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GLOSARIO

GEI: Gases de efecto invernadero.

SD: Sustainable Development, Desarrollo Sostenible.

Ciclo de vida: Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde la
adquisicion de materia prima o de su generacidon a partir de recursos naturales hasta la

disposicion final.

Anadlisis del ciclo de vida LCA: Recopilacion y evaluacion de las entradas, las salidas y los

impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de vida.

Analisis del Inventario del Ciclo de Vida LCI: Fase del andlisis del ciclo de vida que implica
la recopilacion y la cuantificacion de entradas y salidas para un sistema del producto a través

de su ciclo de vida.

Evaluacion del impacto del ciclo de vida LCIA: Fase del andlisis del ciclo de vida dirigida a
conocer y evaluar la magnitud y cuan significativos son los impactos ambientales potenciales

de un sistema del producto a través de todo el ciclo de vida del producto.

Interpretacion del ciclo de vida: Fase del andlisis del ciclo de vida en la que los hallazgos del
andlisis del inventario o de la evaluacién del impacto, o de ambos, se evaltan en relacion con

el objetivo y el alcance definidos, para llegar a conclusiones y recomendaciones.

Aspecto Ambiental: Elemento de las actividades, productos o servicios de una organizacion

que puede interactuar con el medio ambiente.

Producto: Cualquier bien o servicio.

Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactuan, las cuales
transforman elementos de entrada en resultados.
Unidad Funcional: Desempefio cuantificado de un sistema del producto para su uso como

unidad de referencia.



Entrada: flujo de producto, de materia o de energia que entra en un proceso unitario.

Salida: Flujo de producto, de materia o de energia que sale de un proceso unitario.

Sistema del producto: Conjunto de procesos unitarios con flujos elementales y flujos de
producto, que desempefia una o méas funciones definidas, y que sirve de modelo para el ciclo
de vida de un producto.

Emisiones y vertidos: Emisiones al aire y vertidos al agua y suelo.

limite del sistema: Conjunto de criterios que especifican cuales de los procesos unitarios son

parte de un sistema del producto.

Residuo: Sustancias u objetos a cuya disposicion se procede o se esta obligado a proceder.
Factor de Caracterizacion: Factor que surge de un modelo de caracterizacién, que se aplica para
convertir el resultado del analisis del inventario del ciclo de vida asignado a la unidad comdn
del indicador de categoria.

Mecanismo Ambiental: Sistema de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para una categoria
de impacto dada, que vincula los resultados del analisis del inventario del ciclo de vida con

indicadores de categoria y con puntos finales de categoria.

Categoria de Impacto: Clase que representa asuntos ambientales de interés a la cual se pueden

asignar los resultados del analisis del inventario del ciclo de vida.

Indicador de Categoria de Impacto: Representacion cuantificable de una categoria de impacto.

Evaluacién: Elemento dentro de la fase de interpretacion del ciclo de vida que pretende

establecer confianza en los resultados del analisis del ciclo de vida.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas gracias al avance tecnologico mejoraron las condiciones de vida, en
1962 la poblacién mundial era de 3.126 millones de habitantes con una esperanza de vida de
53 afios y un ingreso nacional bruto por habitante de 480 USD a precios actuales. En 2017 la
poblacion mundial era de 7.511 millones de habitantes, una esperanza de vida de 72 afios y un
ingreso nacional bruto de 11.124 UDS a precios actuales (Banco Mundial, 2020). En 55 afios
la poblacidn crecio 2,4 veces, la esperanza de vida 19 afios y el ingreso nacional bruto 23 veces.
Para logarlo se explotaron los recursos naturales, convertidos por una infinidad de procesos en
plantas industriales en productos y servicios ejerciendo una presién insostenible sobre nuestro
planeta. Bajo ritmo actual de consumo se estima que la humanidad consumié en 2016 1,69

planetas tierras para satisfacer sus necesidades (Global Footprint, 2016).

El mundo consume alrededor de 80,77 millones de barriles de petréleo, 3,477 billones
de m® de gas natural y produce 33,62 millones de toneladas de CO; al dia (CIA, 2020) con el
fin de suministrar parte de la energia y obtener productos de consumo como los petroquimicos
a partir del petréleo o productos quimicos intermedios como el metanol a partir del gas natural.
Existen suficientes bases cientificas para demostrar que el calentamiento global existe y es obra

humana por medio las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero (IPCC, 2013).

Para reducir la contaminacion es necesario identificar las fuentes de impacto ambiental,
el analisis de ciclo de vida en inglés Life Cycle Analysis (LCA) es un estudio técnico detallado
de las "consecuencias ambientales de un producto, proceso de produccion, paquete o actividad
realizado de manera integral, a lo largo de todo su ciclo de vida". El marco de tiempo de tal

analisis a menudo se denomina "de la cuna a la tumba™ (Turton R., 2012).



2. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION

En los ultimos afios se habla mucho de los temas del cambio climatico y el desarrollo
sostenible, se habla de pasar de economias lineales a economias circulares concepto que deriva
de varios otros, como el desarrollo sostenible, el pensamiento del ciclo de vida, la
responsabilidad extendida del productor, el disefio ecoldgico y el pensamiento de la cuna a la
tumba. Muchos de los problemas en el campo de la sostenibilidad tienen causas o
consecuencias que se extienden mas alla del aqui y ahora de un producto o proceso y de la
persona responsable de ellos. La eleccidn entre una bolsa de plastico y una de papel influye en
los proveedores de materiales y en los gestores de residuos. La sostenibilidad debe abarcar a
las generaciones presentes y futuras, el analisis de sostenibilidad inevitablemente requiere un
analisis de todo el sistema. Cada decision, privada o colectiva, en el nivel micro o macro, por
ahora o por el futuro, afecta a otros, ahora y en el futuro, aqui y en otros lugares. Siguiendo
esta logica, es natural aplicar una perspectiva del ciclo de vida (Heijungs et al., 2010). Los LCA
andlisis de ciclo de vida se han desarrollado mucho en las Gltimas décadas, empezando como
un analisis de energia hasta un analisis integral de carga ambiental en la década de 1970, el
LCIA ( Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida )se introdujo en los 80 y los modelos de costo
de ciclo de vida (Usados para los 10-LCA, LCA de Entrada y Salida) se introdujeron en los 90,
Los LCA en particular el LCA consecuente gano un gran terreno en la primera década del siglo
XXI (H. Chen et al., 2014). La razén del LCA es compilar y evaluar los impactos ambientales
de diferentes opciones de procesos y es un enfogque universalmente aceptado como herramienta
para adquirir un conocimiento integral de los impactos ambientales generados por productos
industriales durante todo su ciclo de vida, los LCA pueden ser de gran utilidad en gestion
ambiental ya que pueden comparar los impactos de dos productos existentes o el desarrollo de
nuevos productos y han sido elegidos en los ultimos afios como métodos de evaluacién para
las nuevas tecnologias (de Jong et al., 2017).

La metodologia de LCA es los temas ambientales mas interesantes no solo mide el
impacto ambiental también da recomendaciones para mitigarlo y por eso son el pilar ambiental
de la estrategia de desarrollo sostenible, una de las mejores maneras de entenderlos es por
medio de una compilacion de ejemplos de su implementacion mostrando la teoria a la par de
la practica. Se espera con este estudio dar a conocer su importancia al comparar alternativas de
productos o procesos desde una perspectiva ambiental desde la adquisicion de materia prima o
de su generacién a partir de recursos naturales hasta la disposicion final todo en beneficio del

medio ambiente.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Demostrar la importancia que tiene efectuar los LCA en productos y procesos como
método de medicion de impactos ambientales de manera generalizada y los beneficios de su
uso en la estrategia de desarrollo sostenible por medio de una revision compilatoria de

suimplementacion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir por medio de la opinidn de varios expertos en que consiste la idea de un
LCA vy la razdn de su aplicacion en la evaluacion ambiental de un producto o
proceso.

e Mostrar ejemplos de las diferentes fases, tipos y métodos de recoleccion de
datos de un LCA.

e llustrar la aplicacion de LCA en las areas de materiales, desechos, plantas de
procesos, agricultura y gases de efecto invernadero.

e Evaluar la informacion recopilada para determinar la viabilidad de la

implementacién de los LCA en la medicion de impactos ambientales.



4. ESTADO ACTUAL

El descubrimiento de las ondas electromagnéticas en 1886 por Heinrich Hertz sent6 las
bases para el uso masivo de teléfonos con acceso a internet, igualmente el primer plastico por
parte de Alexander Parkes en 1862 permitid el surgimiento de una infinidad de productos. Sin
embargo, estas personas nunca imaginaron la cantidad de desechos provenientes de estos
productos y la cantidad de energia usada en su fabricacion el dia de hoy. Esto plantea una serie
de retos y estos hacen la necesidad de estrategias para enfrentarlos, conceptos como “desarrollo
sostenible” SD por sus siglas en inglés es el "desarrollo que satisfaga las necesidades de la
generacion actual sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades” se definieron en el informe de la Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo en 1987. Algo se define como sostenible cuando se puede mantener
en un estado especifico durante un tiempo indefinido (o muy largo) y también hace plantear la
forma de evaluar el SD, una forma popular de hacerlo es mediante el concepto de los 3 pilares
Social, Ambiental y econémico (Figura 1) sostienen el SD y deben estar igualmente
desarrollados, para evaluar tal desarrollo los principios politicos y de rendicion de cuentas
requieren de un “andlisis de sostenibilidad” SA por sus siglas en inglés para implementar un
proyecto, producto o tecnologia etc. Muchas cuestiones en el campo de la sostenibilidad vas
mas alla del inicio y el fin de un producto, por ejemplo una bolsa plastica para fabricarla se
necesitaron materias primas y cuando es desechada esta seguira teniendo un impacto sobre el
medio ambiente y aca es donde entra el LCA que de la misma manera que los conceptos
anteriores cuenta con una definicion oficial a menudo citada “compilacion y evaluacion de los
insumos, productos y los posibles impactos ambientales de un sistema de productos a lo largo
de su ciclo de vida" el SD es méas amplio que el LCA ya que incluye factores econémicos y

sociales por lo que el LCA es la parte ambiental del SD (Heijungs et al., 2010).

Sustainable development

L J L ] L ]

Social
Environment
Economy

C ) ( ) ( )
| J

Figura 1. Los tres pilares que sostienen el SD (Heijungs et al., 2010).



41 DEFINICION

El concepto del ciclo de vida aparece en muchas disciplinas y temas. Los organismos
tienen un ciclo de vida, desde el nacimiento hasta la muerte. Las empresas tienen uno, y
también las politicas y las tecnologias. Incluso los productos tienen ciclos de vida en varios
sentidos: desde el punto de vista del disefio, comenzando con la generacion de ideas y
terminando con la comercializacion, desde la perspectiva empresarial, comenzando con la
cristalizacion del mercado y terminando con la terminacion del mercado, como se ve desde el
costo, comenzando con los costos de | + D y terminando con el costo de eliminacion, y asi
sucesivamente. Desde el punto de vida de un producto la norma (1ISO14040, 2006) define el
ciclo de vida como las “etapas consecutivas e interconectadas de un sistema de producto, desde
la adquisicion de materia prima o la generacion de recursos naturales hasta la disposicion final"
(figura 2). Aunque esta definicion cambia el problema en parte al problema de definir un
"sistema de producto™, aclara la intencién al agregar las etapas del ciclo de vida: adquisicion
de materia prima, fabricacion del producto, uso del producto, eliminacion, etc. (Heijungs et al.,
2010).

