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1. ANTECEDENTES CLAVE

Desde el fin de la segunda guerra mundial en el ano 1945, la sociedad y la economia ha experimentado en
general un importante crecimiento como nunca antes se habia dado. La estabilidad mundial, el progreso
técnico y econdmico han posicionado al ser humano en niveles de bienestar no conocidos hasta el
momento. No obstante, la consecucion de este nivel no ha sido del todo satisfactoria, ya que ha hecho
aparecer nuevas situaciones que actualmente estan siendo gestionadas:

« Por una parte, la vertiginosa evolucion de la economia a escala global ha originado fenébmenos
nunca vistos con anterioridad. Situaciones como grandes crisis economicas, grados de
competitividad extremos o actuaciones de repercusion a escala global, han obligado a las empresas
a repensar su manera de trabajar, siendo cada vez mas eficientes en la utilizacion de los recursos de
los que disponen.

e La preocupacion por importantes impactos ambientales de proporciones mundiales, como la
disminucion de la capa de ozono, el fenbmeno del cambio climatico o la sobreexplotacion de
recursos naturales... o incluso fendbmenos puntuales de contaminacion altamente masiva (desastre
de Seveso, explosion en Bophal, vertidos de crudo por parte de petroleros..), han provocado una
cada vez mayor toma de conciencia medioambiental debido a las consecuencias perjudiciales que
inciden tanto en el hombre como en el entorno.

e Por ultimo, y debido al elevado nivel de desarrollo insostenible que vive la sociedad actual, se
comienza a evidenciar diferencias en la calidad de vida de dificil comprension. Como muestra un
dato: la mitad mas pobre de la poblacion mundial posee la misma riqueza que las 85 personas mas
ricas del mundo. (OXFAM 2014).

Problematica ambiental actual

Hoy en dia, la preocupacion de la repercusion de las acciones sobre el Medio Ambiente ha pasado de ser
creciente a ser un aspecto crucial, tanto por parte de la sociedad como por parte de las administraciones. El
motivo no es otro tan sencillo y tan complejo a la vez, que el hecho de que el Medio Ambiente es por
definicion el entorno en el que el ser humano realiza todas sus actividades. Hasta hace poco tiempo, Ia
evolucion a nivel mundial no tenia en cuenta esta definicion, y consideraba al Medio Ambiente un entorno
de infinitas posibilidades e infinitos recursos. La realidad a dia de hoy demuestra lo contrario, donde la
constante sobreexplotacion de recursos esta comenzando a hacer mella a nivel mundial:

El paso a la consideracion de un mundo de recursos ilimitados a limitados es el principal problema
medioambiental al que se enfrenta la sociedad actual. A nivel industrial, las empresas estan comenzando a
evidenciar una mayor escasez de recursos, y los proximos nuevos entornos de trabajo consecuencia de
repercusiones ambientales las esta obligando a toma de decisiones no consideradas hasta hoy de cara a la
viabilidad economica de sus actividades:

Manteniendo el principio de no renunciar en los avances realizados dentro de la calidad de vida por parte de
la ciudadania, y de cara a una mejor organizacion y gestion de apoyos a la dinamizacion de un mercado
sensibilizado, la Comision Europea dividid, a través de la Politica Integrada de Producto, los agentes
participantes en el mercado en tres tipos: la industria, como responsable de lanzar al mercado productos y
servicios ecologicos, la sociedad como demandante de los mismos, y la administraciéon, con una doble
responsabilidad de activador de oferta verde, y a su vez, papel ejemplarizante mediante compra publica
verde. Esta propuesta realizada a finales de los 90 sigue a dia de hoy en funcionamiento, eso si, con un
mayor grado de madurez, a partir de la reflexion y puesta en comun realizada en el Plan de Produccion y
Consumo Sostenible.
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Aun asi, a pesar de todos esfuerzos realizados hasta el momento, no se aprecian movimientos de mercado
los suficientemente claros que provoquen la transicion hacia un modelo real de sostenibilidad. A
continuacion, se indican algunas de las barreras que impiden el cambio:

- Ausencia de conocimiento: Aunque se conocen a grandes rasgos cual es la problematica actual
de la falta de sostenibilidad, existe un gran desconocimiento acerca de las repercusiones reales, y a
menudo se identifica como un problema global de solucion global, en la que deben participar
grandes organismos. Actualmente se trabaja en trasladar este tipo de conceptos globales a
conceptos locales, tanto a nivel de problemas de sostenibilidad como de soluciones a las mismas.

- Sostenibilidad vs. Competitividad: El concepto de sostenibilidad hacia el que se camina
actualmente no esta lo suficientemente valorado desde el punto de vista de competitividad. En
muchas ocasiones los trabajos obtenidos tras un proceso de Ecoinnovacidon no responden a los
resultados de mercado previstos.

- Reactividad vs. Proactividad: De manera general y de cara a afrontar sus propios retos de
desarrollo, la sociedad actual es mas reactiva que proactiva. Esta reactividad es consecuencia de la
inexistencia de una cultura real de mejora continua y de innovacion, salvo la relacionada con la
propia supervivencia del propio agente de la sociedad, ya sea como consumidor final, como
industria 0 como propia administracion. Esta supervivencia simplifica la mejora continua a dos
Unicas motivaciones reales: La obtencion de algun tipo de beneficio en forma de nuevos mercados,
ampliacion de ventas, etc. y/o la evasion de algun tipo de penalizacion en forma de sanciones
econdmicas, impuestos, etc.

- Dedicacion insuficiente: Una vez identificada la motivacidon real que impulsa el cambio, éste no
supone un esfuerzo mas alla de la consecucion del objetivo previsto. Es decir, el esfuerzo y la
dedicacion de recursos humanos, técnicos y econdmicos esta limitada, es puntual, y Unicamente
adecuada al objetivo buscado.

- Riesgos inherentes: Mas alla de la consecucion de este tipo de objetivos reactivos, habria que
anadir la de por si complicada apuesta que supone la concepcion de un futuro a largo plazo en el
actual contexto general de entorno cambiante. Cualquier tipo de accion planteada a medio y/o
largo plazo supone una apuesta arriesgada cuyo riesgo, sobre todo en el caso de la industria, sélo
esta justificado si supone una alternativa claramente viable a su supervivencia.

Recursos insuficientes en PYMEs: Por el contrario, aguellos agentes denominados proactivos, dedican
anualmente parte de sus recursos a la mejora continua y la innovacion, con el objetivo de cumplir no
solamente con las motivaciones reactivas a corto plazo, sino también a medio y largo plazo. El esfuerzo en
esta direccion es factible y necesario en grandes empresas, cuya posicion habitual es la de lider de mercado,
y que disponen de los medios y la estructura suficiente como para poder asignar recursos a este tipo de
acciones. Para el caso de PYMEs no ocurre lo mismo. La escasez de recursos impide trabajar de igual forma,
siendo muy baja o nula la componente de mejora continua. Sus principales acciones vienen dadas a través
de apoyos por pertenencia a asociaciones en los que se fomentan acciones de mejora continua para sus
miembros, o a través de proyectos financiados econdémicamente por instituciones que pretenden
precisamente mantener la competitividad a través de la mejora continua.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Una de las vias para alcanzar y mantener la competitividad en paises desarrollados y con altos costes de
mano de obra, es innovar a través de la oferta continua de productos y/o servicios, donde la investigacion y
desarrollo juega un papel crucial para su desarrollo (Drucker 1985). No obstante, aunque las inversiones
realizadas en investigacion y desarrollo son elevadas, no siempre se consigue llegar con éxito al mercado, tal
como lo deja en manifiesto la denominada “paradoja europea” (Dosi, Llerena, y Labini 2006).

La problematica por lo tanto atafe tanto a empresas, que evidencian un importante déficit de innovacion
especialmente en el caso de las PYMEs, como a centros de investigacion y universidades que, tras participar
en diversos proyectos de investigacion y desarrollo no consiguen innovar y cuentan a dia de hoy en su
cartera con resultados en forma de prototipo o producto aletargado que no han sido comercializados. Y
todo ello a pesar de los esfuerzos realizados por las administraciones para la dinamizacion de la innovacion,
especialmente la ligada a la sostenibilidad ambiental, que con menor 0 mayor éxito pretende encauzar las
nuevas bases de una economia respetuosa con el Medio Ambiente.

Seglin autores como Christensen y Bower (1996) y Kirzner (1997), gran parte de esta problematica no se
encuentra en el proceso de investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias en si, sino en que el proceso de
comercializacion de las mismas, considerando que existe una carencia importante entre las dos fases del
proceso de innovacion. Segln el estudio realizado por Van Geehuizen (2010), las principales causas de este
hecho son:

« Pocaalineacion estratégica entre la actividad investigadora y objetivos de explotacion.
» Falta derelacion con empresas comercializadoras y escaso conocimiento del mercado.

« Caracter de lainvencion. Los resultados no estan listos para ser industrializados y producidos en
masa

« Escasa financiacion regional para impulsar la explotacion de resultados.

Por ese motivo es fundamental que durante los proximos anos se establezcan medidas que permitan
eliminar progresivamente todas las barreras que impiden evolucionar hacia un concepto real de
sostenibilidad. Una de las posibles medidas, de caracter metodico, es el objeto de esta tesis: plantear y
definir una metodologia de trabajo que permita acercar la innovacion sostenible y la mejora continua de
una manera real y practica a las PYMEs.

De cara al desarrollo de este trabajo se ha de tener en cuenta que éste es un campo que actualmente se
encuentra en plena evolucion, y en el que parametros no tradicionales de la competitividad como son el
medioambiental y el social estan comenzando a integrarse y aceptarse como estratégicos al mismo nivel
que los econdmicos. Por ello, uno de los objetivos que también se busca es el de plantear una metodologia
lo suficientemente flexible como para adaptar las ultimas soluciones ya consideradas como validadas de
cara a un mercado mas concienciado.

Por ultimo, hay que considerar el usuario final de esta metodologia, que es la PYME. Tal y como se ha
comentado con anterioridad y a pesar de que poco a poco comienza a darse una mayor inquietud por parte
de la alta direccion de este tipo de empresas, 10 cierto es que la cultura de innovacion esta muy por debajo
de lo esperado y mucho menos de lo necesario para orientar el mercado actual hacia otro mas
comprometido con la sostenibilidad global. Por otra parte, ha quedado demostrado que no hay marcha
atras en este proceso, y que este cambio va a darse de manera voluntaria por parte de las industrias que
promuevan el cambio, o bien de manera obligatoria por parte de las administraciones que vigilan el devenir
del mercado. De esa manera, se quiere recoger como otro objetivo de la tesis la puesta en marcha del Life

10
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Cycle Thinking en su contexto mas practico y de aplicacion a la situacion actual y futura de las PYMEs que
tendran que afrontar el reto de no sélo innovar, sino de hacerlo de manera sostenible.

De cara a validar la metodologia planteada, se seleccionaran entre 3y 4 empresas, todas ellas PYMEs como
denominador comun, pero con operativas de trabajo y ambitos de actuacion lo mas diverso posible, a fin de
contrastar los primeros resultados obtenidos de la investigacion realizada, y sobre todo, la practicidad de la
metodologia planteada.

Cabe destacar que el trabajo a desarrollar en la presente tesis esta centrado en la definicion de una
metodologia orientada principalmente a la mejora de productos y servicios desde un punto de vista de
sostenibilidad. Es decir, manteniendo e incluso optimizando las prestaciones técnicas actuales a través de
estrategias mas eficientes aplicables en las diferentes fases de su ciclo de vida, minimizando su repercusion
al Medio Ambiente y las afecciones negativas al entorno social en el que se ve involucrado. No obstante, no
se descarta la adaptacion de la metodologia a innovaciones de un caracter mas radical, tales como procesos
de servitizacién o incluso innovaciones de sistema vinculados a estrategias de Economia Circular.

11
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3. METODOLOGIA

Recogidos los principales problemas que impiden a las PYMEs trabajar hacia un objetivo de sostenibilidad,
se procede a plantear la metodologia que permita un planteamiento correcto y factible para la consecucion
de dicho objetivo. Se marca como dos premisas fundamentales de dicha metodologia las siguientes dos
caracteristicas:

®* La PYME no debe alterar su funcionamiento habitual mas alla de lo justo y necesario. Todas aquellas
soluciones que supongan un extra de dedicacidn de recursos econdmicos, técnicos y humanos por
Su parte, seran automaticamente descartadas.

® Necesariamente los resultados obtenidos deberan ir en consonancia con lo demandado por parte
de la PYME, como por ejemplo aumento de ventas, ahorro de costes, mejoras ambientales y/o
sociales, comunicaciones a agentes de interés, etc.

La primera de las premisas sirve como denominador comun a todas las PYMEs, mientras que la segunda de
ellas exige una especificacion para la situacion de cada una de ellas. Es mas, esta situacion sera variable en el
tiempo en funcion de la evolucion y el entorno, y especialmente ligada a la estrategia de la propia direccion
de cada PYME. En cualquier caso, una de las labores indispensable a la hora de plantear cualquier tipo de
actuacion por parte de la empresa, es conocer su situacion en cuanto a lo que sostenibilidad global
se refiere, es decir, como se comporta la empresa y sus productos y/o servicios a nivel
econdémico, a nivel medioambiental y a nivel social. Sin duda este tipo de evaluaciones levanta todo
tipo de controversias, debido sobre todo a los diferentes grados de madurez entre ellas y la inclusion de
elementos de subjetividad en las mismas. En cualquier caso, el planteamiento de desarrollo de la
metodologia en la presente tesis pretende que esta variabilidad sea absorbida y adaptada segin los nuevos
futuros desarrollos de sostenibilidad que vayan apareciendo a posteriori.

En el siguiente esquema se resume el planteamiento de la metodologia a seguir, y cuyos pasos seran
descritos en profundidad a lo largo del desarrollo de la tesis.

[ GESTION PASIVA } { GESTIONACTIVA }

LCA l ‘

LCSA-O l

LCSA-P

llustracién 1. Esquema general de la tesis

LcC - S
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[ GESTION PASIVA GESTION ACTIVA ]

”

LCSA-O

\

LCC >

.
/ b

LCSA-P

S-LCA

llustracion 2. Ubicacion del LCA en el esquema general
metodologico.

El LCA se viene usando de manera regular en la industria desde finales de los 80. Su uso por parte de otros
agentes, como ONGs de caracter ambiental y/o de derechos de consumidor) es mas reciente, pero se ha
visto ampliamente incrementada con el paso de los ultimos anos, y es con diferencia la técnica mas
empleada a dia de hoy para conocer el comportamiento ambiental de productos y servicios a lo largo de
todo su ciclo de vida, es decir, desde la extraccion de materias primas necesarias para su produccion hasta
gue el producto es finalmente desechado al final de su vida util.

El LCA esta ayudando a companias y otros agentes a realizar una mejor toma de decisiones bien
documentadas y a comunicaciones publicas. Las aplicaciones del LCA pueden ser la obtencion de
ecoetiquetas, ecodisenio, la obtencidon de la huella de carbono y/o ambiental y la gestion de residuos. EI LCA
ademas dirige con éxito las cuestiones estratégicas en impactos ambientales y potencial de mejora en el
uso de recursos naturales. Es usado también por parte de la industria a la hora de guiar los nuevos
desarrollos tecnologicos (por ejemplo, células de combustible) y para cuantificar la actuacion
medioambiental de sus lugares de produccion. Cada vez mas, el LCA es utilizado para evaluar el impacto
ambiental de las diferentes opciones politicas para lanzar y/o modificar las ya existentes.

