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Resumen

El Banco de México interesado en conocer el desempefio ambiental de sus billetes promovio el desarrollo
de un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) con el objetivo de evaluar el impacto ambiental asociado a los
billetes mexicanos a traves de su ciclo de vida. Se busca comparar el desempefio ambiental de billetes
impresos en dos tipos de sustrato: papel de alta durabilidad (papel AD) y polipropileno biaxialmente
orientado (polimero).

El alcance del estudio abarca la extraccion, manufactura y transporte de las materias primas, la impresion
del billete, distribucion, uso, retorno al Banco de México (Banxico), la destruccion de los billetes no aptos
(procesamiento) y su disposicion final. Para cada etapa del ciclo de vida se incluyeron las materias primas
utilizadas, la electricidad, el agua y los combustibles empleados, asi como los residuos generados con el
correspondiente transporte a confinamiento.

El estudio se realiz6 con base en la Norma 1SO 14040/44 (1SO, 2006). La unidad funcional seleccionada
para la evaluacion es: cantidad de billetes necesaria para mantener en circulacion $12,708 pesos en efectivo
en billetes de $200, durante un periodo de 5 afios, en funcion de 2 tipos de sustrato: polimero y papel de
alta durabilidad. EIl tiempo de vida Gtil para el billete de papel AD se definié como 31.5 meses y para el de
polimero, 54 meses, de acuerdo a los datos proporcionados por el Banco de México.

Las categorias de impacto evaluadas son: ocupacion de suelo agricola, cambio climatico, agotamiento de
combustibles fésiles, eutrofizacion de agua dulce, toxicidad humana, agotamiento de recursos minerales,
reduccién de ozono, formacion de oxidantes fotoquimicos, acidificacion terrestre, ecotoxicidad terrestre y
agotamiento de agua, las cuales se modelan de acuerdo al método ReCiPe 1.08 con el apoyo del software
Umberto NXT LCA version 7.1y la base de datos Ecoinvent v3.01. Se realiz6 un anlisis de sensibilidad
basado en dos aspectos: la consideracion de diferentes tiempos de vida util y la inclusién de los cajeros
automaticos (ATM) durante la etapa de uso de los billetes.

Los resultados favorecen al billete impreso en sustrato de polimero en todas las categorias de impacto
analizadas. Con relacion al papel AD, las etapas de ciclo de vida que generan un mayor impacto en las
categorias evaluadas son la extraccion de materias primas para la fabricacion de sustrato con una
contribucion que va desde 22% hasta 98%, asi como la distribucion del billete que contribuye con mas del
30% en las categorias de agotamiento de recursos fosiles y formacion de oxidantes fotoquimicos. En lo
correspondiente al sustrato de polimero, la distribucién del billete tiene un mayor impacto con
contribuciones cercanas al 30% en seis categorias, seguido de la extraccion de materias primas para la
produccion del sustrato con impactos entre el 30 y 60% en las categorias de eutrofizacion de agua dulce,
ocupacion de suelo agricola y agotamiento de recursos fosiles. Con la inclusion de cajeros automaticos en
la etapa de uso del billete, la electricidad requerida por estos dispositivos se convierte en el mayor
contribuyente de impacto para ocho de las once categorias analizadas, con un 94% del impacto total.

A partir de los resultados se puede concluir que la etapa de extraccion de materias primas, el tiempo de vida
atil de los billetes y la electricidad en la etapa de uso, contribuyen en mayor medida al impacto ambiental
generado por el ciclo de vida de los billetes mexicanos. Se recomienda fomentar el uso de materias primas
que contribuyan a aumentar la vida Gtil de los billetes, asi como el analisis de otros métodos de disposicién
final que apoyen a la ecoeficiencia del sistema.
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Descargo de Responsabilidad

Algunos datos utilizados para la realizacion de esta tesis son considerados informacion reservada
perteneciente al Banco de México, por lo que no se presentan en este documento. Para mayor informacion
contactar ~ mediante  correo  electronico a la  direccion  lujancristina@gmail.com 0
LGuerecaH@iingen.unam.mx.
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México DF, a lunes 8 de junio del 2015

ing. Mirna Esperanza Cortés Campos
Directora de Administracion de Emisién

Estimada Ing. Cortés, a través de este conducto y en cumplimiento a la cldusula Séptima: Propiedad
intelectual, del convenio IISGCONV-014-2015, firmado entre Banco de México e Instituto de
Ingenieria de la UNAM, relativo a la "Evaluacion del Desempefio Ambiental de Billetes de Banco
Mexicanos y Generacion de Indicadores Ambientales (Segunda Etapa)”; me permito solicitar la
autorizacion para publicar en una tesis de maestria parte de los datos y resultados obtenidos del
proyecto.

La tesis a la que se refiere el parrafo anterior, ha sido uno de los productos que ha dado lugar este
convenio y se titula: “Analisis de Ciclo de Vida de billetes mexicanos de polimero y papel de algoddn
de alta durabilidad”; asi mismo, su autora Claudia Cristina Lujan Ornelas, ha formado parte del
equipo de trabajo del proyecto de investigacion.

El formato en el que se presentara la informacidon como parte de la tesis mencionada, ha sido

acordado entre el Banco de México y el Instituto de Ingenieria de la UNAM, asegurando en todo
momento cumplir con los acuerdos de confidencialidad que se tienen comprometidos.

Los datos que se busca publicar son:

io de

Inventa

iclo de Vida paraelbillete dpapel »

- Parametro

Insumos

Textiles 110 g Produccién de fibra de algodén
Productos varios 2.6 g Varios médulos
Ba "?IC?S M 223 g Varios médulos
recubrimientos
Gases 0.214 g Varios médulos
Polimeros 10.23 g Varios médulos
Metales 1.16 g Varios médulos
Papel 1.21 g Produccion de papel para impresion
. - -. Descargas al Agua ] -
DBO 1.9691 g Demanda Bioldgica de Oxigeno DBOs
DQO 4.315 g Demanda quimica de oxigeno
SS 0.885 g Solidos suspendidos
SST 0.4404 mg Solidos suspendidos
: Emisiones al Aire )
CcO 0.0061 g Mondxido de Carbono
CO, 227.58 g Diéxido de carbono
N,O 0.1721 g Oxido nitroso
NO, 0.0239 g Oxidos de nitrogeno
SO, 0.0021 g Diéxido de azufre
Particulas Suspendidas 0.0084 g Particulas,>10um
totales
COVs . 0.7149 g compuestos orgéniFos volatiles d_istintos del metano, de
origen no especificado
Criil 0.00000006 g Cromo il

Av. Universidad No. 3000

Col. Universidad Nacional Auténoma de México, C.U.
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Pardmetro . Cantidad JUF

Croo Vi

Cr V! 0.00005927 g
: ~ o ~ Consumo energético . .
Electricidad 0.2 kwh Electricidad, alto voltaje, mix
Gas natural 9.59 kwh Gas natural (Europa)
Consumo de agua
Agua | 0.006 I m3 | Agua, origen natural
Transporte
Camién 1.083 tkm Transporte de carga, camion, 16-32 t
Tren 0.10 tkm Trasporte de carga, tren eléctrico {Europa)
Buque 0.93 tkm Transporte de carga, buque transocednico
Camioneta 0.0002 tkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5 t
Avién 0.71 tkm Trasporte de carga, aéreo
Transporte de residuos 0.02048 tkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5 t
' . Residuos = _
Fibras 0.015 kg Fibra de algodon
Residuos Peligrosos 0.008 kg Disposicion de residuos peligrosos, incineracion
Trapos 0.0148 g Disposicién final de residuos textiles
Cartén 2.937 g Disposicion final de residuos de cartén
Madera 9.8865 g Disposicién final de residuos de madera
Metal ferroso 11.6245 g Disposicidn final de residuos metdlicos
Papel 1.1402 g Disposicion final de papel clasificado
Plastico 4,1424 g Disposicidn final de mezcla de pldsticos
inorganicos varios 0.6767 g Disposicion final de residuos sélidos municipales
L(t):::: rrp\ :Z:fg::;egsu:e 12.391 g Disposicién final de lodos residuales provenientes de la

duccié 1
{agua save) produccién de pape

aceites lubricantes

usados 0.1592 g Aceites gastados, origen industrial
disol Py
50 ver;iisdgggamcos 0.1626 g Disposicion final de mezcla de solventes gastados
mercurio 0.000036 g Disposicién final de mercurio
pilas y baterias gastadas 0.0430 g Disposicion final de residuos de baterias
o fi > - :
residuos de pinturas 0.4207 g Produccidn final de.: reS|duo_s d'e plnt.u'ra como residuos
peligrosos, incineracion
Billete destruido 116.84 [ Residuo de papel sin clasificar
!Las cantidades presentadas fueron obtenidas con base en 121 billetes correspondiente a la unidad funcional para el
papel AD.
Inventario de Ciclo de Vida para el billete de polimero
Parametro a dad gace aaiilo
. . Insumos
Productos varios 1.52 g Varios médulos
Barnices y recubrimientos 8.5 g Varios médulos
Gases 0.125 g Varios médulos
Polimeros 5.72 g Varios mddulos
Metales 0.6828 g Varios médulos
Papel 0.71 g Produccidn de papel para impresion
) Descargas al Agua’ .
DBO 0.2177 mg Demanda biolégica de oxigeno DBOs
SST 0.2583 mg Solidos suspendidos
Grasas y aceites 0.2029 mg Aceites gastados, origen industrial
: Emisiones al Aire
Cco 0.1361 |l g J Mondxido de carbono

Av. Universidad No. 3000

Col. Universidad Nacional Auténoma de México, C.U.
Delegacién Coyoacan, 04510 México, D.F.
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Cantidad /UF* Unidades

£ Médui}as .

pcompuestos orgdnicos volatiles distintos
1.5791 g . -
de! metano, origen no especificado
NOXx 0.0129 g Oxidos de nitrégeno
PMio 0.4085 g Particulas,>10um
CO2 17.3955 g Didxido de carbén
Particulas Suspendidas totales 0.0049 g Particulas,>10um
Crill 0.00000003 g Cromo Il
Cr Vi 0.00003477 g Cromo V!
Consumo energético
Energia eléctrica 0.604 kwh Electricidad alto voltaje, mix [AU]
Gas natural 0.0785 kwh Gas natural
’ Agua
Agua 7 0.0014 T m3 i Agua, origen natural
Transporte '
Tren - tkm Trasporte de carga, tren eléctrico {Europa)
Transporte aéreo 0.3798" tkm Transporte de carga, aéreo
Buque 1.16 tkm Transporte de carga, bugue transoceanico
Camidn 0.543 tkm Transporte de carga, camién, 16-32 t
Transporte de residuos 0.0134 tkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5 t
] Residuos ) .
basura 0.00021605 kg Disposicion de residuos sélidos urbanos
madera 0.00308132 kg Disposicion de residuos de madera
residuos del procesa 0.01471375 kg Dlsp.os'mon de r.ESIdu.OS de
polietileno/polipropileno
Cartén 1.726 g Disposicién de residuo de cartén
Trapos 0.0087 g Disposicidn final de residuos textiles
Madera 5.7996 g Disposicion final de residuos de madera
Metal ferroso 6.8191 g Disposicidn final de residuos metélicos
Papel 0.6689 g Disposicion final de papel clasificado
Plastico 2.43 g Disposicion final de mezcla de plasticos
Inorganicos varios 0.3970 g Disposicidn final .dg residuos sélidos
municipales
Lodos provenientes de tratamiento Disposicidn final de lodos residuales
7.2688 g : o
de agua (aqua save) provenientes de la produccién de papel
Costras de tintas 0.2362 g Disposicié.n final de_ residuo.s dg pintgras
como residuos peligrosos, incineracion
Billete destruido 60.35 g Residuo de polipropileno
solventes usados 0.0967 ke Disposicion de mezcla de solventes
gastados
aceites lubricantes usados 0.0934 g Aceites gastados, origen industrial
mercurio 0.000021 g Disposicién final de mercurio
pilas y baterias gastadas 0.0252 g Disposicion final de residuos de baterias
residuos de pinturas 0.0116 g Produccié.n final d? residuqs d.e pint.u’ra
como residuos peligrosos, incineracién

Distribucién del bilfete

Unidades

ribucion de billete

Transporte aéreo

0.30

tkm

Transporte de carga, aéreo

Transporte terrestre

0.52

tkm

Transporte de carga, camion 16-32t

Av. Universidad No. 3000

Col. Universidad Nacional Auténoma de México, C.U.
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Datos utilizados en la etapa de procesamiento de billetes

Gad

Parametro ool AD e o dade Moaulo
. , Procesamiento del billete .
Electricidad 004291 | 0.0666 | kwh [ Electricidad alto voltaje, mix [MX]

Datos utilizados en la etapa de disposicién final de residuos de produccion _

Parametro : & : Unidades . < Médule® -

. Residuos Ior ;anics »
Transporte de residuos 0.002058 0.001207 tkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5t

Trapos 0.0148 0.0087 g Disposicion final de residuos textiles
Carton 1.9293 1.1318 g Disposicién final de residuos de cartdn
Madera 9.8865 5.7996 g Disposicion final de residuos de madera
Metal ferroso 11.6245 6.8191 g Disposicién final de residuos metalicos
Papel 1.1402 0.6689 g Disposicidn final de papel clasificado
Plastico 0.8113 0.4759 g Disposicion final de mezcla de plésticos
Inorganicos varios 0.6767 0.3970 g Disposicién flnalld?, residuos sélidos
municipales

; ' Residuos de Manejo Especial '
Transporte de residuos 0.000265 0.000155 tkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5t
Lodos E)rovementes de 12.2661 7.1955 g Dlspo.5|c10n final de Iodos.r’e5|duales
tratamiento de agua provenientes de la produccién de papel
Plasticos como PET,
pohe.tlleno d<.e alta.y baja 0.3061 0.1795 g Disposicidn final de mezcla de plésticos
densidad polipropileno
{PP), policloruro de vinilo
Costras de tintas 0.4026 0.2362 g Disposicidn final de residuos de pinturas

como residuos peligrosos, incineracion
Residuos Peligrosos )

Transporte de residuos 0.018156 0.010651 tkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5t
Aceites lubricantes 0.1214 0.0712 g Aceites gastados, origen industrial
usados

Aceites gastados 0.0378 0.0222 g Aceites gastados, origen industrial
Disolventes orgdanicos 0.1626 0.0954 g Disposicion final de mezcla de solventes
usados gastados

Mercurio 0.000036 0.000021 g Disposicion final de mercurio
Lodos provenientes de 0.1249 0.0733 g Disposicién final de lodos residuales

tratamiento de agua provenientes de la produccidn de papel
Pilas y baterias gastadas 0.0430 0.0252 g Disposicidn final de residuos de baterias
Produccion final de residuos de pintura
como residuos peligrosos, incineracion

Residuos de pinturas 0.0181 0.0106 g

Datos utilizados en el escenario de disposicion final de billete en relleno sanitario

. ‘Cantidad /UF
Parametro S i

Unidades e ‘Médu_t_oi,

.~ papelAD . Polimero
; _ v  Disposicién final del billete »
Transporte 0.002622 0.001439 tkm Transporte de carga, camion 3.5-7.5t
Billete 116.84 - g Residuo de papel sin clasificar
destruido - 60.35 g Residuo de polipropileno

Av. Universidad No. 3000
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Tiempo de vida til de los billetes papel AD y polimero establecidos para el anilisis de sensibilidad

. Sustrato

__Escenario base

"Escenario 1

. Escenario2

Tiempo de vida util (meses)

Escenario 3

Papel AD 31.5 33.75 40.5 [ e
Total de billetes requeridos para la UF 121 113 94 [ e
Polimero 54.0 33.75 40.5 47.25
Total de billetes requeridos para la UF 71 113 924 81

Agradeciendo de antemano su atencion

Atentamente

7
h

tricl

Dra. ‘@‘

-

Giiereca Hernandez

1.Q. Claudia Cfistina Lujan Ornelas
Colaboradora del proyecto y autora de la tesis
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VA RANCO®MEXICO

2015, Afio del Generalisimo José Maria Morelos y Pavén

Ref. M70-126/2015
17 de junio de 2015

Dra. Patricia Gliereca Hernandez
Instituto de Ingenieria, UNAM

Presente

Nos referimos a su comunicacion dirigida a la Direccion de Administraciéon de Emisién del Banco de
México, en la que solicitan el permiso para la publicacidon de resultados obtenidos a partir de los
proyectos denominado Evaluacién del desempeiio ambiental de billetes de banco mexicanos y
generacion de indicadores ambientales y Evaluacion del desempeiio ambiental de billetes de
banco mexicanos y generacion de indicadores ambientales (segunda etapa) que el Instituto de
Ingenieria de la UNAM llevé a cabo en colaboracion con el Banco de México conforme a las
especificaciones establecidas en los Convenios Especificos de Colaboracién firmados por ambas
instituciones el 3 de febrero de 2015 respectivamente. Al respecto, hacemos de su conocimiento
que este Instituto Central otorga el permiso para incluir informacion correspondiente a los
proyectos que nos ocupan en la tesis de grado de maestria que sera presentada por la I. Q. Claudia

Cristina Lujan Ornelas bajo las siguientes consideraciones:

Los resultados, imagenes y graficas relativos a los indicadores ambientales que sean incluidos no
deberdn ser modificados en relacidn con aquellos presentados en los informes que a la fecha hayan

sido entregados al Banco de México.

La informacién correspondiente al Inventario de Ciclo de Vida, distribucidon y procesamiento de
billetes, disposicidn final de residuos de produccién y tiempo de vida util considerados para la
ejecucion de los analisis se deberan apegar estrictamente al contenido indicado en su comunicacién

del lunes 8 de junio de 2015. Se anexa a la presente copia simple de dicha comunicacién.

Atentamente,

M. en (;/Sandra Zepeda Mollinedo Ing. José Luis Ruiz Cortina
Subgerencia de Ingenieria Industrial Gerencia de Desarrollo y Reingenieria de Procesos

Con fundamento en los Arts. 8°, 10° y 16° bis 2 del Reglamento Interior del Banco de México, asi como del Art. 2° fraccién lil del
Acuerdo de Adscripcidn de las Unidades Administrativas del Banco de México
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Capitulo 1

Capitulo 1
1. INTRODUCCION

La produccion de bienes y servicios siempre genera impactos ambientales, los cuales varian en cuanto a su
categoria, vector impactado, orden de magnitud, marco de tiempo y escala geografica. El reto de desarrollo
sostenible es identificar dichos impactos y minimizarlos tanto como sea posible, al mismo tiempo que se
favorece el desarrollo social y econdmico de las comunidades.

En virtud de lo anterior, el Banco de México, impulsado por su compromiso con el cumplimiento de
acuerdos nacionales e internacionales en materia de productos sustentables y ambientalmente eficientes,
esta interesado en evaluar el desempefio ambiental de sus billetes a lo largo de su ciclo de vida.