Material | Material
extraction processing

Use »  End-of-life

Y

» Manufacture » Distribution

Figura 2. Diagrama de ciclo de vida genérico (Rivera & Sutherland, 2015).

El LCA, es una herramienta de toma de decisiones que cuantifica los impactos
ambientales de un producto o un proceso por varias fases del ciclo de vida, como la extraccion
y procesamiento de materias primas, la fabricacion, el uso y el final de su vida atil. (Kucukvar
et al., 2014). Segun la 1SO14040 un LCA es la recopilacion y evaluacion de las entradas, las
salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo
de vida. EI LCA, como una de las técnicas de gestion ambiental, es reconocida y recomendada
(Kulczycka J, 2014). Usada como herramienta para evaluar proyectos ambientales (Rivera &
Sutherland, 2015). Posee muchas aplicaciones en areas de actividad econdmica (Finkbeiner et
al., 2010). Las actividades de desarrollo y normalizacion han llevado al establecimiento de una
norma internacional (ISO14040, 2006), y esto se ha complementado con una serie de
directrices y libros de texto. De acuerdo con la norma, LCA es un concepto innovador para
estimar los impactos ambientales relacionados con varios tipos de productos o servicios. Vale

la pena sefalar que la perspectiva que ofrece el LCA sobre el desempefio ambiental de los



productos lo ha convertido en un concepto central tanto para la gestion ambiental en la industria
como para la formulacion de politicas ambientales en el gobierno y la administracion publica
(Meyer & Upadhyayula, 2014). El LCA se enfoca en los riesgos ambientales, creando la
posibilidad de identificarlos, asi como establecer una jerarquia y, por lo tanto, buscar
soluciones tecnologicas disefiadas para mantener la calidad éptima del medio ambiente (Yan
et al.,, 2011). Ademas, los resultados de LCA se basan cuantitativamente en modelos
cientificamente validos y se presentan en valor, es decir, por impacto (Bare, 2010) o categorias
de dafios. Sin embargo, para cada categoria de impacto, el valor se determina en otra unidad
(cambio climético: kg de equivalente de CO.; acidificacion: kg de SO»; eutrofizacion: kg de
PO2; uso de energia (MJ)), por lo tanto, no es posible compararlos directamente. Pero el uso de
la normalizacion y la ponderacion, los proximos pasos en la metodologia LCA, hace posible
expresar el valor del impacto ambiental potencial en un valor de puntaje llamado puntos

ecologicos (Kulczycka & Smol, 2016).

4.2 ETAPASDEL LCA

Segun (X. Zhang et al., 2020) las etapas de un LCA son las siguientes:

I.  Definicion de objetivo y alcance: Se definen el objetivo principal y los usos potenciales
del estudio, mientras que el alcance establece aspectos clave como la unidad funcional,
los limites del sistema, los supuestos y las restricciones.

Il.  Andlisis del inventario del ciclo de vida (LCI): Se recopila un inventario de los
principales datos de entrada y salida para el sistema evaluado.

1. Evaluacion del impacto del ciclo de vida (LCIA): Se compone de tres pasos

obligatorios:
o Seleccidn: Se escogen las categorias de impacto, indicadores y modelos
de caracterizacion.
o Clasificacion: Vincula los datos del inventario con las categorias de
impacto seleccionadas.
o Caracterizacion: aborda el calculo de los resultados de cada indicador

de categoria transformando los elementos de LCI en unidades comunes
(con el uso de factores de caracterizacion) y agregando los resultados
convertidos dentro de la misma categoria de impacto.

IV. Interpretacion de resultados: De acuerdo con el objetivo y el alcance establecidos para

el LCA, los resultados de LCI y el LCIA se resumen y discuten para identificar los



problemas relevantes y proporcionar conclusiones, recomendaciones e informacion

para la toma de decisiones.
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Figura 3. EI marco LCA segun (1SO14040, 2006).

4.2.1 Definicién de objetivos y alcance.

Por su naturaleza, LCA requiere especificidad para generar resultados Utiles se realiza
para una tecnologia especifica, utilizando un sistema de ciclo de vida especifico de flujos de
masa y energia, y en relacién con un momento y lugar especificos, necesariamente para
identificar, obtener datos relevantes y resultados creibles para una tecnologia en particular. Las
diferencias en los limites del sistema son otra fuente importante de variabilidad entre los
estudios, estan definidos por los flujos de masa y energia que el analista elige modelar dentro
del sistema de ciclo de vida. En los LCA basados en procesos, las decisiones de limites del
sistema generalmente se toman utilizando una combinacion de disponibilidad de datos,
practicidad, objetivos de estudio y recursos de estudio disponibles (tanto humanos como
financieros). En estudios realizados a tecnologias de produccion de energia (fosil, nuclear,
solar, entre otras) los limites del sistema escogidos varian entre las diferentes tecnologias e
incluso en estudios sobre las mismas tecnologias (Masanet et al., 2013). Por ejemplo, si se
evaluara un molino de viento en comparacién a un panel solar, los limites del sistema de cada
uno serian diferentes ya que cada tecnologia usa fuentes de energia distintas, pero incluso si se
compararan dos molinos de viento los limites del sistema evaluado para cada uno también
variarian debido a que los molinos pueden tener disefios, especificaciones diferentes o ubicados
en lugares distintos, incluso los limites del sistema evaluado pueden variar en estudios sobre

un mismo molino de viento debido al punto de vista de cada autor.



4.2.2 Analisis del inventario de ciclo de vida (LCI).

Una vez definidos los objetivos y el alcance se procede a realizar el LCI paso
fundamental de LCA, se utiliza para cuantificar el uso de energia y los insumos de materia
prima, asi como las emisiones ambientales con precision a lo largo del ciclo de vida de un
producto, recopilando datos de entrada y salida del sistema si es un IO-LCA o de cada proceso
si es un LCA basado en procesos. Una de las formas méas novedosas para conseguir datos es el
modelado por computadora el cual debe ser eficiente y preciso, los desafios incluyen la falta
de herramientas y enfoques sistematicos de disefio y simulacion para desarrollar modelos de
procesos quimicos para obtener y analizar resultados LCI mas realistas. En un estudio (Li et
al., 2018) propone un nuevo marco (figura 4) de sistemas de proceso para estimar los resultados
de LCI implicando el desarrollo e incorporacion de modulos de unidades de control de
contaminacion (PCU) en la simulacién de procesos y la generacién de datos de LCI asociados

con las PCU para su uso posterior en LCIA.
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Figura 4. Marco de sistemas de procesos para el control de la contaminacién y la generacion de
LCI (Lietal., 2018).

Los diferentes PCU estan disefiados para estimar rapidamente el LCI y se aplican para
obtener emisiones, consumo de servicios publicos, materiales y resultados de impacto
ambiental relacionados con los flujos de residuos de una simulacion de proceso. Luego, los
resultados de LCI (ver tablas 4, 5y 6 en anexos) se analizan con los objetivos de minimizar el
impacto ambiental y el consumo de recursos. EI marco propuesto se ilustra a través de un
proceso de gasificacion de biomasa / carbéon (figura 5) para la produccion de gas de sintesis
con el objetivo final de la fabricacion de &cido acético. Este estudio de caso muestra que el
marco desarrollado puede proporcionar pautas (No expuestas en el articulo debido a que solo
se desarrolla la fase de LCI) para una toma de decisiones sostenible basada en los resultados

de LCI generados por simulacion.



Acetic Acid

Figura 5. Diagrama de flujo en CHEMCAD para el proceso de fabricacion simulada de acido
acetico (Li et al., 2018).

4.2.3 Evaluacion de impacto de ciclo de vida.

La LCIA es la tercera fase del LCA, tiene como objetivo evaluar la importancia del
impacto ambiental potencial de los resultados del LCI, en el marco del objetivo y el alcance
definidos del estudio. La fase LCIA consta de pasos obligatorios y opcionales. Los pasos
obligatorios del enfoque LCIA se componen de lo siguiente: (1) seleccion; (2) clasificaciéon y
(3) caracterizacion. Los pasos opcionales adicionales del enfoque LCIA consisten en lo
siguiente: (4) normalizacion, que expresa los impactos potenciales de manera que se puedan
comparar; (5) agrupacion, es decir, clasificacion y posiblemente clasificacion de las categorias
de impacto; (6) ponderacién, es decir, convertir y posiblemente agregar resultados de
indicadores en categorias de impacto utilizando factores numéricos basados en elecciones de
valor; y (7) andlisis de calidad de datos, es decir, para comprender mejor la fiabilidad de la

recopilacion de resultados de indicadores y el perfil de LCIA (Eshun et al., 2011).

El calculo de los indicadores de categoria (paso 3) se vuelve relevante una vez que se
han seleccionado las categorias de impacto y su metodologia de caracterizacion (paso 1), y se
asignan datos de inventario individuales a las categorias de impacto seleccionadas (paso 2). La
metodologia de caracterizacién generalmente usa factores de caracterizacién. Los factores de
caracterizacion representan el potencial de una sola emisién o consumo de recursos para
contribuir a una categoria de impacto dada. Los resultados para los indicadores de categoria o

los posibles impactos ambientales generalmente se calculan acumulando los productos de los



datos de inventario individuales multiplicados por sus factores de caracterizacion para la

categoria de impacto dada, como se muestra en la ecuacion: (Eshun et al., 2011)

Ecuacion (1) : Indicador de categoria de impacto = Y, Datos de inventario (i) - CF (i)

Donde i representa un articulo de inventario individual y CF es el factor de
caracterizacion. A partir de la descripcion anterior de la fase LCIA, un estudio realizado por

(Eshun et al., 2011) sobre el sector maderero de Ghana se realizd en cuatro pasos:

4.2.3.1 Seleccidn de categorias de impacto relevantes.

Se llevo a cabo una extensa busqueda bibliografica que arrojé 23 estudios de ciclo de
vida sobre silvicultura, madera y productos de madera en cuatro revistas (ver Tabla 3 en
anexos). Para cada uno de ellos, se identifico el pais donde se realizé el estudio, el contenido
del analisis de inventario, si se incluyé una fase LCIA y qué categorias de impacto se utilizaron
luego. Este resumen se utilizo para llegar a la seleccion relevante de categorias de impacto para
extender el LCI de (Eshun et al., 2010) con un LCIA en un LCA del sector maderero en Ghana.

Los profesionales de LCA a menudo seleccionan categorias de impacto en funcion del
alcance y la definicion de objetivos de un estudio de LCA, se seleccionaron previamente:
calentamiento global, acidificacion, eutrofizacion, formacion de oxidantes fotoquimicos y
toxicidad humana. Se omitié el agotamiento del ozono y el uso de recursos biéticos, pero se
agregd desechos de madera y pérdida de biodiversidad a esta lista. Se limit6 la categoria de
impacto del uso de recursos abidticos al uso de energia. Estas categorias se tomaron como
puntos de partida para abordar los principales problemas ambientales del sector maderero de
Ghana.