Desde hace unos anos, el LCA ha ganado en aceptacibn como herramienta para el establecimiento de
politicas, particularmente en Europa. El concepto de Ciclo de Vida esta integrado en muchas partes de
politicas de la Comision Europea, entre las que se encuentran el Comunicado de la Politica Integrada de
Producto (EU, 2003), la Directiva de Ecodiseiio de productos relacionados con la energia (EU, 2009¢) o el Plan
de Accidbn para la Industria Sostenible y para la Producciéon y Consumo Sostenible (COM(2008) 397) o
(SCP/SIP):
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El LCA es un método cientifico, estructurado y completo que esta internacionalmente estandarizado en las
normas ISO 14040 e ISO 14044, aunque el primer codigo de practicas fue desarrollado por grupos de trabajo
de la Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica (SETAC) a principios de los 90. Un LCA se encarga de
cuantificar los recursos consumidos y las emisiones, asi como los impactos ambientales y de salud y otros
relacionados con el agotamiento de recursos que estan asociados con otros bienes y servicios. El LCA cubre
el Cambio Climatico, el Smog de verano, la ecotoxicidad, efectos cancerigenos humanos, los agotamientos
de materiales y energia, etc. Permite la comparacion directa entre productos, tecnologias y otros basados en
un mismo comportamiento funcional de las alternativas a analizar.

Se recogen a continuacion algunos de los problemas asociados al uso del LCA por parte de las empresas:

1. Reproducibilidad: La reproducibilidad de los resultados y las recomendaciones del LCA todavia
no pueden estar garantizadas de manera satisfactoria. Esto se debe a que las principales
normas ISO dejan mucho pie a la interpretacion por parte de los desarrolladores de los
estudios.

2. Disponibilidad y calidad de los datos LCI: La alcanzable calidad de un LCA vy, de ahi, la robustez
en la toma de decisiones, ha sido limitada por la relativa baja disponibilidad de datos de calidad
y consistentes.

3. Incertidumbre de los métodos de evaluacion de impactos y sus factores: Los métodos LCIA
tienen a menudo un alto grado de incertidumbre y para algunas areas importantes (p.e. uso de
tierra, uso excesivo de agua) no hay todavia métodos robustos y testeados a fondo.

4. Aseguramiento de la calidad: No hay requerimientos claros sobre coOmo seleccionar revisores
independientes y cualificados, como llevar a cabo el proceso de revision, su alcance exacto y los
métodos de revisibn a emplear para llevar a cabo un aseguramiento de la calidad aceptado
ampliamente de los datos del ciclo de vida y su evaluacion.

5.  Coste y complejidad/falta de practicidad: A menudo los LCAs fiables son considerados como
grandes consumidores de recursos y de tiempo, que ademas requieren de expertos en la
materia, de ahi su limitada practicidad.

En cualquier caso, de los tres pilares en los que se basa la sostenibilidad, el LCA es con diferencia el que
mayor evolucion ha mostrado frente a los pilares econdémico y social, en todo lo relativo a repercusion no
organizativa (producto, tecnologia, estrategia, etc.).

14
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De cara a facilitar la aceptacion de esta metodologia de evaluacion por parte de las pequenas empresas, se
ha tratado de alcanzar los siguientes objetivos:

Identificar fuentes habituales de informacion existentes a dia de hoy en las PYMEs, de cara a ser
reaprovechadas para la realizacion de LCAs de sus productos.

Identificar déficits de informacion para la realizacion de dichos LCAs, en funcion de los objetivos buscados
por parte de las empresas.

Busqueda de métodos para la sistematizacion de la recopilacion y gestion de informacion correspondiente
al Ciclo de Vida de producto, asi como su repercusion hacia el Medio Ambiente en la consideracion de los
principales impactos ambientales a tener en cuenta.

Tabla 1 Objetivos metodolégicos de adaptacion del LCA a PYMEs

4.2. Proceso general de desarrollo de un LCA

El concepto de Ciclo de Vida (Life Cycle Thinking) esta ganando cada vez mayor importancia en la
evaluacion del impacto originado a la hora de valorar las opciones politicas, asi como para monitorizar los
indicadores de produccion y consumo. Un reflejo de ello es la integracion de las principales estrategias a
nivel europeo en el denominado Plan de Accion de produccion y consumo sostenible y politica
industrial (COM(2008)397). v que refuerza el uso de LCAs cuatitativos, reiterando para ello la necesidad de
métodos y datos consistentes y fiables.

Life
Cycle e
Thinking

llustracién 3. Enfoque Life Cycle Thinking

El LCA comprende todo el Ciclo de Vida del sistema que esta siendo analizado. Un sistema se define como
una serie de operaciones que efecttan una funcion definida con precision. Cuando se habla de sistema, éste
puede ser un producto, un servicio, un proyecto, una alternativa de diseno, etc. Para cada sistema objeto de
estudio objeto del LCA se debe incluir todo tipo de informacion relacionada tanto con su constitucion como
con su funcionalidad: Desde la extraccion de recursos, pasando por la produccion, uso y reciclaje, hasta el
vertido del residuo remanente. Debido a esto, el LCA ayuda a evitar el indeseado efecto de traspaso de
cargas, donde una reduccion de la presion ambiental en un punto en el Ciclo de Vida conduce a un
incremento indeseado en otros lugares y en otras formas diferentes de presiones ambientales. Por ejemplo:

e Secrean areas de residuos mientras se mejoran las tecnologias de produccion.
+ Latierra se degrada mientras se reduce las emisiones de gases de efecto invernadero.
» Lapresion debida a materiales toxicos se reduce en un pais mientras se incrementa en otro.
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La fuerza del LCA reside en la combinacion de sus 5 principios basicos:

1. ElLCA recoge una gran variedad de problemas ambientales en un marco de evaluacion integrado.
Esto ayuda a evitar el indeseado traslado de cargas, donde la reduccion de un impacto puede conllevar
elincremento de otro.

2. El LCA recoge los problemas ambientales de una manera cientifica y cuantitativa. A través del
inventario de todo el uso de recursos y emisiones, permite realizar analisis relativos y absolutos vy
monitorizar los avances a lo largo del tiempo. Los elementos subjetivos pueden en gran medida ser
excluidos o no considerarse y redirigirse sistematicamente hacia la interpretacion de resultados.

3. EI LCA permite que las presiones ambientales e impactos potenciales se puedan relacionar a un
sistema definido, como por ejemplo un tipo particular de bien, o servicio, o compania, o estrategia
tecnologica, o pais, etc.

4. EILCA integra el uso de recursos y emisiones a lo largo de todo el ciclo de vida del sistema analizado,
desde la extraccion de recursos naturales a través del procesado de materiales, fabricacion, distribucion
y uso, hasta el reciclado o valorizacidon energética y la disposicion de los residuos remanentes. Esto
ayuda a evitar el resolver un problema ambiental (por ejemplo durante la fabricacion del producto)
mientras se generan otros (por ejemplo durante el uso o el tratamiento de fin de vida).

5. El LCA facilita la comparacion entre el comportamiento ambiental de diferentes sistemas u
opciones en igualdad de condiciones, y ayuda a identificar areas de mejora. Esta garantia en la igualdad
de condiciones se alcanza comparando alternativas de manera estricta basadas en su “unidad
funcional”, como por ejemplo su desempefno técnico o equivalente. La unidad funcional es la
descripcion precisa cuantitativa de la funcion o funciones proporcionadas por el sistema analizado. Por
ejemplo, "Qué" puede hacer, “cuanta funcion” puede proporcionar, “como de bien” y “por cuanto
tiempo” puede hacerlo. En comparaciones que no consideran la unidad funcional, un producto o una
tecnologia que cumple menos funciones o de peor manera comparado con su competidor puede
errbneamente parecer ser mejor medioambientalmente.

Considerando estos principios, se puede decir que un estudio de LCA esta dirigido a responder las preguntas
para las que ha sido disenado.

4.3. Metodologia LCA

De acuerdo con la metodologia propuesta por la normativa ISO 14040, un proyecto de LCA puede dividirse
en cuatro fases:

» Paso 1: Objetivos y alcance del estudio
e Paso 2: Analisis del inventario

» Paso 3: Analisis del impacto

e Paso 4: Interpretacion.

A continuacion, se describen las cuatro fases de la metodologia, apoyadas ademas con recomendaciones
realizadas través del ILCD Handbook, manual desarrollado por la Comision Europea para la realizacion de
LCAsy que se describira con mayor detalle mas adelante.
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llustracién 4. Esquema de una LCA seguiin la norma ISO 14040

Por ello el LCA es una poderosa herramienta de toma de decision que complementa otros métodos que
ayudan a crear una sociedad mas eficiente y sostenible.

Tradicionalmente existen dos enfoques para la realizacion del LCA: Enfoque atribucional y enfoque
consecuencial:

"o

El enfoque atribucional del ciclo de vida (definiciones clasicas como “accounting”, “book-keeping’”,
"retrospective” o "descriptive” en inglés) representa el sistema de una manera real, o prevista
especificamente, o relacionada con su cadena de valor (teniendo en cuenta su uso y fin de vida).

Este es el enfoque tradicional del LCA, que consiste en realizar una descripcion de los flujos reales
del sistema y sus subsistemas. Los flujos representan las relaciones fisicas entre entradas y salidas de
los procesos.

El enfoque consecuencial del ciclo de vida (definiciones clasicas como “change-oriented”, “effect-
oriented”, "decision-based”, “market-based”) representa de manera general la cadena de valor tal y
como se prevé que ocurra de manera tedrica como consecuencia de decisiones analizadas. El
sistema de producto interactta con los mercados, y estos cambios son representados de manera

dinamica.

Consiste en realizar una descripcion de como varian los flujos del sistema, segun las decisiones
tomadas, por lo que requiere un conocimiento exhaustivo del mercado econdmico. Se utiliza para la
toma de decisiones de los “Policy makers".

Actualmente se pretenden romper este doble enfoque (ILCD Handbook) identificando tres casos tipicos
cuando se utiliza el LCA, clasificados de acuerdo a la intencion que se les presupone. Estos asumen todo tipo
de aplicaciones:

Decisiones a nivel Micro (Productos)
» Decisiones: Mejoras, comparaciones, compras
e Ecoetiquetados: Tipo |, EPD, Huella de Carbono

Decisiones a nivel Macro (Politicas)
e l|dentificacion potenciales mejoras
» Desarrollo de politicas

Contabilizacion del impacto ambiental de un sistema de producto (situacion de analisis similar al

caso A)

» Considerando los potenciales beneficios en otros sistemas de producto, como por ejemplo el
reciclaje y/o co-productos.

» Sin considerar estos potenciales beneficios.
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4.3.1. Paso 1. Objetivos y alcance del estudio

En esta fase se define el tema de estudio y se incluyen los motivos que llevan a realizarlo. Dentro de
objetivos y alcance quedan definidas la que podrian denominarse “reglas del juego” bajo las cuales debera
ejecutarse el LCAy que se exponen a continuacion:

» Aplicacion prevista: Antes de comenzar el desarrollo del LCA, se han de tener muy claras las razones
y motivos para llevar a cabo el estudio, asi como el tipo de informacion a obtener. Este primer
analisis condicionara la definicion de gran parte del resto de los aspectos que son necesarios
establecer a la hora de desarrollar un estudio de LCA. Por otra parte, también ayudara a no perder la
perspectiva del estudio, ya que su realizacion no tiene otro fin que el cumplimiento del objetivo
establecido.

« Publico objetivo: Debe definirse con detalle la audiencia a la que va dirigido el estudio:
o Interna
0 Externade manera restringida
o Publica de caracter técnico o no técnico

Debe definirse si el estudio es comparativo o incluye alguna afirmacion comparativa. Las normas
ISO 14040 son de por si lo suficientemente estrictas en lo que a esta parte se refiere, y estan
asociadas con costes elevados de revision (sobre todo para estudios comparativos, mas que para
aserciones comparativas).

e Hipotesis y limitaciones: Se deben exponer las suposiciones e hipotesis que se asumen a lo largo del
estudio (pues en algunos casos no se dispone de datos o se han despreciado los que no se han
considerado significativos). Asimismo, es necesario indicar las limitaciones que se han introducido
en el LCA como consecuencia de ello, ya que puede influir en la interpretacion de los resultados.

« Unidad Funcional (UF): Describe la funcidon principal del sistema analizado. Un LCA no sirve para
comparar productos entre si, sino servicios y/o cantidades de producto que lleven a cabo la misma
funcion. Por ejemplo, no es valido comparar dos Kilos de pintura diferentes que no sirvan para
realizar la misma funcién (cubrir un area equivalente con una duracion similar).

La UF proporciona una referencia respecto a la cual las entradas y salidas del sistema pueden ser
normalizadas en un sentido matematico. Probablemente esta sea la parte del LCA de mayor
importancia.

e Limites del sistema: Debido a su naturaleza global un LCA completo puede resultar demasiado
extenso. Por esta razdén deben establecerse unos limites y un alcance del estudio, que deberan
guedar perfectamente identificados, de tal manera que queden determinados qué procesos
unitarios deberan incluirse dentro del estudio. Asimismo, también se deberan definir criterios de
corte que permitan limitar la recopilacion de datos de cada proceso unitario sin que por ello
disminuya la calidad del estudio.

Varios factores determinan los limites del sistema, incluyendo la aplicacion prevista del estudio, las
hipotesis planteadas, los criterios de exclusion, los datos y limitaciones econdmicas, etc.

Hay que tener en cuenta no obstante que los limites del sistema estan definidos de una manera
bastante convencional, y que excluyen explicitamente los accidentes (funcionamientos andmalos
de los procesos), lo cual puede llegar a entrar en conflicto con las utilidades previstas del estudio
LCA.

« Requisitos de la calidad de los datos: Se deben especificar los requisitos a cumplir por los datos para
gue sean coherentes con los objetivos del estudio. La calidad puede controlarse mediante su
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contraste con otras fuentes, mediante comparacion teorica de los resultados de los balances de
materia y energia y mediante muestreo.

+ Reglas de asignacion de cargas ambientales: Como carga se define la contribucion de cada entrada
o salida inventariada a una categoria de impacto ambiental. El concepto de asignacion de cargas se
utiliza cuando se estudia un sistema en el que la relacion entre las entradas (tanto materias primas
como energia) vy las salidas (productos, emisiones, ...) no es una relacion lineal, sino que en el sistema
se obtiene mas de un producto o existe reciclado en alguna fase intermedia. Asi, en el caso de
obtener mas de un producto en un mismo proceso, es necesario definir unas pautas que permitan
asignar de forma adecuada el consumo de materias primas y energia y la generacion de residuos a
cada uno de ellos. Con ello, se atribuye a cada producto sus cargas ambientales respectivas.