Por tal razén, este estudio analizo el desempefio ambiental de los billetes mexicanos, desde la extraccién de
materias primas hasta el final de su vida til, a través de la metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida (ACV),
que por su naturaleza holistica permite determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados a la produccidn de bienes y servicios.

El ACV de billetes mexicanos tiene como objetivo primordial, comparar el impacto ambiental de billetes
en dos tipos de sustrato: fibra de algoddn de alta durabilidad o papel AD, frente al de polipropileno
biaxialmente orientado (BOPP), al cual se hara referencia en lo posterior como “polimero”.

Actualmente més de 30 bancos centrales alrededor del mundo han adoptado de manera parcial o total, el
uso de billetes de polimero. Una de las principales motivaciones de esta modificacion ha sido, el incremento
en el tiempo de vida atil en comparacion con el de algodén, ademas de la probable disminucion de la
amenaza respecto a la falsificacion de billetes (Bouhdaoui, et al., 2013).

Diversos bancos centrales han desarrollado Andlisis de Ciclo de Vida para evaluar el desempefio ambiental
de sus billetes, tal es el caso del Banco de la Reserva Australiana (Reserve Bank of Australia, 1998), el
Banco de Suiza (Swiss National Bank, 1999), el Banco Central Europeo (Banco Central Europeo, 2003), el
Banco de la Reserva India (BRBNMPL, 2010), el Banco de Canada (Bank of Canada, 2011) y el Banco de
Inglaterra (Bank of England, 2013).

El ACV de billetes mexicanos permitira generar informacion objetiva que apoye el proceso de toma de
decisiones desde una perspectiva ambiental, coadyuvando asi con el cumplimiento de los lineamientos y
politicas de medio ambiente y sustentabilidad nacionales, como lo son el Plan Nacional de Desarrollo (PND,
2013), la Ley General de Cambio Climatico (LGCC, 2012) y la Estrategia Nacional de Produccion y
Consumo Sustentable (ENPCS, 2012), entre otros.

El Andlisis de Ciclo de Vida es una metodologia estandarizada a nivel internacional, que permite determinar
todas las cargas ambientales asociadas a la produccion de bienes y servicios, desde la obtencion de las
materias primas hasta su disposicion final, analizando todos los vectores involucrados: agua, aire y suelo.
Para esto, es necesario cuantificar las emisiones generadas por los procesos en cada una de las etapas, desde
la extraccion de las materia primas necesarias para la fabricacion de un producto o para el desarrollo de un

1



Introduccién

servicio, la produccion del mismo, su distribucion, la etapa de vida util y disposicion final, incluyendo todos
los flujos entrantes y salientes en cada uno de los procesos unitarios; lo que permite determinar los impactos
que la produccion de un bien o servicio ejerce sobre el medio ambiente. En este documento se presenta el
Anadlisis de Ciclo de Vida de billetes mexicanos, estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Introduccion. Se presenta una introduccién al estudio, la justificacién en el marco normativo
de produccién sustentable, asi como los objetivos planteados.

Capitulo 2: Marco Tedrico. Muestra los antecedentes de los billetes mexicanos a través de la historia, la
creacion del Banco Central Mexicano y el comienzo de la impresion de billetes en México, detallando el
proceso de fabricacion que se realiza actualmente en Banco de México, asi como también se describen los
tipos de sustratos mas utilizados y su proceso de produccion, la implementacion de nuevos materiales como
el polimero, sus ventajas e influencia a nivel mundial. En este capitulo se encuentra también una breve
descripcion del desempefio ambiental en México, el desempefio ambiental que han presentado los billetes
en los ultimos afios y las aportaciones que este proyecto genera en materia de gestion ambiental.

Dentro del mismo capitulo se describe la metodologia Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) de acuerdo a la
Norma ISO 14040/44 (I1SO, 2006) y se analizan los estudios de ciclo de vida realizados por los Bancos
Centrales de diversas partes del mundo, sus objetivos, desarrollo y resultados, lo cual es de suma
importancia para ampliar el panorama del desempefio ambiental que los billetes han mostrado en otros
paises.

Capitulo 3: Metodologia. Se puntualiza la metodologia utilizada en el estudio, se establece el objetivo y
alcance del ciclo de vida, la funcién y limites del sistema, unidad funcional, categorias de impacto, la
descripcion de las etapas de vida, los datos utilizados para la modelacién de cada una de ellas, el
procedimiento de recopilacién de datos y las consideraciones que se tomaron en la realizacion del estudio.

Capitulo 4: Andlisis del inventario. A lo largo de este capitulo se explica el procedimiento utilizado para
realizar los calculos pertinentes en cada una de las etapas del ciclo de vida, detallando cdmo fueron
manejados los datos proporcionados por el Banco de México y sus proveedores, asi como también las
consideraciones tomadas a lo largo del estudio.

Capitulo 5: Evaluacion del impacto de ciclo de vida. En esta seccidn se presenta la evaluacion de impacto
de ciclo de vida y se discuten los resultados obtenidos respecto a cada una de las categorias de impacto
seleccionadas. Se detalla la contribucion de cada etapa de vida por categoria de impacto en valores totales
y porcentuales. Al final del capitulo se muestran las graficas de impactos globales caracterizados.

Capitulo 6: Analisis de Sensibilidad. El anélisis de sensibilidad realizado para este estudio se basa en dos
aspectos: la consideracion de diferentes tiempos de vida Gtil y la inclusion de los cajeros automaticos durante
la etapa de uso de los billetes.

El analisis de sensibilidad respecto al tiempo de vida Util consistio en variar el tiempo de vida de ambos
sustratos, agregando dos escenarios para el papel AD y tres mas para el sustrato de polimero, lo cual ha
permitido analizar la relacion entre el impacto ambiental generado por el ciclo de vida de los billetes
respecto a los escenarios de tiempo de vida atil definidos.
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En el andlisis de sensibilidad incluyendo cajeros automaticos se incorpora la energia eléctrica consumida
durante su funcionamiento para abastecer de billetes a todo el pais durante la etapa de uso.

Se analizd la relacion que existe entre el tiempo de vida atil del billete respecto a la magnitud del impacto
generado, obteniéndose que conforme el tiempo de duracion del billete en la etapa de uso aumenta, el
impacto ejercido al ambiente disminuye considerablemente. Por otro lado, la inclusién del uso de cajeros
automaticos para la distribucion genera un fuerte impacto en todas las categorias analizadas debido a la
electricidad que se requiere.

Capitulo 7: Conclusiones. Se presentan las conclusiones del Andlisis de Ciclo de Vida de billetes
Mexicanos, las cuales favorecen al billete impreso en sustrato de polimero en cada una de las categorias de
impacto seleccionadas, lo que coincide con las referencias literarias analizadas en el capitulo 2.

1.1 Justificacion

El billete es un medio ampliamente utilizado a nivel internacional, independientemente del lugar de origen
o nivel socioecondmico, por lo que es de suma importancia que sea un “producto” durable, ambientalmente
viable y que no represente un riesgo para la salud de quienes lo manipulan. En este aspecto recae la
importancia de conocer el impacto ambiental asociado a los billetes mexicanos para lo cual es necesario
analizar todas sus etapas de vida, conocer sus fortalezas y debilidades, evaluar los impactos que generan y
la sostenibilidad del proceso.

ACV es una metodologia estandarizada por 1SO 14040 (ISO, ISO 14000 Environmental Management,
2006), aceptada y reconocida a nivel mundial, que motiva el desarrollo de una produccién sustentable y
ambientalmente responsable, asi como también ofrece conocer y fortalecer el proceso de produccidn.
Actualmente no se cuenta con estudios de ACV para los billetes mexicanos, sin embargo, existen varios
estudios internacionales citados anteriormente, en donde se aplica ACV para evaluar el desempefio de sus
billetes bajo diversos escenarios, con base en las categorias de impacto de mayor interés. Por tal motivo los
resultados de esta investigacion permitiran tener informacion precisa sobre el impacto ambiental que genera
la produccion de billetes en México, con base en dos tipos de sustrato, tomando en cuenta todas las etapas
de su ciclo de vida y las condiciones de uso de este pais.

Durante la ultima década, los efectos del cambio climético y la degradacion ambiental se han intensificado
ocasionando pérdidas humanas y econémicas. Hoy existe un reconocimiento por parte de la sociedad acerca
de la conservacion del capital natural, asi como de los bienes y servicios ambientales, ya que son aspectos
clave para el desarrollo de los paises y el bienestar de la poblacion.

En este sentido, México estd comprometido con la agenda internacional de medio ambiente y desarrollo
sustentable, participando en mas de 90 acuerdos y protocolos vigentes (PND, 2013). No obstante, el
crecimiento econdmico del pais sigue estrechamente vinculado a la emision de gases de efecto invernadero
(GEI), generacion excesiva de residuos sélidos, emision de contaminantes atmosféricos, descarga de aguas
residuales no tratadas y pérdida de bosques y selvas. Es por esto que el gobierno mexicano ha publicado
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diversos instrumentos regulatorios a fin de que el desarrollo del pais se lleve a cabo de manera sostenible
fomentando al mismo tiempo la proteccion de los recursos naturales.

Con base en lo anterior el proyecto de ACV de billetes mexicanos contribuye al cumplimiento y alcance de
objetivos de lineamientos como son: El Plan Nacional de Desarrollo (PND) (PND, 2013), la Ley General
del Cambio Climatico (LGCC) (LGCC, 2012) y la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC)
(ENCC, 2013), Estrategia Nacional de Produccion y Consumo Sustentable (ENPCS, 2012), entre otros.

Este proyecto busca aumentar la eficiencia ambiental del proceso de fabricacion de billetes, haciendo uso
adecuado de la energia necesaria para la produccién, disminuyendo las emisiones de GEI a la atmdsfera,
las descargas a cuerpos de agua y llevando a cabo una adecuada disposicion final de los residuos, basados
en la identificacion y mitigacion de impactos, mediante una estrategia de toma de decisiones
ambientalmente responsable.

A continuacién se mencionan las contribuciones que el proyecto realiza a 3 de los principales lineamientos
vigentes en México.

Respecto al Plan Nacional de Desarrollo (PND, 2013) que en su Objetivo 4.4, busca impulsar un crecimiento
verde y promover una estrategia de desarrollo sustentable, asi como fortalecer la politica nacional de cambio
climético, desarrollando una economia competitiva, sustentable y de bajo carbono, este proyecto contribuye
con varias de sus lineas de accion:

Estrategia 4.4.1.

Lineas de accion

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

Estrategia 4.4.3.

Lineas de accion

* Adquirir un desarrollo bajo en carbono en los sectores productivos primarios e industriales.

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

* Lograr un manejo integral de residuos sélidos, de manejo especial y peligrosos, que incluya el
aprovechamiento de los materiales generados, asi como minimizar los riesgos a la poblacién y al
medio ambiente.

De esta manera, mediante la evaluacion al proceso de fabricacion de los billetes mexicanos y las
correspondientes adecuaciones se apoya la transicion a un sistema de producciéon bajo en carbono,
contribuyendo asi con las lineas de accién contempladas en el PND.

Mediante este proyecto se busca minimizar la produccion de GEI en el proceso de fabricacion de los billetes
mexicanos, con apego a los lineamientos normativos de la Ley General de Cambio Climéatico (LGCC,
2012). Esta Ley tiene por objeto regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para
lograr la estabilizacion de sus concentraciones en la atmosfera, asi como, regular las acciones para la
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mitigacion y adaptacion al cambio climético y promover la transicién hacia una economia competitiva,
sustentable y de bajas emisiones de carbono; lo cual se alcanza con este proyecto mediante la evaluacion
de: 1) el desempefio ambiental de los billetes, 2) el uso de energia, 3) emisiones producidas, asi como 4)
descargas y residuos generados.

La LGCC puntualiza en su Titulo Cuarto la Politica Nacional de Cambio Climético:

“Articulo26. En la formulacion de la politica nacional de cambio climéatico se observaran los
principios de:

I1. Corresponsabilidad entre el Estado y la sociedad en general, para la realizacion de acciones
encaminadas a la mitigacion y adaptacion de los efectos adversos del cambio climatico;

V. Adopcion de patrones de produccién y consumo por parte de los sectores publico, social y privado
para transitar hacia una economia de bajas emisiones en carbono;

VI1II. Responsabilidad ambiental, quien realice obras o actividades que afecten o puedan afectar
al medio ambiente, estara obligado a prevenir, minimizar, mitigar, reparar, restaurar y, en Gltima
instancia, a la compensacién de los dafios que cause.”

De igual manera se favorece el cumplimiento de los objetivos en politicas publicas en materia de mitigacion
de la LGCC que a la letra cita en su Capitulo 11 Mitigacion, Art 33, fraccion IV y V:

“Articulo 33. Los objetivos de las politicas publicas para la mitigacion son:

IV. Promover practicas de eficiencia energética, el desarrollo y uso de fuentes renovables de energia
asi como la transferencia y desarrollo de tecnologias bajas en carbono...

V. Promover de manera prioritaria, tecnologias de mitigacién cuyas emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero sean bajas en carbono durante todo su ciclo de vida;...”

De esta manera Banco de México asume esa corresponsabilidad entre el Estado y la sociedad llevando a
cabo acciones para aumentar la eficiencia ambiental de sus procesos, mediante: la cuantificacion y
disminucién de emisiones de GEI, tecnologias bajas en carbono, buen uso y cuidado de los recursos
naturales y energéticos, logrando prevenir y minimizar efectos negativos al ambiente, cumpliendo con los
objetivos politico-ambientales que la Ley establece.

El ACV de billetes mexicanos contribuye también con los objetivos de la Estrategia Nacional de Cambio
Climético (ENCC, 2013) en cada una de sus puntos estructurales: Pilares de politica nacional (P), adaptacién
a los efectos del cambio climatico (A) y en el desarrollo bajo de emisiones (M). Pues se pretende modificar
los hébitos de produccion en busca de un mejor uso de la energia y disminuir la produccion de GEl,
realizando también una cooperacién con la sociedad mexicana y su gobierno, lo que contribuye a la mejora
inmediata de la calidad del aire, generando efectos positivos en la salud publica y ayudando a la
conservacion de los ecosistemas que componen el territorio nacional.
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Este estudio fortalece el objetivo de la ENCC al reducir las emisiones de GEI, adoptando préacticas
productivas mas eficientes en la elaboracién de billetes y colaborando a la mitigacion de los efectos del
cambio climatico como se ostenta en su pilar M5, que tiene como objetivo citado a la letra:

“M5  Reducir emisiones de Contaminantes Climéaticos de Vida Corta (CCVC) y proporcionar
cobeneficios de salud y bienestar.”

Contribuyendo asi con las siguientes lineas de accion:

“P1.8 Implementar acciones de mitigacion y adaptacion intersectoriales mediante la coordinacion
y concurrencia entre dependencias y de éstas con las entidades pablicas y privadas.

P2.7 Promover la produccion sustentable en el pais.

P2.14 Incorporar criterios de cambio climatico en los lineamientos para favorecer proyectos que
involucren energias renovables y limpias y promuevan la transicion a tecnologias menos intensivas
en carbono.

P3.3 Generar mecanismos para la toma de decisiones ambientalmente responsables.

P3.7 Asegurar la vinculacion academia-industria para el desarrollo, apropiacion y transferencia
de tecnologias de reduccidn y control de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero.

A2.9 Implementar técnicas y tecnologias en todos los sectores productivos que fomenten el uso
eficiente de los recursos y administren los riesgos asociados al cambio climatico.

A2.12 Incorporar criterios de cambio climatico en la planeacion y construccion de nueva
infraestructura estratégica y productiva para el fortalecimiento de capacidades para la adaptacion.

M2.5 Implementar practicas sustentables en los sectores publico y privado, al utilizar altos
estandares de eficiencia y criterios de compras verdes.”

Con la realizacion de este proyecto se fortalece el cumplimiento de los propdsitos planteados en la Estrategia
Nacional de Produccion y Consumo Sustentable (ENPCS, 2012), debido a que el Banco de México busca
adoptar estandares internacionales en sus procesos productivos, mediante el enfoque de ciclo de vida de sus
productos, procesos de fabricacion y adquisicion de materiales, promoviendo la oferta de bienes y productos
sustentables.

En funcidn de lo anterior se llevo a cabo un Analisis de Ciclo de Vida que evalla el impacto ambiental
generado por dos tipos de billetes utilizados actualmente en México, los cuales se evaluaron conforme a las
categorias de impacto seleccionadas, permitiendo conocer mas a profundidad el desempefio del billete y de
su proceso de produccion, facilitando la evaluacion del mismo y la toma de decisiones futuras.
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1.2 Pregunta de investigacion

¢Qué tipo de billete genera menos impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida, considerando las
condiciones de México?

1.3 Hipdtesis

El billete fabricado en sustrato de polimero genera menos impacto ambiental.

1.4 Objetivo
Tomando como marco de referencia lo anterior, este proyecto tiene como objetivo:

Realizar una evaluacion comparativa de las cargas ambientales asociadas al ciclo de vida de los billetes
mexicanos, mediante la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida tomando como referencia las
especificaciones establecidas en las Normas 1SO 14040/44, con la finalidad de determinar el impacto
ambiental ejercido en cada etapa de vida del billete.

141 Objetivo especifico

Evaluar el desempefio ambiental del ciclo de vida del billete de $200 pesos en funcién de dos tipos de
sustrato: polimero y algoddn de alta duracion, de acuerdo a las condiciones de produccion y uso en México.



Capitulo 2

Capitulo 2
2. MARCO TEORICO

En este capitulo se muestran los antecedentes de los billetes a través de la historia, el proceso de fabricacion
y los tipos de sustratos mas utilizados. Se describe la metodologia Analisis de Ciclo de Vida de acuerdo a
la Norma ISO 14040/44 (1SO, 2006) y se analizan los estudios de ciclo de vida realizados por los Bancos
Centrales a nivel internacional, con la finalidad de proporcionar un contexto acerca de los billetes, su
desempefio ambiental en otros paises y de la metodologia de ACV.

2.1 Historia del billete

La historia del billete se remonta a la época de la préctica
del trueque en los siglos V-1l a.C., el cual consistia en el
intercambio de mercancias en funcion de un interés
reciproco en los productos ofrecidos, ya que no era posible
distinguir o asignar un precio especifico a los bienes. Un
siglo después griegos y chinos de forma independiente y
practicamente simultanea se dieron cuenta de que el
beneficio que obtenian por el intercambio de productos,
podia adoptar la forma de unidades estandarizadas de metal
con una indicacién de autoridad para avalar la calidad de las
piezas, de esta manera aparecen las monedas como medio
de pago. Tiempo después surge el billete, el cual se presenta
como una solucion a los problemas de acumulacion que
generaba el uso de metales, debido a su mayor comodidad y
ligereza, desplazando asi a los metales preciosos con
sistemas fiduciarios en los que la emision del dinero ya no
dependia del valor del material del que este se fabricaba,
sino de una decision politica de fabricacion y circulacion del Figura 2.1 Billete Ming (22x34 cm), 1375.
mismo desde ese momento, los billetes se convirtieron en  Fuente: (Museu de Prehistoria de Valéncia, 2011)
los valores mas elevados del sistema monetario.