4.2.3.2 Seleccion del enfoque LCIA relevante.

Este segundo paso evaluo con mas detalle los enfoques utilizados en la fase LCIA. Esta
evaluacion fue para determinar la relevancia Optima del enfoque LCIA utilizado y la
metodologia de caracterizacion aplicada a la evaluacion del impacto ambiental del sector
maderero en Ghana. Existen 2 tipos de enfoques el primero, enfoque de punto medio colocan
los indicadores de categoria para las categorias de impacto ambiental relativamente cerca de
las intervenciones ambientales y se basan en el conocimiento establecido. El segundo, enfoque

de punto final coloca a los indicadores relativamente cerca de los puntos finales, salvaguardar



cuestiones como la salud humana, la calidad del ecosistema y los recursos. Este estudio
utilizard un enfoque de punto medio ya que sus efectos pueden calcularse con mayor certeza
que el enfoque de punto final. Nuestra revision de los enfoques y métodos de caracterizacion
de LCIA muestra que CML-2000 es el enfoque de impacto més utilizado y también el mas
internacionalmente aceptado y reconocido en los ACV de los productos de madera. CML-2000
utiliza indicadores de punto medio que son relativamente transparentes en el modelado fisico
subyacente. Por lo tanto, este estudio, como punto de partida, seguira el enfoque CML-2000
para nuestra evaluacion de impacto ambiental del sector de la madera en Ghana, pero busca

combinarlo con otros enfoques cuando sea relevante.

4.2.3.3 Aplicacion del enfoque LCIA.

Seleccionado a categorias de impacto seleccionadas: Los resultados de LCI de (Eshun
et al., 2010) luego se tradujeron en posibles impactos ambientales con la ayuda de la ecuacion
1 para las categorias de impacto relevantes seleccionadas mediante el uso de los enfoques de
LCIA seleccionados con su metodologia de caracterizacién relacionada de conformidad con
(1SO 14044, 2006). Los resultados (ver tabla 7 en anexos) de LCIA se calcularon para todo el

sector maderero de Ghana (Eshun et al., 2010).

4.2.3.4 Pasos opcionales.

Analisis de correlacion entre diferentes impactos ambientales potenciales: se realiz6 un
analisis de correlacion y regresion para saber si los desechos de madera pueden funcionar como
un indicador unico razonable para el uso de la tierra como proxy de la pérdida de biodiversidad
y las otras categorias de impacto también. Esto simplificaria enormemente un estudio de
seguimiento en el que se pretende explorar opciones de mejora ambiental para actividades
econdmicas en el sector maderero en Ghana (Eshun et al., 2010).

El andlisis de correlacion (Ver figura 12 en anexos) indico que los desechos de madera
estan de hecho fuertemente correlacionados con el uso de la tierra como proxy de la pérdida de
biodiversidad y también se correlacionan positivamente con los otros cinco resultados de
posibles impactos. Se puede concluyé que la produccion de residuos de madera es la principal
fuerza impulsora de la pérdida de biodiversidad y un indicador Unico suficientemente bueno
para todos los demés posibles impactos ambientales en el sector maderero de Ghana. Esta
correlacion sera muy atil para la deteccion preliminar de posibles impactos ambientales, el
analisis de minimizacion de residuos o una evaluacion de tecnologias emergentes en las

primeras etapas de la toma de decisiones en el sector maderero de Ghana (Eshun et al., 2010).



4.2.4 Interpretacion de resultados.

En base a el LCIA anterior en un articulo posterior el mismo autor (Frank Eshun et al.,
2012) realiz6 la ultima fase del LCA sabiendo que existe una correlacion entre el no
aprovechamiento de los residuos madereros se procedio a analizar las actividades y la
produccion de residuos en el sector maderero formal en Ghana construyéndose el siguiente

diagrama de flujo.
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Figura 6. Diagrama de flujo de las actividades y la produccion de residuos en el sector maderero
formal de Ghana.

Ademas de la informacion de la etapa del LCIA se incluy6 informacion adicional sobre
los desechos de madera, los equipos y el potencial para la reducir desechos en el sector de la
madera a través de entrevistas con expertos, observaciones reales de plantas y revision de

literatura, por medio del siguiente enfoque:

I.  Identificacion y cuantificacion de residuos de madera:
Por medio de los estudios anteriores se calcul6 los residuos de un subsistema forestal
en 0,8 millones de m® por afio, revisando la literatura 0,8 m® de cada m® de arboles cortados en
bosques tropicales se desperdician. Con el dato y la suposicion basada en la literatura se estimd

la cantidad de residuos forestales de madera de Ghana en 5,12 millones de m? por afio.



Il.  Identificacion de medidas relevantes de minimizacion de residuos de madera:

e Buenas précticas operativas: gestion de residuos, contabilidad de costes, gestion de
inventario, programacion de procedimientos, mejoras en el manejo de materiales y
prevencion de pérdidas, segregacion de flujo de residuos y educacion, comunicacion e
implicacion del personal.

e Cambio tecnologico: cambios de procesos, equipos, tuberias o cambios de disefio, y
automatizacion de procesos adicional.

e Cambio en material de entrada: Encontrar una alternativa ecologica y econémica a la
entrada de material como por ejemplo productos quimicos donde la evidencia cientifica
muestre probables efectos graves a largo plazo para los humanos o el medio ambiente.

e Cambio en el producto: Cambiar de productos de madera de gran volumen a pequefio
volumen con una estricta politica de gestion forestal sostenible tiene el potencial de
reducir la presién sobre los bosques tropicales.

e Reciclajey reutilizacion de residuos: Uso, reutilizacién o la recuperacion de la totalidad
0 parte de los residuos una vez que se han generado parece ser la medida de
minimizacioén de residuos luego de la reduccion en la fuente.

1. Analisis de escenarios para posibles medidas de minimizacion de desechos de madera
para reducir los impactos ambientales:

e Escenario 1: No hay medida de minimizacion de residuos de madera.

e Escenario 2: Cambio tecnoldgico.

e Escenario 3: Buenas practicas operacionales.

e Escenario 4: Reciclaje, reutilizacién y recuperacion.

e Escenario 5: Combinacidn de cambio tecnoldgico, buenas practicas operativas y

reciclaje.

Los resultados del estudio muestran que, entre los escenarios individuales de reduccion de
desechos de madera, la recuperacion, reutilizacion y reciclaje de desechos de madera
(Escenario 4) fue el mayor potencial de reduccién de desechos de madera. Sin embargo, no
obstante, la combinacion de escenarios (Escenario 5: reciclaje, cambio tecnoldgico y buenas

medidas operativas) reduce el desperdicio de madera en aproximadamente un 50%.



4.3 CATEGORIAS DE IMPACTO AMBIENTAL

Un LCA ideal evalla todas las categorias de impacto ambiental de interés (Hauschild
MZ, 2015) Si, por el contrario, solo se consideran unas pocas categorias de impacto, el
profesional de LCA podria perder el aumento de los impactos en otras categorias que estan
fuera del alcance, y los problemas podrian trasladarse a otras categorias de impacto. En la
practica, sin embargo, no siempre es obvio qué impactos son relevantes y deben incluirse en la
evaluacion. Un estudio publicado por habla sobre las categorias de impacto ambiental
(Kleinekorte et al., 2020) la seleccion de categorias de impacto y métodos correspondientes
(Ilamada clasificacion en ISO) para una evaluacion confiable enfrenta desafios adicionales
debido a limitaciones en los datos de inventario, falta o inmadurez de los métodos de evaluacion
de impacto, o incluso la eleccién entre multiples métodos de evaluacién para la misma
categoria de impacto. Para apoyar a los profesionales de LCA en este desafio, se han
desarrollado pautas sobre la seleccidn de categorias de impacto para categorias de impacto
especificas (Jolliet et al., 2014), contextos geogréaficos y aplicaciones (Zimmermann, y otros,
2018).

El enfoque estandar para cuantificar los impactos ambientales es utilizar puntajes de

impacto IS; obtenido multiplicando los flujos Q; = X.; CF; ; = Q; de cada recurso y emision i

(como suma de todos los procesos k en todo el ciclo de vida) con un factor de caracterizacion

CF; ; para para cada categoria de impacto ambiental j (Jolliet et al., 2014):
Ecuacion (2) IS; = Z CF;j*Q;
i

La categoria de impacto méas prominente es probablemente el cambio climatico (CC),
que considera el efecto del calentamiento global causado por las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los factores de caracterizacion estandar CF; .., los impactos sobre el cambio
climatico son los potenciales de calentamiento global (GWP) publicados por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (GWP) cuantifican el forzamiento radiativo
inducido por una emision de una sustancia en relacion con el forzamiento radiativo inducido
por 1 kg de CO». El PCG de una sustancia se mide en kilogramos de equivalentes de CO2 (kg
de CO2 e). Si los valores de GWP se multiplican con los resultados de inventario
correspondientes, se obtiene el impacto del calentamiento global (GWI) (Heijungs, 2014) La

distincionentre GWP = (FC;..)y GWI = (IS,.) es esencial: el factor de caracterizacion GWP



es una propiedad molecular intrinseca que refleja la fuerza de emision para absorber la
radiacion. Nos referimos a propiedades como GWP como propiedades del producto porque
dependen exclusivamente de la estructura molecular. En contraste, GWI es una propiedad de
proceso que describe el GWP acumulado de todas las emisiones en el ciclo de vida de un
producto (también conocido como huella de carbono) (Kleinekorte et al., 2020) Por ejemplo,
el GWP del refrigerante R134a es de 1.300 kg de CO> e / kg de R134a, mientras que el GWI
para la produccion de R134a es de solo 6.6 kg de COz e / kg de R134a (McCulloch & Lindley,
2003).

44 TIPOS DE LCA

Los dos tipos principales de LCA son atributivos (ALCA) y consecuentes (CLCA).
ALCA examina una situacion actual o pasada para determinar los impactos ambientales que se
pueden atribuir al producto estudiado, asumiendo un sistema en el que no existen cambios.
CLCA considera futuros escenarios para determinar los impactos consecuentes de un cambio
en el uso, método de produccidn, nivel de produccion, etc. de un producto. Los ALCA como
estudios "retrospectivos" adecuados para la identificacion los principales dafios ambientales.
Los CLCA se definen como estudios "prospectivos™ para evaluar las consecuencias de los
cambios futuros (Bamber et al., 2020). Un ALCA responde la pregunta ¢ Cuéles son los efectos
ambientales de hacer una unidad de un producto, sin cambios en el proceso de produccién? Y
un CLCA responde ¢Cuales son los efectos ambientales completos del ciclo de vida de un
cambio en algun aspecto de la produccion, el uso o la eliminacién de un producto? (Masanet
etal., 2013).