Los procedimientos de asighacion siguen los pasos de las normas ISO 14044 para el LCA. De esta
manera, se consideran en orden de preferencia:

Evitar la asignacion

Sub-division de procesos

Sub-divisiéon virtual de procesos (basada en causalidades)
Expansion del sistema (substitucion)

Asignacion en masa (basada en las Guias Nordicas de 1995)
Asignacion econdmica (basada en las Guias Nordicas de 1995)

U EWN =

NO

sl

si

NO

sl

NO

llustracion 5. Procedimiento de asignacion de cargas

De manera general se especifica que la suma de todas las emisiones asignadas debe de ser igual que
el impacto de todos los procesos no asignados (“regla del 100%"). Sin embargo, esta regla no es
comun en otros sistemas, como por ejemplo el sistema de ecoetiquetado tipo Ill del International
EPD System®, donde es importante para la credibilidad del sistema no subestimar los impactos
ambientales del sistema del estudio, dando como consecuencia resultados conservadores del
impacto ambiental.
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e Tipos de impacto a evaluar, metodologia e interpretacion: Uno de los objetivos que se persigue es el
de mostrar los danos y la repercusion real de los efectos ambientales, no solo agregar inventarios de
datos. En la medida de lo posible, todos los métodos de evaluacion de impactos ambientales
empleados deben ofrecer la doble posibilidad de contabilidad de impactos y valoracion de
impactos. Asi se pretende acercar los datos del inventario a su repercusion ambiental, como por
ejemplo “equivalentes de acidificacion” o “equivalentes de eutrofizacion”, y de esa manera vincular
la repercusion ambiental a las caracteristicas técnicas del sistema en estudio. Esto supone agregar
incertidumbres en los modelos de impactos ambientales a las incertidumbres originadas en los
inventarios de datos.

e Revision critica: La revision critica asegura que el estudio LCA se ha hecho de acuerdo a Ias reglas
establecidas. Este tipo de revision es realizada por individuos o entidades que se han mantenido al
margen del estudio en todo momento. Los requerimientos para una revision critica y el tipo de
revision a realizar dependeran del destinatario del estudio. Para la parte de la revision critica, el ILCD
Handbook proporciona requerimientos mas estrictos que las normas ISO 14040.
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4.3.2, Paso 2. Inventario de Ciclo de Vida (LCI)

Esta fase comprende la obtencion de datos y los procedimientos de calculo para identificar y cuantificar
todos los efectos adversos asociados a la UF o “cargas ambientales”. Dentro del LCl se incluyen tanto las
emisiones de gases contaminantes, como los efluentes de aguas, residuos soélidos, consumo de recursos
naturales, ruidos, radiaciones, olores, etc.

Cuando se trabaje con sistemas que impliquen varios productos, en esta fase se procedera a asignar los
flujos de materia y energia, asi como las emisiones al Medio Ambiental asociadas a cada producto o
subproducto.

En definitiva, esta fase conlleva la resolucion de los balances de energia y de materia del sistema, de forma
que los datos finales del inventario (parametros) se recojan en tablas y estén referidos a la UF. Se trata de la
fase del ACV que mas tiempo lleva debido a que, normalmente, el nUmero de parametros a considerar es
numeroso. Esta etapa incluye:

« Trazado del diagrama de flujo que represente al sistema de producto objeto de estudio.

Generalmente se incluyen los siguientes procesos:
0 Lasecuencia de produccion principal, es decir, desde la extraccion de materias primas hasta
la eliminacion final del producto, inclusive.
Operaciones de transporte.
Produccion y uso de combustibles.
Generacion de energia, es decir, electricidad y calor (incluyendo produccién de combustible).
Eliminacion de todos los residuos del proceso.
Fabricacion del embalaje de transporte.

O O 00O

VY se excluyen los siguientes:
o Fabricaciébn y mantenimiento de equipos de produccion.
o Mantenimiento de plantas de fabricacion, es decir, calefaccion e iluminacion.
o Factores comunes a cada uno de los productos o procesos en estudio.

« |dentificacion y cuantificacion de las entradas y salidas que tienen lugar en todas las etapas del ciclo
de vida, esto es, balances de energia y de materia.

Con ello se pretende que los resultados de un estudio de este tipo se presenten como un inventario
de las cargas medioambientales asociadas a la unidad funcional.

En el contexto de las practicas de gestion de residuos, la definicion de los limites del sistema puede
ser extremadamente compleja:

o Al nivel mas simple pueden definirse los limites de forma artificial, definiendo el "principio
del ciclo de vida" como, por ejemplo, el borde de la acera o la recogida en la acera.

o El"final" del ciclo de vida puede definirse, segin se afirma cominmente, como el momento
en que todos los residuos del sistema se devuelven a la tierra. En el caso de la evaluacion del
reciclaje y la incineracion, debe ser considerado en el contexto de las cargas/impactos
ambientales evitados por los materiales virgenes ahorrados. De forma similar, la
incineracion con recuperacion de energia deberia ser evaluada considerando las
cargas/impactos ambientales que se evitan mediante la generacion de calor y energia por
medios como la incineracion de combustibles fosiles. Debe puntualizarse que cuando se
utilizan los limites del sistema comentados anteriormente, la minimizacion de residuos en
origen y la reutilizacion son las opciones de gestion de residuos preferidas.

Puede decirse que el interés en aplicar la evaluacion del ciclo de vida para prevenir la
contaminacion, es permitir la seleccion de las operaciones relacionadas con un sistema cuya
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produccion se realiza de la manera mas eficaz al tomar en cuenta el ciclo de vida en su
totalidad.

e Descripcibn de cada operacion unitaria en detalle y relacion de los parametros del inventario
correspondientes a cada una, junto con las unidades en que se expresan.

» Descripcidn de las técnicas empleadas para la recogida de los datos y de calculo. En cuanto a la
procedencia de los datos, puede ser el mismo centro productivo, o bien pueden ser obtenidos o
calculados de fuentes publicadas, como estadisticas, legislacion, asociaciones, companias gestoras
de residuos y plantas de tratamiento, bibliografia, estimaciones y suposiciones, bases de datos, etc.

Una vez que se han fijado los limites de un estudio determinado, |a siguiente fase es recopilar los datos que
constituiran la base para todos los calculos. La normativa ISO 14040 hace hincapié en la calidad de los datos
manejados, ya que se trata de un factor basico para la credibilidad del estudio v la interpretacion de los
resultados.

A partir de la aparicion del ILCD Handbook, se han especificado aln mas los requisitos para la realizacion del
LCl:

e Se describe el Open Loop Recycling, es decir, el material se recicla en otros sistemas de producto y
sufre un cambio en sus propiedades inherentes.

* No se permite agrupar sustancias del analisis de inventario en nuevos grupos de sustancias, a
excepcion de algunos muy comunesy aceptados, como por ejemplo la DBOy la DQO.

* No se permite la doble contabilidad del inventario, debido sobre todo a evitar la doble contabilidad
de impactos ambientales como parte del estudio. No obstante, no es muy adecuado ya que aunque
por ejemplo haya que elegir entre realizar la DBO o la DQO, ambos indicadores miden propiedades
diferentes.

+ Debe de informarse del contenido en energia por unidad de masa para todos los recursos de
energia, salvo para el caso de energia nuclear. Esto puede aumentar la complejidad del estudio.

+ Se debe de informar de la energia proveniente de fuentes renovables como “energia neta”, a fin de
describir con mayor detalle la energia primaria utilizada.

* No se realiza diferenciacion geografica de los recursos utilizados, algo extrano incluso para la
consideracion de fases posteriores del LCA, como el LCIA.

* Se deben calcular materiales inertes, como por ejemplo las rocas extraidas en los procesos de
mineria de metales, a fin de calcular en la medida de lo posible balances de masa. Esto también
puede incrementar la complejidad del estudio.

» Las futuras emisiones, por ejemplo, las que ocurran dentro de 100 anos derivadas del sistema en
estudio, deben de reportarse de manera separada, de manera que asi se incluya el parametro
tiempo.

« Las emisiones biogénicas y las derivadas de combustibles fosiles deben de reportarse de manera
separada en el inventario de resultados. Este tipo de informacion desagregada aumenta la
transparencia de los estudios de LCA.

* Las emisiones retrasadas son contabilizadas durante un maximo de 100 anos con un ratio de

descuento de un 1% por ano. Por ejemplo, si una emision de 1000 kg de CO2 ocurre durante el afio
99, s6lo 10 kg de CO2 (1%) sera tenido en cuenta.
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e EI'ILCD Handbook introduce una evaluacidn semicuantitativa de calidad de datos, que enlaza con
diferentes requerimientos de calidad de datos, Data Quality Indictors o DQI:

0 Representatividad Tecnoldgica (RTec): Grado de representatividad de los datos
inventariados en los procesos considerados en el estudio como por ejemplo caracteristicas
tecnoldgicas incluyendo condiciones operativas.

o0 Representatividad Geografica (RG): Grado de representatividad de los datos inventariados
con las caracteristicas geograficas (region, pais, mercado, continente..) bajo las que se
produce el estudio.

o Representatividad Temporal (RTem): Grado de representatividad de los datos inventariados
con las caracteristicas temporales (afio al que esta referido el dato, periodos temporales a
los que corresponden..) bajo las que se realiza el estudio.

o Completitud (C): Grado de cobertura de los flujos empleados en el inventario. Por ejemplo,
los flujos de residuos deben de considerarse a nivel de sistema.

o0 Precision/ Incertidumbre (P): Grado de variabilidad para cada uno de los valores empleados
en el inventario realizado para el estudio datos inventariados.

o Idoneidady consistencia metodoldgica (M): Grado en el que las elecciones metodologicas
(asignaciones de cargas, sustituciones...) estan alineadas con el objetivo y alcance del
estudio.

La evaluacion de la calidad de los datos durante la recoleccion de los mismos, permite a las
empresas realizar acciones de mejora sobre como recopilar calidad de los datos de manera mas
eficiente que sila evaluacion se realizara tras dicha recopilacion.

La calidad de los datos se calcula en funcion de sus ratios de calidad, Data Quality Ratio o DQR. El
nivel de calidad de los mismos se muestra en el ILCD handbook (Life Cycle Data Reference) en su
Anexo 12A "Data quality concept and approach”

| pba | DOR |
PROCESO / FLUJO DOCUMENTACION DE BASE Rlec RG Rlem C P M Ramo MVELDE

Tabla 2. Data Quality Ratio propuesta en el ILCD Handbook

Los criterios para la definicion de los niveles y ratios de calidad para los indicadores de calidad de los
procesos/flujos definidos en la tabla anterior, aparecen resumidos en la siguiente tabla obtenida del
Anexo 12 del ILCD Handbook:
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S EE AT |NEEFE$|ISIL?|\TB/RE
DE IMPACTO

NIVEL DE RATIO DE A
DEFINICION DEL IMPACTO
CALIDAD CALIDAD AMBIENTAL AMBIENTAL

GLOBAL

Tabla 3. Parametros de evaluacion propuestos por el ILCD Handbook

Para conocer la calidad global de toda la informacion recopilada y definida, se puede calcular de la
misma manera el ratio global de calidad de los datos a través de la siguiente formulacion:

DQR = (RTec+RG+RTem+C+P+M+Xw*4)/(i+4)
Donde:
Xw: DQI mas bajo (valor numérico mas alto) de entre todos los DQI

i Numero de DQls aplicables (no iguales a cero)

Tras su calculo, el nivel de calidad de los datos se definira en funcion de los siguientes criterios:

RATIO | NIVEL DE CALIDAD GENERAL
- <16  Calidadalta
»16a<3  Calidadbasia
~ »3ag<4  Datoestimado

Tabla 4. Nivel de calidad de dato propuesto por el ILCD Handbook

4.3.3. Paso 3. Evaluacion del Inventario de Ciclo de Vida (LCIA)

El analisis de impactos facilita la interpretacion y combinacion de los datos del inventario de formas mas
manejables y significativas para la toma de decisiones. Los datos del LCl se agregan segun las contribuciones
relativas a un numero medible de preocupaciones medioambientales. En esencia, la LCIA consiste en Ia
conversion de los datos que componen el LCl a su repercusion al Medio Ambiente. Para ello, se siguen las
siguientes acciones:
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llustracion 6. Esquema conceptual de la aplicacion del LCIA segln ISO 14040

« Elaboracion de un inventario de categorias de impacto a que pueden dar lugar las diversas cargas
ambientales generadas por el sistema del producto (efecto invernadero, acidificacion, eutrofizacion,
agotamiento de recursos, ...). Una categoria de impacto es un efecto especifico que representa las
consecuencias ambientales generadas por los procesos o sistemas de producto.

La evaluacion del impacto es la agregacion de los resultados del inventario de ciclo de vida en
categorias de impacto ambiental determinadas. Las categorias se suelen dividir en dos grandes
blogues segun el ultimo efecto del impacto ambiental:

o Categorias "midpoint”: Son categorias de impacto ambiental mas cercanas a la intervencion
ambiental, con una mayor facilidad de interpretacion cientifica de la relacion causa-efecto.
Proporcionan una informacion mas detallada de qué manera y en qué punto se afecta al
Medio Ambiente. Un ejemplo de categoria midpoint es el cambio climatico.

o Categorias "endpoint”: Son categorias de impacto que afectan directamente a la sociedad, y
por tanto su eleccion resultaria mas relevante y comprensible a escala global. No obstante,
la metodologia para llegar a cuantificar el efecto ultimo no esta plenamente elaborada, o
bien no existe el suficiente consenso cientifico, por lo de manera general se recurre a
categorias midpoint. Un ejemplo de categoria endpoint es el dano a los ecosistemas.
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Intervenciones “Midpoints™ “Endpoinis” Areas de proteccion

@- E— Am Em—b Cambio climatico |.: - | pogoy .
6 Dafio a vida sal
afio a vaje
—p g Salud hmana
(PNEC, PA) \
Pérdida
biodiversidad |
Entorno Natural
Pérdida pesca
%
Pérdida cultives y
madera \\‘f
Entorno
b . : \ socio-cultural
 Pérdida calidad del
I suelo
[/
¥ Pérdida materiales
P8 4 Feourzos
Ay naturales
- Pérdida habitats

Pérdida recursos

Consumg —
MP

llustracion 7. Esquematizacion de las relaciones entre intervenciones ambientales, impactos
"midpoint”, impactos “endpoint” y areas de proteccion (Udo de Haes y col., 1999b)

El ILCD Handbook recomienda 14 categorias "midpoint” y métodos de calculo en el documento
"Recommendations for Life Cycle Assessments in the European context”. Los métodos
recomendados de evaluacion de impacto son aquellos orientados al modelo de danos de impactos
reales, no potenciales, evitando la doble contabilidad.