La aparicion del papel moneda, no tiene una ubicacion histdrica especifica, sin embargo, se sabe que su uso
oficial se instaurd en China en el afio 812, aunque ya circulaba en este pais desde el siglo VII, después de
cinco siglos en los que este imperio desarrollé la fabricacion de papel a partir de los residuos de la seda, la
paja de arroz y del algodén para uso de sus antiguos emperadores. En la actualidad no queda ningun
ejemplar de aquellos primeros billetes, los mas antiguos son los que se conservan del siglo X1V. El ejemplar
catalogado como el billete mas antiguo se fabricé en papel morera en la dinastia China, aproximadamente
hacia los afios 1375, el cual se muestra en la Figura 2.1.

Tiempo después, en el afio 1661, aparecieron los primeros billetes europeos fabricados en Suecia, utilizados
como recibos o resguardo a quien depositaba oro o plata en el Banco de Estocolmo. En 1780, el papel
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moneda llegd a Espafia ganando gran popularidad por ser mucho mas comodo de llevar y transportar, pues
ya no era necesario contar con una bolsa de monedas, la cual resultaba muy pesada y llamativa.

2.2 Los billetes mexicanos a través de la historia

Durante la conquista, los espafioles que llegaron al Nuevo Mundo comenzaron a utilizar los medios de
cambio implementados por los indigenas, tales como el cacao, cuentas de jade y mantas de algodoén entre
otros; mientras tanto se dedicaban a reunir grandes cantidades de oro y plata, con los que se realizaron los
primeros intentos de imitar la moneda metalica europea. Se fundieron discos de una aleacion de oro y cobre,
llamados pesos de tepuzque, cuyo peso correspondia al de un castellano gque era la moneda espafiola de
aquella época; afios después, alrededor de 1536 se origind la unidad monetaria en México y de otros paises
latinoamericanos, el Peso.

Tiempo después, en la época del virreinato de la Nueva Espafa con duracion de alrededor de 300 afios, la
mineria se situdé como actividad econémica principal, dando la oportunidad de acumular una gran cantidad
de metales finos. Fue asi como hasta principios del siglo XX el dinero de la época se componia
exclusivamente de monedas de oro, plata y algunas cuantas de cobre, debido en gran parte a que el valor
nominal de las monedas equivalia al valor al que podia venderse el metal del cual estaban fabricadas, lo
cual permitia que fueran aceptadas como medio de pago sin ningin inconveniente ni disgusto por la
poblacién.

Por otro lado, el uso del papel moneda en México se puede situar a principios del siglo XIX, sin embargo,
su aceptacion no fue inmediata, por lo que se necesitaron muchos afios y varios intentos para que los billetes
fueran utilizados en México.

En 1810, durante la Guerra de Independencia se inicié una
lucha armada con la finalidad de acabar con el dominio
espafiol; en virtud de lo ocurrido en esta época, muchos
espafioles regresaron a su pais y los que se quedaron en la
Nueva Espafia escondieron sus fortunas. Las minas que
continuaban abiertas fueron saqueadas. Ademas, se redujo el
traslado de los reales mineros a la Ciudad de México por la
inseguridad de los caminos. Todo esto provoco una profunda
crisis econdémica y un desabasto de monedas metalicas. Fue
asi como se presentd una fuerte necesidad de contar con un
medio de pago, surgiendo cor_no respue§ta |61-S monedas de Figura 2.2 Piezas de carton emitidas en 1813,
cobre y plata. A su vez, aparecieron también piezas de carton Fuente: (Banco de México, 2013)

escritas a mano con tinta negra, con denominacion de medio

real que era el nombre asignado a la moneda de aquella época, con fecha de julio 1813, reconocidas hoy en
dia como el antecedente mas antiguo del billete mexicano (Figura 2.2).

Al finalizar la Independencia, México se encontraba con una economia en pésimas condiciones y se
aplicaron diversas estrategias para resolver la situacion. En diciembre de 1822 se emitieron los primeros
billetes oficiales mexicanos, impresos por una sola cara, en papel blanco de forma casi cuadrada, llevando
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en ellos la leyenda Imperio Mexicano, en denominaciones de 1, 2 y 10 pesos (Figura 2.3). Sin embargo,
debido a la desconfianza de la poblacion los billetes fueron rechazados, pues las personas estaban

acostumbradas a utilizar monedas de plata.
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Figura 2.3 Primera emision oficial de billetes mexicanos.
Fuente: (Banco de México, 2013)

Con el paso del tiempo se comenz6 a acufiar la moneda en metales industriales, reduciendo el valor

intrinseco de las piezas; fue asi como el billete de banco se convirtio en el medio de pago mas utilizado
hasta hoy en dia.

Al inicio, los billetes mexicanos fueron emitidos por bancos privados y su aceptacion era voluntaria,
dependia completamente de la decision personal de la poblacion, poco después fueron emitidos también por
el gobierno, pasando a ser de aceptacion obligatoria.

En 1823 con la constitucion de México como Republica Federal, las condiciones econdmicas del pais eran
dificiles, por lo que para frenar el rechazo de la poblacion hacia los billetes, se decidié imprimir nuevos
billetes al reverso de bulas papales canceladas; es decir, documentos religiosos que llevaban el sello Papal,
esperando obtener asi la aceptacién del pueblo mexicano por su religiosidad y al mismo tiempo evitar la

falsificacion. A pesar de esto, el billete no logré ganar la confianza de la poblacion y tuvo que ser retirado
de circulacion.

Después de varias décadas, en 1864 se retomé el proyecto bajo la emision de un banco privado, en
denominaciones de 1,5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 pesos, siendo los billetes de aceptacion voluntaria, en
esta ocasion la aceptacion fue exitosa (Figura 2.4).

Figura 2.4 Billetes mexicanos emitidos por bancos privados.
Fuente: (Banco de México, 2013)
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De esta manera, bajo la emision de bancos privados se pusieron en circulacion varias series de billetes, sin
embargo, durante la Revolucién Mexicana debido a una fuerte alteracion del orden econémico y social se
retiraron de circulacion enormes cantidades de monedas y resurgio el rechazo al billete. Poco después,
origen del desenvolvimiento de este conflicto armado se comenz6 a emitir grandes cantidades de billetes,
por lo cual el papel moneda se deprecid aceleradamente y el sistema bancario mexicano que fue construido
con grandes dificultades se derrumbd rapidamente.

En 1916 se emitié una nueva serie de billetes, mucho mas sofisticados, con el objetivo de eliminar las
falsificaciones, los cuales eran impresos por American Bank Note Company de Nueva York (Figura 2.5).
A estos billetes se les conocié como infalsificables, sin embargo, para fines de ese mismo afio debido a una
fuerte devaluacion, estos billetes ya no era utilizables (Banco de México, 2013).
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Figura 2.5 Serie de billetes mexicanos impresos por American Bank Note Company
Fuente: (Banco de México, 2013)

2.2.1 Creacion del Banco Central Mexicano

El 1 de septiembre de 1925, el Banco de México inicio sus funciones, con la facultad exclusiva de crear una
moneda mediante acufiacion de piezas metalicas y emision de billetes, asi como regular la circulacion
monetaria, tasas de interés y el tipo de cambio.

El Banco de México logro prestigio muy rapidamente, sin embargo, la circulacion de los billetes era débil,
debido a que uno de los principales problemas que enfrent6 fue restaurar la confianza en el pablico, aun y
cuando las primeras piezas fueron de aceptacion voluntaria, buscando restaurar paulatinamente la confianza
en el papel moneda como medio de pago.

Las primeras tres series de billetes mexicanos fueron impresas por la American Bank Note Company de
Nueva York (ABNC), en los afios 1925-1934, 1935-1942 y 1936-1978, respectivamente y estaban
compuestas por billetes de 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 10000 pesos. Dentro de la tercer serie, se incluyd el
billete de 1 peso, Gnico de esta nominacion emitido por el Banco de México en toda su historia (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Primeros billetes del Banco de México, impresos por American Bank Note Company
Fuente (Banco de México, 2013)

Hoy en dia, el Banco de México, en cumplimiento con su mandato constitucional, se encarga de
proporcionar billetes y monedas en cantidad suficiente a todo el pais, en las denominaciones requeridas,
con la seguridad y calidad adecuada (Banco de México, 2013).

2.2.2 Billetes impresos por la fabrica del Banco de México

En el afio de 1969 con el inicio de actividades de la Fabrica de Billetes del Banco de México, se publico la
cuarta serie de billetes mexicanos que duraria en circulacién hasta 1991, conocida como Tipo A, integrada
por billetes de 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 2000, 5000, 10,000, 20,000, 50,000 y 100,000 pesos, los cuales
se muestran en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Serie de billetes tipo A
Fuente: (Banco de México, 2013)

Tiempo después, en los afios setenta y ochenta, México atravesé por fuertes inflaciones, que influyeron en
la capacidad de compra de la poblacion. Ante esta circunstancia y con el fin de simplificar el manejo de las
cantidades en moneda nacional, el 18 de junio de 1992 se establecid que a partir de 1993 se emplearia una
nueva unidad del sistema monetario en los Estados Unidos Mexicanos, equivalente a 1000 pesos de la
unidad anterior. La nueva unidad llevaba el nombre de “Nuevos Pesos” (Figura 2.8). En virtud de lo anterior
en 1992 se emitio una nueva serie de billetes en las denominaciones 10, 20, 50 y 100 llamada Tipo B,
caracterizada por conservar el disefio de los billetes anteriores (Banco de México, 2013).

Figura 2.8 Serie de billetes tipo B
Fuente: (Banco de México, 2013)

En octubre de 1994, una vez que el pablico se adapt6 al nuevo régimen monetario, se emitio otra serie de
billetes en “Nuevos Pesos”, con nuevos disefos, conocida como Tipo C; la cual contaba con
denominaciones de 10, 20, 50, 100, 200 y 500 nuevos pesos (Figura 2.9). Su caracteristica principal es que
fueron fabricados en dos tamafios, uno reducido para las denominaciones bajas y otro mas grande para las
denominaciones altas.
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Figura 2.9 Serie de billetes tipo C
Fuente: (Banco de México, 2013)

Finalmente, para concluir el proceso de adaptacién monetaria, se emitio otra serie eliminando el adjetivo de
“Nuevos”, volviendo al término de “Pesos” (1994-2001). Esta serie se mantuvo en circulacion hasta el afio
2001 y se le denomino serie Tipo D (Figura 2.10), conservando las mismas denominaciones y disefio que
la serie anterior.

Figura 2.10 Serie de billetes tipo D
Fuente: (Banco de México, 2013)

En el afio 2001 se emite la serie conocida como Tipo D1 (Figura 2.11), la cual conserva los mismos disefios
pero incorpora nuevos elementos de seguridad. Como parte de esta serie a partir del 2002 se pusieron en
circulacion billetes de 20 pesos impresos en polimero, con una ventana transparente como caracteristica de
seguridad y debido a que es un material méas durable se incorporo en los billetes de baja denominacion pues
son los que se deterioran con mayor rapidez. La ultima modificacion que se realizé a esta serie fue la
incorporacion del billete de 1000 pesos a partir del 2004, impreso en papel de algodén (Banco de México,
2013).

Figura 2.11 Serie de billetes tipo D1
Fuente: (Banco de México, 2013) 14
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2.2.3 Serie actual de billetes del Banco de México

El disefio de los billetes mexicanos es un proceso minucioso gque abarca una estructurada planeacion,
investigacion y desarrollo realizado por personal altamente especializado. Basandose en una investigacion
documental e iconogréafica que incluye obras de arte, vida y obra de personajes notables, sitios geograficos,
entre otros. La informacion es analizada para elegir los elementos més apropiados para el disefio.

Hoy en dia los billetes mexicanos tienen por tema central algin personaje notable de este pais,
complementado con iméagenes de objetos, lugares o simbolos referentes a su vida y obra, lo cual representa
una identidad cultural nacional que busca resaltar la historia y tradiciones de su pueblo.

La serie de billetes que actualmente circula en México es la denominada Tipo F (Figura 2.12), la cual posee
un mayor numero de elementos de seguridad, asi como diferentes colores y tamafios para cada
denominacion, lo cual facilita su diferenciacion.

Todos los billetes miden 66 mm de ancho y varian en el largo, entre cada una de las denominaciones se
mantiene una diferencia de 7mm. Los billetes de 20 y 50 pesos se imprimen en polimero mientras que el
resto se imprime en papel de algodén. Dentro de esta familia de billetes también se encuentran billetes de
emision unica. Se trata de los billetes conmemorativos del centenario del inicio de la Revolucién Mexicana
(impreso en polimero) y del bicentenario del inicio de la Independencia de México (impreso en papel de
algodon), en denominaciones de 100 y 200 pesos, respectivamente (Banco de México, 2013).

120 mm

Burcs o Wéxio o
Nuevo \M@{
disefio fg ﬁ }
(Tipo F1) §k e b
= ;\“1‘"

25

o
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Figura 2.12 Serie de billetes tipo F.
Fuente: (Banco de México, 2013)

2.3 Desempefio ambiental de billetes

Los billetes como cualquier otro tipo de producto, poseen un impacto ambiental asociado a su fabricacion,
debido a que requiere el uso de materias primas, transportacion y disposicion final entre otros aspectos que
conforman su ciclo de vida. Uno de los factores determinantes de la magnitud del impacto ambiental
generado por este producto es la vida til que proporcionan los materiales utilizados para su fabricacion, a
la denominacion y el manejo proporcionado durante su circulacion, estos factores derivaran en un desgaste
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natural del billete. Por esta razon los billetes en circulacion deben ser retirados después de determinado
tiempo y ser reemplazados por nuevos ejemplares.

En virtud de lo anterior, las investigaciones realizadas en las Ultimas décadas se han dedicado a desarrollar
nuevos materiales para incrementar la vida Gtil de los billetes, disminuyendo asi la tasa de reemplazo y por
lo tanto también su produccion, transporte y disposicion final. Con esta alternativa se disminuye también
los costos de produccion, el uso de materias primas y la generacidn de residuos. De esta manera se obtienen
beneficios no solo econémicos sino también ambientales reduciendo los impactos asociados al proceso de
produccién. En consecuencia, se han adoptado estrategias tendientes a incrementar la resistencia al desgaste
gue presentan los billetes en la etapa de circulacion y aumentar su durabilidad (IPCA, 2012).

2.4 El billete en la actualidad

Con el paso del tiempo el papel moneda ha sufrido innumerables cambios, tanto en su disefio, como de
material y denominacién, entre otros, pero siempre se ha posicionado como un simbolo de soberania y
nacionalidad en cada uno de los paises del mundo. Es por eso que es de suma importancia conocer a
profundidad las caracteristicas de los billetes que se manejan en México.

2.4.1 Tipos de sustratos para la fabricacion de billetes

Por més de 100 afios, la Gnica materia prima utilizada para la fabricacion de billetes de banco fueron las
fibras naturales, sobre todo el algoddn, siendo este material la base de las principales monedas del mundo.
Sin embargo, desde los afios sesentas, se ha buscado desarrollar sustratos mas duraderos como alternativa
al papel de algodon, lo cual ha beneficiado a los bancos centrales del mundo mediante la posibilidad de una
solucidn diferente, asi como mejoras significativas en la calidad de sustratos y elementos de seguridad.

Las caracteristicas basicas e imprescindibles en un billete consisten en durabilidad, seguridad y
funcionalidad, por lo que a mediados de la década de los noventas se comenz6 a desarrollar un tipo de billete
a base de fibra de algodon pero mucho mas resistente y durable denominado “durable paper”, manteniendo
los elementos de seguridad utilizados en el papel de algoddn convencional. Es asi como a finales de esa
década comenzaron a circular los primeros billetes impresos sobre este tipo de sustrato. Para aumentar la
resistencia de los billetes debido al desgaste, se aplicé una capa protectora que a la vez disminuia
considerablemente la tendencia de acumulacion de suciedad. De esta manera se elevé la durabilidad de los
billetes de fibra de algoddn, sin embargo, afios mas tarde se comenzaron a estudiar otras opciones de
sustrato.

Actualmente se utiliza también el sustrato de polimero para billetes bancarios que consiste en un material
plastico revestido, delgado, resistente y de manufactura Gnica, que ofrece una duracién de circulacion
significativamente més larga que la de los billetes tradicionales a base de papel de algodon. Esta nueva
alternativa de sustrato desempefia un papel importante en el futuro de los billetes, debido a que entregan
mayores niveles de seguridad a través de los innovadores elementos de seguridad, mayor durabilidad y
limpieza, pues guarda menos suciedad ya que no es un material poroso, lo que prolonga su tiempo de vida
atil (IPCA, 2012).
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2.4.2 Billete de algoddn

2.4.2.1 Cosechay produccién de algodon

La industria algodonera es uno de los principales sectores de la produccion textil, el algodon se encuentra a
la cabeza de los cultivos de fibra con un 40% del mercado mundial, cultivandose en mas de 100 paises. La
produccién mundial es de 25.5 millones de toneladas de algodon y se cultiva en 34.8 millones de hectéreas.
Estados Unidos, China e India son los principales productores de algodon en el mundo con un 60% de la
produccion mundial, seguido de Pakistan, Argentina, Brasil, Australia y Egipto.

El algoddn se cultiva en diversos climas, como son el tropical, subtropical y templado, debido a que es muy
susceptible a temperaturas extremas. El periodo de crecimiento total es de 150 a 180 dias con una
temperatura 6ptima de 18 a 30°C y suelos fértiles, arcillosos y profundos de pH neutro.

El cultivo de algodon es el tercer cultivo que mas agua consume, después del arroz y el trigo; segun las
técnicas de riego empleadas, se necesitan cerca de 5,400 y 19,000 litros de agua para producir un kilogramo
de algoddn. Este cultivo requiere de 120 dias de riego para garantizar su crecimiento, seguido de un periodo
seco en el cual es necesaria una gran cantidad de luz solar para que la capsula se abra y la fibra no se pudra
(Traxco, 2012).

2.4.2.2 Produccién de sustrato de algodon

Dentro de la produccion del papel de algodon se pueden definir dos procesos principales, el primero es la
fabricacion de la pasta y comienza una vez que el algodon es cosechado y se encuentra libre de impurezas,
se suavizan las fibras, se reduce su humedad y es llevado a la maquina peinadora, donde el algodén es
convertido en una pasta uniforme y fina. El segundo proceso es la fabricacién del papel, donde la pasta se
refina para desfibrar y cortar las fibras a fin de adaptarlas para el proceso, con este procedimiento se
disminuye la porosidad, la opacidad, el desagote de la pasta, que consiste en extraer el liquido contenido y
el indice de volumen mediante procedimientos quimico-mecanicos; posteriormente se mezclan aditivos que
proporcionan al papel caracteristicas adecuadas para su uso, mejoran propiedades como la opacidad y la
blancura, ademas de aumentar la calidad de la impresion. La siguiente etapa consiste en realizar el encolado,
adicionando productos hidrofobos como pegamentos, resinas y productos fijantes a la pasta para evitar que
en el momento de la impresion la tinta se corra o disperse. Posteriormente mediante un depurador se
eliminan las particulas no deseables durante el proceso de fabricacion.