441 ACLA

Se podria pensar que los ALCA solamente se aplican a tecnologias o productos de los
que ya se tiene conocimiento que son contaminantes y que no son necesarios para situaciones
en la que se tiene conocimiento de poco impacto ambiental, sin embargo, aplicar un ALCA a
un proceso verde ya establecido o en desarrollo sirve para comparar su desempefio ambiental
no solo a procesos convencionales si no contra otros procesos verdes, este es el caso de un
ALCA aplicado por (Nuss & Gardner, 2013) a la produccion de &cido politaconico (PIA) a
partir de biomasa de coniferas del noreste de Estados Unidos, el proposito del estudio fue
cuantificar el impacto ambiental de producir un 1Kg de PIA en la salida de la fabrica para

compararlo con la produccion del mismo a base de maiz y con el acido poliacrilico (PAA) a



partir recursos fosiles. Los impactos ambientales se cuantificaron en potencial de calentamiento
global (GWP), demanda de energia fosil (CED), eutrofizacion, uso de agua y ocupacion de
terrenos, los datos provinieron a partir de del laboratorio y una planta piloto de Itaconix LLC
una corporacion dedicada a la fabricacion de polimeros amigables con el medio ambiente New
Hampshire, Estados Unidos.

En términos de GEWP y CED el uso PIA a partir de coniferas tubo un mejor desempefio
(ver figura 13 en anexos) que el de maiz y el PAA, pero los impactos en la eutrofizacién (EP)
y el uso del agua, conduce a menores impactos potenciales en comparacion con su contraparte
de maiz, pero a mayores al del PPA. La ocupacion de la tierra, en gran medida, debido a
menores rendimientos y ciclos de crecimiento mas largos las coniferas en el Noroeste de
Estados Unidos, es més alta para PIA derivada de madera blanda y méas baja para PAA. Los
impactos ambientales son principalmente el resultado del uso de electricidad en el sitio,
insumos de carbdn activado e hidréxido de sodio, asi como el uso de agua durante la extraccién
y fermentacién de azucar. La produccion de PIA derivada de la madera puede ser una
alternativa interesante a las vias actuales basadas en fésiles y podria contribuir a una futura

economia de base bioldgica (Nuss & Gardner, 2013).

442 CLCA

En México (Amezcua-Allieri et al., 2019) realizo un analisis técnico econdémico y
CLCA a un ingenio azucarero con el fin de determinar la viabilidad del cambio del uso de
combustéleo (energia convencional) por bagazo de cafia (energia alternativa). La informacion
necesaria para el analisis del proceso se obtuvo compilando una base de datos del proceso,
diagramas de flujo y balances de materia y energia de una empresa en Tezonapa, Veracruz,
México que utiliza bagazo de cafia de azlcar para generar calor y electricidad. Para los datos
faltantes, se hicieron estimaciones o suposiciones basadas en los valores reportados por la
literatura en base a esto se establecieron dos escenarios, el escenario base donde se seguiria
usando combustoleo y el escenario alternativo donde se utilizaria el bagazo. Para realizar el
LCA como el analisis técnico econdmico del escenario alternativo se usé una simulacion por

medio del programa SuperPro Designer® v.10.
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Figura 7. Rutas tecnolégicas que representan el escenario de caso base (BS) y el escenario de caso

alternativo (AS) para la generacion de calor y electricidad en un ingenio de cafia de azUcar.

El analisis ambiental se realiz6 siguiendo la Norma ISO 14040, la evaluacién de
impacto considero las categorias: potencial de calentamiento global (GWP), potencial de
toxicidad humana (HTP) y potencial de creacién de ozono fotoquimico (POCP). el agotamiento
abidtico de los recursos (AD), la acidificacion (AP), la eutrofizacion (EP), el agotamiento de
la capa de ozono (ODP), la ecotoxicidad acuéatica de agua dulce (FAETP), la ecotoxicidad
acudtica del agua de mar (SAETP) y la ecotoxicidad terrestre (TEP) potenciales. Para evaluar
y comparar los dos escenarios, se utilizé el indice de impacto ambiental potencial (PEI) (Nuss
& Gardner, 2013).

n
Ecuacion (3) PEI Total = Z «; ¥,
i

Doénde a; es el factor de peso, W; es el potencial de impacto ambiental para cada
categoria i. Los resultados de PEI para combustéleo fue 2528 PEI/GJ con un costo de 14
USD/GJ y para el bagazo fue 20,200 PEI/GJ y 5,5 USD/GJ lo que demuestra que el proceso
alternativo no solo ofrece unos mejores resultados ambientales si no también economicos (Nuss
& Gardner, 2013).



45 METODOS DE LCA

Segun (X. Zhang et al., 2020) Los métodos principales para calcular los impactos ambientales

en LCA incluyen:

©)

45.1

Método del Proceso: Requiere determinar los aportes de energia directa e indirecta, al
diagramar cada paso de la cadena de produccién y luego asignar valores de energia a
cada paso.

Anadlisis de entrada-salida (10): Utilizando tablas econdmicas de entrada-salida para
calcular, por algebra matricial, las entradas de energia directa e indirecta.

Método hibrido: Combina el método de proceso (para cuantificar los flujos principales)

y luego utiliza el método andlisis de entrada y salida para determinar otros flujos.

Método del Procesos

En un LCA basado en procesos se miden los impactos ambientales de cada proceso

involucrado en el ciclo de vida de un producto para calcular el impacto total producido por

este. En Reino Unido se midi6 el impacto ambiental de las bebidas carbonatadas tomando como

referencia los recipientes mas utilizados botellas de vidrio, latas de aluminio, botellas de PET
de05Ly2L.
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Figura 8. Potencial de calentamiento global (GWP) de la bebida carbonatada para diferentes

tipos de envases que muestran la contribucion de las diferentes etapas del ciclo de vida.

Se realizo un LCA donde se tuvieron en cuenta los siguientes procesos:

Materias primas (ingredientes): suministro de agua; cultivo de cafia y procesamiento de
azucar; fabricacion de acido citrico, benzoato de sodio y cafeina; dioxido de carbono
para carbonatacion.

Embalaje: produccion de recipiente primario, incluidas botellas de vidrio, latas de
aluminio, botellas de PET, tapas de aluminio y polietileno de alta densidad (HDPE),

papel kraft y etiquetas de polipropileno (PP); Produccién de materiales de embalaje



secundario, incluyendo carton corrugado, papel kraft, envoltura elastica de polietileno
de baja densidad (LDPE) y paletas de madera.

e Fabricacion y llenado: fabricacion de la bebida; sopla de PET; lavado y llenado de
botellas y latas.

e Almacenamiento: refrigerado de la bebida por parte del vendedor minorista.

e Gestion de residuos: tratamiento de aguas residuales, reciclaje y eliminacion de
residuos en proceso y posconsumo.

e Transporte: transporte de ingredientes, materiales de embalaje y desechos a lo largo del
ciclo de vida; transporte de la bebida al vendedor minorista.

Se puede observar con diferencia que los materiales del empaque representan la mayor
fuente de GWP en todos los casos representando entre el 59 y 77% del total, ademas de eso las
botellas de PET de 2L son la opcion més sostenible mientras que las botellas de vidrio son la
peor opcion. Sin embargo, la reutilizacion de botellas de vidrio tres veces haria que el GWP
sea comparable a las latas de aluminio y las botellas de PET de 0,5 L. Si el reciclaje de botellas
de PET se incrementa al 60%, la botella de vidrio necesitaria ser reutilizada 20 veces para hacer

comparables sus GWP (Amienyo et al., 2013).

4.5.2 Meétodo de Andlisis de entrada-salida.

Los LCA de entrada y salida (LCA-10) son métodos usados frecuentemente para
analizar las politicas ambientales basados en el consumo para lugares como ciudades, regiones
0 paises (H. Zhang et al., 2018), no obstante, los LCA presentan dos desafios importantes,
primero establecer un limite concreto de anélisis y segundo los efectos de circularidad. Para el
primero es necesario especificar qué se incluye o se ignora en el analisis para que sea trabajable,
pero esto pone limitantes a los resultados y genera un ciclo de vida subestimado para un
producto o proceso. Esto ultimo indica que la produccion de salida requiere otra maquinaria, y
se requiere una evaluacion completa del ciclo de vida para todos los materiales relacionados
utilizados en el proceso de produccion. Por lo tanto, el modelo LCA requiere muchas
suposiciones para hacerlo menos complicado y lento. Por otro lado, el método 10-LCA
resuelve estos problemas. Primero, especifica cuanta produccion de un sector se necesita como
entrada en el mismo sector y otros sectores, que documenta adecuadamente todas las ventas de
un sector. En segundo lugar, proporciona los efectos totales (directos e indirectos) de los

cambios en la economia si hay algin cambio en la demanda final (Zeshan, 2019).



En este aspecto, el modelo de 10-LCA proporciona un mecanismo de evaluacion
importante para disefiar politicas de reduccion adecuadas que limiten el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Un estudio realizado por (Zeshan, 2019)
desarrolla un 10-LCA para Pakistan y estima todas las emisiones directas e indirectas de GEI
causadas por todas las actividades de produccion durante todas las etapas de produccion.

Obteniendo los siguientes resultados.

Emisiones / sector Agricultura Tierra Energia Productos quimicos Rieles Fabricacion Transporte Minerales  Otros

CO, 1552.1968 8282.0679  34853.0065 1688.3733 1729.4804 51818.7597 38777.5481 5707.9631 34396.6041
CH4 33341.2330 92.2742 14330.8495 284.1976 239.0150 43000.8989 8360.7515 279.8043 7317.9759
N,O 30910.1428 64,1582 1833.8568 188,6408 121.8119 37529.2892 5687.2069 106.0288 3848.8647
co 417.0004 7.4155 133,3842 19,9788 25,9493 1026.3957 20749017 21.0452 2213.9292
NMVOC 13.9391 1.6208 103,3627 6.3467 15,3652 210,6350 661.4207 63.7096 430.6001

Tabla 1. GEI emitidos en todas las etapas de produccién en diversos sectores (Gg/kt de CO2 eq.)
(Zeshan, 2019).

El estudio descubre que el CO2, CH4 y N20O son las tres principales emisiones de GEI
producidas en Pakistan. Los sectores de manufactura, transporte y energia producen la mayor
parte de las emisiones de CO., mientras que los sectores de manufactura, agricultura y energia
producen la mayor parte del CH4 emitido, Ademas, la manufactura, la agricultura y el sector
del transporte son responsables del aumento del nivel de emisiones de N2O en el pais (Zeshan,
2019).

La produccién en Pakistan estd orientada a los sectores manufacturero y energético,
reorientar la produccion a los sectores de agricultura y metales reduciria significativamente las
emisiones de GEI. Ademas, dado que el sector del metal se encuentra vinculado a actividades
econdmicas que lo suministran, impulsaria las actividades de produccion en la economia,
particularmente en las industrias de transporte y minerales. Por otro lado, el cambio hacia la
agricultura apoyaria principalmente al sector agricola en si mismo porque no requiere de tantas
actividades econémicas que lo suministren. Por lo tanto, existe una compensacion entre el
crecimiento econdmico y el crecimiento econémico ambientalmente sostenible. Ademas, el
sector del metal parece una mejor opcién para un crecimiento respetuoso con el medio
ambiente, ya que tiene las emisiones totales mas bajas (CO2 y CHa4) por unidad de produccion.
Finalmente, controlar el contenido de N2O en el medio ambiente requeriria la transferencia de

la produccion de otros sectores a los sectores minerales (Zeshan, 2019).