Climate Change Bem model - Global Warming Intergovernmental Panel on
Potentials (GWF) over a 100 Climate Change, 2007
vear time horizon.
Ozone Depletion EDIP model based on the ODPs ~ WMO 1999
of the World Meteorological
Organisation (WMO)
Ecotoxicity - aguatic, USEtox model Rosenbaum et al, 2008
freshwater
Human Texicity - cancer USEtox model Rosenbaum et al, 2008
effects _
Human Texicity — non-cancer  USEtox model Fosenbaum et al, 2008
effects
Particulate Matter/Respiratory  RiskPoll model Rabl and Spadaro, 2004
Inorgamics
Ionising Radiation — human Human Health effect model Dreicer et al. 1995
health effects
Photochemical Ozone LOTOS-EUROS model Van Zelm et al, 2008 as applied
Formation i ReCiPe
Acidification Accumulated Exceedance model  Seppaliet al.. 2006, Poschet al,
2008
Eutrophication — terrestrial Accumulated Exceedance model  Seppaliet al.. 2006, Poschet al,
2008
Eutrephication — aguatic EUTEEND model Strudjs et al, 2009 as
implemented in ReCiPe
Resource Depletion — water Swiss Ecoscarcity model Frischknecht et al, 2008
Resource Depletion — mineral,  CML2002 model Van Oers et al 2002
fossil
Land Transformation Seil Orgamc Matter (SOM) Mila i Canals et al, 2007
model

llustracion 8. Categorias midpoint recomendadas por el ILCD Handbook
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A continuacion, se indican algunas metodologias “endpoint” mas relevantes y utilizadas:

FASES DE EICV

ECOPOINTS97

TRACI

IMPACT
2002+

Caracterizacién
Normalizacién

Agmupacién
Ponderacién

Q9929

% @

Q9929

@999

CREADOR

Pré Consultants

Swiss Ministry of
the Environment
(BUWAL}

Envircnmental
Protection Agency

CATEGORIAS DE IMPACTO
AMBIENTAL INCLUIDAS

Carcinogénicos
Respiratorios orgénicos
Respiratorios inorgdnicos
Cembie Climatico

Acidificacién y eutrofzaciaon
Uso de suelo

Uso de recurscs minerales
Uso de combustibles fosiles

Destruccion copa ozene
Toxicidad humana
Radiacion

Smog fotoquimico
Formacion particulados
Cambio Climatico
Ecotfoxicidad al suelo
Acidificacion al suelo
Qcupacion suelo rural
Qcupacion suelo urbano
Transformacion suele natural
Ecotoxicidad marina
Eutrefizacion marina
Eutrofizacidn agua dulee
Ecotoxicidad agua dulce
Uso de combustibles fosles
Uso de recursos naturales
Uso de agua

Emisiones al cire

Vertidos de aguas superficiales
Vertidos de aguas sublerdneas
Vertidos al suslo

Uso de recursos

Residuos

Desfruccién capa ozono

Cambio Climético

Smeg foteguimico

Acidificacion

Eutrofizacion

Efectos cancerigencs a la salud
humana

Efectos no cancerigenes a la salud

DESCRIPCION

Sucesor del Eco-Indicator 5. Su desamollo comenzé con el estudio de asignacion
de peses para el Eco-Indicator #5.

Se cambié el sistema de evaluacian de impacios: En lugar de evaluar cada una
de las categorias de impacto, se evaluaron los diferentes dafios causades porestas

Radiacién categorias de impacto, agrupandolos en tres niveles de dafio:
w w w @ @ Pré Consultants Destrucciéon capa ozono
Ecotoxicidad Dafios a la salud Humana

Dafios a la calidad del Ecosistema
Darfios a los Recursos.

htto://www.pre nl/eco-indicator??/defoult him

ReCiPe se desamolld para combinar las ventajas de los métodos CML2001 v Eco-
Indicator??. La ventaja del métode CML es su solidez cienfifica, mieniras que la
ventaja del Ece-indicator $% es su faciidad de interpretacion.

Con ello. se han mejorado los modelos para el cambio climatice, la destruccion
de la capa de ozone, acidificacian, eutrofizacién, uso del suelo y agotamiento de
recursos naturales. A su vez se han actualzado factores de caracterizacien para
algunas categorias de impacte y para el paso de normalzacion.

htto:/fwww Iciarecipe. net,

Desarclade en 1950, fue uno de los primeras métodes con método de
ponderacién final. Al igual que Ecoindicadores 95, es un métada basado enla
“distancia al ekietive”. en este caso fjade per la propia pelica medicambiental
suiza. Este método no dispone de pasa de clasificacién, sine que evalia los
impactos de manera individual. Para el paso de normalizacién, dispons de de dos

hito:/fwww.bafu.admin.ch/

opciones.

Desarclade en 1995, supane una hemamienta informética para la evaluacian
de las 12 categerias de impacto que constituyen el métede. Muchas de los
mecanismos ambientales qus soportan las categorias de impacto estan
importades de ofras mefodologias, come Ec39 y CML2001.

(EPA US) humana Aunque TRACI tiene definidos los pasos de normalizacién y ponderacion, a dia de
Polucién a la salud humana hoy no dispone del histérico suficiente de infermacion gue le permita realizar estos
Ecoloxicidad pasos con suficiente fiabiidad.
Agotamiento de  combustioles | hito://www epa gov/ORD/NRMRL/std/sab/traci/
fslles
Uso del suelo
Use de agua
Toxicidad humana
Efectos respiratorios
Radiacién ionizante
Destruccién capa ozono
Smog fotogquimico
insfituto de Ecotoxicidad acudfica Resulta de una combinacién entre las metadologias IMPACT2002, Ec99, CML2001

tecnologia federal
suizo de Lausanne

Ecotoxicidad del suelo
Acidificacién acudtica
Acidificacion del suelo
Acidificacion y eutrofizacion del
suelo

Ocupacién del suelo

Cambio climatico

Energias no renovables

Uso de recursos

eIPCC.

htto:/fwww epfichfimpact

-. - —

llustracion 9. Metodologias y categorias de impacto ambiental endpoint

Seleccibdn, para el sistema en estudio, y en funcidn de los resultados del inventario, de las categorias
de impacto, indicadores de categoria y modelos gue hay gue considerar. Por ejemplo, la categoria
de impacto "acidificacion” precisa de una representacion cuantitativa denominada indicador de la
categoria "emision de acido equivalente”.

Asignacion de los resultados del inventario a las categorias de impacto a las que contribuyen,
teniendo en cuenta que algunos de ellos pueden producir mas de un impacto. Se asignan los datos
procedentes del inventario a cada categoria de impacto segun el tipo de efecto ambiental esperado.

Calculo de las contribuciones individuales de cada parametro del inventario a un determinado
impacto, calculandose posteriormente las contribuciones totales al mismo. Consiste en la
modelizacion, mediante factores de caracterizacion, de los datos del inventario para cada una de las
categorias de impacto seleccionadas.
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Este paso puede completarse con un analisis de la importancia relativa de cada impacto
considerado, mediante un proceso denominado “analisis técnico de significancia” o “normalizacion”.
Esta etapa consiste en el calculo de la contribucion relativa del total de las cargas del
producto/proceso en estudio a un impacto en un area y en un tiempo dado, de otra forma, los datos
de la caracterizacion se normalizan dividiéndolos por la magnitud esperada de cada una de las
categorias de impactos para un area geografica y en un momento temporal determinado (por
ejemplo, la cantidad media de didxido de carbono generada por una persona durante el dia). En
resumen, se expresa la relacion de la magnitud cuantificada para una categoria de impacto respecto
a un valor de referencia ya sea a escala geografica y/o temporal.

Gracias a este paso, los valores que se obtienen durante la caracterizacion y que estan expresados
en diferentes unidades, son trasladados a unidades que permitan su comparacion y su
interpretacion posterior.

Por ultimo y también de manera voluntaria, es posible realizar un proceso de valoracion unica en la LCIA. El
objetivo de la valoracion es obtener un gradiente de importancia de los impactos ambientales considerados.
Para ello se realiza un analisis cualitativo o cuantitativo de ellos, con el fin de establecer prioridades,
debiendo incluirse puntos de vista politicos, valores sociales, valores de expertos ambientales, valores del
gue toma la decision, ... Esto lleva implicito cierto grado de subjetividad, aunque el procedimiento para
incorporar factores de valoraciéon puede tener en cuenta conocimientos cientificos (sobre todo de ciencias
sociales y de comportamiento) y los resultados, en principio, pueden ser empiricamente verificables.

Esta fase del LCA exige la realizacion de un importante nimero de calculos. Sin embargo y con el paso de los
anos, existe a dia de hoy en el mercado software especifico que permite realizar con gran agilidad esta fase,
partiendo siempre del LCI. A la hora de decantarse por uno u otro programa es necesario considerar diversos
criterios: Nomero de bases de datos con las que puede trabajar, calidad de los datos, facilidad de manejo,
trazabilidad de los datos obtenidos, graficos, etc. Algunos ejemplos de este tipo de software mas relevantes
son los siguientes:

SOFTWARE ‘ DESARROLLADO CARACTERISTICAS ‘
R

. Permite realizar LCA completos con diferentes metodologias de
evaluacion de impactos.

. Permite realizar analisis tipo Life Cycle Assessment y Life Cycle Cost.

. Dispone de varias bases de datos y protocolos para la realizacion

(9 SsimaPro ) guiada de LCAs.

b Pré-Consultants ) P . )
SIMAPRO . Tler]e la posibilidad de modificar en cualquier momento los

parametros del ciclo de vida del producto.

. Posibilita la redaccion de informes de acuerdo con la normativa ISO
de LCA.

. Permite exportar la informacion en formato Excel.

. Ademas de las posibilidades convencionales permite realizar analisis
tipo Life Cycle Assessment, Life Cycle Cost y Life Cycle Working Time.

thinkstep R : . . :
<7 GaBi Thinkstep T|er}e la posnbmdgd de qulﬂcar en cualguier momento los
parametros del ciclo de vida del producto.
GABI . Posibilita la redaccion de informes de acuerdo con la normativa ISO

de LCA.

. Dispone de una interface grafica muy intuitiva que posibilita la
elaboracion de ciclos de vida de producto.

. Permite realizar analisis tipo Life Cycle Assessment y Life Cycle Cost.

Ifu Hamburg . Tiene la posibilidad de modificar en cualquier momento los
parametros del ciclo de vida del producto.

. Posibilita la redaccion de informes de acuerdo con la normativa ISO

de LCA.
. Herramienta completa y flexible pero dificil de utilizar.
opPenLcCa Ecobilan-PWC «  Posibilidad de definicion individual de los limites del sistema.
\/ . Posibilita la redaccion de informes de acuerdo con la normativa ISO
OPENLCA de LCA.
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llustracion 10. Software para la realizacion de evaluaciones ambientales

4.3.4. Paso 4. Interpretacion

La interpretacion es la fase de un LCA en la que se combinan los resultados del analisis del inventario con la
evaluacion del impacto. Los resultados de esta interpretacion pueden adquirir la forma de conclusiones y
recomendaciones para la toma de decisiones. Permite determinar en qué fase de ciclo de vida del producto
se generan las principales cargas ambientales y por lo tanto que puntos del sistema evaluado pueden
mejorar 0 deben mejorarse. En los casos de comparacion de distintos productos se podra determinar cual
presenta un mejor comportamiento ambiental.

Las recomendaciones acerca de la interpretacion en el ILCD Handbook estan basadas en practicas
comunes:

« ldentificacion de areas significativas: Procedimiento para identificar aquellos datos que contribuyen
mayoritariamente a los resultados obtenidos. Profundizando sobre cada uno de ellos se pueden
argumentar las decisiones posteriores.

e Chequeos de completitud: Determina la manera en que la incertidumbre en los datos y las
suposiciones evolucionan en los calculos y de qué modo afectan en la confiabilidad de los
resultados.

* Analisis de sensibilidad: Procedimiento para determinar la manera en la que los cambios en los
datos y en las elecciones metodologicas afectan a los resultados.

« Analisis de consistencia: Asegura que toda la informacion y los datos pertinentes necesarios para la
interpretacion, estan disponibles y completos.

Cabe destacar que los estudios de LCA tienen en la mayoria de casos un caracter iterativo. Esto permite
enfocar esfuerzos en aquellos procesos, recursos o emisiones que son mas relevantes de analizar en cada
caso: Basado en la disponibilidad de datos y a la vista de la exactitud y precisibn necesaria para responder a
la cuestion planteada en el estudio, es habitual realizar de una a tres iteraciones antes de llegar a los
resultados finales.
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Impacts on Extraction/use of Life Cycle of Pressuresvia Impacts on Health
resource physical resources, GCIDdS & emissions to air, and Environment,

auailahi"ty' e.g. e.g. Sew“:es water, soil, e.g. e.g.

C02, Methane, ...

—

—=! ®hosphate, NOx, ... Eutrophication

. S e
Land productivity  Land use / conversion Cadmium, POPs, .., Toxic Pressure
llustracion 11. Representaciéon esquematica de ciclo de vida de productos, mostrando como los
materiales, la energia y el uso de recursos son consumidos y los impactos ambientales que

causan sus emisiones y el uso de recursos

4.3,5. Informe de ACV

Los resultados y conclusiones de un LCA deben informarse de forma completa, exacta y sin sesgo al publico
previsto.

Los resultados, datos, métodos, suposiciones y limitaciones deben ser transparentes y presentarse con
suficiente detalle para permitir al lector comprender las complejidades de las compensaciones de
informacion inherentes en el LCA. El informe también debe permitir que los resultados e interpretacion se
utilicen de forma coherente con los objetivos del estudio.

EI ILCD Handbook diferencia tres tipos de informe con requerimientos cada vez mas exigentes:

1. Informe interno, donde no existen provisiones pero si recomendaciones orientadas hacia “informes
de terceras partes”.

2. Informes de terceras partes.

3. Estudios comparativos destinados hacia el publico.

4.3.6. Revision critica
El proceso de revision critica debe asegurar que:

» Los métodos utilizados para realizar el LCA son coherentes con las normas de la familia ISO 1404X.
+ Los métodos utilizados para realizar el LCA son validos cientifica y técnicamente.

« Los datos utilizados son apropiados y razonables en relacion con el objetivo del estudio.

+ Lasinterpretaciones reflejan las limitaciones identificadas y el objetivo del estudio.

« Elinforme del estudio es transparente y coherente.

Elalcance y tipo de revision critica deseada debe definirse en la fase de alcance del LCA y debe registrarse el
tipo de revision critica seleccionada.
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Para disminuir la probabilidad de malentendidos o efectos negativos en partes interesadas externas, un
panel de partes interesadas debe realizar Ias revisiones criticas de los estudios de LCA cuando los resultados
se van a utilizar para apoyar una aseveracion comparativa prevista para su divulgacion al publico.

En el ILCD Handbook se especifica un esquema para categorizar a los revisores criticos, y una
autodeclaracion para cualificarlos.

CASE Additional Reviewer(s) skills, besides general skills
Micro level LCI data sets Technical and market aspects of the industrial sector to which the LCI data set refers.
LCIA models Environmental modelling; fate and damage modelling.
LCIA factors Environmental modelling; fate and damage modelling, particularly different effects from different

geographies

Comparisons and comparative assertions Technical and market aspects of the industrial sector to which the LCA refers.

Meso/macro level LCA studies and indicators (non technical Scenario formation, technology forecasting, equilibrium modelling if applicable. Technical and
audience) market aspects of the industrial sector to which the LCA refers.

Scenario formation, technology forecasting, equilibrium modelling if applicable. Technical and

Mesofmacro level LCA sludies (technical audience) market aspects of the industrial sector to which the LCA refers.