Una vez que se han dado las propiedades necesarias a la pasta y se ha preparado la mezcla de materias
primas se gradua el espesor del papel mediante una serie de prensas y rodillos que componen la mesa de
fabricacion, en donde se forma la hoja y se reduce su contenido de humedad. Una vez que se forma la hoja
de papel, se aplica un proceso de prensado y secado.

Cuando se termina la formacion del papel se realiza el proceso de estucado, el cual consiste en aplicar una
especie de pintura que proporciona a la hoja una superficie lisa y el brillo necesario para que la tinta se
adapte al papel. Posteriormente se realiza el proceso de calandrado en el cual se mejora el brillo del papel

y las propiedades de impresidn. La hoja de papel se embobina y finalmente se le dan los acabados deseados,
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se afladen detalles tales como hilos de seguridad, se cortan las hojas y se inspeccionan para efectos de
calidad (Torras Papel S.A, 2008).

La produccion de papel de algodon requiere un uso intensivo de fibras de algoddn, productos quimicos,
agua y genera una alta demanda de energia eléctrica. EIl uso de agua es un factor determinante en este
proceso ya que se necesita para limpieza, refrigeracion, generacion de vapor y como agente vinculante para
formar puentes de hidrégeno entre las fibras. Los procesos de produccidn de pasta y papel pueden requerir
entre 10 y 100 litros de agua por kilogramo de papel producido. Por otro lado, la energia utilizada para la
produccion de una tonelada de papel se encuentra en un rango de 3-5 MWh (IUSES, 2010)

2.4.3 Billete de polimero

A raiz del elevado consumo y gran demanda de recursos naturales, la sociedad ha comenzado una continua
busqueda por desarrollar materiales mas eficientes y ambientalmente sustentables, que permitan preservar
el medio ambiente para las generaciones futuras. Como parte de esta bisqueda, durante los Gltimos afios se
han generado nuevos materiales que proporcionan una mayor durabilidad, seguridad y menor impacto
ambiental. En esta ocasion fue Australia quien se colocé a la cabeza del desarrollo de una nueva propuesta
de sustrato, el polipropileno biaxialmente orientado (BOPP).

El billete de polimero tiene sus inicios en 1988 cuando el Banco de la Reserva de Australia en conjunto con
CSIRO (The Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) y la Universidad de
Melbourne iniciaron una investigacion para obtener una solucién cientifica que eliminara la fuerte
problematica de falsificacion que se presentaba en aquella época. La solucion de CSIRO era desarrollar un
material mas durable, mas ecoldgico y con menos probabilidades de llevar suciedad que colaborara con la
transmision de enfermedades; también visualizaban la posibilidad de ver a través del billete, mediante un
panel y un holograma; fue asi como aparecieron en primicia mundial, los dispositivos dpticamente variables
(OVD) creados a partir de redes de difraccion en plastico y que se definen como cualquier dispositivo que
cambia su aspecto cuando se modifica algun factor externo del billete, tales como el angulo de vision, la
temperatura o tipo la luz del ambiente, los cuales se insertan en el billete sin necesidad de perforaciones.

Dicho estudio dio como resultado en 1988, la emision y puesta en circulacion de un billete de $10 ddlares
australiano, el cual ilustraba en su anverso el buque “Supply” y un conjunto de australianos contra un fondo
de Sidney Cove basado en un grabado de un boceto de John Hunter (Figura 2.13). En el reverso del billete
aparece una ilustracion de la cultura aborigen de Australia, antiguas pinturas rupestres y un retrato de un
joven aborigen adornado con pinturas corporales (Figura 2.14).

El primer billete de denominacion $5 ddlar AUS, se publicd en julio de 1992 y poco a poco se continud con
el cambio de todas las denominaciones. Para 1998 todos los billetes australianos se emitieron en polimero
y en el 2009, se fabricaban distintos disefios exclusivos que se exportaban a 25 paises (IPCA, 2012).

18



Marco tedrico

Figura 2.13 Anverso del primer billete de polimero en el mundo
Fuente: (Polimero clasico, 2012)

Figura 2.14 Reverso de primer billete de polimero en el mundo
Fuente: (Polimero clasico, 2012)

Cabe destacar que en 1983, Costa Rica y Haiti emitieron una serie de billetes fabricados en un material
denominado Tyvek. Por otro lado, la Isla de Man emiti6 otros ejemplares sobre un material similar al
anterior, llamado Badvek, los cuales fueron impresos y desarrollados por empresas de origen
estadounidense. Sin embargo, estos billetes presentaron muchos problemas al momento de colocarse en
circulacion, como lo fue el desvanecimiento de la tinta, por lo cual fueron suspendidos y retirados,
interrumpiéndose el proyecto.

Los billetes de polimero, tal y como se conocen hoy en dia, se fabrican de un polimero termoplastico,
Ilamado Polipropileno Biaxialmente Orientado (BOPP), el cual es utilizado en una amplia variedad de
aplicaciones y que mejora significativamente la durabilidad, calidad y rentabilidad del billete; también es
capaz de incorporar una gran cantidad de elementos de seguridad no disponibles en billetes de fibra de
algododn, lo que hace mas dificil su falsificacion.

El brazo comercial del Banco de la Reserva de Australia, “Securency”, junto con un fabricante de peliculas
de polipropileno, comercializan el BOPP bajo el nombre de Guardian Polymer® para su uso en billetes. La
Note Printing Australia, otra filial del banco, imprime los billetes conmemorativos y de circulacion para
paises en todo el mundo; hasta la fecha imprime para 25 paises, incluyendo a México. La primera patente
derivada de la evolucion de los billetes de polimero fue presentada en 1973 (Reserve Bank of Australia,
2013).
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2.4.3.1 Proceso de Adopcion del Billete de Polimero

A partir de los afios 90°s varios paises alrededor del mundo han adoptado el uso de billetes de polimero en
todas sus denominaciones: Australia, Bermuda, Brunéi, Nueva Zelanda, Papla Nueva Guinea, Rumania,
Vietnam y Canada. En otros mas circulan solo algunas de sus denominaciones en sustrato de polimero:
Bangladesh, Brasil, Chile, Republica Dominicana, Hong Kong, Indonesia, Israel, Malasia, México, Nepal,
Nigeria, Islas Salomén, Sri Lanka, Tailandia, Samoa, Singapur y Zambia. China, Taiwan, Kuwait, Irlanda
del Norte y Singapur.

En los altimos cinco afios, ocho bancos centrales en América Latina han emitido 18 denominaciones
impresas en sustrato Guardian®; En la actualidad, méas de veinte bancos centrales utilizan el sustrato de
polimero en la impresion de sus billetes en circulacion y otros diez lo hacen por motivos conmemorativos
(Tabla 2.1); sin embargo, tomando en cuenta aquellos paises que han utilizado algin material hibrido u
otro sustrato de alta durabilidad, llegan a cerca de cincuenta los bancos centrales que implementan un nuevo
tipo de material, buscando aumentar la durabilidad y funcionalidad de su producto. Por lo general se puede
observar que los bancos centrales empezaron emitiendo billetes de caracter conmemorativo para luego
continuar con los de menor denominacion debido a su mayor frecuencia de uso. La evidencia internacional
muestra ventajas respecto a la durabilidad del billete de polimero (Giusti & Vasquez, 2013).

Tabla 2.1 Paises que utilizan polimero en sus billetes en circulacion

Continente Moneda Benominacion Aﬁ_o_@e
En circulacion Conmemorativo ~ €mision

Australia Délar AUS 5,10,20,50,100 10 1988

Islas Salomon Dolar 2 n.d.

Oceanfa | "1 SS;a”da Délar NZ 5,10,20,50,100 10 1999

Nueva Glinea Kina 2,5,10,20,50,100 1991

Vanuatu Vatu 10 000 n.d.

Brunei Délar BRU 1’5’10’501’(1)0006800’1000’ 20 2007

China Yuan 100 2001

Hong Kong Dolar HK 10 2007

Indonesia Rupia IND 50000 1993

Israel Shegel 20 2008

Asia Kuwait Dinar 1 1993

Malasia Ringit 15 50 1998

Nepal Rupia 10 n.d.

Singapur Délar SG 2,5,10 50,20 1990

Sri Lanka Supia SL 200 1998

Tailandia Baht 500 1996

Taiwan Dolar TW 50 1999
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Denominacion

_ Ao de
Continente = > = .
En circulacion Conmemorativo ~ €mision

. 10 000, 20 000, 50 000,
Vietnam Dong 100 000, 200 000, 500 000 50 2003
Irlanda del Norte Libra 5 1999

Europa -
Rumania Leu 1,5,10,50,100,200,500 2000 1999
Brasil Real 10 2000
Canada Délar CAN 5,10,20,50,100 2011
Chile Peso 1000, 2000, 5000 2004
Costa Rica Coloén 1000 2009
- Guatemala Quetzal 15 2007
Ameérica B

Honduras Lempira 20 2010
México Peso 20, 50 100 2002
Nicaragua Cérdova 10, 20, 50,200 50 2009
Paraguay Guarani 2000 2009
Rep. Dominicana | Peso de oro 20 2010
Mozanbique Metical 20, 50, 100 n.d.
Africa Nigeria Naira 5, 10, 20, 50 50 2010
Zambia Kwacha 500, 1000 2003

2.4.3.2 Extraccion de petroleo y produccion de polipropileno

En la actualidad la extraccion y comercializacion de petroleo es una de las actividades econdmicas de mayor
importancia a nivel mundial. La exploracién, perforacion y extraccién son las primeras etapas de la industria
del petroleo en las cuales se utilizan grades cantidades de agua para aumentar la rentabilidad de un
yacimiento mediante sistemas de inyeccién, requiriéndose entre 9,000 y 29,000 m® de agua para la
fracturacién hidraulica de un solo pozo, a lo cual se le afiaden aproximadamente 7,000 litros de agua
necesarios para refinar un galén de petréleo (Comimsa, 2013). El agua después de su uso queda contaminada
y constituye por lo general el mayor residuo generado. En la exploracion y extraccion también se producen
grandes cantidades de desechos sélidos conocidos como residuos de perforacion, generando un riesgo para
la salud humana y para el ecosistema en general.

Como producto derivado del petréleo se obtiene el polipropileno, el cual hoy en dia es considerado como
uno de los productos termoplésticos de mayor aplicacion, debido a su gran versatilidad. Se utiliza
ampliamente como material de embalaje para el envasado de productos de consumo humano y se produce
normalmente en grandes rollos. Es un producto inerte, reciclable, su incineracién no produce efectos
contaminantes y la tecnologia de produccién usada es de bajo impacto ambiental. EI polipropileno es un
termoplastico semicristalino que se produce polimerizando propileno en presencia de un catalizador estéreo
especifico, los altos rendimientos de la reaccion han permitido su rapida explotacion comercial.
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El polipropileno de mayor interés fabricado de manera industrial es conocido como polipropileno isotéctico
y consiste en un polimero lineal de hidrocarburos saturados, en donde cada dos 4&tomos de carbono de la
cadena principal posee una ramificacion de un grupo metilo, su disposicion espacial ordenada confiere al
material excelentes propiedades fisicas, como gran flexibilidad y resistencia a la fatiga. La polimerizacion
emplea catalizadores de coordinacion, los cuales son compuestos de metales de transicion. La reaccion suele
terminarse por transferencia debido a la accién de agentes como el hidrégeno; su formula quimica es:

CHa CHa CHa CHs CHa CHa CHa
—CH —CHy;—CH—CH;—CH—CH;—HC —CH;——CH—CH;——CH—CH;—CH—CH,—

Para realizar el proceso de obtencion del propileno se emplean lavadores o columnas en los cuales se
evaporan los compuestos con menor punto de ebullicion como el metano y el hidrégeno, mientras que los
componentes con alto punto de ebullicion se depositan en el fondo de la columna. Posteriormente se emplea
una columna para separar el propileno del propano.

Los procesos de produccion de polipropileno méas usados a nivel industria emplean propileno de alta calidad
mediante suspension y en fase gas. Los procesos de suspension estan disefiados para que la reaccion tenga
lugar en un hidrocarburo liquido, en el que el polipropileno es practicamente insoluble y se desarrolla a una
temperatura inferior a la de fusion del polimero. Se pueden utilizar una amplia gama de reactores y
diluyentes. Los procesos en fase gas estan caracterizados por la ausencia de disolvente en el reactor de
polimerizacién y presentan la facilidad de emplearse en produccién de copolimeros con alto contenido en
etileno. Una vez obtenido el polipropileno, cuando este se encuentra ain caliente es sometido a un proceso
de extrusion donde se refrigera y se extrae de manera so6lida para posteriormente realizar un proceso de
troceado convirtiéndolo en pequefios granos que sirven como materia prima en la fabricacion de toda clase
de productos (Textos cientificos, 2013).

2.4.3.3 Proceso de fabricacion del billete de polimero

El BOPP (Polipropileno Biaxialmente Orientado) o sustrato Guardidn® producido por “Innovia Security”
(Innovia Security, 2015) se obtiene de la extrusion y estiramiento del polipropileno. La orientacion biaxial
aumenta la fuerza y la claridad. Los granos de polipropileno se funden en grandes contenedores, luego
pasan a la etapa de enfriado la cual se lleva a cabo mediante agua y una caida en cascada del polimero.
Posteriormente por medio de una méquina de extrusion con una combinacion de temperatura y presion de
aire se genera una burbuja gigante, de aproximadamente 20 metros de altura. El espesor de las paredes de
la burbuja se determina por medio de presion y se controla mediante una maquina de rayos infrarrojos.
Cuando el material ya se encuentra en condiciones Optimas se genera una fina pelicula, que es cortada y
recolectada en grandes bobinas de 8 km de longitud con peso de 1 % tonelada.

El proceso de burbuja produce una pelicula de polipropileno orientado biaxialmente, en el que las moléculas
quedan orientadas de forma equilibrada tanto en direccién longitudinal como en la transversal. Este proceso
confiere al material las propiedades fisicas necesarias para la fabricacion de billetes.
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Posteriormente atraviesa la etapa opacificante, en la cual se aplican varias capas de tinta blanca a cada lado,
para crear una pelicula opaca que permite la adhesién de tintas, a excepcién de un &rea que es
deliberadamente dejada en tono transparente, lo cual mas tarde formara la ventana de seguridad. Acto
seguido, el sustrato es cortado en hojas adecuadas para la maquina de impresion, en la cual se estampan
primeramente los fondos, luego el grabado, los folios y finalmente, se cubren con una capa protectora que
le proporciona mas durabilidad (Substances & Technologies, 2014).

2.4.3.4 Ventajas y desventajas del billete de polimero

Es un material no fibroso y poco poroso, completamente impermeable, flexible y con gran resistencia a la
fatiga. A través de pruebas de laboratorio se ha evaluado su rendimiento bajo condiciones extremas: los
billetes de polimero resistieron temperaturas de hasta 120°C sin sufrir dafios significativos. Sin embargo, la
prueba real es el uso diario de los billetes (Reserve Bank of Australia, 2013).

El tiempo que los billetes de polimero permanecen en circulacion en principio es mayor que sus equivalentes
en papel, lo que resulta en una potencial disminucion en el impacto ambiental y una reduccion de costos de
produccién y de sustitucion, ademas de que al final de su vida Gtil puede recibir un tratamiento de reciclaje.

Otro aspecto importante es que el clima tropical o climas extremos representan un ambiente desafiante para
los billetes, especialmente por la humedad y temperaturas altas. Esto causa que los billetes de papel absorban
la humedad, se ensucien y se desgasten rapidamente. El polimero en cambio, no absorbe la humedad y es
completamente resistente a altas temperaturas.

Otra caracteristica es que los billetes impresos en sustrato de polimero ofrecen la posibilidad de ser
reciclados y convertidos en otros productos de plastico. Mediante un proceso particular, los productos de
desecho generados durante la impresion y eliminacion de billetes no aptos para la circulacion se recolectan
y son vendidos a recicladores para su re-extrusion en una gama de productos Utiles. Esto incluye equipos
de jardin, cajas de CD, percheros y otros productos resistentes tanto domésticos como industriales (Giusti
and Véasquez, 2013).

Por otro lado aun y cuando el polimero presenta ventajas sobre el papel AD el desvanecimiento o
desprendimiento de las tintas asi como su poca resistencia a las rasgaduras representan desventajas
significativas para este sustrato.

No obstante que varios paises a nivel internacional han obtenido resultados favorables con el uso del billete
de polimero se presentan casos como el del Banco de Tailandia que luego de un periodo de prueba realizado
mediante la circulacion del billete de polimero en el cual este sustrato no mostré el comportamiento
esperado, se optd por la adopcion del sustrato de papel AD. En 1996 el Banco de Tailandia, después de una
investigacion acerca de sustratos més duraderos, emitié dos billetes conmemorativos en sustrato de
polimero, 500 baht y 50 baht, los cuales tuvieron una aceptacidn positiva por parte del publico. Tiempo
después emitié un billete no conmemorativo de 50 baht en sustrato de polimero.

A raiz de una encuesta de opinién realizada se detect6 que la poblacién y los profesionales del manejo de
efectivo tenian una preferencia baja por los billetes de polimero, debido a que se observo que en la practica
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la resistencia del billete era muy baja, ya que la impresion calcogréafica se desprendia del polimero debido
al roce y los dobleces que sufren durante la etapa de circulacion. Ademas de presentar deformaciones fisicas
y encogimiento debido al calor excesivo, eliminando la posibilidad de recuperar su forma original, lo cual
imposibilitaba su procesamiento por medio de maquinas. Por esta razon el Banco de Tailandia opt6 por la
puesta a prueba de un papel de alta durabilidad compuesto 100% de algoddn e incorporando un barniz, lo
cual present6 ventajas significativas en las pruebas de simulacion realizadas. Luego de una prueba de
circulacién controlada, el Banco de Tailandia en el afio 2004, decidié cambiar toda su denominacion a
sustrato de papel de alta durabilidad (Sa-nguandekul, 2011).

De igual manera el Banco Central de Brasil y el Banco Central de Bangladesh después de evaluar el billete
de polimero mediante una prueba de circulacion en gran escala, han decidido retornar al papel de algodon
(Trujillo Morején, 2004).

Existen ventajas y desventajas referente a cada tipo de sustrato, por lo cual la decisién final radica en el
peso que cada Banco Central le dé a cada una de ellas (Galan & Negueruela, 2009).

2.4.4  Fabricacion de tintas de impresion

Dentro de la impresion, las tintas no solo desempefian la funcion de colorear el papel, sino también actlan
como vehiculo de colores y proporcionan seguridad al billete. Cada tipo de tinta se formula en relacion a la
funcién que debe cumplir. Adicionalmente las tintas deben de reunir caracteristicas especificas en materia
de salud y legislacion ambientales para salvaguardar el bienestar de los ciudadanos y medio ambiente.