4.5.3 Meétodo hibrido.

En China (X. Zhang & Wang, 2016) realizo una evaluacion de emisiones de carbono
en la construccion de edificios pero el LCA basado en procesos como 10-LCA ofrecieron
diferentes ventajas y limitaciones, se propuso un enfoque hibrido que combina las ventajas de
los dos métodos para mejorar el alcance y los detalles de los resultados del anélisis. Las
emisiones incorporadas se dividen en dos &mbitos. El primer alcance se refiere a las emisiones
béasicas generalmente calculadas en el analisis basado en el proceso, mientras que el segundo
alcance se refiere a las emisiones complementarias evaluadas por el analisis 10 que no podrian
lograrse mediante el método basado en el proceso. En general, el método hibrido fue capaz de
proporcionar una vision integral de la construccion de emisiones incorporadas, desde la

perspectiva de todas las cadenas de suministro.
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Figura 9. Ambitos de investigacion y enfoques de analisis hibrido para la evaluacion de carbono

en la etapa de construccion (X. Zhang & Wang, 2016).

4.6 LCAENDIFERENTES PROCESOS O PRODUCTOS

4.6.1 Materiales.

Una de las areas mas interesantes para aplicar los LCA son los materiales porque estos
forman parte de una gran cantidad de productos, es el caso del aluminio el mental no ferroso
maés utilizado en el mundo (Boulamanti & Moya, 2016). Un problema en el reciclaje de metales
son las aleaciones y cada material tiene una diferente que se adapta a una aplicacion especifica
ademas que la gran mayoria de productos se componen de varios materiales esto representa un
problema en el reciclaje si se funden materiales de un mismo metal base pero diferentes
aleaciones para luego mediante otro procesos transformar la funcién en la aleaciones originales

seria como preparar un capuchino para luego volver a separarlo en azdcar, leche y café puros,



se estaria perdiendo energia y ganando emisiones en procesos intermedios, precisamente este
problema se ve reflejado en el reciclaje de las latas de aluminio la cuales forman un material
compuesto en el que el cuerpo y la tapa de la lata tienen aleaciones diferentes, ademas que la
produccidn de latas también usa diferentes fuentes de chatarra de aluminio (Niero & Olsen,
2016).
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Figura 10. Grafico abstracto del reciclaje de las latas de aluminio (Niero & Olsen, 2016).

Como se puede apreciar en la figura 10 se tiene que afiadir manganeso en cada proceso
de reciclaje para volver a las aleaciones originales, para enfrentar este problema (Niero &
Olsen, 2016) en Reino Unido realizaron un CLCA basado en procesos siguiendo las normas
ISO 14040 y 1SO 14044 por medio de modelacion por computadora.

El objetivo del LCA fue responder el siguiente dilema de Hamlet ¢Es mejor que las
latas de aluminio estén o0 no en un reciclaje cerrado de productos desde un punto de vista de
LCA? el estudio se realiz6 en dos partes; Primero, Un balance de masa de los principales
elementos de aleacion (Mn, Fe, Si, Cu) distinguiendo diferentes fuentes de desechos de Al para
identificar las limitaciones en el reciclaje continuo. Segundo; se realizé un LCA de produccion
y reciclaje de latas. EI LCI (ver figura 8 en anexos) se obtuvo mediante la modelacién de 30
ciclos de produccién incluyendo cinco etapas del ciclo de vida produccion de la tapa,
produccion del cuerpo de la lata, fabricacién y llenado de latas, final de la vida util (es decir,
eliminacion y reciclaje), y reintegracion de materiales. EI LCIA se realiz6 mediante 3 enfoques
de evaluacion de impacto ILCD recomendado por el Centro Comun de Investigacion de la
Comision Europea, y un método de calidad de ley de mineral ReCiPe a nivel de punto final y
para tener una perspectiva diferente hacia el agotamiento abi6tico de los recursos se uso un
método de contabilidad de recursos CexD. Los resultados del LCIA (ver en figura 16 en
anexos). Desde el punto de vista del LCA, la opcién de la lata a lata resulté tener un impacto
ambiental menor que la opcion de la lata mixta de envases de bebidas de aluminio, al menos

con respecto al cambio climatico., las recomendaciones son: reducir el peso de la tapa,



desarrollar métodos para separar el cuerpo y la tapa en el punto de recoleccion para establecer
sistemas de recoleccion "maés eficientes", desde una perspectiva econdémica, ambiental y del
consumidor (aspecto social). EI modelo presentado aqui para el mercado del Reino Unido se

puede extender y aplicar a otros mercados (Niero & Olsen, 2016).

4.6.2 Residuos.

Uno de los grandes problemas a nivel mundial es la gestion de residuos, los LCA en
este sector son muy importantes por que ayudan a implementar sistemas de gestion de residuos
con un menor impacto ambiental. En Vietnam (Otoma & Diaz, 2017) evaluaron 6 alternativas
(1) relleno sanitario anaerdbico (situacion actual); (2) relleno sanitario semiaerobio; (3) captura
de gases de vertedero; (5) compostaje; (6) precompostaje antes del vertedero; y (7) produccion
de biogéas desde de un CLCA basado en procesos con el fin de medir la conversion del carbono
organico degradable (DOC) (como indicador de impacto ambiental) contenido en tratamiento
de 11.448 t de residuos mixtos (residuos de alimentos y residuos de jardineria, textiles, papel,
plastico y otros) de los mercados de la ciudad de Da Nang. El limite del sistema comienza con
el momento en que se convierten en desechos, se recogen y transportan, luego se tratan y su
DOC se degrada completamente en forma de CO2 y CHs (perspectiva del ciclo de vida). Los
procesos y limites del sistema pueden apreciarse en la (figura 17 en anexos), el LCI se puede
ver en la (figura 18 en anexos) en base a esto se encontré que la produccion de biogés y el
compostaje tienen emisiones de gases de efecto invernadero mas bajas que los escenarios con
rellenos sanitarios como los rellenos anaerébicos o semiaerdbicos. Las emisiones en el
escenario de biogas son 0.26 t CO2-eq. /t de residuos, en compostaje 0.39 t CO2-eq. /t, y en el
relleno sanitario anaerébico, 1.70 t CO2-eq. /t.

También se realizé un analisis econémico (no planteado en esta monografia ya que esta
por fuera de los objetivos planteados) afiadiendo un factor a tener en cuenta, la generacion y
captura de biogas tiene el nivel minimo de efecto invernadero, pero el nivel méas alto de
inversion por tonelada métrica de residuos tratados (y esta es una desventaja muy importante,
particularmente en las economias en desarrollo como Vietnam). Para superar esta situacion, se

requiere innovacién tecnologica.

4.6.3 Plantas de proceso.
Los LCA en las platas de proceso son supremamente importantes ya que en ellas se
encuentra una gran cantidad de procesos contaminantes, un ejemplo de ellos es produccion de

fertilizantes, un estudio en China realizo un ALCA basado en procesos con el objetivo de



cuantificar los impactos ambientales generados por la produccion de fertilizantes de KCL a
base de salmuera (W. Chen et al., 2018).
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Figura 11. Limites del sistema (W. Chen et al., 2018).

Los resultados muestran que los impactos potenciales de la categoria de calentamiento
global y la categoria de agotamiento de fosiles contribuyeron mas al impacto ambiental total,
con el valor de 190kg de COzequivalente y 2,57 kg de petréleo esquivamente respectivamente.
Los impactos generados por la categoria de inorganicos respiratorios y de agotamiento del agua
también tuvieron contribuciones significativas, con contribuciones adicionales de las
categorias de acidificacion terrestre, compuestos organicos respiratorios, no carcindgenos,
carcindgenos y eutrofizacion marina. El andlisis de factores clave revela que los impactos
ambientales generales fueron causados principalmente por la generacion de electricidad, el

consumo de agua y las emisiones en el sitio.
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Figura 12. Resultados normalizados y contribuyentes dominantes en las categorias de impacto

finales, salud humana, calidad del ecosistema y recursos (W. Chen et al., 2018).



Finalmente, se proponen sugerencias basadas en los resultados de la investigacion y la
realidad local mejorar la eficiencia de utilizacion de la electricidad y el agua debe priorizarse
para reducir los impactos ambientales generales generados por la produccion de fertilizantes
de KCI. Los resultados de la investigacion de este estudio brindan informacion valiosa a las
partes interesadas para que los impactos ambientales generales (especialmente para las
emisiones de GEI) de la produccion de fertilizantes de potasa puedan mitigarse (W. Chen et
al., 2018).

4.6.4 Agricultura.

La Agricultura es responsable del 26% de las emisiones provocadas por el hombre
(Poore & Nemecek, 2018), 58% del CH4y 47% N-O, siendo el CO> despreciable (Popp et al.,
2010), 78% de eutrofizacion de los océanos y agua dulce. Ocupa 50% de la tierra habitable,
70% de las extracciones de agua dulce, ademas el 94% de la biomasa de mamiferos
(excluyendo los humanos) es ganado, el cual supera a los mamiferos salvajes en un factor de
15 a 1, de las 28.000 especies amenazadas de extincion en la Lista Roja de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, 24.000 es culpa de la agricultura (Hannah
Ritchie, 2020). No es recomendable si no necesario mitigar todo este impacto ambiental, es un
desafio para el ser humano si pretende mantener el aumento en consumo de alimentos afio a
afio. Debido a todo esto esta parte de la monografia se centrd en investigar la importancia de
nuevas tecnologias con el objetivo de darle un plus a esta investigacion y poder entender como
la revolucién digital afectara en el futuro la manera en la que se realizan los LCI en las
evaluaciones al sector de la agricultura.

La agricultura se encuentra una revolucion digital, y las tecnologias que crearon internet
se estan aplicando en el campo. Se estan recopilado datos, sobre todo, desde las condiciones
del suelo hasta la salud animal y el desarrollo de cultivos, junto con datos de estaciones
meteoroldgicas, datos recopilados por drones y satélites. Estas tecnologias permitiran mas
alimentos con menos tierra, insumos y menor huella ambiental (Weersink et al., 2018).

Un estudio en Tamil Nadu, India demostro que es posible medir la cantidad de agua en
el suelo por medio de técnicas de deteccidén remota de firmas hiperespectrales en el infrarrojo
cercano visible y su uso futuro en imagenes por satélite ademas de que estudios posteriores se
podrian determinar otras propiedades del suelo también (Divya & Gopinathan, 2019). Esto
tiene un potencial enorme en LCA ya que se podrian recolectar una gran cantidad de datos de
una manera auténoma y con esto se podrian medir con precision impactos ambientales sobre

el suelo causados por la agricultura, de esta manera se podrian implementar medidas para



mitigar los dafios. EI cambio climatico ha puesto en riesgo una gran cantidad de zonas en el
mundo (Atampugre et al., 2019) por medio técnicas geoespaciales se evalud los riesgos
climaticos en los sistemas agroecoldgicos de la sabana africana por lo que no solo se puede
medir impacto sino que también se pueden identificar zonas en riesgo y aplicar LCA para tomar

medidas no para mitigar el impacto ambiental sino para prevenirlo antes de que ocurra.