LCA studies for identifying type | Ecolabel criteria and Eco-

. . Technical and market aspects of the industrial sector to which the LCA refers.
design “Key Environmental Performance Indicators

ISO 19011 - 19012 standards.
Calculation of indirect aspects in EMS
Experience and competence in LCA-related issues.

LCA studies for Environmental Product Declarations (EPD) Environmental management related to industrial processes. Technical and market aspects of
development the industrial sector to which the LCA refers.
Environmental Product Declarations (EPD) For further details see ISO 14025
Product Category Rules (PCR) for type lll, product-group and | For further details see ISO 14025. Also technical and market aspects of the industrial sector to
sector-specific guides which the PCR refers.
llustracion 12. Resumen general de esquemas de revision para los principales casos de estudios
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4.4, Limitaciones del LCA

Los LCA tienen varias limitaciones, por lo que deben ser cumplimentados con otros métodos o
instrumentos, dependiendo de la cuestion especifica a ser resuelta y la relevancia de las limitaciones para el
caso correspondiente.

» Reproducibilidad: La reproducibilidad de los resultados y las recomendaciones del LCA todavia no
pueden estar garantizadas de manera satisfactoria. Esto se debe a que las principales normas ISO
dejan mucho pie a la interpretacion por parte de los desarrolladores de los estudios.

» Disponibilidad vy calidad de los datos LCl: La alcanzable calidad de un LCA y de ahi la robustez en la
toma de decisiones, ha sido limitada por la relativa baja disponibilidad de datos de calidad v
consistentes. A menudo este es el principal problema que afecta al desarrollo de LCAs por parte de
las empresas.

« Incertidumbre de los métodos de evaluacion de impactos y sus factores: Los métodos LCIA tienen a
menudo un alto grado de incertidumbre y para algunas areas importantes (p.e. uso de tierra, uso
excesivo de agua) no hay todavia métodos robustos y testeados a fondo.

* Aseguramiento de la calidad: No hay requerimientos claros sobre como seleccionar revisores
independientes y cualificados, como llevar a cabo el proceso de revision, su alcance exacto y los
métodos de revision a emplear para llevar a cabo un aseguramiento de la calidad aceptado
ampliamente de los datos del ciclo de vida y su evaluacion.

« Coste y complejidad/falta de practicidad: A menudo los LCAs fiables son a menudo considerados
como grandes consumidores de recursos y de tiempo, que ademas requieren de expertos en la
materia, de ahi su limitada practicidad.

No hay que olvidar que el LCA solo recoge las presiones que actlan a través del Medio Ambiente, como por
ejemplo las emisiones a la naturaleza y el uso o extraccion de recursos de la naturaleza. No incluye el efecto
directo de los productos en el ser humano, como por ejemplo los potenciales efectos sobre la salud de la
aplicacion de productos de estética o higiene personal, o medicina, o de la propia comida (el LCA sélo cubre
los efectos de los contaminantes a través de la comida). Tales efectos sobre la salud son realizados mediante
métodos de evaluacion de riesgo que actualmente complementan sistematicamente a los estudios de LCA.
Ademas, emisiones internas y aquellas existentes en los lugares de trabajo no son consideradas en la
mayoria de LCAs, aunque se estan comenzando a desarrollar dentro de su marco factores de impacto para
que sean tenidos en cuenta.

El LCA se refiere a la gestion de productos y procesos de manera regular relacionados con su produccion,
uso vy fin de vida, por lo que no cubre accidentes, por ejemplo. A este respecto, se estan desarrollando LCAs
gue pretenden evaluar el impacto de estos accidentes.

Otros instrumentos pueden resultar igualmente complementarios a los propositos y objetivos del LCA,
mientras que puede hacer frente al mismo sistema o producto. Ejemplos de ello son la evaluacion de riesgos
quimicos que son aplicados con propdésito de establecer limites regulatorios o los Estudios de Impacto
Ambiental (EIA) que son utilizados para evaluar impactos locales en detalle.
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4.5. Evolucidon de la metodologia del LCA

Dentro de la sostenibilidad global, se puede considerar al pilar medioambiental y sus estudios asociados al
Ciclo de Vida (LCAs) como los pioneros frente a los pilares econdmico y social. Es por ello que a lo largo de
los anos que es el que Mmas ha evolucionado, y con el paso de los anos han sido desarrolladas diferentes
herramientas para el desarrollo y difusion del concepto de Ciclo de Vida, con el objetivo todas ellas de
facilitar su aplicabilidad a diferentes sectores, productos y servicios. No obstante, uno de los principales
problemas originados ha sido la falta de consenso por parte de los desarrolladores de estas herramientas a
la hora de definirlas:

« Deja en manos del experto un importante rango de importantes elecciones, que pueden afectar
negativamente a la comparabilidad y fiabilidad de los resultados de la evaluacion.

« Deigual forma, las metodologias detras de los Ciclos de Vida de los datos (o datasets) pueden variar
enormemente, por lo que los datos son a menudo incompatibles.

» Unaunica fuente de datasets puede cubrir toda la demanda de necesidades de evaluacion.

+ Mientras que es necesaria una cierta flexibilidad para responder a la gran variedad de cuestiones
surgidas en torno al LCA, es necesaria la aparicion de guias mas exhaustivas.

Esto ha dado lugar a situaciones como que diferentes herramientas LCA aplicables a un mismo producto
ofrezcan valores de impacto ambiental diferentes, o el mimo calculo de impacto ambiental para un mismo
producto ofrezca resultados diferentes dependiendo del método empleado.

A nivel industrial esto origina un grave problema: Puede darse el caso que una empresa que intenta
satisfacer las demandas externas de informacion ambiental se encuentre con diferentes requisitos de
informacion del ciclo de vida de sus productos, segun las metodologias exigidas por sus clientes.

Para solventar este problema, existe una tendencia general hacia la homogeneizacion y reconocimiento de
metodologias. A nivel internacional y utilizando como base la familia de normas I1SO 14040, se pueden
considerar tres métodos de desarrollo de estudios LCA que han tratado este problema:

International Life Cycle Data Reference (ILCD), desarrollados por la Plataforma Europea del Analisis de
Ciclo de Vida (EPLCA) http://Ict.jrc.ec.europa.eul.

Objectives Greener 90.0.‘15 and services, . Greener consumption,
Competitive advantage Higher consumer confidence
=
-
t t 5
. = =
. Resource efficiency Ecodesign, Environmental =
Policy and Ecolabel footprint @
business .
instruments  Food, Renewables Construction,
Waste management
Standards and
guidance ILCD Handbook

documents as

technical basis

llustracion 13. Relacion del ILCD Handbook con la aplicacion del concepto del ciclo de vida en
diferentes areas y sectores

1SO 14040 & 14044 (14024, 14025, ...)
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El objetivo del ILCD Handbook es fortalecer la coherencia de los instrumentos de la politica y el mercado
basados en el ciclo de vida, basados en la construccion de una base técnica y metodoldgica comun.

El ILCD Handbook consta de una serie de documentos técnicos desarrollados por el JRC-IES (Joint Research
Center — Institute for Environment and Sustainability) of the European Commission. A pesar del nombre, el
ILCD Handbook no es un manual completamente operacional (por ejemplo, no lista factores de
caracterizacibn para meétodos recomendados de evaluacion de impactos ambientales). Toda la
documentacion correspondiente al ILCD Handbook esta disponible en la web, y consta de los siguientes

documentos:

e Guiageneral para el LCA, en dos versiones:

(0]

Guia detallada

0 Provisionesy pasos de actuacion

+ Guia especifica para los datos del LCI

« Guia para la evaluaciéon del impacto del ciclo de vida (LCIA), consistente en tres partes:
Marco y requerimientos para el LCIA, modelos e indicadores
Analisis de metodologia de evaluacion de impactos ambientales existentes para el uso en

(0]
0

(0]

LCA

Recomendaciones para el uso del LCIA en el contexto europeo

» Guias para revisiones
o Esquemas de revision para LCA
o Cualificacion del revisor para los datos del LCI

(Comparab[e and quality-assured LCA studies and applications in business and the public sector )

A
¥
ILCD Data network: \
Indepandently managed,
ILCD-consistent data sets l
r‘\. r*\
3 /Enneral guidance dmment\. g_peciﬁc \ (ggeciﬁc -\' /E;eclflc _\ /E;;eciﬁc dIKLImEI_'I?:\ l’ﬁ_—CD LCIA \
onlCA | document: | document: document: Meso / macro leval | | guidance:
| Generic / average 1 Producer-specific Future scenario Applications of LCA | | Developing LCIA
General ILCD requirements: | LCldata set. | Lca methodsand
- Goal definition | development | set development Studies and data | | - Specific ILCD factors for different
- Scope definition | | requirements egions
= LCl data collection and » Spadific | « Specific = Spedific ILCD for meso / macro
calculation ILCD ILCD requirements leval use of LCl data | | » Specific ILCD
= LCIA results calculation requirements l requirements for future - Baview requirements
= Interpretation incl. weak-point 1 for generic/ | for producar- scenario LCA requirements for LCIA mathods
analysis | average data sets, 3 | specific data sets, 3 - Raview and factors
- Reporting (intern.fext.) | quality levels | quality levels requiremants = Review
- Review requirements - Raview - Review requirements
= = h A G i
Common annex | tools/ info: —zm — —19——/
- LCA report tamplate i SIS e
- ILCD reference elemeritary
flows, flow property, and unit
data sets
=« ILCD global default LCIA
factors: all impact catagories
» ILCD terminology (multi- Specific annex / tools / info:
language, web-based) - ILCD data set format
= Nomenclature and other + ILCD data set editor
\mrwentlorls o « Onlina ILCD database system

llustracion 14. Esquema documental del manual ILCD

A pesar de los esfuerzos realizados, el uso completo del ILCD Handbook es muy complicado, debido a su
complicada estructura y a sus inconsistencias internas. En vez de rehacer dicho documento, la Comision
Europea ha dedicado sus esfuerzos en desarrollar la metodologia de la Huella Ambiental de Producto (la
metodologia PEF no deja de ser la actualizacion practica del ILCD HandbookK), la cual se explicara mas

adelante.
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Life Cycle Initiative, creado en 2002 por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y la Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica (SETAC). https://www.lifecycleinitiative.org/

’3\ Life Cycle Initiative
- 4

Esta es una asociacion publico-privada de multiples stakeholders, que permiten el uso global del
conocimiento basado en el ciclo de vida de manera creible por parte de otros agentes decisores de la
cadena de valor.

Coordinada por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), esta iniciativa se
enmarca entre usuarios y expertos en el enfoque de ciclo de vida. Proporciona un foro global que garantice
un proceso de creacion basado en la ciencia y en el consenso para apoyar decisiones y politicas hacia la
vision compartida de la sostenibilidad como un bien publico.

A su vez, ofrece una opinidon autorizada sobre herramientas y enfoques sélidos mediante la participacion de
su asociacion de multiples partes interesadas (incluidos gobiernos, empresas, organizaciones cientificas y de
la sociedad civil).

La iniciativa facilita la aplicacion del conocimiento del ciclo de vida en la agenda global de desarrollo

sostenible con el fin de alcanzar objetivos globales de manera mas rapida y eficiente.

Sustainability Consortium, iniciativa multiagente de los Estados Unidos.
http://www.sustainabilityconsortium.org/

THE ‘
SUSTAINABILITY
CONSORTIUM

El Sustainability Consortium (TSC) es una organizacion global sin fines de lucro que trabaja para transformar
la industria de bienes de consumo al asociarse con empresas lideres para definir, desarrollar y ofrecer una
agenda de productos mas sostenible para alcanzar objetivos globales de manera mas rapida y eficiente. A
diferencia de las dos anteriores, la caracteristica principal de esta iniciativa es que esta promovida por el
propio mercado, que evidencia la necesidad de incluir la sostenibilidad como un factor mas a tener en
cuenta.

Entre los miembros del consorcio hay productores, minoristas, proveedores, ONGs, agencias
gubernamentales y universidades. Con este multiple enfoque, uno de los objetivos de TSC es el de
desarrollar herramientas de decision que ayuden a implementar y tener en cuenta la sostenibilidad en todo
el ciclo de vida del producto, y a lo largo de su cadena de valor. Internamente, se crean grupos de trabajo
que investigan, analizan y desarrollan indicadores, métodos y herramientas especificos para diferentes
grupos de producto y categorias de producto.
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THE ABCUT U3 WHAT WE OFFER MZMBERS NEWS EVENTS JOIN CONTACT

SUSTAINABILITY
CONSORTIUM

What We Offer Tools and services designed to help you address
product sustainability in your supply chain.

TOCLS

Praduct Sustalnabllity Toolkits
Principles and Guidance Tools

Sustainability Insights

SERVICES

TSC Learning Center

a Trainings and Tips

llustracion 15. Imagen de la web TSC

Como se puede ver, existen a dia de hoy una gran cantidad de acciones que buscan la consideracion
ambiental en el ciclo de vida de los productos y servicios. No obstante, y a pesar de la buena voluntad de las
mismas, esto origina problemas importantes contraproducentes a una correcta evolucidn y asimilacion por
parte del mercado.

Por ejemplo, una determinada empresa que desee comercializar su producto como “verde” en el Reino
Unido, Francia, Italia y Suiza debera aplicar diferentes esquemas para competir en funcion del desempeno
ambiental en los diferentes mercados nacionales. En Francia, necesitaria llevar a cabo una evaluacion
ambiental de acuerdo con el método francés (BP X30-323); en el Reino Unido, necesitaria aplicar el
protocolo PAS 2050 o el protocolo GHG de WRI; en Suiza, necesitaria aplicar el enfoque suizo (actualmente
en desarrollo); en Italia, tendria que unirse al esquema de huella de carbono reconocido por el gobierno, y
llevar a cabo otro analisis. La misma empresa también necesitaria desarrollar una Declaracion de Producto
Ambiental (EPD) basada en ISO 14025 para el mercado sueco. Luego, es posible que necesitara realizar
varias EPDs ya que existen al menos seis sistemas EPDs competidores en todo el mundo con sus propias
caracteristicas, incluso aquellos basados en ISO 14025.

Este tipo de problemas para las empresas son posteriormente trasladados a los consumidores. Su situacion
actual es de confusion debido a la corriente de informacion ambiental incomparable y diversa. Segln datos
del Eurobarometro, el 59% piensa que las etiquetas de los productos no brindan suficiente informacion, y el
48% piensa que las etiquetas no son claras. Alrededor de la mitad de los consumidores europeos piensan
gue no es facil diferenciar entre productos respetuosos del medio ambiente y otros, y solo la mitad de ellos
confia en las afirmaciones de los productores sobre el desempeno ambiental. Esto también influye en su
disposicion a realizar compras ecologicas.