Dentro de la formulacién de las tintas de impresion se debe definir el tamafio de pigmento, reologia,
viscosidad y quimica de secado, lo cual es necesario para satisfacer el rendimiento de la impresion industrial
de diferentes procesos de impresion como calcografia, offset, flexografia y tipografia.

Las tintas estan compuestas por tres elementos:

Pigmentos: Particulas solidas insolubles las cuales proporcionan el color, opacidad o transparencia
deseados. Los pigmentos de color pueden ser de origen organico, obtenidos a través de sintesis quimica o
inorganica que son combinaciones de 6xidos, hidréxidos y carbonatos entre otros.

Vehiculos: Proporcionan la funcion de trasladar el pigmento desde una fuente hasta el sustrato, aportan
fluidez, movilidad, elasticidad y resistencia. Se componen basicamente por aceites vegetales, aceites
minerales producto de la destilacion del petréleo y resinas tanto naturales como sintéticas.

Aditivos: Son empleados para modificar las caracteristicas reoldgicas de las tintas, como la viscosidad, la
pegajosidad o tack, el tiempo de secado y la resistencia. Entre ellos podemos encontrar barnices, ceras y
catalizadores como el cobalto, circonio, manganeso, perborato y acetato de cobalto (SICPA, 2013).
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2.45 Proceso de fabricacion de los billetes del Banco de México

La fabricacion de billetes comienza con la programacion de actividades encaminadas a fabricar la cantidad
de piezas consideradas en la orden de produccion de cada afio. Esta informacién es previamente
proporcionada por el Banco de México a la Fabrica de Billetes, tomando en cuenta las denominaciones que
se requieren en todo el pais, los costos de fabricacion y la cantidad de billetes que deben ser remplazados.

El proceso de fabricacion se realiza con la mas alta tecnologia, cuidando las caracteristicas de seguridad y
durabilidad de los billetes, asi como los costos de produccidn, es por eso que los insumos para la produccién
de billetes s6lo pueden ser adquiridos por bancos centrales o imprentas autorizadas (Banco de México,
2013).

Las etapas de produccion de los billetes son:
Disefio

En primera instancia se debe seleccionar el tema principal que llevara el billete, eligiendo imagenes y
elementos relacionados con obras de arte, vida y obra de personajes historicos y sitios geograficos entre
otros.

Se desarrollan varias propuestas graficas considerando la proteccién contra falsificadores y facilidad para
manipular e identificar la denominacion. Estas propuestas de disefio se presentan a la Junta de Gobierno del
Banco de México para su aprobacion (Banco de México, 2013).

Fabricacion

Cuando el disefio finalmente es aprobado se seleccionan las materias primas mas adecuadas para la
fabricacion del billete, las cuales consisten en el sustrato, que puede ser de papel de algodén o polimero y
las tintas de seguridad.

El sustrato debe cumplir con las caracteristicas de seguridad y durabilidad determinadas por el Banco de
México, para lo cual es sometido a diversas pruebas de control de calidad. Las tintas incluyen elementos de
seguridad como magnetismo, fluorescencia y cambio de color; estas deben superar las pruebas de control
de calidad que consisten en la verificacion de diversas caracteristicas fisicoquimicas (Banco de México,
2013).

Impresion
Este proceso consta de cuatro etapas:

La impresion de fondos o impresion offset, para lo cual es necesario contar con los disefios
computarizados, los cuales son transferidos a unas laminas que son montadas en una maquina para imprimir
simultaneamente tanto el anverso como el reverso en una hoja de sustrato, para lograr el elemento de
seguridad llamado registro perfecto.
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Acto seguido se procede a laimpresion de grabados o impresion con calcogréfica para lo cual, previamente
se trazan las imagenes con ayuda de programas especializados; las imagenes se imprimen en una pelicula
transparente y después por medios fotograficos y quimicos, se trasladan a una placa metélica, donde quedan
grabadas en bajo relieve con las texturas y sombras necesarias. A partir de la placa original se obtienen las
planchas que contienen 50 o 60 imagenes iguales, las cuales se montan en la maquina de grabados, aplicando
grandes toneladas de presion sobre el sustrato.

Posteriormente se procede a la numeracién o impresion tipografica, que consiste en imprimir el nimero de
folio correspondiente a cada billete, el cual lo hace Unico e irrepetible. Este proceso se realiza mediante una
maquina que imprime numeros distintos a cada billete por medio de una foliadora, verificando
computacionalmente que cada billete tenga un nimero distinto.

El altimo proceso consiste en el recubrimiento del billete con un barniz transparente, o impresion
flexografica. Esto se realiza con el objeto de aumentar su durabilidad (Banco de México, 2013).

Procesos Finales

De cada hoja impresa se obtienen de 50 a 60 billetes, segun la denominacion. Estas hojas se colocan en
maquinas examinadoras que pueden revisar hasta 40 billetes por segundo, verificando la calidad de la
imagen y todos los elementos de seguridad. Los billetes que no cumplan con alguna de estas caracteristicas
se destruyen dentro del mismo proceso, mediante maquinas procesadoras que transforman el billete en
delgadas tiras de papel u hojuelas.

Los billetes sin defectos se agrupan de cien en cien y son colocados en una banda de papel. Este empaque
se conoce con el nombre de fajilla, las cuales se agrupan para formar un mazo de mil piezas o diez fajillas.
Al mazo se le coloca un cddigo de barras para su rastreo e identificacion. Posteriormente, cinco de esos
mazos son flejados para formar un paquete. Cada paquete se identifica con un cddigo de barras. Se arman
bolsas con 5 o0 6 paquetes; es decir, con 25 mil o 30 mil billetes. Finalmente, se colocan diez bolsas para
formar un contenedor con 250 mil o 300 mil billetes. Estos contenedores también tienen un codigo de barras
gue registran informacidn referente a la denominacion, la serie de folios, los trabajadores que intervinieron
en su armado, entre otros datos.

La Fabrica de Billetes entrega estos contenedores a la Caja Principal del Banco de México. Esta entidad es
responsable de distribuir los billetes por todo el pais (Banco de México, 2013).

Distribucion

Para minimizar costos y atender todas las necesidades referentes a los billetes, Banco de México cuenta con
un esquema de distribucion en el que participan su Oficina Central y seis sucursales del propio banco,
Ilamadas Cajeros Regionales, las cuales, estan ubicadas estratégicamente en el territorio nacional y a su
vez distribuyen los billetes a sus respectivos Corresponsales. Estos acttian a nombre de Banco de México y
son administradas por el mismo Banco Central, ya sea directamente por la Oficina Central o por alguna de
la Cajas Regionales.
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La Oficina Central envia billetes por via terrestre o0 aérea tanto a las Cajas Regionales como a sus
Corresponsales. De este modo, los bancos comerciales pueden acudir a una sucursal del Banco de México
para retirar billetes. Posteriormente, los bancos entregan o reciben los billetes del publico a través de sus
ventanillas y cajeros automaticos. Gracias a este esquema de distribucion, se cubre en su totalidad el
territorio nacional (Banco de México, 2013).

Retorno y Destruccion

Una vez en circulacidn, los billetes tienen un desgaste continuo; su grado de deterioro también depende del
clima, la humedad, la regién y la denominacion.

Cuando los billetes regresan a los bancos comerciales ya sea a través de depositos 0 pagos, éstos separan
los billetes que presentan claras muestras de suciedad, desgaste 0 maltrato de los que pueden volver a
circular. Para auxiliar a los bancos en esta tarea, Banco de México los capacita y les entrega un muestrario
impreso de seleccion de billetes, que también se utiliza en el propio Banco Central. Los billetes deteriorados
regresan a la Fabrica de Billetes del Banco de México en forma de depdsitos, en donde se cuenta con equipos
lecto-clasificadores para verificar y destruir billetes, los cuales comprueban la autenticidad de los billetes y
destruyen las piezas deterioradas, las que presentan un alto grado de suciedad y las de dudosa autenticidad.
Aguellos billetes que hayan sido rechazados en las sucursales y que se requieran destruir, se inutilizan y se
envian a la Oficina Central, en donde finalmente son destruidos, mediante maquinas procesadoras que
transforman el billete en delgadas tiras de papel u hojuelas (Banco de México, 2013).

2.4.6 El billete de polimero en México

En vista de las innovaciones tecnoldgicas y la introduccion de nuevos sustratos alternativos al papel de
algodon en el mercado internacional, en el afio 1996, el Banco de México despierta un interés por el sustrato
polimérico. Se llevaron a cabo pruebas y analisis a tres diferentes materiales, el primero llamado
DURANOTE producido por Akro-Mobile, que estaba formado por la unién de dos capas de polimero, otro
llamado LUMINUS, producido por Domtar, el cual consistia en una delgada capa de polimero cubierta por
ambos lados con capas de algodon y un tercer producto llamado GUARDIAN®, producido por Innovia
Security, consistente en un polimero creado de tal forma que los monémeros se encuentran distribuidos de
manera perpendicular. De esta manera, con base en los resultados obtenidos en las pruebas se eligio el
sustrato GUARDIAN®.

Tiempo después, en el afio 2000, el Banco de México comenzd un proyecto de investigacion sobre la
viabilidad de implementar sustratos alternos con el propdésito de incrementar la durabilidad y mejorar la
calidad del billete de menor denominacion. Al respecto de este cambio surgian muchas interrogantes para
Banco de México, debido a que no se contaba con la certeza de si la decision llevara a una mayor durabilidad
del producto, si realmente ayudaria a enfrentar el problema de la falsificacion en el pais o simplemente, si
la poblacién los aceptaria. Aunado a esto se presentaba la probleméatica de la adecuacién del proceso
productivo del banco, los costos y beneficios tanto en materias primas como en equipo, asi como la
capacitacion de los trabajadores. En virtud a lo anterior, Banco de México definid un proyecto que contenia
las siguientes etapas: un estudio costo beneficio, una prueba semi-industrial de impresién en la Fabrica de
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Billetes del Banco Central, una prueba de circulacién a nivel nacional con el publico, los procesadores de
efectivo y la banca comercial; y asi presentar resultados a la Junta de Gobierno Central y tomar una decision
(Banco de México, 2014).

Factibilidad econémica del sustrato de polimero

El Banco de México llevd a cabo un analisis considerando los costos directos de produccion, una estimacion
de la disminucién de la productividad y el costo de distribucion, obteniendo que si la vida del polimero
fuera al menos 2.2 veces mayor que la vida promedio del billete de fibra de algoddn correspondiente, el
proyecto seria econdmicamente viable. Luego del estudio, resulté que la vida media para el billete de
polimero dio como resultado una durabilidad promedio de 3.5 veces mas que la del billete de papel
correspondiente y se estimé que la vida promedio de 3.2 y 3.8 veces la del papel de algodoén. La vida media
del billete de 20 pesos cambid de 8.3 meses a 28.8 meses en promedio (Banco de México, 2014).

Pruebas semi-industriales y factibilidad de produccion

Para evaluar el nuevo material, el Banco de México realiz6 pruebas de impresién con el sustrato
GUARDIAN®, las cuales produjeron resultados importantes sobre el comportamiento del polimero en las
maquinas de impresion y se implement6 el proceso de recubrimiento para el nuevo billete en funcion de la
altura de la Ciudad de México, que supera los dos mil metros sobre el nivel del mar y produce un
comportamiento diferente en el secado del barniz.

El Banco de México decidid recurrir a la estrategia de implementar el sustrato de polimero, pero conservar
el mismo disefio, de tal manera que el nuevo billete siguiera perteneciendo a la familia en circulacion; por
lo cual fue necesario realizar cambios en el grosor y distancia entre las lineas de disefio de las placas de
impresion, para que la apariencia final fuera similar a la del billete que circulaba en papel (Banco de México,
2014).

Prueba de circulacion

Esta prueba se inici6 en septiembre del 2002 con el analisis de las diferentes condiciones climaticas en el
pais y de las costumbres de uso de los billetes entre sus habitantes. Se realiz6 también, una sustitucion
completa del billete en circulacion, por medio de la constitucion de un inventario de la denominacion, de
tal manera que al cabo de 8 meses se habian sustituido practicamente todos los billetes de fibra de algodén
de $20, lo cual sumaba una cantidad de 200 millones. Esto permitié que toda la poblacion conociera
inmediatamente el nuevo billete y que la estimacion de la vida promedio no tuviera distorsion derivada del
uso simultaneo de dos sustratos diferentes (Banco de México, 2014).
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Encuestas

Para conocer la magnitud el aspecto cultural debido a la decision de cambio de sustrato, se realizaron
estudios de opinién mediante encuestas dirigidas al publico en general y encuestas al sector financiero.

Un afio después de iniciada la prueba de circulacion, se realiz6 una encuesta que incluy6 a 2,200 hogares,
en ciudades con poblacion mayor a 50,000 habitantes. Entre las preguntas de dichas encuestas se encontraba
una que daba al usuario la opcién de elegir entre una moneda metéalica, un billete de polimero o uno de
papel, todos de denominacion de 20 pesos, a lo que el 59% de la poblacion encuestada prefirio un billete de
polimero, el 22% un billete de papel y un 18% una moneda metalica. Asi mismo se pregunto sobre el deseo
de la poblacién de que otra denominacion se imprimiera en polimero, a lo que un 68% menciono que si y
el resto que no.

Quince meses después se levantd una encuesta al sector bancario para conocer la opinion acerca del
desempefio del nuevo billete, obteniendo que el 92% de las personas encuestadas lo consideraba mas limpio,
el 64% de mejor calidad y el 94% mas durable, sin embargo, la encuesta mostré que el 45% de los
encuestados encontraban su manejo mas dificultoso que el de algodon, el 23% mas lento y un 15% igual.
No obstante, la opinion general del sector financiero fue positiva y la mayoria también recomendaba que
otra denominacion fuera impresa en polimero (Banco de México, 2014).

Procesamiento de los billetes de polimero

Referente al deterioro de los billetes se tomé en cuenta que es diferente la forma en la que se deteriora un
billete de algoddn al de polimero, por lo cual el Banco Central tuvo que difundir un nuevo estandar para
billete “apto” y “no apto”. Al cabo de un tiempo se comenzd a notar que los depdsitos de billete deteriorado
cambiaron, el nimero total de billetes recibidos disminuyd considerablemente (Banco de México, 2014).

Falsificaciones

A pesar de que el nimero de piezas falsas que se detectaban afio con afio, en la denominacién de $20 no era
una cifra muy alta, se observé una dréastica disminucion de falsificaciones en los afios posteriores. En
noviembre del 2006 se emitid el billete de $50 en polimero, esta denominacidn era la mas falsificada en
Meéxico. Esto ocasion6 que al afio siguiente de emitido el billete de polimero, la denominacién pasara a
ocupar el tercer lugar en falsificacion y en el afio 2008 pas6 a ser la cuarta. Por lo cual se observa que la
implementacion del billete de polimero ha representado en el pais una barrera importante para los sistemas
de falsificacion cada vez mas complejos (Banco de México, 2014).

Resultados obtenidos en el estudio

En virtud de lo anterior, Banco de México comprobd su acierto en la decision de cambiar dos de sus
denominaciones a sustrato de polimero pues actualmente emite un billete mas limpio, econémico, menos
perjudicial para el medio ambiente y mas seguro.
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Asi, desde septiembre de 2002, se encuentra circulando el billete de polimero de $20 y desde noviembre
del 20086, el billete de polimero de $50 pesos. En septiembre de 2009, el Banco Central emitié billetes de
polimero de $100 con caracter conmemorativo.

Desde que se introdujo el sustrato de polimero en la circulacion, la participacion de los billetes impresos en
ese material se ha incrementado sustancialmente como porcentaje del total en circulacion. En diciembre del
2003 la participacion de billetes de polimero en la circulacidn total correspondia al 10% y para agosto 2012
ya representaba cerca del 40%.

Por su parte, la duracion promedio en el caso del billete de $20 pesos aumenté de nueve meses a 29. En el
caso del billete de $50 pesos, la vida Gtil promedio subié de 14 meses a 35 meses. La denominacion de $100
pesos aun circula en papel de algoddn tradicional y su vida promedio es de 19 meses. En tanto, las mayores
denominaciones que corresponden a $200, 500 y 1000 pesos y que también circulan en billetes de papel de
algodon, tienen una vida promedio superior a los 30 meses (Banco de México, 2014).

Aunado a los pardmetros econémicos y sociales analizados en el estudio antes mencionado, es de suma
importancia incluir también la viabilidad ambiental en la implementacion de nuevos materiales para la
fabricacion de billetes y para esto en necesario considerar el medio ambiente desde una perspectiva integral
gue permita evaluar los impactos generados a todos los vectores involucrados, como lo son el aire, agua y
suelo evitando transferir problemas ambientales de un sistema a otro. Para lograr lo anterior es necesario
analizar todos los procesos involucrados en el desarrollo y produccion de billetes, por lo cual se recurre a
la perspectiva holistica que ofrece el Analisis de Ciclo de Vida para determinar y cuantificar impactos
asociados a un producto.

2.5 Analisis de Ciclo de Vida

Para el desarrollo de este proyecto se aplicé la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) que de
acuerdo a la Norma 1SO 14040 (1SO, ISO 14000 Environmental Management, 2006), se define como una
metodologia para determinar los efectos en materia ambiental asociados a un producto o servicio:
compilando un inventario de entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando su potencial impacto
ambiental, e interpretando los resultados del andlisis de cada etapa de vida del producto en relacién con los
objetivos del estudio planteado.

ACV permite comparar dos 0 mas productos o servicios diferentes, siempre y cuando tengan la misma
funcion, asi como facilita la identificacion de areas de mejora en el proceso de produccion. Es un estudio
sistematico y detallado, por lo que es fundamental seguir cada una de las siguientes etapas.
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251 Etapasde ACV
Estructura de ACV

ACYV se integra con base en las siguientes etapas:

o Definicion de objetivo y alcance Definicidn

e Analisis del inventario del ciclo de vida del objetivo y -
e Evaluacion del impacto de ciclo de vida sl

e Interpretacion del ciclo de vida

En la Figura 2.15 se ilustran las etapas de ACV, asi
como la conexién entre ellas, mostrando que se Analisis del PR
trata de un proceso iterativo, el cual permite inventario

incrementar el nivel de detalle en sucesivas
iteraciones.

Interpretacion

Definicion del objetivo y alcance: Se debe
establecer el propdsito del andlisis, el rumbo y la
extension del mismo, asi como:

_

Evaluacion
del impacto

e Sistemas estudiados.- Productos o
servicios que se analizardn y compararan.