4.6.5 Gases de efecto invernadero.

La introduccion de combustible de avion renovable (RJF) es muy importante para
reducir los GEI de la industria de aviacion, un estudio realizado por (de Jong et al., 2017)
realizo un CLCA basado en procesos donde se evaluaron los rendimientos de GEI del pozo a
la estela producida por la quema del combustible en la turbina del avién (limites del ciclo de
vida) de varios escenarios de produccion de RJF (ésteres y acidos grasos hidroprocesados-
(HEFA), Fischer-Tropsch (FT), licuefacciéon hidrotermal (HTL), pirdlisis, alcohol a chorro
(ATJ)y azlcares directos a hidrocarburos (DSHC); también comdnmente conocido como (SIP)
combustible iso-parafinico sintético) en comparacion con el escenario base de produccién de

combustible para aviones a partir de petroleo.
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Figura 13. Descripcién esquematica de los procesos de RJF y los limites del sistema
utilizados en este estudio (de Jong et al., 2017).

El LCl y LCIA se realizO mediante la herramienta de modelacion (GREET.net
v1.3.0.12844), ya que incluia algunos procesos de RJF, ademas brinda la oportunidad de
comparar y agregar vias de una manera integral pero transparente, los datos se originaron de
varias partes del mundo, en particular de Estados Unidos y Brasil. La via FT muestra el mayor
ahorro de emisiones de GEI (86-104%) de las vias consideradas, seguida de HTL (77-80%),
pirdlisis (54-75%), HEFA a base de aceite de cocina usado (68%) y cafia de azlcar. (71-75%)
y ATJ a base de estufa de maiz (60-75%). Resultados en (tabla 10 en anexos).



Semanas

ACTIVIDAD |1 |2 (3 (4 |5 |6 |7 |8 10 |11 12
1] X
2 X | X
I XX | X | X | X[ X [ X [|X X
4 X | X | X | X | X |[X]|X X X
5 X | X X X
6 X

Tabla 2. Cronograma de actividades.

Actividad 1 Realizacion de la introduccion el planteamiento y la justificacion.

Actividad 2 Planteamiento de los objetivos generales y especificos.

Actividad 3 Revision bibliogréafica.
Actividad 4 Escritura de ensayos.

Actividad 5 Realizacion del estado actual.

Actividad 6 Realizacién del andlisis, discusion de resultados y conclusiones.




5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el articulo publicado por (Heijungs et al., 2010) habla sobre el SD y los 3 pilares
que lo soportan (economia, sociedad y ambiente), el LCA seria la parte ambiental igualmente
importante que los otros dos aspectos, descuidando este aspecto los recursos naturales se
acabarian, afectando la economia, los dafios ambientales afectando a la sociedad y no existiria
sustentabilidad que es precisamente lo que pasa en el mundo ahora.

Se recopilaron diferentes definiciones de LCA teniendo en cuenta varios autores, la
definicion con mas impacto es la que plasma la norma (1SO14040, 2006) la cual trata sobre los
principios y el marco de referencia de LCA, junto con la (ISO 14044, 2006) que habla sobre
los requisitos y directrices; sirviendo de base en maltiples articulos de LCA evaluados en este
estudio, se podria pensar que las normas ISO serian como un gabinete en el que cada evaluador
va acomodando su estudio dependiendo de lo que este analizando. Es importante seguir la
normativa internacional para tener un estdndar y comparar los resultados entre diferentes
estudios. Si las normas ISO son el gabinete, cada etapa del LCA seria una repisa, la primera
seria la definicién de objetivos y alcance esto para definir los limites del sistema, (Masanet et
al., 2013) publicaron una revision en el que se hablé de la importancia de establecer los limites
del sistema en base a diferentes tecnologia de produccién de electricidad y como estos iban
cambiando dependiendo de la tecnologia. Si los limites son muy amplios la informacion
requerida seria mas dificil de conseguir y de trabajar, pero con unos limites de sistema muy
reducidos la evaluacién podria pasarse por encima impactos que no se tendrian en cuenta e
infravalorar ambientalmente un producto.

La segunda etapa es LCI y es muy importante porque se realiza la recopilacién de los
datos de entrada y salida para el sistema evaluado, (Li et al., 2018) realiz6 un LCI por medio
de simulacion, a veces es muy dificil encontrar datos en la literatura y recoger datos reales
implica tiempo y mano de obra por lo que es una alternativa muy llamativa. En esta parte del
LCA se debe tener en cuenta la metodologia si es basada en procesos, |IO-LCA o hibrida. Un
LCA basado en procesos se recomienda para analizar productos o procesos muy especificos ya
que los datos del inventario se toman en base a cada proceso involucrado. En el estudio
realizado por (Amienyo et al., 2013) en Reino Unido con un resultado inesperado la botella pet
de 2L resulto ser la alternativa mas sostenible en términos de GWP y la botella de vidrio tendria
que reutilizarse 30 veces si solamente se recicla el 60% de la botella pet.

Si el sistema es muy amplio lo mas recomendable es aplicar un I0-LCA, esto es muy

atil para regiones o paises, en el estudio de (Zeshan, 2019) en Pakistan cuyas recomendaciones



son la orientacion de la economia a los sectores agricola y de metales que presentan mejores
indices ambientales por unidad de produccion. Es importante que se empiece a aplicar en todos
los paises del mundo como parte de los planes de desarrollo de los gobiernos.

Un enfoque hibrido junta los beneficios de ambos métodos con el fin de encontrar y
analizar datos que usando una sola metodologia seria imposible; a pesar de esto cada evaluador
es libre de escoger el enfoque LCA que mejor le parezca en base al sistema evaluado, es el caso
de un estudio en China realizado por (X. Zhang & Wang, 2016) sobre emisiones de carbono
en la construccion de edificios en el que el método fue capaz de proporcionar una vision integral
de las emisiones desde la perspectiva de todas las cadenas de suministro; curiosamente una
gran cantidad de articulos publicados sobre LCA proviene de China, un pais conocido por su
gran poblacion y uno de los que mas contamina en el mundo.

Para explicar la tercera fase y cuarta fase de LCA se escogi6 un estudio realizado en el
sector maderero de Ghana por (Eshun et al., 2010) entre los afios 2010 y 2012 del cual en esta
monografia se tocaron 3 articulos Andlisis de inventario de la industria maderera en Ghana
(2010), LCA del sector de la madera en Ghana: evaluacion preliminar del impacto del ciclo de
vida (LCIA) (2011), Minimizacion de residuos de madera en el sector maderero de Ghana: un
enfoque de sistemas para reducir el impacto ambiental (2012), dicho estudio es uno de los que
mas tiene relevancia en la base de datos de Springer Link y en la revista The International
Journal of Life Cycle Assessment siendo una de las que tiene mayor impacto a nivel mundial
con respecto a los LCA ya que fue la primer revista dedicada exclusivamente al tema; el estudio
es muy completo, analiza una problematica muy grave en Ghana como es la deforestacion un
sector que segun el autor representa una parte importante de PIB y de seguir la tendencia actual
el pais quedara completamente deforestado en 2025 para esto recomienda una combinacion de
cambio tecnoldgico, buenas practicas operativas y reciclaje para minimizar los desperdicios de
madera en por lo menos un 50%.

La tercera etapa es el LCIA que evalla la importancia del impacto ambiental de los
datos obtenidos de la fase de inventario, en sus pasos obligatorios selecciona los datos
relevantes, los clasifica y los categoriza; si algin evaluador quiere profundizar el LCIA puede
seguir sus pasos opcionales para por ejemplo en el primer paso opcional normalizar los datos
6sea convertirlos a una unidad en la que se puedan comprar por ejemplo kg de CO2 eq. Los
otros pasos opcionales son agrupacion, ponderacion y analisis de calidad de estos esto para
aumentar la fiabilidad del LCIA. Esta parte de LCA se basa en la norma (ISO 14044, 2006).
Normalizar los resultados de varios LCA a unidades que se pueden comparar puede resultar

muy (til a la hora de poner en la balanza dos procesos que utilicen tecnologias diferentes.



Es importante a la hora de aplicar un LCA el método, un ALCA o LCA atributivo o
retrospectivo, o un CLACA o LCA consecuente o prospectivo. En Colombia se podria aplicar
un ALCA a una refineria de petrdleo para conocer su impacto ambiental actual y futuro, un
CLCA se podria aplicar en el caso que se quiera cambiar a una biorrefineria de diesel de palma
para medir el impacto ambiental que implicaria tal cambio, en este caso el impacto sobre la
tierra producido por el cultivo de la palma, la construccion de la biorrefineria, el
funcionamiento y las emisiones del biodiesel, esto se compara con el impacto ambiental
producido por la refineria de petroleo si siguiese funcionando, de esta manera se conoce si
realmente existe una mejora positiva para el medio ambiente y no hacer los cambios
simplemente por “sentirse bien”. EI ALCA realizado por (Nuss & Gardner, 2013) en el
Noroeste de los Estados Unidos demostrd que la produccion de PIA a partir de coniferas es
mas viable desde el punto de vista ambiental que la produccion de PIA a partir de maiz y de
PAA a partir de recursos fosiles, sin embargo en el aspecto de utilizacion de la tierra estuvo en
desventaja frente a los otros dos procesos, sin embargo el PIA a partir de coniferas posee una
ventaja enorme ya que la mayoria de bosques en Estados Unidos tiene una gran cantidad de
coniferas entonces estos bosques pueden servir de habitad para especies salvajes un indicador
ambiental que no se evaluo pero podria tenerse en cuenta. EI CLCA realizado por (Amezcua-
Allieri et al., 2019) en México sobre una planta de produccion de azucar expuso las ventajas
ambientales y econdmicas de reutilizar los desechos de cafia (bagazo) como remplazo del
combustoleo, de esta forma los LCA sirven para averiguar si un cambio tecnoldgico es
beneficiosos desde el punto de vista ambiental algo muy importante en la agenda de desarrollos
sostenible.

A pesar de que en toda la monografia se hablé de muchos ejemplos sobre la aplicacion
de los LCA y la importancia de su implementacion al final se habld en especifico de varios
temas materiales, desechos, plantas de proceso, agricultura y gases de efecto invernadero; con
esto queda bastante claro la gran cantidad de aplicaciones que existen para los LCA y su

importancia en una gran cantidad de ambitos.