Y es que tal y como se ha comentado con anterioridad, la tendencia actual busca la homogeneizacion y
lenguaje comun en el ambito de la perspectiva de ciclo de vida. Por ese motivo la Comision Europea lanzo la
iniciativa "Single Market for Green Products” http://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/

A través de esta iniciativa, se proponen dos métodos para la evaluacion ambiental del ciclo de vida: Uno
para producto, denominado Huella Ambiental de Producto (PEF o HAP) y otro para organizacion,
denominado Huella Ambiental de Organizacion (OEF o HAO). Ambos métodos pretenden establecer una
forma comun de medir el desempeio ambiental. http://www.boe.es/doue/2013/124/1.00001-00210.pdf

La Guia PEF da pautas claras sobre qué metodologias usar y dispone de requerimientos especificos para el
usuario. Estos requerimientos estan siendo testeados por diferentes grupos industriales, y se espera como
objetivo final que la Guia PEF evolucionara hasta una metodologia de LCA comuln y aceptada a nivel
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europeo que permita la comparaciéon de productos (el ILCD Handbook deja la puerta abierta a opciones que
hacen imposible la comparabilidad) y pueda estimular a las compaiias a tomar importantes decisiones a la
hora de cambiar productos y servicios hacia productos con mayores comportamientos ambientales.

El enfoque se ha probado entre 2013-2017 junto con mas de 280 empresas y organizaciones de
voluntariado. El objetivo es comprender el potencial real de los métodos antes de proponer nuevas politicas.
En funcion de los resultados de las pruebas, la Comision Europea propondra como usar los métodos de
huella ambiental de productos y organizaciones en las politicas. La propuesta estara sujeta a una evaluacion
de impacto y una consulta publica.

No cabe duda que la evolucion y sensibilizacion del mercado gracias a la creciente demanda del consumidor
final y a la cada vez mayor presion legislativa esta favoreciendo la progresiva consideracion e incorporacion
al dia a dia de la perspectiva del ciclo de vida de los productos y servicios.

Habitualmente son las companias de mayor tamano y sus grandes cadenas de valor las primeras en tener
en cuenta el ciclo de vida, siendo las empresas mas pequenas las ultimas en realizar este tipo de estudios, en
Mmuchos casos como consecuencia de la accion de traccion de la cadena de suministro que ejercen sus
clientes mas grandes. En muchas ocasiones esta accion es vista desde el tejido empresarial como una
imposicibn mas, en vez de ser vista como una oportunidad de mejora.

Para dar respuesta a este tipo de imposiciones, las empresas realizan los estudios LCA de manera
exclusiva y dedicada, sin considerar los posibles beneficios que puede reportarles. Este tipo de
situaciones se da en los casos en los que no se considera de especial aportacion de valor la realizacion de
estudios LCA por parte de la empresa. Es decir, generalmente las empresas que realizan estudios de
LCA no lo tienen completamente integrado en su dia a dia, sino que los realizan en paralelo a sus
actividades.

Bien sea por imposicion o bien sea como busqueda de oportunidad, aquellas empresas que deseen realizar
estudios LCA van a encontrarse con un importante problema a resolver y que por lo general supone una
importante barrera a una mayor consideracion del ciclo de vida en las actividades industriales: la
recopilacion de informacion necesaria que sirva para desarrollar el LCl del estudio.

No es frecuente afrontar este problema directamente, y muchas de las soluciones buscadas no responden
directamente a la identificacion de este problema, sino que surgen como consecuencia de otro tipo de
problemas que afectan a la empresa. Sin embargo, todas ellas tienen como nexo comun las nuevas
tecnologias de informacion y comunicacion (TICs). Se muestran a continuacion algunos ejemplos de este
tipo de soluciones:

1. Recopilacién de ICV < Internet de las cosas o Internet of Things (loT): Este concepto radica en que
los objetos que nos rodean y que usamos diariamente estén conectados a internet en cualquier
momento y lugar. Este concepto esta altamente relacionado con la ubicuidad. En términos mas
técnicos, diriamos que consiste en integrar una serie de componentes electronicos en la fase de
diseno de estos objetos cotidianos con el fin de dotarles de conectividad a internet. Dado que
internet esta presente en casi cualquier rincon del planeta y que el tamarno y coste de la electronica
ha disminuido de manera notable en las Ultimas décadas, cualquier objeto es susceptible de ser
conectado, manifestarse en la red y actuar como fuente de datos.

La conectividad a la red es la base del loT. Sin embargo, los objetos conectados deben desempenar
un rol para sacar rédito a su ubicuidad y poder ser considerados como objetos inteligentes. Para ello,
son necesarios tres pilares: 1) componentes computacionales que permitan procesar informacion
—ej. micro-controladores—; 2) sensores que permitan obtener informacion fisica del entorno vy
convertirla en informacion procesable digitalmente —ej. luminosidad, movimiento, temperatura—;
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y 3) actuadores, que son dispositivos electronicos que permiten modificar o generar un efecto sobre
la fisica del entorno —ej. motores, altavoces—.

Las aplicaciones del Internet de las Cosas cubren un amplio espectro de nuestra vida cotidiana,
siendo uno de los campos en el que esta empezando a tener y se prevé tendra gran relevancia, es el
de la sostenibilidad medioambiental. Por ejemplo, en el proyecto "PEACOX" (http://www.project-
peacox.eu/project-overview/) se monitorizaba la calidad del aire con la idea de promover el uso de
rutas alternativas con baja contaminacion atmosférica para conductores, ciclistas, viandantes. En el
campo de los edificios publicos, uno de los objetivos del nuevo programa H2020 apunta al disefio de
sistemas de control de presencia para hacer un uso eficiente de la calefaccion y alumbrado por
zonificacion. Por tltimo en el ambito del hogar la domoética copa la mayoria de los proyectos de loT
(lavadoras que ajustan su programa al momento del dia en que la energia es mas barata y proviene
de fuentes renovables, termostatos inteligentes que aprenden las preferencias y horarios de los
habitantes del hogar para realizar un uso eficiente de la calefaccion sin perder confort, o
electrodomeésticos inteligentes que son capaces de aprender la forma y frecuencia en la que son
utilizados con el fin de promover un uso eficiente de los mismos.

2. Gestion del ICV > Granta Design: Gestion de la tecnologia de informacion sobre materiales,
combinando ciencia e ingenieria de materiales gracias a herramientas software de caracteristicas
muy definidas:

« Sistemas de gestion de la informacion sobre materiales en empresas de ingenieria.

e Simulacion/gestion de ciclo de vida de producto en coordinacion con software CAD, CAE
y/0 PLM para usuarios de diseno.

» Selector automatizado de alternativas en materiales y procesos para la toma de decisiones
criticas.

+ Bibliotecas automatizadas de datos de referencia de plasticos, metales, composites,
ceramicas, materiales naturales, etc.

http://www.grantadesign.com/eco/ecodesign.ntm

3. Integracion del LCA desde el diseno > SOLIDWORKS Sustainability: Proporciona un LCA de
comprobacion del impacto medioambiental de todo el diserio, con una integracion perfecta en los
procesos de diseio. Incluye las distintas herramientas de SustainabilityXpress (evaluacion de piezas,
busqueda de materiales alternativos y panel de impacto medioambiental) con funciones
adicionales para evaluar tanto piezas como ensamblajes mediante parametros como la distancia y
el modo de transporte, la energia del montaje y el consumo de energia de la fase de uso. Las
entradas flexibles, como nivel de contenido reciclado y situaciones de final de vida util, permiten
evaluaciones mas detalladas. También puede llevar a cabo comparaciones medioambientales
dependientes del tiempo mediante las vidas Utiles variables de distintas soluciones de diseno.

Los resultados de evaluacion se guardan para la configuracion de cada diseno, lo que le ayuda a
comparar versiones facilmente. La herramienta de visualizacion de ensamblajes clasifica el impacto
de las piezas de su ensamblaje para identificar y revaluar la sostenibilidad del diseno. La perfecta
integracion y la generacion de informes automatica le permiten comunicar de forma rapida su
solucion de disefo sostenible.

Utiliza la base de datos de impacto medioambiental GaBi LCA de Thinkstep, posibilitando ademas la
descarga de actualizaciones cuando estén disponibles e incluso solicitar nuevos conjuntos de datos
LCA para los materiales y procesos personalizados como servicio Premium en la colaboracion con
PE International.

https://www.solidworks.es/sw/products/simulation/solidworks-sustainability.htm

4. Integracion desde la gestion del ciclo de vida = Teamcenter de Siemens: Un sistema PLM
empresarial impulsa la innovacion al proporcionar la informacion adecuada para tomar decisiones
mas inteligentes que se traduzcan en mejores productos.
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El catalogo de aplicaciones para la gestion del ciclo de vida de un PLM permite adoptar las
decisiones adecuadas para las tareas que se estan realizando, al tiempo que unifica los diversos
flujos de trabajo dentro de una Unica fuente de conocimientos de productos y procesos:

e Gestidon de requerimientos e ingenieria de sistemas

» Gestion de portfolios, programas y proyectos

e Gestidon de procesos de ingenieria

e Gestion de listas de materiales

e Cumplimiento de normativas

*  Cumplimiento de normativas medioambientales y de sostenibilidad

e Gestidon de contenidos y documentacion

» Gestion de formulas, envases y marcas

e Gestidon de la integracion con proveedores

» Gestion de procesos de fabricacion

e Gestidon de procesos de simulacion

* Mantenimiento, reparacion y revision

+ Elaboracion de informes y analisis

« Colaboracion en comunidad

e Gestidon del conocimiento empresarial

» Servicios de ampliacion de plataformas

e Visualizacion del ciclo de vida

La informacion sobre materiales y sustancias integrada de forma inteligente proporciona una unica
fuente de datos compatibles que se adapta al Disefo para el Medio Ambiente (DfE). Gracias a este
control también se reducen los riesgos de no cumplimiento de normativa relacionada con Ia
sostenibilidad, estableciendo procesos de control en todo el ciclo de vida del producto. De esta
manera, se facilita el registro y documentacion del cumplimiento de los mismos, estableciendo la
propiedad, el seguimiento de las distintas responsabilidades y auditando el cumplimiento en si.

https://www.plm.automation.siemens.com/es/products/teamcenter/index.shtml#lightview%26url
=/es_es/Images/4680_tcmb52-
79817.pdf%26title=Documentaci%C3%B3n%20de%20Teamcenter%20%26description=%26docType

—pdf
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A pesar de que se puede ver la evolucion de las tendencias a simplificar los problemas de realizar un estudio
LCA, no hay que olvidar que el objetivo general de la tesis pasa por acercar soluciones aplicables en
Ecoinnovacion para las PYMEs, para las cuales a dia de hoy este tipo de soluciones estan todavia lejanas.

En definitiva, en la sistematica tradicional de realizacion de un estudio LCA se puede ver que el principal
handicap radica en la disponibilidad y calidad de la informacion disponible de los mismos. Esto es,
en el acceso a LCls coherentes con los estudios a realizar. Este problema no va a ser exclusivo de la
realizacion de analisis de caracter ambiental. Sera recurrente en los otros dos pilares de sostenibilidad
(econdbmico y social), salvo que los problemas asociados a su calculo tendran otra serie de caracteristicas
gue se abordaran en capitulos posteriores.

Para la introduccion a medida de los recursos disponibles de las PYMEs, se plantea el siguiente esquema de
trabajo para la introduccion del concepto LCA en sus organizaciones:
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llustracién 16. Esquema para la gestion progresiva del LCl para un LCA de una PYME

Su funcionamiento se divide en dos pasos, denominados adecuacion sencillay adecuacion compleja:

- Enla adecuacidon sencilla, la empresa identifica qué informacion tiene a su disposicion de manera
actual con informacion potencial para conocer su repercusion ambiental. Es muy importante
conocer tanto la informacion disponible como su procedencia o fuente de la propia informacion,
para conocer las caracteristicas de la misma. En ese sentido, la principal fuente de informacion
de la que dispone una PYME es aquella que le es de obligado cumplimiento para su
funcionamiento. Las obligaciones legales minimas que han de cumplir las empresas son:

o (Cobdigo de Comercio

o Plan General Contable

o Normativa Fiscal
* |mpuesto Sobre Sociedades (ISS)
= Impuesto sobre la Renta de las Personas Fisicas (IRPF)
* |mpuesto sobre el Valor Aiadido (IVA)

Las personas juridicas que realizan una actividad empresarial deben legalizar los Libros de
Contabilidad y presentar sus Cuentas Anuales en el Registro Mercantil de la provincia en que
radique su domicilio social. Los libros de contabilidad obligatorios son el Libro Diario y las Cuentas
Anuales:

o Libro Diario: Registra cada una de las operaciones de la actividad econdmica de forma
cronologica. Se debe elaborar cada ejercicio econdmico, que puede coincidir con el ano
natural o no. La legislacion establece que debe abrirse con la situacion inicial de la empresa
(asiento de apertura), recoger las operaciones de todo el aio y cerrarlo con un registro de la
situacion a final del afo (asiento de cierre).

0 Las Cuentas Anuales comprenden los siguientes documentos que comprenden una
unidad:
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= Balance: En él figuran de forma separada el activo, el pasivo y el patrimonio neto. El
activo comprendera con la debida separacion el activo fijo o no corriente y el activo
circulante o corriente. En el pasivo se diferenciaran con la debida separacion el
pasivo no corriente y el pasivo circulante o corriente. En el patrimonio neto se
diferenciaran, al menos, los fondos propios de las restantes partidas que lo integran.

= Cuenta de pérdidas y ganancias: Recoge el resultado del ejercicio, separando
debidamente los ingresos y los gastos imputables al mismo, y distinguiendo los
resultados de explotacion, de los que no lo sean.

= Estado que refleje los cambios en el patrimonio neto del ejercicio, que tendra dos
partes:

« La primera refleja exclusivamente los ingresos y gastos generados por la
actividad de la empresa durante el ejercicio, distinguiendo entre los
reconocidos en la cuenta de pérdidas y ganancias y los registrados
directamente en el patrimonio neto.

e La segunda contendra todos los movimientos habidos en el patrimonio
neto, incluidos los procedentes de transacciones realizadas con los socios o
propietarios de la empresa cuando actuen como tales. También se
informara de los ajustes al patrimonio neto debidos a cambios en criterios
contablesy correcciones de errores.

= Estado de flujos de efectivo: Pone de manifiesto, debidamente ordenados vy
agrupados por categorias o tipos de actividades, los cobros y los pagos realizados
por la empresa, con el fin de informar acerca de los movimientos de efectivo
producidos en el ejercicio.

» Memoria: Completa, amplia y comenta la informacion contenida en los otros
documentos que integran las cuentas anuales.

La informacion que ha localizado la PYME para dar respuesta a los requisitos anteriores va a ser de
utilidad para poder realizar el LCA. Esta informacion sera considerada en bruto, es decir, informacion
gue la empresa dispone de primera mano sin que se haya realizado ningun tipo de tratamiento de la
misma. Con la informacion actualmente disponible se podra obtener un LCl automatico o “LCl
directo” que no supondra ningln esfuerzo a la PYME, y que permitira a su vez obtener directamente
un impacto ambiental de sus actividades o “LCA directo”.

Posteriormente la PYME, de acuerdo a la metodologia LCA vista a lo largo de este capitulo, se
preguntara si los resultados obtenidos en materia medioambiental satisfacen los objetivos por los
gue comienza a involucrarse en conceptos relacionados con el Life Cycle Thinking. Valorara si el LCA
directo obtenido de esta adecuacion sencilla cumple con lo que esta actualmente buscando. Si es
asi, no ira mas alla dentro de este esquema. Si no cumple con los objetivos buscados, bien por ser
Mas ambiciosos 0 ser mas exhaustivos, sera necesario pasar a la adecuacion compleja.