Figura 2.15 Fases de un Analisis de Ciclo de Vida.
Fuente: Adaptado de 1SO 14040 (1SO, 2006)

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

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

Inventario del ciclo de vida (ICV): Comprende la obtencién de datos para cuantificar las entradas y salidas
relevantes del sistema, tomando como referencia la unidad funcional. Esas entradas y salidas incluyen el
uso de recursos y las emisiones al aire, agua y suelo asociadas con el sistema a lo largo del ciclo de vida del
producto, en todas sus etapas. Cabe destacar que la validez de los resultados depende en gran parte de la
calidad y veracidad de los datos utilizados para desarrollar el inventario, es necesario tener en cuenta
parametros como: cobertura de tiempo, cobertura geografica, cobertura tecnolégica, representatividad de
los datos, consistencia y reproducibilidad de los métodos utilizados para la obtencion de los mismos. La
utilizacion de datos de otros estudios puede simplificar el trabajo, teniendo especial cuidado en que sean
representativos.
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Segun la norma ISO 14041, el andlisis del inventario es una lista cuantificada de todos los flujos entrantes
y salientes del sistema durante toda su vida Util, los cuales son extraidos del ambiente natural o bien emitidos
a él, calculando los requerimientos y eficiencia energética, materiales del sistema y emisiones producidas
en cada uno de los procesos unitarios (1SO, ISO 14000 Environmental Management, 2006).

Evaluacién del impacto de ciclo de vida (EICV): En virtud de los resultados obtenidos en el analisis del
inventario, la EICV valora los efectos ambientales generados por cada proceso unitario en la fabricacion de
los productos analizados, estableciendo categorias de impacto en funcién del objetivo y alcance del estudio
basandose en los grupos definidos segiin (SETAC, 2002): Consumo de recursos, impactos al ecosistema y
dafios a la salud.

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

ISO 14042 (ISO, 1SO 14000 Environmental Management, 2006), define los elementos obligatorios de la
EICV de la siguiente forma:

» Seleccion.- En este paso se seleccionan las categorias de impacto y los métodos de caracterizacion que se
van a considerar en el estudio.

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

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

Los elementos opcionales de la EICV también son definidos por la norma ISO 14042 (ISO, 1SO 14000
Environmental Management, 2006), de la siguiente manera:

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

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

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

Interpretacion del ciclo de vida: La Gltima etapa de ACV es la interpretacion, en la cual se evaltan los
resultados y se plantean conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente
con el objetivo y alcance del estudio (ISO, 2006).
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Consiste en la evaluacion de las necesidades y posibles mejoras para reducir las cargas ambientales
asociadas con el consumo de energia, de materias primas y el impacto ambiental que se genera durante el
ciclo de vida de un producto o servicio.

2.5.2 Antecedentes de ACV

El primer estudio que tomé en cuenta el impacto ambiental de un producto en forma global tuvo lugar en
1969, y en él se analizaron las cantidades de energia y material necesario para la fabricacion de productos,
asi como el impacto ambiental que generaba dicho producto en todas sus etapas de vida comparando
diferentes envases, para Coca Cola Company (Hunt & Franklin, 1996).

De esta manera se fueron desarrollando poco a poco estudios con el objetivo de analizar en una forma
integral los impactos que genera la produccion de bienes y servicios. Es hasta 1991, cuando la EPA inicia
actividades en ACV con el interés primario de asistir en el desarrollo de guias y bases de datos para uso del
sector publico y privado (Hunt & Franklin, 1996), dos afios después en 1993 esta misma agencia publica un
documento guia para el inventario de ACV y en 1997 se publica la serie de normas 1SO 14040 referente a
ACV.

El concepto de Andlisis de Ciclo de Vida se adopt6 internacionalmente en el afio 1990, como resultado del
Primer Taller de la Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica (SETAC).

Con un rapido progreso y difusion de esta metodologia, para el afio 2002 ya se habian realizado ACV en
todo el mundo y se conformaron asociaciones por regiones las cuales comenzaron a desarrollar
investigacion y aplicacion de esta herramienta.

Para el afio 2006, se publica la nueva serie de normas ISO 14040/14044, con una restructuraciéon y
adecuacién de la serie anterior.

En México, se divulga el primer articulo de Analisis de Ciclo de Vida, en el afio 2002 (Dante et al., 2002)
y posteriormente se realizaron las siguientes actividades (Suppen, 2005):

* Base de datos para el inventario de ciclo de vida.

* Disefio del ciclo de vida para el cumplimiento ambiental.

» Estudio para la evaluacion del ciclo de vida de los productos mexicanos.
* Estudios y proyectos de ACV en el sector minero.

* Estudio de ciclo de vida para las botellas de resina PET.

* Base de datos para el inventario de ciclo de vida en el sector eléctrico.

2.5.3 Acercade ISO

La Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO) es una federacion mundial de organismos
nacionales de normalizacion que a través de los comités técnicos preparan las normas internacionales. Cada
organismo miembro interesado en una materia para la cual haya establecido un comité técnico, tiene derecho
a estar representado por dicho comité. Las organizaciones internacionales, publicas y privadas, también
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participan en el trabajo. 1SO es un organismo privado para la elaboracion de normas internacionales,
integrado principalmente por los organismos nacionales de normalizacion de cada pais.

La tarea principal de los comités técnicos es preparar normas internacionales. Los proyectos de normas
internacionales aceptados por los comités son enviados a los organismos miembros para votacion. La
publicacion como norma internacional requiere la aprobacion por al menos el 75% de los organismos
miembros requeridos para votar.

La norma ISO 14044 fue preparada por el Comité Técnico ISO/TC 207, gestion ambiental.

En 1993, la ISO cred el comité técnico ISO/TC-207 para el desarrollo de la serie ISO 14000 sobre sistemas
de gestion ambiental y herramientas de apoyo. Dentro de este alcance dicho comité trabaja la serie de
normas ISO 14040 sobre ACV, las cuales se publicaron en el afio 1997. En la Tabla 2.2 se presenta un breve
semblanza de la normativa de 1ISO 14000 (ISO, ISO 14000 Environmental Management, 2006).

Tabla 2.2 Normas 1SO 14000

Serie 1SO 14040 sobre ACV

Principios y marco de referencia.- Esta norma establece los principios y
1SO 14040:2006 marco de referencia para llevar a cabo un ACV, describe las fases claves
del proceso de ACV. Se recomienda usarla junto con ISO 14044.
Requisitos y lineamientos.- Esta norma establece los requisitos y

ISO 14044: 2006 orientaciones para llevar a cabo un ACV. Se recomienda utilizarla junto
con 1SO 14040.

Ejemplos de aplicacion de ISO 14042.- Ofrece ejemplos del empleo del
ISO/TR 14047: 2003 | ACV. ISO 14042 se elimino en el 2006, pero su contenido se incorpord en
las versiones de ISO 14040 e ISO 14044.

Formato para la documentacion de datos.- llustra los formatos para la
ISO/TS 14048: 2002 | recoleccion de informacion con énfasis en la fase del inventario de ciclo de
vida (recopilacion de las entradas y salidas de los procesos).

Ejemplos de aplicacion de 1ISO 14041 para la definicion del objetivo,
alcance y andlisis del inventario.- ISO 14041 se eliminé en el 2006, pero
su contenido se incluy6 en las versiones del 2006 de 1ISO 14040 e ISO

14044.
Fuente: Adaptado de (Chacon, 2008) (ISO, ISO 14000 Environmental Management, 2006)

ISO/TR 14049: 2000

Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacion, A.C (IMNC)

Es una asociacion civil, que cuenta con el registro No. 002/C como Organismo Nacional de Normalizacion
(ONN), para elaborar, actualizar, expedir y cancelar normas mexicanas.

La Direccion General de Planeacion Ecolégica (SEMARNAT), ha otorgado la aprobacién al Instituto
Mexicano de Normalizacion y Certificacion, A.C., para elaborar actualizar, expedir y cancelar normas
mexicanas, en el area ambiental.
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La primera edicion de la norma mexicana NMX-SSA-14044-IMNC ha sido publicada en el Diario Oficial
de la Federacidn el lunes 16 de febrero de 2009 (IMNC, 2009).

2.5.4 Estado del ACV a nivel internacional

En la ultima década, la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida ha presentado grandes avances,
posicionandose como una metodologia holistica y robusta. Actualmente existen varias iniciativas
internacionales con el fin de formular recomendaciones y contribuir a su avance, tal es el caso de: el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2014), la Sociedad de Toxicologia y
Quimica Ambiental (SETAC, 2014) y la Plataforma Europea para ACV de la Comision Europea (Finnveden
et al., 2009).

La evaluacion de sustentabilidad de los productos y servicios es normalmente realizada desde los impactos
generados en tres dimensiones: social, medio ambiente y desarrollo econémico (Elkington, 1998). Partiendo
de las bases del ACV medio ambiental, bajo la iniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) se ha desarrollado una guia metodolégica para la evaluaciéon del ACV social
(SETAC, PNUMA, 2009; Grielhammer et al. 2006); para lo cual Jargensen et al. (2008) ofrecieron una
revision del estado del arte. De la misma manera, en busca de la integracion de las tres dimensiones antes
mencionadas, actualmente se desarrollan diversos proyectos para la estandarizacion de la aplicacion de la
metodologia, respecto a la evaluacion de viabilidad de futuras tecnologias (ProSuite, 2009; Patel, 2009).

Caracteristicas de ACV frente otras herramientas de evaluacién ambiental

El desarrollo de productos y servicios genera un impacto al ecosistema en un punto especifico de tiempo y
espacio, sin embargo, estos impactos afectan a diferentes ecosistemas alrededor del mundo. En ACV no se
cuenta con el conocimiento acerca de las emisiones simultaneas que efectlan otros procesos fuera del
sistema analizado y no se integra informacion acerca de antecedentes de contaminacion de otras sustancias
al ambiente, por lo que ACV no es un sustituto para la Evaluacion de Riesgo Ambiental (ERA). Los
resultados de la evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV) reflejan las contribuciones potenciales de
impactos generados puntualmente por el sistema analizado con base en la relacion y validez de las
condiciones de referencia asumidas en el modelo (Olsen, 2001; Hauschild, 1998; Tiruta-Barna, 2007).

ACV abarca una diversidad de impactos ambientales y puede incluir la comparacion entre ellos, por lo cual
es de suma importancia que el modelado se lleve a cabo con el mismo grado de realismo y confiabilidad
para cada impacto, con el fin de evitar la introduccién de un sesgo en la comparacion entre categorias
(Hauschild & Pennington, 2002).

ACYV atribucional y consecuencial

La fase de definicion de objetivo y alcance es de especial importancia, debido a que los resultados del ACV
dependen de la finalidad para la cual se desarrolle dicho estudio, por lo que es fundamental establecer las
bases del anélisis adecuadamente. EI modelo de ciclo de vida desarrollado en un andlisis de inventario debe
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ser una descripcion adecuada de los segmentos que conforman el sistema tecnolégico ya que las partes
relevantes dependen del objetivo del estudio.

Se han realizado diversos intentos para describir los tipos de ACV, distinguiendo entre dos tipos de métodos:
atribucional y consecuencial.

e EIACV atribucional se define por su enfoque de describir los flujos fisicos de relevancia ambiental.
Intenta atribuir “pesos” asociados a la produccion y uso de un producto o proceso especifico en un
determinado momento, generalmente en el pasado inmediato y pretende responder como suceden
los eventos dentro del estado temporal seleccionado.

e EI ACV consecuencial estd disefiado para generar informacion sobre las consecuencias de las
decisiones tomadas, se define por tratar de describir como los flujos de relevancia ambiental
cambiaran en respuesta de posibles decisiones. Intenta identificar las consecuencias sobre el medio
ambiente ocasionadas por la toma de una decision o una propuesta de cambio en un sistema en
estudio; en este caso es aquel que intenta responder cdmo determinados flujos mas alla del sistema
inmediato cambiaran en respuesta a modificaciones especificas (Curran et al., 2007).

La terminologia atribucional/consecuencial fue adoptada en 2001 en un taller acerca de los datos de
electricidad de ICV en Cincinnati (Curran et al. 2005), aunque el término atribucional ya se encontraba en
uso desde hace varios afios.

En algunos estudios recientes se han utilizado ambos métodos en el mismo producto (Ekvall & Andrae,
2006; Thomassen et al, 2008) para ilustrar la aplicabilidad de los dos enfoques. Se ha determinado que en
caso de que ninguna decisidn se presente claramente es conveniente implementar el método atribucional,
ya que se aplica de manera general y debido a que un modelo consecuencial careceria de sentido al no tener
una decision claramente establecida para el sistema (Lundie et al., 2007). Weidema (2003) manifiesta una
postura similar al argumentar que un ACV consecuencial es relevante para la toma de decisiones; sin
embargo, sostiene que es aln mas importante su incorporacion para aumentar la compresion de la cadena
de producto e identificar los procesos de mayor importancia en el mejoramiento del mismo, lo cual genera
una base solida para la generacion de nuevas ideas de mejora.

Es importante resaltar que la eleccion entre un ACV atribucional o consecuencial puede influir en la
definicion de limites del sistema y en otras opciones metodolégicas, como la definicién de unidad funcional
y la eleccion de los métodos de EICV.

Limites del sistema
Existen tres principales formas de establecer los limites del sistema en el inventario de ciclo de vida:

e Limites entre el sistema técnico y el medio ambiente.- EI ACV cubre todo el ciclo de vida del
producto o servicio. El escenario ideal consiste en que el limite referente a materias primas se
remonte hasta el material que se extrae directamente de la naturaleza sin previa transformacion. Las
salidas deben ser, idealmente, las emisiones generadas directamente al medio sin transformaciones
humanas posteriores (Finnveden et al., 2009).
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En el caso de rellenos sanitarios, los limites del sistema pueden tener una dimension de tiempo. En general
se aceptan las emisiones en términos de gases y lixiviados como salida del sistema; sin embargo, en la
préactica esto en ocasiones puede ser dificil, debido a la falta de datos sobre las emisiones de los rellenos
sanitarios, ademas de que éstas pueden continuar durante periodos de tiempo muy largos que alcanzan hasta
cientos de afios 0 méas (Finnveden et al., 1995). Varios investigadores han utilizado diversos limites de
sistema en lo que refiere a términos de tiempo (Doka & Hischier, 2005; Obersteiner et al., 2007); algunos
han incluido emisiones durante 100 afios aproximadamente, otros incluyen un periodo de tiempo infinito
hipotético hasta que todos los materiales del relleno han sido degradados. La inclusion de las emisiones a
largo plazo y su ponderacion en comparacion con un corto plazo puede representar un fuerte impacto en los
resultados finales (Hellweg et al., 2003). Una solucién a este problema puede ser la modelacion de
emisiones a corto plazo (sustancias emitidas durante los primeros 100 afios) y de emisiones a largo plazo,
representando los resultados por separado (Finnveden et al., 1995). Otra alternativa es incluir una categoria
de impacto denominada “Toxicidad almacenada” la cual tenga en cuenta el aporte de cargas toxicas que
generan los residuos al final del periodo de tiempo seleccionado (Christensen et al., 2007; Hauschild et al.,
2008a).

e Limites entre los procesos significativos y no significativos.- El establecer esta frontera puede
resultar complicado debido a que generalmente se desconocen los datos no significativos y por otra
parte, una vez que se conozcan los datos de un proceso, no hay ninguna razén especifica para
dejarlos fuera. Un enfoque general puede ser incluir datos facilmente accesibles y comprobar la
importancia de los mismos (Lindfors et al., 1995).

e Limites entre el sistema tecnolégico de estudio y otros sistemas.- Un ACV puede ser limitado a una
tecnologia de produccién especifica o a un nivel de tecnologia, por ejemplo cuando el ACV incluye
un proceso multifuncional, lo cual ocurre cuando se comparte un proceso entre varios sistemas de
productos y no se tiene claro a qué producto corresponde el impacto ambiental generado (Finnveden
et al., 2009).

Asignacion o reparto

Los métodos de asignacion y reparto es uno de los temas mas discutidos en ACV (Weidema, 2003; Ekvall
& Finnveden, 2001; Curran, 2007; Heijungs & Guineé, 2007; Lundie et al., 2007).

Existen tres tipos de problemas de reparto:
e Multiples salidas.- El proceso produce varios productos; por ejemplo la industria petroquimica y
refinerias.

e Multiples canales de entrada.- El proceso recibe varios productos de desecho; por ejemplo un
incinerador de residuos.

o Reciclaje de circuito abierto.- EI proceso recibe un residuo que es convertido en otro producto, por
ejemplo la incineracion de residuos utilizados para la generacion de energia recuperada en forma de
calor y electricidad (Finnveden et al., 2009).
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Hay dos maneras diferentes de manipular los procesos multifuncionales. Una de ellas es la asignacion o
particion de los impactos ambientales entre los productos, lo cual se puede realizar con base en principios
de causa quimica, fisica (energia o masa) o de valor econémico. Otro principio para evitar los problemas
de asignacidn es dividir el proceso en subprocesos, o bien, ampliar los limites del sistema con la finalidad
de abarcar las partes afectadas por otros ciclos de vida en el sistema tecnoldgico de estudio (Tillman et al.,
1994). La norma internacional (1ISO, 1SO 14000 Environmental Management, 2006) proporciona algunas
orientaciones sobre cdémo manejar los problemas de asignacion. Afirma que cada vez que sea posible se
debe utilizar una subdivision o sistema de expansién se debe utilizar para evitar dichos problemas. Sin
embargo, Heijungs y Guineé (2007) argumentan que la expansion del sistema es poco practica, ya que no
elimina los problemas de asignacion debido a que es probable que surjan nuevos problemas de esta indole,
involucrando grandes incertidumbres. Por otra parte Weidema (2003) pretende demostrar que la expansion
del sistema es una opcion viable debido a que es factible que los problemas de asignacion se eliminen con
la aparicién de nuevos problemas de menor importancia que los originales los cuales sea posible no tomar
en cuenta.

Desarrollo de bases de datos de inventarios

Con la finalidad de facilitar el desarrollo del inventario de ciclo de vida y evitar la duplicacion en la
recopilacion de datos, se han desarrollado diversas bases de datos tanto regionales como nacionales, asi
como bases de datos industriales que frecuentemente se ofrecen como herramientas en software de ACV.

Algunas bases de datos regionales y nacionales han evolucionado proporcionando una gran variedad de
informacidn acerca de productos y servicios basicos utilizados en ACV, como materias primas, generacion
de electricidad, procesos de transporte y manejo de residuos. En los Gltimos afios han sido desarrolladas
varias bases de datos, tales como: la base de datos @ CPM COLUMNA de origen sueco (CPM, 2007), la
base de datos PROBAS desarrollada por Alemania (UBA, 2007), la base de datos japonesa JEMAI-LCA
Pro ver.2 (JEMALI, 2007; Narita et al., 2004), la base de datos de EE.UU. NREL (NREL, 2004), la base de
datos ICV australiana (RMIT, 2007), la base de datos suiza Ecoinvent (Ecoinvent 3.0, 2013), asi como la
base de datos Europea (ELCD, 2007). Ademas de diversas bases de datos que actualmente se desarrollan
en todo el mundo como: Brasil, Canada, China, Alemania, Malasia, Tailandia y otros paises.