6. CONCLUSIONES

Se debe implementar de manera generalizada los LCA como métodos de medicién de
impactos ambientales segiin multiples estudios y opiniones de diversos autores porque son la
parte ambiental de las estrategias para lograr un desarrollo sostenible. La informacion
recopilada definié los LCA vy las razones de su aplicacion de una manera tedrica y practica
también las diferentes fases, tipos y métodos de recoleccion de datos fueron mostrados por
medio de diferentes ejemplos. Los LCA miden impactos ambientales como consecuencia de
productos y procesos existentes ademas de evaluar la viabilidad ambiental de nuevos
productos, procesos y tecnologias a pesar de eso se puede infravalorar los impactos producidos
por un producto o proceso si no se definen bien los limites del sistema, no se escoge de manera
adecuada el método de recoleccidn de datos o el enfoque del LCIA. El uso de LCA sirve como
guia para la ejecucion de politicas ambientales aplicadas por los paises por lo que su
implementacién no solo es importante si no crucial si se quiere llegar al desarrollo sostenible

en el mundo.



7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Usar méas casos para explicar las etapas de LCI y LCIA como la interpretacion de
resultados para tener varios puntos de vista al respecto, debido a que cada LCA tiene
un sistema de producto diferente.

Realizar una compilacion en donde se evallen articulos con criterios de bdsqueda para
poder determinar cuales son los temas méas tocados por los investigadores de LCA.

Un trabajo futuro podria enfocarse solamente en explicar la manera de como
implementar un LCA a fondo.

Realizar un LCA hibrido atributivo podria ser una buena idea para evaluar toda la
industria de biocombustibles en Colombia para determinar los beneficios ambientales

de la implementacidn de estas politicas por parte del estado colombiano.
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9. ANEXOS

Tabla 3. Resumen de 23 estudios de ciclo de vida (Eshun et al., 2010).

Product system Country Environmental impact category used Content of the
LCI studied
GW OD Ac Eu PO Et Ht AR BR EU
Forestry Norway X X X X X Activity-related
(Michelsen et al. 2008) emissions
Wood-based heating systems Norway X X X X X X Energy-demand and
(Solli et al. 2009) related emissions
Wood and other materials Norway/ Sweden  x X X x X X X Energy-demand and
(Petersen and Solberg 2005) related emissions
Forestry (Lindholm and Berg 2005) Sweden CO,-related emissions
Wood transport Sweden X X X X X Energy-demand and
(Gonzalez-Garcia et al. 2009b) related emissions
Forestry and pulpwood Sweden/Spain X X X X X Energy-demand and
(Gonzalez-Garcia et al. 2009a) related emissions
Wooden containers Spain X X X X X X X X X Material and energy-
(Gasol et al. 2008) related emissions
Hardboard Spain X X X X X X X X X Material and energy-
(Gonzalez-Garcia et al. 2009¢) related emissions
Wood wastes Spain X X X X X X X X X Wood waste-related
(Rivela et al. 2006b) emissions
Particleboard Spain Energy-demand and
(Rivela et al. 2006a) related emissions
Medium density fibreboard Spain/Chile Energy-demand and
(Rivela et al. 2007) related emissions
Wood floor Germany X X X X X X Material and energy-
(Nebel et al. 2006) related emissions
Wood and packaging Switzerland Materials and energy-
materials (Hischier et al. 2005) related emissions
Waste wood Europe X X X X X X X X % X Energy-demand and
(Werner et al. 2007) related emissions
Wooden products Europe, USA, % X X X X X X Material and energy-
(Wemer and Richter 2007) and Australia related emissions
Wood-fiber-reinforced Australia X X X X X X X Energy-demand and
polypropylene composites related emissions
(Xu et al. 2008)

Softwood lumber USA Energy-demand and
production (Milota et al. 2005) related emissions
Forestry USA Energy-demand and
(Johnson et al. 2005) related emissions
Forestry USA Energy-demand and
(Aldentun 2002) related emissions

Wood products (Puettmann USA CO; and energy-
and Wilson 2005) related emissions
Wood material USA Energy-demand and
(Richter and Sell 1993) related emissions
Softwood plywood USA CO, and energy-
(Wilson and Sakimoto 2005) related emissions
Woody biomass (Khoo et al. 2008)  Singapore X X X X CO,-related emissions

Resumen de 23 articulos sobre LCA sobre silvicultura, madera y productos de madera en el
pais identificado donde se realizo el estudio, el contenido del andlisis de inventario, si se
incluyd una fase LCIA y qué categorias de impacto se usaron (x). Calentamiento global de
GW, agotamiento de la capa de ozono OD, acidificacion de Ac, eutrofizacion de Eu, oxidante
fotoquimico de PO, ecotoxicidad de Et, toxicidad humana HT, uso de energia de la EU, uso de
agotamiento de recursos bioticos BR, agotamiento de recursos abidticos AR.
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Figura 14. Analisis de correlacion en el sector maderero de Ghana (Eshun et al., 2010).

Analisis de correlacion entre las contribuciones de cada una de las cinco lineas de produccion
al impacto de los desechos de madera y el uso de la tierra como proxy de la pérdida de
biodiversidad y los otros cinco impactos ambientales como el calentamiento global, la
acidificacion, la eutrofizacion, la formacion de oxidacion fotoguimica y la toxicidad humana

en el sector de la madera de Ghana.



Tabla 4. Resultados de entrada de LCI antes y después de que las PCU procesen flujos de residuos
(Lietal., 2018).

Entradas LCI Unidades Simulacié Simulacion con unidades de control de emisiones. Cambio porcentual
Depurador Caldera Llamarada Subtotal de PCU

Aire kg / kg AA 00 00 163E-1 1.36E - 2 1.76E - 1 o

Gas natural scm / kg AA 00 00 9.16E - 3 143E -2 2.34E - 2 0

Gas de purga (nitrégeno) scm / kg AA 00 00 00 124E-3 124E-3 ()

Vapor kg / kg AA 779 -1 00 -2.84E -1 00 -2.84E -1 -37%

Solvente (agua) kg / kg AA 00 247E+0 00 00 247E+0 ©

Electricidad kW / kg AA 5.60E - 3 590E -5 811E-5 00 140E - 4 3%

Material de construccion kg / (kg AA por afio) 203E-6 843E-8 4.88E -7 143E-5 149 -5 733%

Huella m2/ (kg AA por afio) 1.02E - 4 447E-8 773E-7 1.60E - 6 242E-6 2%

Tabla 5. Resultados de salida de LCI antes y después de que las PCU procesen flujos de residuos
(Lietal., 2018).

Salida LCI Unidad Simulacio Simulacién con unidades de control de emisiones. Emisiones con PCU Cambio porcentual
Depurador Caldera Llamarada
Menoxido de carbono kg/kg AA  439E-2 4.36E - 2 7A5E-4 873E-4 873E-4 - 98%
Diéxido de carbono kg / kg AA 5.45E - 4 542E -4 9.68E - 2 1.36E - 1 1.36E - 1 24,868%
Metano kg / kg AA 197E - 4 197E - 4 218E-6 1.09E - 9 1.09E - 9 - 100%
Agua kg / kg AA 1.55E - 4 00 6.81E -3 321E -2 3.89E -2 25,015%
Metanol kg/kgAA  3.10E-5 00 00 00 00 - 100%
Acido acético kg/kg AA 589 - 4 00 00 00 00 - 100%
Acetato de metilo kg/kgAA  214E-3 213E-3 00 00 00 - 100%
Yoduro de hidrogeno kg/kgAA  184E-3 00 00 00 00 - 100%
Acido propiénico kg/kgAA 157E-7 00 00 00 00 - 100%
NO kg/kgAA 00 00 207E-5 196E -5 1.96E -5 =)
PM (<1 pum) kg / kg AA 00 00 163E-6 163E-6 163E-6 ©
Nitrégeno kg/kgAA 00 00 1.24E -1 1.34E - 1 1.34E -1 o
Oxigeno kg / kg AA 00 00 1.89E -3 4.50E - 4 4.50E - 4 ©

Tabla 6. Una comparacion de los resultados de LCI con datos disponibles comercialmente (Li et
al., 2018)

Sustancia Unidad Simulacion sin PCU Simulacién con PCU Ecoinvent usLa
Acido acético kg / kg AA 5.89E - 4 00 5.00E - 3

Amoniaco kg / kg AA - - - 5.70E - 4
Dioxido de carbono kg / kg AA 5.46E - 4 1.36E - 1 371E-2 1.76E -3
Monoéxido de carbono kg / kg AA 4.39E -2 8.73E-4 6.32E-3 397E-3
Hidrogeno kg / kg AA = = 2.96E - 4

Yoduro de hidrégeno kg / kg AA 1.84E - 3 00

Metano kg / kg AA 1.97E - 4 00 4.99E - 3

Metanol kg / kg AA 310E-5 00 252E -3 4.00E - 5
Acetato de metilo kg / kg AA 2.14E -3 00

Carbono organico total kg / kg AA = = = 2.71E-3
Agua kg / kg AA 1.55E -5 00

NO kg / kg AA 00 196E - 5

PM (<1 pm) kg / kg AA 00 163E -6

En la Tabla 6 se muestra una comparacion de los resultados de emision con / sin PCU simulados
aqui con los datos disponibles comercialmente. En comparacion con el proceso tedrico de
Ecoinvent, las cantidades de didxido de carbono emitidas para el caso de las PCU son casi el

triple, mientras que el mondxido de carbono se reduce en un orden de magnitud. Los datos de



Ecoinvent contienen compuestos organicos residuales debido a la suposicion de tratar solo el
50% de la corriente de fase gaseosa. En comparacién con los datos de USLCI, los datos de
simulacion con PCU nuevamente predicen mas dioxido de carbono y menos monoxido de
carbono debido a la opcion de modelar el tratamiento completo de desechos en fase gaseosa.
La comparacion entre "Simulacion sin PCU" y Ecoinvent / USLCI muestra que las emisiones
sin PCU estdn més cerca de los resultados de USLCI para las especies de metanol y didxido de
carbono. La emision de didxido de carbono es solo el 1.5% de la cantidad de Ecoinvent y el
31% de USLCI, mientras que el mondxido de carbono es tan alto como 7 veces de Ecoinvent
y 11 veces de USLCI. Esto puede explicarse por el hecho de que la industria podria tener
unidades de control de la contaminacion (por ejemplo, bengalas) para convertir el mondxido
de carbono en dioxido de carbono con una eficiencia superior al 50%, que es mucho mas baja
que la eficiencia considerada aqui para la simulacion con PCU, que es alrededor 98%
Curiosamente, el USLCI informa de amoniaco, aunque no esta previsto por los inventarios

simulados o teoricos (Li et al., 2018).

Tabla 7. Resumen de resultados del sector maderero en Ghana (Eshun et al., 2010).

Unidades Madera secada al aire  Madera seca al horno  Madera contrachapada  Chapa Partes de muebles  Total

Material y desperdicio

Producto de madera  Volumen minm ®/ afio 0.1 0202 0202 0.1 0.1 0.6
Masa ktons / afio 44.0 54,0 61,0 24,0 19,0 202,0
Dinero millones € / ano 31,0 60,0 46,0 64,0 24,0 225,0

Residuos de madera  Volumen minm 3/ afio 0202 03 0202 0.0 0.1 0.8
Masa ktons / afio 82,0 101,0 76,0 10,0 19,0 288,0
Dinero millones € / afio 6.0 8.0 3.0 1.0 1.0 19,0

Resumen de resultados para el consumo de materiales y la produccién de residuos de 2000 a

2007 extrapolados a la produccion anual promedio nacional del sector de la madera en Ghana.
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Figura 15. Comparacion de los efectos finales (Nuss & Gardner, 2013).
Efectos finales asociados con 1 kg de produccion de PIA de madera blanda y maiz y en
comparacion con el PAA convencional a base de fosiles (el carbono biogénico secuestrado

temporalmente en PIA no esta incluido en esta figura).