- En la adecuaciéon compleja se identificaran las necesidades de informacion necesaria para
complementar el estudio LCA, lo que se ha dado en denominar "LCI complementario”. Estas
necesidades pueden ser de dos tipos:

0 Relacionadas con el tratamiento del LCl directo actual de la PYME. En este caso, sera
necesario profundizar en el tratamiento de la informacion disponible para adecuarla a los
objetivos buscados, ya que los datos de los que dispone habitualmente la empresa son
generalmente para toda la actividad y no para cada ciclo de vida de producto y/o servicio
que genera. Uno de los principales retos que debe afrontar la PYME que afronte estos pasos
sera el de asignar la parte correspondiente del global de su actividad a cada uno de estos
productos y/0 servicios que genera.
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0 Relacionadas con la disponibilidad de mayor informacion para el LCl. En este caso, sera
necesario aumentar la recopilacion de informacion a gestionar, lo cual supondra un mayor
esfuerzo por parte de la empresa. Por lo general, esta falta de informacion se ubica en otras
areas del Ciclo de Vida del producto ajenas a la empresa. Concretamente, se localiza tanto
"aguas arriba” (UPSTREAM), en la disponibilidad de informacién asociada a los proveedores
de la empresa y toda la cadena de suministro asociada como “aguas abajo”
(DOWNSTREAM), con el uso y fin de vida que los clientes de la empresa realizan de los
productos y servicios. Debido a que este tipo de informacion no es medible exclusivamente
por la PYME, es muy importante mantener fuertes canales de comunicacion con estos
agentes de Ciclo de Vida para suplir esta carencia.

El resultado obtenido se ha denominado “LCA complementario”, ya que supone un esfuerzo extra
por parte de la PYME a la hora de obtener los objetivos previstos. Sera la empresa quien deba tomar
una decision al respecto: O bien asumir dicho esfuerzo para llegar a los objetivos planteados, o bien
verificar los propios objetivos que pretende cumplir para adecuarlos al LCl directo que tiene
calculado.
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4.8. Aplicacion del LCA para PYMEs a un caso practico

La adaptacion descrita en el apartado anterior ha sido en parte desarrollada dentro de los trabajos
realizados en el marco de un proyecto financiado a través de la primera convocatoria del Programa
Operativo EP—INTERREG V A Espafia Portugal (POCTEP) 2014-2020.

Uno de los objetivos del proyecto ha sido la realizacion de un marcado ambiental especifico en Ecodiseno,
que permitiera reconocer en el mercado aquellos productos y servicios de pequenas empresas que hayan
logrado mejoras significativas, pero que no les supusiera el esfuerzo de una sistematizacion de dichas
mejoras como las recogidas en la norma ISO 14006. Para este sello se ha desarrollado un método
simplificado de evaluacion ambiental del ciclo de vida de los productos, que no supusiera el esfuerzo de un
ACV exhaustivo para las empresas y que permitiera tener un perfil ambiental a partir de los datos que
manejan habitualmente.

De cara a la evaluacion medioambiental propiamente dicha, se han considerado en el método propuesto

varias categorias de impacto ambiental. A través de estas categorias se pretende caracterizar de manera
representativa las principales afecciones que puede causar la actividad humana al Medio Ambiente:

UNIDAD DE

CONTAMINACION

AMBIENTAL CATEGORIA DE IMPACTO MEDIDA METODO
Aire Cambio Climatico Kg. Eq. CO, IPCC2013,100a
Agua Escasez de agua m3 Hoekstra etal 2012
Demanda Acumulada de Energia M) Jungbluth ?O%r;SChkneCht'
Recursos Intenadgd material por funcion Kg Wuppertal Institute
proporcionada
Residuos generados Kg. residuos EDIP 2003

llustracion 17. Indicadores LCA para PYME

La seleccion de este tipo de indicadores obedece también a una busqueda de la comprension de los
propios aspectos e impactos ambientales por parte del personal de la propia PYME.

Se ha considerado también como categorias de impacto ambiental adicionales las siguientes:

o Demanda acumulada de energia (CED), la cual consiste en la cuantificacion de toda la
energia consumida directa o indirectamente a lo largo del ciclo de vida del producto.
o0 Intensidad de Material por Unidad de Servicio (MIPS)

De acuerdo a las categorias de impacto anteriores, se han calculado varios factores de
caracterizacion de utilidad para sectores representativos de la sociedad. Especialmente se han
buscado los relacionados con el sector de la alimentacion y el sector de la construccion, ya que son
dos de los principales sectores a nivel europeo con mayor contribucion al impacto ambiental:
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MATERIALES
Indicador
Concepto CcI:i?nrgtt)iigo alzﬁmirl‘:daa ESC: gS:: de  Residuos
de energia
kg CO2 eq M) m3 kg
Aceite de colza kg 2,09E+00 6,45E+01 2,5TE-01 2,34E-01
’S;frlf: ;’:ﬁf;g'ode kg 2,78E+00 1,74E+01 1,00E-01 3,09E-01
Aceituna kg 4,25E-02 1,03E+01 7,70E-02 9,22E-02
Acero kg 2,17E4+00 2,55E4+01 2,36E-02 4,48E-01
Agua de grifo kg 3,07E-04 6,34E-03 5,78E-04 3,62E-05
Aguacate kg 7,84E-01 1,59E+01 7,39E-01 1,05E-01
Almendras kg 9,91E-01 3,97TE+01 4,53E-01 1,03E-01
Almidon de maiz kg 8,27E-01 3,02E+01 6,80E-03 6,92E-02
Aluminio kg 5,75E4+00 T,17E+01 5,26E-02 7,09E-01
Apio kg 4,15E-01 6,91E+00 1,76E-02 3,78E-02
Arboles frutales p 7,20E-01 2,20E+01 9,90E-03 2,23E-01
Arcilla kg 3,05E-02 6,24E-01 1,23E-03 7,06E-03
Arena kg 2,34E-03 5,85E-02 1,84E-04 2,49E-04
Arroz kg 1,65E+00 2,63E+01 7,57TE-01 7,49E-02
Avena kg 6,81E-01 2,06E+01 1,26E-01 3,17E-02
Azucar kg 1,14E+00 4,76E+01 1,60E-01 1,61E-01
Baldosa ceramica kg 4,54E-01 9,42E+00 6,11E-03 1,96E-01
Baldosa de cemento kg 2,03E-01 1,14E+00 4,31E-04 1,39E-02
Barniz kg 2,19E+00 4,24E+01 4,87E-02 9,78E-01
Bloque de hormigon kg 1,09E-01 9,44E-01 2,05E-03 2,04E-02
Cacahuete kg 1,55E+00 3,75E+01 3,48E-01 9,44E-02
Cal kg 1,24E-02 6,64E-01 5,40E-04 1,81E-03
Carne roja kg 1,48E+01 2,05E+02 4,40E-01 9,61E-01
Cebaba kg 9,09E-01 2,56E+01 7,39E-01 6,82E-02
Cebolla kg 1,88E-01 4,43E+00 6,18E-02 2,7T7E-02
Cemento kg 8,7T4E-01 3,94E+00 1,79E-03 1,03E-02
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Indicador
Concepto : C(l:i?nrgtt)iigo alzﬁrr:irl]::a Escaagssg e
de energia
kg CO2 eq M) m3 kg
Ceramica sanitaria kg 1,03E+00 2,32E+01 6,07E-03 2,62E-01
Cobre kg 4,13E+00 5,81E4+01 8,11E-02 1,72E+00
Col kg 2,82E-01 6,60E+00 1,44E-02 2,41E-02
Coliflor kg 3,48E-01 5,17E+00 2,70E-02 2,18E-02
Compost kg 3,12E-03 5,06E-02 1,05E-05 2,48E-03
Corcho kg 1,51E-02 1,17E+02 9,68E-05 3,87TE-04
Estano kg 1,65E+01 3,11E+02 1,86E-01 6,93E-01
Estiércol kg 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Fresa kg 3,78E-01 7,.86E+00 1,54E-01 1,51E-01
Girasol, Semilla kg 7,97E-01 3,79E+01 4,46E-01 3,14E-02
Goma kg 2,82E+00 9,15E+01 3,44E-02 1,32E-01
Grano de cacao kg 1,96E+01 2,09E+02 1,75E+00 5,48E-01
Grano de centeno kg 7,02E-01 2,85E+01 1,43E-01 1,51E-01
Grano de maiz kg 3,69E-01 1,96E+01 4,08E-03 2,82E-02
Grano de trigo kg 8,60E-01 2,52E+01 7,09E-01 8,26E-02
Grano verde de café kg 7,82E+00 1,04E+02 1,99E-01 1,17E+00
Grava kg 3,82E-03 8,80E-02 6,78E-05 7,22E-04
Heno kg 3,61E-01 2,07E4+01 2,26E-03 1,07E-01
Hierba kg 1,57E-01 1,92E+01 3,83E-04 1,26E-02
Hinojo kg 3,76E-01 5,96E+00 5,07E-02 5,39E-02
Hormigdn m3 1,52E+02 1,06E+03 1,82E+00 2,27E+01
Kiwi kg 4,38E-01 9,4TE+00 1,05E-01 5,06E-02
Ladrillo de arcilla kg 2,51E-01 2,86E+00 5,05E-04 1,07E-02
Lana deroca kg 1,14E+00 1,73E+01 7,89E-03 5,25E-02
Lana de vidrio kg 1,16E+00 4,25E+01 2,75E-02 1,79E-01
Laton kg 4,38E+00 5,85E+01 7,14E-02 1,31E+00
Leche de vaca kg 2,01E+00 3,02E+01 5,53E-02 1,87E-01
Lechuga kg 3,77E+00 3,77TE4+01 2,64E-02 1,06E-01
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Indicador
Concepto : C(l:i?nrgtt)iigo alzﬁrr:irl]::a Escaagssg e
de energia
kg CO2 eq M) m3 kg
Limén kg 1,57E-01 4,41E+00 1,39E-01 3,12E-02
Madera de conifera m3 1,17E+02 1,87E+04 5,83E-01 2,6TE+01
Madera dura m3 1,47TE+02 2,44E4+04 8,13E-01 4,63E+01
Madera laminada m3 2,78E+02 2,72E+04 4,15E+00 6,68E+01
Mantequilla kg 1,05E+01 1,57TE+02 2,82E-01 9,72E-01
Manzana kg 9,20E-02 4,32E+00 9,21E-02 1,74E-02
Melocoton kg 1,38E-01 5,43E+00 2,88E-01 3,03E-02
Melon kg 1,31E-01 3,02E+00 5,39E-02 3,04E-02
E"a‘fizecr']?ebit“mi”osa en | ke 3,75E-01 2,60E+0]1 4,86E-03 2,08E-02
Mortero de cal kg 5,80E-01 3,35E+00 1,65E-03 1,14E-02
Mortero de cemento kg 1,92E-01 1,54E+00 1,96E-03 1,08E-02
Naranja kg 1,84E-01 4,92E+00 1,38E-01 2,01E-02
Nata kg 3,03E+00 4,81E+01 9,48E-02 3,06E-01
Paja kg 7,73E-02 3,13E+00 1,58E-02 1,66E-02
Patata kg 3,37E-01 9,01E+00 5,14E-02 9,95E-02
Pegamento kg 1,49E+00 3,83E4+01 3,64E-02 1,11E-01
Pepino kg 3,05E4+00 2,91E+401 3,26E-02 2,97E-02
Pera kg 6,24E-01 1,21E+01 3,43E-01 1,10E-01
Perlita kg 2,72E-01 6,68E+00 7,38E-03 2,64E-02
Pesticida kg 9,27E+00 1,81E+02 8,70E-02 8,23E-01
Piedra kg 8,69E-01 1,50E+01 6,57E-03 3,58E-02
Pintura kg 5,65E+00 9,25E+01 8,76E-02 2,32E+00
Pintura al agua kg 5,46E+00 9,30E+01 8,80E-02 2,28E+00
Pina kg 9,94E-02 3,64E+00 1,82E-02 3,47TE-02
msztr‘rf;’ pare m2 | 461E-02 14TE+00 6,87E-04 1,87E-03
Platano kg 7,51E-02 4,77TE+00 1,31E-01 2,13E-02
Plomo kg 1,26E+00 1,44E+01 1,78E-02 3,03E-01
Poliuretano kg 5,02E+00 1,03E+02 1,34E-01 1,75E-01
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Indicador
. Demanda
Concepto Lol acumulada  ES€3sezde Residuos

Climatico de energia agua

kg CO2 eq M) m3 kg
PVC kg 2,08E+00 6,19E+01 2,09E-01 1,03E-01
Queso kg 1,51E401 2,31E+02 3,98E-01 1,39E+00
Rabano kg 7,22E+00 6,79E+01 2,05E-02 5,73E-02
Remolacha, Semilla kg 1,91E+00 1,22E+02 1,43E-02 3,58E-01
Soja kg 9,16E-01 2,23E+01 2,43E-03 7,05E-02
Tabla de corcho kg 1,43E+00 1,52E+02 3,02E-02 1,12E-01
;Zf(')ero de fibra de kg 9,41E-02 2,26E+00 5,66E-04 1,62E-02
Tablero de fibras m3 1,61E+02 5,63E+03 1,35E4+00 1,23E+401
Tablero MDF m3 6,52E+02 2,18E+04 2,09E+01 7,73E+01
Tablero OSB m3 2,66E+02 2,33E+04 3,91E+00 4,79E+01
Teja ceramica kg 3,70E-01 4,10E+00 6,32E-04 1,17E-02
Teja de hormigon kg 2,14E-01 1,76E+00 2,52E-03 2,42E-02
Tomate kg 3,35E-01 5,6TE+00 3,93E-02 1,47E-01
Turba kg 2,66E-02 9,29E+00 8,36E-04 9,49E-04
Uva kg 2,10E-01 6,61E4+00 1,74E-01 2,65E-02
Vidrio plano kg 1,03E4+00 1,34E+401 7,65E-03 6,37E-02
Yeso kg 2,21E-03 3,93E-02 1,01E-05 8,33E-05
Zanahoria kg 1,45E-01 3,70E+00 6,93E-02 1,30E-02

PROCESOS
Indicador
. Demanda
Concepto CElED acumulada  £S€asezde Residuos

Climatico de energia agua

kg CO2 eq M) m3 kg
Cosechar ha 4,59E+02 6,55E+03 6,13E-01 1,40E+01
Ensilado kg 3,44E-01 1,97E+01 1,50E-03 8,59E-02
Esparcido de m3 1,30E+00 1,89E+01 346E-03 8,65E-02
estiércol liquido
Excavar m3 5,40E-01 8,33E+00 8,91E-04 1,12E-02
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Indicador
. IGENE]
mbi E z .
Concepto Ccl:i?nétt)igo acumulada SC:S:a CE Residuos
de energia g
kg CO2 eq M) m3 kg
Fertilizar ha 2,59E+01 3,78E+02 4,72E-02 9,80E-01
Labrar ha 1,20E+02 1,72E+03 1,77E-01 5,13E+00
Mulching ha 2,34E+01 3,37E+02 6,84E-02 1,78E+00
Plantar ha 1,05E+02 1,58E+03 2,97E-01 6,41E+00
Secado de hierba m3 3,96E+01 1,60E+03 3,82E-01 1,51E+01
Segado ha 1,78E+01 3,16E+02 7,09E-02 1,31E+00
Uso de maquina horas 2,02E+01 3,11E+02 4,41E-02 2,72E-01

ENERGIA

Concepto

Ud.

