-| 4 676.03| 2.30E-02| -1.42E-02| 1.57E-03
crudo 02
dcjrrgon' Materia Prima 9'10(')5?; 277E-04| 2.85E-02| -1.97E-02| -1.52E-05
/Grignat“ra' Materia Prima 4'9253; 9.64E-04| 1.78E-02| -1.19E-02| 5.74E-05
Cromo Materia Prima '3'64(')54 9.99E-05| 1.12E-04| -5.75E-04| -2.38E-08
Cobre,
0,99% en
sulfuro, Cu -3.94E-
0,36% y Mo | Materia Prima ’ -8.78E-05| -8.51E-05 -2.19E-04 | -2.20E-06
04
8.2e-3% en
el mineral
crudo
Aluminio | Materia Prima '6'585 3.336-06| 6.18E-06| -6.68E-04| 3.16E-10
Carboén, . . -3.43E-
marrén Materia Prima 03 1.46E-05| 2.09E-03 -5.53E-03| -6.82E-06
Manganeso | Materia Prima '3'8353: 2.23E-04| 2.05E-04 -4.26E-03 1.24E-08

* Unidades de la tabla para todo el inventario: $ (dlls)
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Anexo 8. Abreviaciones

ACV: Andlisis de ciclo de vida

CFE: Comision Federal de Electricidad

CTP: Computer-to-plate (tipo de preparacion de placas para proceso de impresién offset)
DALY: Disability Adjusted Life Years (afios de vida ajustados por discapacidad)

EICV: Evaluacioén del impacto del ciclo de vida

EPLCA: por sus siglas en inglés - Plataforma Europea para la evaluacion del ciclo de vida
GLO: datos promedios globales

ICV: Inventario del ciclo de vida

kg substancia s — eq: kilogramos equivalentes referentes a la sustancia s

MJ: Mega joules

PDF*m*a: Potentially Disappeared Fraction of species over a certain amount of m?during a
certain amount of year (fraccién de especies potencialmente desparecidas en m? durante un afio)

PT: point (punto = personas por afio; Un "punto” representa el impacto promedio en una categoria
especifica causada por una persona durante un afio en Europa)

RER: datos promedio de Europa

ROW: datos promedios del resto del mundo

7