Tabla 8. LCI del Reciclaje y produccion de latas de aluminio (Niero & Olsen, 2016).

Life Cycle Stage Input (1)/Output (0) Dataset Amount Unit
Lid production Primary Al (1) Aluminium, primary, ingot {UN-EUROPE}| production massyg-Car_sig kg
Sheet rolling (I) Sheet rolling, aluminium {RER}| processing massyy kg
Mn (1) Manganese {RER}| production massiig-Cun_iid kg
Fe (1) Pig iron {GLO}| production massiig-Cre_tid kg
Si(l) Silicon, metallurgical grade {RoW}| production massyig-Csi_ia kg
Cu(l) Copper {RER}| production, primary massgg-Cey_ig kg
Cr(l) Chromium {RER}| production massyig-Cer sid kg
Ti(l) Titanium dioxide {RER}| production, chloride process massig-Cri_id kg
Zn (D) Zinc {GLO}| primary production from concentrate massyg-Czn_jia kg
Mg (1) Magnesium {RoW}| production, electrolysis massg-Cug_iia kg
Electricity(l) Electricity, high voltage, aluminium industry {UN-EUROPE}| 0.81% MJ
electricity production, hydro, aluminium industry
Heat (1) Heat, central or small-scale, other than natural gas {CH}| heat 6.66° M]
production, light fuel oil, at boiler 100 kW, non-modulating
Lid (0) - massgy kg
Body production Primary Al () Aluminium, primary, ingot {UN-EUROPE}| production (1-RC/2)- masspody-Cai_body kg
Secondary Al (I) Al ium scrap, post-c , prepared for melting RC/2- masspody-Car_body kg
{RER}| tre of al: scrap, post-c , by
collecting, sorting, cleaning, pressing
Sheet rolling (I) Sheet rolling, aluminium {RER}| processing MasSpody kg
Mn (1) Manganese {RER}| production masspodyChin_body kg
Fe (1) Pig iron {GLO}| production MasspogyCre_pody kg
Si(I) Silicon, metallurgical grade {RoW}| production MasSpogyCsi_body kg
Cu(l) Copper {RER}| production, primary masspody-Ceu_sody kg
Zn(I) Zinc {GLO}| primary production from concentrate masspody-Czn_body kg
Mg (1) Magnesium {RoW}| production, electrolysis masSpody-Chig_body kg
Electricity(l) Electricity, high voltage, aluminium industry {UN-EUROPE}| 12.79* M
electricity production, hydro, aluminium industry
Heat (I) Heat, central or small-scale, other than natural gas {CH}| heat 128.50° M
production, light fuel oil, at boiler 100 kW, non-modulating
Body (0) - masSpody kg
Al to landfill (O) Waste aluminium {CH}| treatment of, sanitary landfill -RC/2 - masspoay- kg
Can manufacturing &  Lid (I) Lid production massg kg
filling Body (1) Body production MasSpody kg
Lacquer (I) Epoxy resin, liquid {RER}| production 0.026° kg
Polyester resin, unsaturated {RER}| production 0.052" kg
Acrylic varnish, without water, in 87.5% solution state {RER}| 0.052" kg
acrylic varnish production, product in 87.5% solution state
Electricity(I) Electricity, high voltage, aluminium industry {UN-EUROPE}| 3.83¢ M]
electricity production, hydro, aluminium industry
Heat (I) Heat, district or industrial, natural gas {Europe without 4.79° M]
Switzerland}| heat production, natural gas, at industrial
furnace >100 kW
Filled can (O) - MASScan + MASSpaing kg
End-of-life Filled can (1) - MASScan + MASSpaint kg
Recycled can (0) - RR- (Masscan + Masspgint) kg
Primary Al (O) Aluminium, primary, ingot {UN-EUROPE}| production -RR/2. kg
(massyig-Cay_sia * MASSpody-Cat_body)
Mn (0) Manganese {RER}| production -RR/2. kg
(massiig-Chn_tia + MASSpady-Chn_body)
Fe (0) Pig iron {GLO}| production -RR/2-
(massyig-Cre_sia + MASSpody-Cre_body)
Si(0) Silicon, metallurgical grade {RoW}| production -RR/2.
(massiig-Csi_sig + MasSvody-Csi_body)
Cu(0) Copper {RER}| production, primary -RR/2. kg
(massyq-Cey_sia + MASSpodyCeu_vody)
Cr(0) Chromium {RER}| production -RR/2. kg
(massiig-Cer sia + MasSpody-Cer_body)
Ti(0) Titanium dioxide {RER}| production, chloride process -RR/2- massjig-Cri tia kg
Zn(0) Zinc {GLO}| primary production from concentrate -RR/2. kg
(massiig-Czn_tia + MASSpody-Czn_body)
Al scrap collection and pre-treatment (O) Aluminium scrap, post-c {RER}| tr of, by RR/2.masscan kg
collecting, sorting, cleaning, pressing”
Al scrap remelting (O) Aluminium scrap, post-c , prepared for melting RR/2-massqn kg
{RER}| tre of al: scrap, post-¢
prepared for recycling, at remelter
Al to landfill (0) Waste aluminium {CH}| treatment of, sanitary landfill (1-RR/2) - masscan kg
Paint to landfill (0) Waste paint {CH}| treatment of, municipal incineration masspin kg

2 Primary data.

© Masspaine = 3.2% of the total weight of the finished can, according to Li and Qiu (2013), and assuming 50% for the external coating and 50% of the internal coating.

¢ Modified considering only remelting.

El inventario del ciclo de vida fluye para las etapas del ciclo de vida del bucle n=0 de la
produccion y reciclaje de latas de aluminio. Para cada etapa del ciclo de vida, se informa la
lista de entrada (1) y salida (O), el conjunto de datos utilizado, asi como la cantidad considerada

(ya sea un parametro o un valor) y la unidad. Los nombres en cursiva se refieren al proceso de

ecoinvencion utilizado.
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ILCD recomendado, punto final ReCiPe y CEXD.
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Figura 17. Escenarios de LCA y limites del sistema para el tratamiento de residuos en el mercado
de Da Nang, Vietham (Otoma & Diaz, 2017).



Escenarios de LCA y limites del sistema: i, ii relleno sanitario anaerébico y semi-aerobico, iii
captura de gas de relleno sanitario, iv compostaje, v pre-compostaje antes del relleno sanitario
y vi produccion de biogas. Cada tratamiento esta representado por sus valores correspondientes
de FAN (fracciéon de DOC que se descompone en condiciones anaerébicas) y FMA (fraccion

de DOC en condiciones anaerobias convertidas en metano).

Tabla 9. Emisiones de gases de efecto invernadero en cada escenario durante 1 afio de residuos
tratados: 11,448 t de residuos so6lidos de los mercados de la ciudad y 9319 t de lodo (Valores en t
CO:; -eq.) (Otoma & Diaz, 2017).

Scenario Anaerobic Semi-aerobic Landfill gas Composting  Pre- Biogas
landfilling landfilling capture composting  production
“Carbon neutral” reaction organic waste —5,296 —5,296 -5,296 -5,296 —5,296 —5,296
(A1) (photosynthesis)
“Carbon neutral” reaction other waste (A2) —1,017 —1,017 —1,017 —1,017 -1,017 —-1,017
(photosynthesis)
“Carbon neutral” reaction sludge (A3) —1,708 —1,708 —1,708 —1,708 —1,708 —1,708
Transportation & Operations of organic waste 277 277 277 295 436 119
Transportation & Operations of other solid 63 63 63 63 103 63
waste
Transportation & Operations of sludge 247 247 247 295 247 119
Composting or Anaerobic digestion 6,751 5,825 1,435
Combustion of biogas 2,999 4,658
Landfilling of organic waste 21,314 15,208 10,657 0 6,394 0
Landfilling of other wastes 4,095 2,922 2,047 4,095 1,228 4,095
Septic tanks 5,164 5,164 5,164 0 5,164 0
Substitution of electricity —554 -1,292
Substitution of fertilizers =327 —357
Application of compost/liquid fertilizer to 2,101 2,101
soil
Total Emission (B) 31,161 23,882 20,901 13,274 19,398 10,942
Net Emission (B)-(A1)-(A2)-(A3) 23,139 15,860 12,879 5,252 11,376 2,920
Indicators:

Net Emission of solid waste from city markets (11,448 t):

t CO,-eq. 19,436 12,157 9,176 4472 7,673 2,940

t CO-eq./tyyiidow 1.70 1.06 0.80 0.39 0.67 0.26
Net Emission of organic waste from city markets (9,319 t):

t COy-¢eq. 16,296 10,189 7,689 1,331 6,503 -201

t CO2-eq./torganic-w 1.75 1.09 0.83 0.14 0.70 -0.02
Net Emission from sewage sludge (9,319 t):

t CO»-eq. 3,703 3,703 3,703 780 3,703 -20

t COy-eq./tyugge 0.40 0.40 0.40 0.08 0.40 —0.00




Tabla 10 . Resultados del estudio realizado por (de Jong et al., 2017) con la literatura.

Technology?® Feedstock Energy allocation Reference Displacement method Reference
This study Prior studies This study Prior studies
g C0,q /M) g COyp/MJ g C0, /M) g COy,/MJ
HEFA uco 28 17-21 [68] 28 -
Jatropha 55 37-55 [21,22,28] 21 —1341063 [21,22,52]
Camelina 47 18-47 [25, 28] 44 —17to 60 [25,69]
FT Willow 9 - —7 —17t0 10 [24, 70]
Poplar 10 - —6 —17t0 10 (24, 70]
Corn Stover 13 8-11 28] -3 910 14° [21,52,70]
Forestry residues 6 - —10 10t0 12° [24,52]
HTL (in situ) Forestry residues 18 27¢ [56] 18 -
HTL (ex situ) Forestry residues 21 - 21 -
Pyrolysis (in situ) Forestry residues 22 34¢ [56] 22 —
Pyrolysis (ex situ) Forestry residues 41 - 37 -
ATJ Corn 54 - 71 -
Corn stover 35 - 22 -
Sugarcane 31 - 31 —27¢ [26]
DSHC (increased blend level) Sugarcane 76 - 79 55to 100 [27]
DSHC (10% blend) Sugarcane 47 - 49 -

# Some conversion pathways could not be compared due to lack of reference studies. It should be noted that the literature entails a much wider feedstock and
technology scope than employed in this study, including a wide range of LCAs of RJF production based on algae species, edible oil crops, and herbaceous crops [71,

72]

b Elgowainy et al. [24], Stratton et al. [21] and Stratton et al. [52] assume all electricity produced during FT synthesis is used internally

© Based on diesel production, not RJF. It is included in this comparison as it is used as a data source for our computations

9 Relative to Staples et al. [26], this study uses lower yields and a higher electricity emission intensity