Cambio
Climatico
kg CO2 eq

Indicador

DISGENE]
acumulada
de energia

M)

Escasez de

agua

m3

Residuos

kg

Calorenhorno M) 9,23E-02 1,42E+00 8,72E-05 5,50E-04
industrial de fuel oil

Calor por biomasa M) 1,56E-02 8,38E-01 9,37E-05 2,35E-03
Calorpor M) 3,08E-02 4,58E-01 2,93E-03 2,03E-04
cogeneracion

Calor por gas natural M) 7,35E-02 1,17E+00 3,31E-05 4,45E-04
Diesel en generador |/, 8,81E-02 1,35E400 1,62E-04 5,18E-04
eléctrico

Diesel enmaguinaria |\, 2,04E-01 2,89E+00 8,96E-04 1,57E-02
agricola

Diesel en maquinaria | ), 9,25E-02 1,44E+00 2,04E-04 1,26E-03
de construccidn

Electricidad Alta kWh 1,10E-02 4,02E+00 2,06E-03 1.34E-02
Tension

Electricidad Alta kWh 4,51E-01 1,00E+01 2,95E-03 1,49E-02
Tension con GDO

Electricidad Baja kWh 1,57E-02 4,23E+00 2,19E-03 1,50E-02
Tension

Electricidad Baja kWh 4,77E-01 1,07E+401 3,18E-03 1,66E-02
Tension con GDO

Electricidad Baja

Tension de origen kWh 4,77E-01 1,07E+01 3,18E-03 1,66E-02
fotovoltaico

Electricidad Media

Tension KWh 1,30E-02 4,06E+00 2,09E-03 1,38E-02
Electricidad Media

St kWh 4,57E-01 1,01E+01 2,98E-03 1,52E-02
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TRANSPORTE

Cambio
Climatico
kg CO2 eq

Concepto uUd.

Indicador

IGENE]
acumulada
de energia

M) m3 kg

Escasez de

agua Residuos

Calorenhomo M) 9,23E-02 1,42E400 8,72E-05 5,50E-04
industrial de fuel oil

Calor por biomasa M) 1,56E-02 8,38E-01 9,37E-05 2,35E-03
Calorpor M) 3,08E-02 4,58E-01 2,93E-03 2,03E-04
cogeneracion

Calor por gas natural M) 7,35E-02 1,17E+00 3,31E-05 4,45E-04
Diesel en generador | ;) 8,81E-02 1,35E400 1,62E-04 5,18E-04
eléctrico

ENVASES Y EMBALAJES

Caja de carton kg 9,61E-01 2,66E+01 9,20E-03 6,60E-02
Envase de vidrio kg 5,12E-01 1,08E+01 5,00E-04 5,33E-02
Pallet p 8,27E+00 7,69E+02 9,54E-02 1,69E+00
Papel kg 8,72E-01 4,66E+01 2,09E-02 8,38E-02
Plastico film kg 2,92E+00 9,29E+01 4,36E-02 1,24E-01
Poliestireno kg 3,67TE+00 8,79E+01 3,11E-02 3,29E-02
;g'{;ﬁfgffg’ (‘;‘ET) kg 3,09E+00 7,88E+01 4,34E-02 2,24E-01
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GESTION DE RESIDUQOS

Indicador

Demanda
Escasez de

agua

Concepto . Cambio

Climatico Residuos

acumulada
de energia
kg CO2 eq M) m3 kg

Gestion de aceite ke 2,85E400 3,15E-01 1,26E-03 3,55E-02

mineral

Cealnge fesees | g 1,24E-02 8,76E-02 5,63E-05 1,27E-01

de madera

Gestion deresiduos | | 2,45E-02 2,74E-01 7,90E-04 8,39E-02

de papel

Cealnde fesees | g 6,99E-01 2,53E-01 1,30E-03 2,54E-01

de plastico

Gestion deresiduos | 2,68E-02 1,84E+00 1,58E-03 4,15E-03

de vidrio, incineracion

Gestion de residuos

de vidrio, vertedero kg 4,32E-03 1,54E-01 2,94E-05 9,99E-01

de inertes

Residuo inerte a ke 4,32E-03 1,54E-01 2,94E-05 9,99E-01

vertedero

ReslElos el kg 1,36E-01 2,59E+00 3,90E-04 1,21E-02

matadero

ses‘dL?os peligrosos, | |, 2,23E-01 3,46E+00 1,70E-03 3,06E-02
eposito

Reselos polgioses, | g 2,56E+00 1,16E401 1,18E-02 4,56E-071

INCineracion.

Tratamiento de m3 5,02E-01 6,69E-+00 -5,30E-01 5,02E-01

aguas residuales

grata?”'e“to ee kg 5,16E-02 4,51E-01 1,14E-03 4,26E-02
ioresiduos

Tratamiento de lodos | kg 7,00E-02 3,51E-01 6,20E-04 3,08E-02

UREMENDER KA, | o 5,17E-01 3,33E-01 1,22E-03 5,32E-02

INCineracion

Esta adaptacion ha sido aplicada de manera completa en una pequena empresa extremena a lo largo del
ano 2019, que ha calculado el impacto ambiental de su produccion de té de kombucha a lo largo de todo su
ciclo de vida. En el afno 2020, otras 4 empresas de la comunidad realicen este mismo ejercicio, identificando
asi sus principales aspectos a mejorar y haciendo un ejercicio de concienciacion entre las empresas de su
entorno.
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9. CONCLUSIONES

A lo largo de esta tesis se ha definido y desarrollado una metodologia de trabajo que permite
incorporar a las pequenas y medianas empresas conceptos relacionados con la sostenibilidad de
la manera mas aplicable posible hasta la fecha, de acuerdo al objetivo principal planteado al inicio de
estos trabajos.

Una de las caracteristicas esbozadas en los objetivos es que la metodologia debia recoger la innovacion
sostenible y la mejora continua. Partiendo del enfoque tradicional de mejora continua, definido a través
del ciclo de Deming segln los cuatro pasos PDCA (Planificar, hacer, chequear y actuar), en esta
metodologia adaptada a las PYMEs se han simplificado a dos: la gestion pasiva, en la que la
organizacion trata de conocer su estado general a nivel de sostenibilidad, y la gestion activa, en
la que trata de mejorar su posicion de sostenibilidad. Este segundo estado esta inexorablemente
unido al primero, ya que no es posible comenzar a implementar medidas de mejora sin haber conocido
previamente el punto de partida que permita relativizarlas. También es en este segundo estado donde
se identifican y materializan aquellas acciones de sostenibilidad, que conforman la innovacion
sostenible a implementar en la metodologia, y que mejoran el comportamiento de los productos y
servicios evaluados y con ellos el funcionamiento de la empresa.

Otra de las caracteristicas de la metodologia deseadas inicialmente era la flexibilidad para adoptar las
ultimas soluciones validadas de cara a un mercado mas concienciado. La metodologia desarrollada
ha tratado en la medida de lo posible de dar respuesta a esta caracteristica, a pesar de la velocidad con la
que se producen cambios en las areas de investigacion tratadas desde diferentes puntos de vista:
regulatorio, técnico, comercial...

- Para toda la parte de gestion pasiva se ha utilizado como base principal el concepto de ciclo de
vida o Life Cycle Thinking, el cual esta muy asentado desde el punto de vista ambiental (LCA), esta
comenzando a considerarse con otras herramientas tradicionales desde el punto de vista
econémico (LCC) y progresa rapidamente desde el punto de vista social (S-LCA).

- Alahorade conseguir la integracion de los tres pilares, se ha considerado una arquitectura de
indicadores que aporten el perfil de sostenibilidad de los productos y servicios (LCSA) y que ayuden
aalinear a la PYME con los ODS.

- Por ultimoy de cara a la gestion activa se han tenido en cuenta los principios de la Economia
Circular y se han adaptado metodologicamente en tres ambitos, siendo el primero de ellos el
relacionado con la mejora incremental de los aspectos ambientales o Ecodiseno.

El concepto de ciclo de vida es bien conocido por las empresas por su falta de practicidad, motivo anadido
que evita que se involucren en este tipo de estudios. Como tal, uno de los objetivos de la metodologia
era trasladar el Life Cycle Thinking un contexto mas practico y de aplicacion de una PYME. En ese
sentido y como se ha podido comprobar, el concepto de ciclo de vida subyace en toda la
metodologia descrita, especialmente en la gestion pasiva del ciclo de vida de los productos.
Incluso aquellos aspectos mas alejados a la PYME se han intentado simplificar en la medida de lo
posible, de cara a saltar la barrera cultural que les supone el no investigar mas alla de sus propias plantas de
fabricacion.

La dltima caracteristica técnica que se le exigia inicialmente a la definiciobn de la metodologia era la
incorporacion de adaptaciones mas radicales mas alla de la mejora en la sostenibilidad del ciclo
de vida de productos y servicios. Tal y como se ha podido comprobar, en la parte de la gestion activa
de la metodologia no solo se tienen en cuenta ecoinnovaciones asociadas a las mejoras en el ciclo de vida
del producto, sino que ademas se han considerado dos ambitos extra relacionados con la Economia
Circular, como son el desarrollo de nuevos modelos de negocio y la simbiosis industrial. De esta
forma se permite tener en cuenta mejoras disruptivas que permitan a la PYME adaptarse mas rapidamente
a entornos cambiantes.
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Por ultimo y de cara a comprobar la validez de la metodologia desarrollada, se planteaba como objetivo su
validacion en 3-4 empresas, todas ellas PYMEs, pero con operativas de trabajo y ambitos de actuacion de lo
mas diverso posible. La metodologia no ha podido ser contrastada de manera integral en una PYME, pero si
gue ha podido ser validada en casi su totalidad (salvo la parte de S-LCA que es muy incipiente) en empresas
muy diversas, que van desde el sector primario hasta el sector aeronautico.
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10.  Lineas futuras de desarrollo de la metodologia

Este desarrollo metodoldgico de Ecoinnovacion hacia las PYMEs es uno de muchos pasos que se debieran
de dar hasta alcanzar por parte de todos los agentes sociales [a normalizacion en la consideracion de la
sostenibilidad.

Por esa razdn, a continuacion, se enumeran las areas de trabajo que necesitan de un mayor desarrollo para
avanzar en la implementacion de esta metodologia:

« Fortalecimiento de mas aplicaciones que combinen LCA, LCC v S-LCA vy obtener hallazgos v
lecciones aprendidas. A través de un mayor nimero de estudios LCSA se deben superar los "errores
de compromiso” en el apoyo a la decision de sostenibilidad; por ejemplo, no apoyar una cadena de
productos que sea ambientalmente positiva pero socialmente cuestionable, sin afirmar que un
producto sea mas sostenible porque utiliza menos recursos o tiene menos emisiones directas de
carbono, sin evaluar otros aspectos necesarios en una evaluacion de sostenibilidad.

» Desarrollo de mas experiencia técnica. Esto es esencial, y es particularmente cierto para los paises en
desarrollo y las economias emergentes que carecen de recursos financieros y capacidades locales.
Esto significa que las organizaciones internacionales e intergubernamentales deben apoyar los
esfuerzos nacionales mano a mano con socios locales esenciales, tales como redes nacionales de
ciclo de vida, centros de excelencia, centros nacionales de produccion mas limpia, camaras de
comercio y asociaciones industriales.

« Adquisicibn de datos. La implementacion de sistemas de gestion de datos coherentes vy
armonizados para cada una de los analisis (LCC, S-LCA y LCA) puede respaldar una disponibilidad
mas amplia de datos y promover la generacion de datos, especialmente en los paises en desarrollo y
las economias emergentes. Posteriormente, esto facilitara la implementacion de los tres analisis de
una manera vinculada y consistente.

« Discusidn de los principios y criterios del LCSA. Investigacion acerca de codmo leer los resultados de
los LCIAs para cada analisis y su interrelacion entre los tres pilares de la sostenibilidad. Esto puede
ayudar a los interesados a avanzar en la implementacion de mas estudios de casos y ayudar a los
decisores a tomar decisiones mejor informadas.

» Llevar a cabo mas investigaciones sobre la evaluacion de la utilidad del producto y la sostenibilidad
de los productos con el fin de evitar el uso no ético de las herramientas.

« Participar activamente en el proceso de definicion. El entendimiento comun y el consenso de las
areas de proteccion (puntos finales) dentro de un LCSA es un nuevo campo para mayor discusion,
gue requiere un compromiso activo de los interesados y los que toman las decisiones en el proceso
de definicion.

+ Combinar las tres dimensiones con mavyor fluidez y promover el intercambio y la posible
convergencia de metodologias separadas de evaluaciones ambientales, econdmicas y de costes a
través de la homogeneizacion de las mismas. Esto permitira una mejor comprension de los vinculos
de sus impactos y posibles efectos de escalada. Una metodologia mejorada en evaluacion debe ser
seguida por el desarrollo de una guia para la interpretacion de resultados que se vuelve mas
complicada dadas las muchas dimensiones y categorias.

+ Sealienta el desarrollo de enfogues mas simplificados que analicen la imagen completa (en lugar de
buscar en gran detalle solo en un aspecto). Se les pide a los negocios de software y bases de datos
que faciliten las técnicas mas amigables y de bajo costo para promover mas el LCSA.
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« Con el fin de generar confianza en este enfoque combinado, proporcionar mayor orientacion vy
ejemplos de la participacion de los interesados en los LCSA 'y los procesos de revision para subrayar
la importancia de una fuerte participacion de las partes interesadas.

» Discutir y validar un formato mas claro para la comunicacién y diseminacion de los resultados de
LCSA a los tomadores de decisiones con el fin de apoyar elecciones mejor informadas sobre
productos sostenibles.

» Para desarrollar la metodologia LCSA se han de llevar a cabo mas investigaciones sobre las
circunstancias y los riesgos de la doble contabilidad al aplicar los tres analisis. Ademas, hasta que el
enfoque de LCSA madure, se recomienda que los LCSA iniciales sigan enfoques de estado
estacionario en lugar de dinamicos. También se necesita mas investigacion sobre el aspecto del
tiempo, ya que mientras que el LCA y el S-LCA usualmente no tienen en cuenta los efectos del
tiempo, mientras que es comun en LCC indicar la tasa de descuento.

« Facilitar el analisis de nuevas tecnologias. Por lo general cuando aparecen estas novedades en el
mercado, es muy dificil conocer las repercusiones a nivel de sostenibilidad que van a suponer. Se
suele dar el caso ademas que suelen mejorar ostensiblemente un factor del ciclo de vida pero no
vigilan el comportamiento sobre otros factores relevantes.
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