Como complemento a las bases de datos de ACV publicas, se han sumado numerosas asociaciones
empresariales internacionales, las cuales han creado sus propios conjuntos de datos de inventario para
apoyar la demanda de informacion industrial, entre los cuales se encuentra: aluminio (CEA, 2007), cobre
(Deutsches Kupferinstitut, 1995; Bruch et al., 1995), hierro y acero (11Sl, 2007), plésticos (APME, 2007) y
papel (FEFCO, 2006).

Asi mismo, para ayudar a mantener el intercambio de datos entre las diversas herramientas y bases de datos
de ACV se ha desarrollado una herramienta de conversion de formato, la cual permite convertir datos de
ACYV de un formato a otro (Ciroth, 2007; Formato Converter, 2008).

Actualmente en el caso de México no se cuenta atn con una base de datos publica ya que la realizacion de
estudios de esta indole requiere de la busqueda de informacién especifica y de gran calidad. En este sentido
se han realizado diversos esfuerzos a nivel nacional tanto en el sector publico como privado, enfocados a
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desarrollar proyectos encaminados a la obtencion de datos, siendo necesario un proceso de conjuncion y
organizacion gue armonice los datos generados.

Las bases de datos para inventarios de ciclo de vida han tenido un gran avance en los ultimos 10 afios, sin
embargo la demanda de datos de productos y servicios sigue creciendo, por lo cual es necesario seguir
desarrollando herramientas y bases de datos que permitan la construir inventarios de mayor calidad para
diferentes partes del mundo.

Herramientas para modelado de subsistemas y procesos unitarios

Los ejemplos mas destacados son las herramientas para gestion de residuos, por ejemplo para residuos
s6lidos municipales en rellenos sanitarios (Nielsen & Hauschild, 1998; Doka, 2003) asi como para diversas
tecnologias de incineracion (Sundgvist et al., 1997; Kremer et al., 1998; Hellweg et al., 2001; Doka, 2003).
Asi mismo, existen herramientas para la incineracion y coprocesamiento de residuos en hornos industriales
modelados por (Seyler et al., 2005 a, b); herramientas para el modelado de tratamiento de aguas residuales
municipales (Zimmermann et al., 1996; Doka, 2003); para la produccién de sustancias quimicas y
tecnologias de reciclado (Jiménez - Gonzéalez et al., 2000); asi como para la estimacion de emisiones
derivadas de aplicaciones de pesticidas agricolas (Birkved & Hauschild, 2006).

Impactos de uso de suelo

El uso de suelo es un flujo elemental que repercute en una categoria de impacto, tanto por la ocupacion de
una extensiéon de tierra como por el cambio de uso en la agricultura y silvicultura, ademas de otras
actividades como la mineria y el transporte. Actualmente no existe un acuerdo sobre cémo deben ser
incluidos estos impactos en un ACV. Se han sugerido varios métodos respecto a cdmo manejar este tema
por varios autores como Lindeijer et al. (2002); Mila i Canals et al. (2007); Pennington et al. (2004);
Koellner y Scholz (2007, 2008) y Michelsen (2008).

Toxicidad

La limitada cobertura de los datos del inventario es en gran medida un problema social, ya que el
conocimiento sobre el uso y destino de los productos quimicos es limitado. Se han realizado esfuerzos para
incluir un mayor nimero de emisiones potenciales con relevancia toxicoldgica, los cuales han demostrado
gue esto influye notablemente en los resultados y conclusiones del estudio (Kohler, 2006; Larsen et al,
2009). Frecuentemente se presentardn diversas sustancias en el ICV para las cuales no se encuentren
disponibles bases de datos o bien, para algunas otras los modelos existentes varian sustancialmente entre
distintas fuentes. Asi mismo se encuentra que USEtox estd destinado a ser la base de futuras
recomendaciones de la iniciativa de PNUME/SETAC en la categoria de impactos toxicologicos
(Rosenbaum et al, 2007; Hauschild et al, 2008b).
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Incertidumbre en ACV

La incertidumbre en ACV puede ser definida de muchas maneras, una de ellas es: “incertidumbre es la
discrepancia entre una cantidad medida o calculada y el valor real”. Existen diversas clasificaciones de
incertidumbre en la literatura (Funtowicz & Ravetz, 1990; Morgan & Henrion, 1990; Huijbregts, 1998).
Algunos ejemplos son: incertidumbre de los datos, modelo de incertidumbre, variabilidad, incertidumbre
epistémica, entre otras. Los tipos de incertidumbre estan relacionados con las fuentes, las cuales son
elementos de entrada de ACV, por ejemplo, el uso de electricidad en una caldera de calefaccion o las
emisiones de CO- en una central de carbon. Es decir, los datos pueden mostrar variabilidad en el uso de
electricidad de varias calderas similares e incluso el mismo tipo de caldera puede cambiar con el tiempo o
depender de las condiciones de operacion. Los datos puedes ser erréneos, incompletos o ser objeto de
redondeo de cantidades. Existen muchos tipos de incertidumbre y muchos de ellos se presentan en un ACV
tipico.

La incertidumbre puede ser tratada de varias maneras:

e De forma cientifica.- Para hacer frente a grandes incertidumbres se recomienda realizar mas
investigacion, encontrar mejores datos y desarrollar mejores modelos.

e De forma social.- Consiste en discutir las cuestiones inciertas con las partes interesadas con la finalidad
de llegar a un consenso sobre los datos y las opciones presentadas.

e De manera estadistica.- No se trata de eliminar o reducir la incertidumbre, sino incorporarla. La teoria
estadistica comprende una gran cantidad de métodos para realizarla: variacién de parametro y analisis
de escenarios, teoria estadistica clasica, métodos cualitativos de incertidumbre, entre otros.

2.6 El Andlisis del Ciclo de Vida de billetes en el mundo

La importancia de conocer a profundidad la calidad y desempefio de los billetes ha ganado terreno a nivel
mundial en los Gltimos afios, ya que cada vez mas bancos centrales se interesan en analizar su producto y
proceso de fabricacion, para poder evaluar el sustrato en el cual imprimen sus actuales billetes y poner a
prueba nuevas alternativas, buscando siempre el cuidado del medio ambiente, la sustentabilidad y calidad
en sus procesos, asi como el bienestar y salud social.

Debido al creciente interés de las empresas e industrias por el cuidado ambiental y la investigacion de
nuevas técnicas que faciliten una produccion mas limpia, sustentable y responsable, en los ultimos afios
ACV ha cobrado una importante presencia a nivel mundial en innumerables temas y aplicaciones; una de
ellas y la de mayor interés en el presente estudio es el Analisis de Ciclo de Vida de los billetes a nivel
mundial. En varios paises se ha llevado a cabo un estudio para conocer y analizar a fondo el proceso de
produccién que actualmente realizan, asi como para facilitar la toma de decisiones corporativas. Entre los
estudios mas representativos se encuentran los realizados por el Banco de Reserva Australiana (Reserve
Bank of Australia, 1998), el Banco Nacional de Suiza (Swiss National Bank, 1999), el Banco Central
Europeo (Banco Central Europeo, 2003), el Banco Nacional de Canada (Bank of Canada, 2011) y el Banco
Central de Inglaterra (Bank of England, 2013), todos ellos con diferentes objetivos, pero basados en la
normativa que establece ISO 14040. Cabe destacar que la comparacion entre resultados de los estudios
mencionados no se considera conveniente ya que cada uno de ellos incorpora unidades funcionales distintas,
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lo cual dificulta la comparacion directa de la evaluacion de Impacto obtenida. Los estudios llevados a cabo
por los Bancos Centrales a nivel internacional se describen a continuacion.

2.6.1 Banco de la Reserva Australiana

Durante el afio 1998, el Banco de la Reserva Australiana realizé un ACV para identificar y cuantificar el
impacto ambiental generado por los billetes de polimero y equiparar el grado de diferencia ambiental frente
al de fibra de algodon (Reserve Bank of Australia, 2013).

El estudio incluyé la extraccion y refinacion del petréleo para la obtencion del sustrato de polimero, asi
como la cosecha de algodén para la fabricacion del papel; el proceso de produccidn de los billetes, la etapa
de uso, contemplando que el billete de polimero tiene 5 veces mas duracion que el de algodon; la destruccion
al final de su vida atil que consiste en trituracién y compactacion en los dos casos, asi como su destino final:
en el caso del billete de polimero se establece la alternativa de reciclado como materia prima para productos
de consumo y para el billete de algoddn, relleno sanitario o incineracion.

El anélisis del inventario estd compuesto por los materiales e insumos de energia, asi como de las salidas
de cada uno de los procesos unitarios del ciclo de vida del producto, exceptuando la energia consumida en:
la etapa de reprocesamiento de los billetes en servicio, la fabricacion de las placas de grabado y la
elaboracion de la tinta requerida en el proceso de impresion. En dicho estudio se manifiesta que los dltimos
dos procesos mencionados son comunes para los dos tipos de billetes y su exclusion no marca una diferencia
significativa en la demanda de energia del proceso de produccion de los sistemas comparados.

Para analizar los datos del inventario y cuantificar el impacto ambiental generado por el ciclo de vida de
estos productos, se utilizd el software SimaPro LCA (Sima Pro LCA, 2015), con la base de datos australiana
Ecoinvent LCI, bajo 5 escenarios diferentes:

o Billete de polimero.- Con una vida util 5 veces mayor que la de los billetes de algoddn,
estableciendo arbitrariamente para este Gltimo un 1 afio de vida; asi como el reciclaje de los billetes
de polimero al final de su vida util.

¢ Billete de polimero sin reciclaje.- Con una vida Gtil 5 veces mayor que la de los billetes de algodon
estableciendo arbitrariamente para este ultimo un 1 afio de vida; sin incluir el proceso de reciclaje
al final de la vida dtil.

o Billete de papel.- El inventario es desarrollado conforme al sustrato fabricado con base de celulosa.
La vida util de este tipo de billete es tomada como una quinta parte de la del billete de polimero.

o Billete de algodon.- El inventario es desarrollado conforme al sustrato fabricado con fibra de
algodon virgen. La vida util del billete de algodén es tomada como una quinta parte de la del billete
de polimero.

o Billete de algoddn reciclado.- El inventario es desarrollado conforme al sustrato fabricado con fibra
de algodon reciclada. La vida Gtil del billete de algoddn es tomada como una quinta parte de la del
billete de polimero.
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Las categorias de impacto ambiental elegidas fueron: Emisiones de gases efecto invernadero, demanda de
energia, liberacién de sustancias cancerigenas y metales pesados al ambiente, formacidn de foto oxidantes
y consumo de agua.

Resultados del estudio

El estudio demostro que el ciclo de vida del billete de polimero genera un menor impacto que el generado
por el billete de algodon en todas las categorias consideradas, lo cual es debido principalmente a la
durabilidad presentada por el polimero.

Mediante el estudio se determind que la cantidad de agua utilizada para producir el billete de polimero es
menor 25% a la utilizada por el billete de papel y de algodon reciclado y 95% en referencia al billete de
algodon.

En materia de energia se determin6 que debido a que el polimero es derivado del petroleo, la demanda de
energia es mas alta que la del billete de papel, sin embargo, la mayor durabilidad del billete de polimero
origina que esta carga ambiental disminuya y sea equivalente a la producida por el billete de papel. De igual
manera, se concluy6 que el uso de electricidad en la etapa de fabricacion de ambos billetes es muy similar,
por lo que el parametro dominante resulta ser el promedio de vida del billete de polimero, ya que es mayor
al del algodon. Por esta razon la carga ambiental en el uso de electricidad disminuye en 75% con el uso del
billete de polimero, proporcionandole mejor rendimiento desde la perspectiva ambiental. Se encontré que
la disposicion final en rellenos sanitarios no contribuye significativamente a la emision de GEI, sin embargo
el impacto en la categoria de calentamiento global se reduce en 75% con el uso del polimero.

La contaminacion causada por la produccion de billetes se compar6 bajo tres parametros: metales pesados,
sustancias cancerigenas y produccion de foto oxidantes, debido a que son precursores del smog fotoguimico.
Se encontrd que el sistema de produccién de billetes de polimero es mas limpio que la produccion del billete
de papel con una reduccion del 75% en las categorias de metales pesados y sustancias cancerigenas y 40%
en la categoria de produccion de foto oxidantes (Reserve Bank of Australia, 1998).

A 10 afios de que el Banco de la Reserva Australiana comenz6 su conversion a billetes de polimero, se ha
observado que este sustrato superd las expectativas en muchos aspectos, principalmente en materia de
seguridad, debido a que el indice de falsificacion se redujo de forma significativa, asi como en durabilidad,
ya que el polimero superd el tiempo estimado de vida promedio.

Luego de la evaluacién de la circulacion del billete de polimero, el Banco de la Reserva Australiana
concluyo que es més dificil falsificar este tipo de billetes, ya que poseen caracteristicas altamente complejas,
lo cual generaria un elevado costo en el procedimiento de falsificacion. Asimismo, es mas facil identificar
un ejemplar falso.

Existen aiin, muchas mas caracteristicas de seguridad listas para implementarse en cualquier momento, las
cuales hasta la fecha no ha sido necesario incorporar.

Se ha eliminado completamente al falsificador “casual” y disminuido en un 75% al falsificador profesional.

42



Marco tedrico

A partir del uso del billete de polimero, Australia cuadruplico la vida Gtil promedio del billete con respecto
a su equivalente en el sustrato de algodon, lo cual reduce los costos de produccion. Se comprob6 gue estos
billetes no absorben la humedad, debido a que no presentan porosidad y no alojan suciedad (Tabla 2.5)
(Reserve Bank of Australia, 2002).

2.6.2 Banco de Suiza (BNS)

El Banco de Suiza llevo a cabo en el afio 1999 un ACV para evaluar el desarrollo y produccidn de la serie
de billetes en circulacion, su distribucidn, destruccion y disposicion final, con respecto a sus impactos
medioambientales. Los datos utilizados en el anélisis fueron obtenidos de la octava edicion de billetes suizos
(serie 1998), impresos en un sustrato elaborado a base de subproductos provenientes del procesamiento de
algodon.

El objetivo del estudio consistié en evaluar el ciclo de vida de los billetes para determinar si generaban
alguna problematica desde la perspectiva ecoldgica y a la salud humana, asi como identificar posibles areas
de mejora. Los resultados fueron evaluados respecto a las categorias de efecto invernadero, lluvia acida y
ozono troposférico.

Se analizaron etapas de produccion de algoddn, produccién de sustrato, proceso de fabricacion de billetes,
distribucion, almacenamiento y transporte, asi como la generacion de residuos y destino al final de la vida
atil mediante incineracién; excluyéndose la etapa de uso y circulacion.

Resultados del estudio

El estudio determiné que el almacenamiento y procesamiento del billete son los factores mas significativos
en materia de impacto ambiental, generando poco menos de la mitad del total de contamines producidos a
lo largo de todo el ciclo de vida del billete. El proceso de impresion del billete contribuye a la contaminacién
en un menor grado. El alto impacto generado por las etapas de almacenamiento y procesamiento se debe
principalmente al hecho de que las maquinas de aire acondicionado e iluminacion de las habitaciones
relacionadas con el proceso de fabricacion del billete se encuentran en funcionamiento durante todo el afio;
tomando en cuenta que cada billete es evaluado y puesto en circulacion de cinco a seis veces durante su
vida Gtil. Se determin6 también que poco menos de un tercio de la contaminacién ambiental causada por la
fabricacion de billetes es atribuible a la produccion de algodén, debido a los plaguicidas que se utilizan para
este cultivo.

El Banco de Suiza concluye que el almacenamiento y procesamiento de billetes son las acciones que
mayormente causan impacto ambiental, ya que su consumo de energia es relativamente alto; por lo que los
billetes suizos no son particularmente criticos para el medio ambiente. De igual manera reportan que el
método de disposicion al final de la vida atil del billete es de poca importancia desde el punto de vista
ecoldgico.

Se reporta que el impacto por la produccion y manejo de algodon corresponde a menos de un tercio del
impacto total generado en el ciclo de vida del billete por lo que no se considera significativo.
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Se presenta la posibilidad de remplazar el algodon por algin material sintético, sin embargo, se cuenta con
poca informacién sobre el impacto ambiental de otros posibles materiales sintéticos para sustrato (Tabla

2.5) (Swiss National Bank, 1999).

2.6.3 Banco Central Europeo (BCE)

El BCE en el afio 2003, desarrollé un ACV con el
objetivo de evaluar si se estd realizando un uso
prudente de los recursos naturales y protegiendo la
salud de los ciudadanos durante la fabricacion y
suministro de billetes.

Se determiné el impacto ambiental de los euros y la
posibilidad de mejorar el producto y los procesos
involucrados. El uso del billete se compar6 con otras
dos actividades cotidianas como conducir un coche y
encender una bombilla de 60W como se muestra en la

370 millones
de km
en automévil

Figura 2.16.
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durante un afo medio dia

desde su fabricacion, almacenamiento y circulacion,

hasta el tratamiento al final de su vida dtil.
Figura 2.16 Indicadoresy resultados del ACV del Banco

Central Europeo.

En la evaluacion se utilizaron datos procedentes de los Fuente: (Banco Central EUropeo, 2003)

proveedores de la cadena de abastecimiento, datos

especificos de las materias primas empleadas y datos de estudio sobre procesos estandar como la produccién
de electricidad o el transporte obtenidos de la base de datos Ecoinvent 2000. La evaluacion se realiz6 con
base en la produccion de billetes en el afio 2003.

Resultados del estudio

En este estudio se generaron indicadores ambientales para asociar el impacto ambiental generado por el
ciclo de vida de los billetes a acciones cotidianas, de esta manera, la evaluacion concluyd que el impacto
ambiental de los billetes durante su ciclo de vida equivale a que cada ciudadano europeo recorra un
kilémetro en automovil o deje encendida una bombilla de 60 W durante medio dia.

Antes de su puesta en circulacion en enero del 2002, los billetes europeos fueron examinados en relacion
con posibles riesgos de toxicidad oral aguda, irritacién dérmicay genotoxicidad. Los resultados confirmaron
gue los billetes no plantean ninguno de los riesgos antes mencionados pues todas las sustancias presentes
en la fabricacion y uso de los billetes muestran una concentracion muy inferior a los limites establecidos en
los reglamentos Europeos (Tabla 2.5) (Banco Central Europeo, 2003).
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2.6.4 Banco de Canada

El Banco de Canadéa puso en circulacién su nueva serie de billetes a partir del 2011 en los cuales el cambio
principal consiste en la incorporacion del sustrato de polimero en la impresion de sus billetes, asi como el
innovador disefio. Esta importante decisién trajo consigo el aumento de la durabilidad en la etapa de
circulacion, una disminucion considerable en el indice de falsificacion y un menor impacto ambiental
generado por el proceso de produccién y todo el ciclo de vida del billete.

Para la toma de decisiones en el afio 2011 se llevé a cabo un ACV, con el objetivo de evaluar el impacto
ambiental de la produccidn y distribucién de los billetes del Banco de Canada considerando dos sustratos
diferentes: el papel a base de algodén frente al sustrato de polimero. Mediante el estudio se buscaba
identificar las emisiones de sustancias contaminantes derivadas de la produccién del billete y revelar los
aspectos de produccioén y distribucion que podrian ser objeto de mejoras.

El estudio examind el impacto del cultivo de algodén para el billete de fibra de algodon y de la produccién
de la materia prima para el de polimero, asi como la destruccion y eliminacién de los billetes desgastados.

Como objetivo se plante6 conocer y evaluar la magnitud y la importancia del impacto ambiental potenciales
de un producto a lo largo de su ciclo de vida, asi como los siguientes objetivos especificos:

» Evaluar el impacto ambiental de la produccion y distribucion de billetes canadienses considerando dos
sustratos diferentes: papel a base de algodon y polimero.

» La identificacion de sustancias riesgosas, ya sea en forma de componentes del billete 0 como emisiones
derivadas de la produccion de billetes.

* Revelar los aspectos de la produccion y distribucién de billetes que podrian ser objeto de reduccion de
impacto ambiental.

« Obtener un informe del inventario de ciclo de vida para cada etapa, que contenga todos los recursos del
consumo Y las emisiones, asi como identificar las sustancias de preocupacion.

El estudio consideré las etapas del ciclo de vida de los billetes incluyendo la produccién y transporte de
materias primas desde el sitio de produccion hasta las instalaciones de la Fabrica de Billetes, la elaboracion
del sustrato, la impresion de los billetes, el embalaje de materiales relacionados con el producto final, la
eliminacion de residuos, la distribucion, tomando en cuenta el transporte interno en cintas transportadoras,
el almacenamiento de billetes en instalaciones del banco y el transporte del producto terminado (Figura
2.17). En la etapa de distribucion del billete se incluyd el transporte de billetes del Banco de Canadé a las
instituciones financieras y la distribucion a sus sucursales, el transporte de billetes de vuelta al Banco. Las
etapas posteriores se conformaron por la fase de uso con distribucion de billetes a través de cajeros
automaticos, asi como dos escenarios posibles de trituracion y vertido al final de su vida util. (Bank of
Canada, 2011)

Para la etapa de uso se considerd que el Gnico impacto proviene del consumo de energia de los cajeros
automaticos (Automated Teller Machine, ATM) a través de 7.5 afios.
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Figura 2.17 Diagrama de bloques del proceso de fabricacion de los billetes canadienses.
Fuente: Adaptada de (Bank of Canada, 2011)

La unidad funcional de este estudio se definié como: El suministro de 2.000 dolares (CDN) de valor en
efectivo durante un periodo de tiempo de 7.5 afios en billetes de $20 CND, la cual se muestra en la Tabla
2.3 (Bank of Canada, 2011).

Tabla 2.3 Unidad funcional utilizada en ACV del Banco de Canada

Sustrato Duracién (afos) Flujo de referencia
. . 250 piezas
Billete de Algodon 3 (2000120*7.5/3)
. . 100 piezas
Billete de Polimero 7.5 (2000/20%7 5/7.5)

Fuente: Adaptada de (Bank of Canada, 2011)

Se seleccioné $20 CND en virtud de que es la denominacion predominante en circulacion y el 95% se
distribuyen a través de ATM.

Las categorias de impacto seleccionadas fueron: potencial de calentamiento global, demanda de energia,
eutrofizacion, acidificacion, smog fotoquimico, toxicidad humana y deterioro de la capa de ozono. Se
utilizaron datos estadisticos en relacion al desempefio del billete de 2005-2007. Los datos para la
elaboracién del ICV se obtuvieron de la produccién y distribucién del afio 2009, se cont6 con los datos
aportados por los proveedores en la cadena de produccion del billete y se integré la informacién
proporcionada por la base de datos GaBi 2006. Se utiliz6 la metodologia de calculo TRACI (herramienta
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para la reduccién y evaluacioén de productos quimicos y otros impactos ambientales), las categorias de
impacto fueron seleccionadas debido a que son pardmetros especificos de EE.UU, por lo tanto aplican en
gran medida para América del Norte.

Para el desarrollo de ICV se multiplicaron cada uno de los impactos de la produccion, distribucion y
disposicion final obtenidos de la informacion disponible del billete de fibra de algodon por un factor de 2.5
(7.5/3).

Resultados del estudio

Como conclusion, el estudio encontrd que los billetes de polimero presentan fuertes ventajas sobre los
billetes de papel para todas las fases del ciclo de vida incluyendo la fabricacién y la distribucion, las cuales
de una manera general, consisten en la reduccion de al menos 30% del impacto generado en las diversas
categorias seleccionadas. Dado que los billetes de polimero presentan una duracion al menos 2.5 veces
mayor que los billetes de papel de algodén, un menor nimero de billetes tendran que ser fabricados y
distribuidos durante la vida de la serie.

Respecto a la etapa de fabricacién, el billete de polimero genera menor impacto ambiental debido a su
duracion. Se determind que el billete de algodén posee una vida Util de 3 afios, sin embargo, el billete
fabricado en sustrato de polimero presenta una vida de 7.5 afios, que ha sido considerado como un parametro
conservador segun las estadisticas de otros paises. A raiz de esta diferencia de tiempo de vida se puede
determinar que el billete de polimero posee un rendimiento 2.5 veces mayor que el de algodoén (7.5/3=2.5).
Por lo tanto, en la distribucion el billete de polimero tiene que ser transportado 2.5 veces menos que el de
algodon, debido a que se deben distribuir en menor cantidad por el tiempo que duran en circulacion, de
igual manera se reducen los envios de billetes no aptos de vuelta al banco central. El peso del billete de
polimero es menor, lo que beneficia al medio ambiente a través del tiempo.

La mayoria de los impactos se asocian con la distribucion, la cual presenta una contribucién entre 20 y 40%
y la fase de uso con 30 a 50%; el sustrato de polimero muestra ventajas sobre el de algodén para todas las
fases de su ciclo de vida con al menos 30%. Un ejemplo de ello es que se obtuvo que el billete de polimero
genera 32% menos impacto que el de fibra de algodoén en la categoria de calentamiento global y utiliza un
30% menos de energia. El billete de polimero tendria un mayor impacto en el medio ambiente respecto a
algunos indicadores si tuviera la misma vida atil que el papel de algoddn; sin embargo, debido a su
prolongada duracion muestra beneficios ambientales a largo plazo.

Debido a que la mayoria de los impactos del ciclo de vida provienen de la distribucion y etapa de uso, la
mejora en la cadena de suministro y el uso de energia en cajeros automaticos tendria el beneficio mas
significativo en la reduccion del impacto ambiental de los billetes canadienses (Tabla 2.5) (Bank of Canada,
2011).
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2.6.5 Banco de Inglaterra

Durante los ultimos afios el Banco de Inglaterra ha llevado a cabo un proyecto de investigacion sobre los
sustratos alternativos para impresion de sus billetes, particularmente relativos al polimero, por lo que en el
afio 2013 puso en marcha un ACV, con el fin de aumentar la calidad de los billetes en circulacion y disminuir
el indice de falsificacion.

Los objetivos del ACV fueron:

1. Calcular y comparar el impacto ambiental del ciclo de vida de todas las denominaciones de billetes
(E5, 10, 20 y 50) impresos en dos tipos de sustrato, e identificar los principales factores de contribucién.

2. ldentificar sustancias de riesgo y emisiones derivadas del ciclo de vida de los billetes.

3. ldentificar los aspectos del ciclo de vida de billetes que podrian ser objeto de reducir el impacto
ambiental.

El estudio abarc6 la produccién de materias primas, la fabricacion del billete, embalaje, transporte,
distribucion mediante cajeros automaticos (ATM), recirculacion y retorno al Banco de Inglaterra para la
destruccion y tratamiento de los residuos. Se excluyeron factores como la construccion de bienes e
infraestructura, los materiales de empaque asociados con la entrega de materias primas, asi como la
producciény eliminacion de las placas de impresion, lo cual representa menos del 1% de la masa que ingresa
al proceso de impresion.

Se considerd que la impresion los billetes de polimero no puede llevarse a cabo a la misma velocidad que
la impresion en papel. Por lo tanto se estima que esto aumentara el requerimiento de energia en un 10-20
%. Para este estudio se toma un valor intermedio de +15 %.

Actualmente los billetes del Banco de Inglaterra son triturados, compactados y utilizados junto con otros
materiales para la fabricacién de compost agricola. Sin embargo, para los billetes de polimero existe una
gran variedad de tratamientos potenciales. Para fines de estudio se asumio que los billetes de polimero serian
reciclados mediante la generacién de energia a partir de los residuos, en una planta disefiada especificamente
para esta actividad. El supuesto utilizado en el informe es que los billetes de polimero no aptos seran
incinerados con recuperacion de energia. Se considera también una alternativa de reciclado, en la cual los
billetes pasan por un proceso de clasificacion, lavado, granulacién y extrusion produciendo un granulado
secundario para la obtencion de nuevos productos de polimero.

El andlisis considerd el efecto de cada etapa del ciclo de vida del billete con base en las siguientes categorias
de impacto:

Potencial de calentamiento global

Consumo de agua

Demanda de energia

Creacidn de contaminantes dafiinos a la capa de ozono
indice de toxicidad

Eutrofizacion

Acidificacion

Smog fotoquimico
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El estudio examind el ciclo de vida de los billetes del Banco de Inglaterra, usando como unidad funcional
el suministro y uso de £ 1,000 de valor en efectivo durante 10 afios, para cada una de las denominaciones,
considerando un ciclo de vida promedio de billetes. Cada denominacion se evalla por separado.

Se calculd un periodo de vida util del billete de polimero utilizando datos de paises en los que este tipo de
billete ya est& en uso. Se considerd un promedio de vida conservador de 2.5 veces el promedio de vida del
billete de algodon.

Los flujos de referencia utilizados se muestran en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4 Flujos de referencia utilizados por el Banco de Inglaterra para el ACV billetes

Denominacién Sustrato Vida promedio (meses) Flujo de referencia
Papel 24 851
£5
Polimero 57.6 325
Papel 37.1 286
£10
Polimero 90.1 117
Papel 113 54.4
£20
Polimero 285 20.7
Papel 497 5.95
£50
Polimero 1231 2.13

Fuente: Adaptada de (Bank of England, 2013)

La cantidad de billetes requeridos para lograr la unidad funcional, se determina por:

e Ladenominacion y vida atil del billete

e La velocidad de circulacion, la cual determina el nimero de veces que un billete se clasifica y se
vuelve a poner en circulacion

e La proporcion de los billetes enviados a ATM.

Los datos primarios sobre la fabricacion de papel y la impresion se tomaron durante un periodo de 2 afios.
Los datos de referencia se obtuvieron a partir del software GaBi (GaBi, 2015) y su base de datos asociada,
representativa de los afios 2009 a 2011.

Resultados del estudio

Como resultado, el polimero mostrd beneficios importantes en todas las etapas de vida del billete. Los
billetes de polimero causan menor impacto al ambiente en comparacion con los billetes de fibra de algodon.
La Unica categoria en la que el billete de algodon genera un menor impacto ambiental es el deterioro de la
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capa de 0zono, sin embargo, debido a que el billete de polimero presenta una mayor duracion, este impacto
se iguala al producido por el billete de algoddn.

En relacion a los indicadores evaluados, los impactos asociados a la fase de uso superan a los generados en
la fase de produccion, para ambos sustratos. Por lo tanto, a pesar de que la masa total de billetes de £ 5 es
casi tres veces mayor que la masa de £ 10, estos ultimos suelen tener mayores impactos en su ciclo de vida
debido a su alta velocidad de circulacién y a la alta proporcién de billetes enviados a ATM. Esto es
particularmente notable debido a que los billetes de £ 10y £ 20 se envian en una proporcién muy alta a los
cajeros automaticos (91 % y 90 % respectivamente). Por otra parte, los billetes de £ 5 son enviados a ATM
en una proporcién inferior al 64%, por lo que se concluye que cuanto mayor sea la proporcion de billetes
enviados a ATM, respecto cada denominacion, mayores son los impactos en la fase de uso.

Respecto al analisis de sensibilidad se reporté lo siguiente:

e Los resultados de los andlisis de sensibilidad se presentan nicamente para la categoria de potencial
de calentamiento global.

e Se realizaron analisis de sensibilidad adicionales para evaluar la influencia en los resultados de las
incertidumbres relacionadas con: impactos del cultivo de algodon, las emisiones de compostaje de
billetes de papel, el reciclado de billetes de polimero en vez de la incineracion con recuperacién de
energia y la energia consumida en ATM.

e Respecto al billete de £ 50, el reciclaje de polimero mostré notables beneficios en comparacion con
la incineracion con recuperacion de energia, sin embargo, esto era menos representativo para otras
denominaciones debido a la contribucion dominante de los ATM. El cambio en la demanda de
electricidad de ATM es de + 20 %.

e Sise excluye el impacto de los ATM (ya que sera el mismo tanto para papel y polimero), la eleccion
de la alternativa al final de la vida dtil hace una diferencia notable para los billetes en todas las
denominaciones.

e Sin embargo, la influencia del cultivo del algodén y el compostaje de billetes de papel sigue siendo
pequefa.

En general se concluye que el billete de polimero posee un promedio de vida util por lo menos 2.5 veces
mayor que el billete de algodon, lo que representa mayor rendimiento ambiental, debido a que las cargas
ambientales asociadas con la produccion de materia prima y procesamiento de los billetes disminuye
significativamente. Los billetes de polimero son mas resistentes a la suciedad y la humedad, lo que
contribuye a una mayor duracion.

Se encontro6 que los billetes de polimero s6lo necesitan tener una vida util 1.33 veces mayor que la de los
billetes de papel para lograr un impacto menor en la categoria de potencial de calentamiento global.

Con base en los resultados obtenidos del ACV y tras un programa de consulta ciudadana el Banco de
Inglaterra tomo la decision de imprimir los nuevos billetes en sustrato de polimero a partir del 2016 (Tabla
2.5) (Bank of England, 2013).
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2.6.6 Banco de la Reserva India

El Bharatiya Reserve Bank Note Mudran Private Limited (BRBNMPL) establecido por el Banco de Reserva
de India realizé un Andlisis de Ciclo de Vida, del cual se cuenta solamente con los siguientes resultados:
La huella de carbon causada por billetes a base de algodén podria reducirse en 3.5 veces con la
implementacion del sustrato de polimero. Los billetes de polimero generan 10.5 veces menos impacto a la
salud humana que el generado por el billete de algodén. La sustitucidn del papel a base de fibra de algoddn
por el sustrato de polimero puede reducir alrededor de 3.5 veces el consumo de energia producida a través
de fuentes no renovables. El analisis indica que el uso de los billetes de polimero es 4.5 veces mas eficiente
ambientalmente que el sustrato de fibra de algodén (BRBNMPL, 2010).

2.6.7 Otros estudios de viabilidad para el billete de polimero

Para la evaluacion de nuevos sustratos que proporcionen un mejor desempefio a los billetes, varios paises a
nivel internacional han llevado a cabo pruebas de circulacién de billetes de polimero obteniendo diversos
resultados:

Banco Central de Nueva Zelanda

En el afio 1999 el Banco de la Reserva de Nueva Zelanda decidid introducir los billetes de polimero con la
finalidad de reducir el riesgo de falsificacion, conservar la estructura, limpieza de sus billetes y un facil
manejo mediante maquinas procesadoras. La aceptacion de la poblacion y los resultados obtenidos fueron
favorables, se presentd un aumento en la durabilidad de los billetes y una reduccion en el indice de suciedad,
traduciéndose en una disminucion de costos; se observo también que la principal causa de deterioro de este
sustrato es el desvanecimiento de la tinta tras permanecer un tiempo en circulacion (Boaden, 2009).

Banco Central de Rumania

Rumania se posiciona como el primer pais europeo en adoptar el billete de polimero con la puesta en
circulacion del billete conmemorativo de 2,000 lei en el afio 1999. La aceptacion del nuevo billete fue
positiva por lo que se tomo la decision de imprimir la serie completa en sustrato polimérico. Los resultados
luego de mas de 10 afios han sido favorables, el porcentaje de billete no apto disminuy6 considerablemente
a consecuencia de la alta calidad y durabilidad presentada por este material. Como ventajas se observo una
mayor seguridad contra falsificaciones, el aumento de la vida media del billete, un menor indice de suciedad,
facil tratamiento en maquinas procesadoras y la posibilidad de reciclado. Entre los inconvenientes se
presentaron alteraciones en la forma y estructura del billete, el deterioro de algunos componentes mecanicos
de las maquinas procesadoras debido a la dureza del material plastico y dificultad para identificar
mecénicamente algunos de los elementos de seguridad al final de la vida Gtil (Dumitriu, 2009).
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Banco Central de Brasil

El Banco Central do Brasil lanz6 al mercado un billete conmemorativo de polimero de 10 Reales en el afio
2000, realizando una prueba de circulacion durante cuatro afios, posteriormente realiz6 un estudio de
viabilidad entre la comunidad y la banca comercial, a partir del cual se concluye que no hay suficiente
evidencia de los beneficios del billete de polimero como para decidir cambiar de sustrato, basandose
principalmente en las dificultades presentadas en la adaptacion de la sociedad al nuevo billete, asi como las
diferencias presentadas en las operaciones bancarias (Sidney J., 2009).

Banco Central de Vietnam

A raiz del incremento del indice de falsificacion, el Banco del Estado de Vietnam comenz6 a buscar una
solucion de seguridad y calidad para sus billetes. Los billetes de polimero de 50,000 y 50,000 dongs se
pusieron en circulacion en el afio 2003, tiempo después, para el afio 2006 la nueva serie se imprimia
completa en sustrato de polimero. Los resultados presentaron una mayor durabilidad, limpieza y calidad
con dafios estructurales minimos (Chi Thanh, 2009).

Banco Central de Chile

En el afio 2004 el Banco Central de Chile puso en circulacién su primer billete de 2,000 pesos impreso en
polimero, buscando evaluar su aceptacion y comportamiento. Mediante un proceso de evaluacion de tres
afios se determiné que las ventajas presentadas por el billete de polimero superan a las debilidades, acto
seguido, se tom6 la decision de imprimir otras dos denominaciones en este material. Entre los elementos
favorables se encontr6 la limpieza y mayor seguridad brindada por el polimero (Montoya, 2009).
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Tabla 2.5 Resumen comparativo de los ACV de billetes

AUSTRALIA EUROPA CANADA INGLATERRA
ANO 1998 1999 2003 2011 2013
Evaluar el uso prudente
de los recursos naturales
y la proteccion a la salud | Evaluar el  impacto
. . Calcular y comparar el
de los ciudadanos durante | ambiental de la | . . .
- - L L ..., | impacto ambiental del ciclo
Identificar y cuantificar | Evaluar el desarrollo y | la fabricacion y | produccion y distribucion .
. . . - . . .. | de vida de todas las
el impacto ambiental | produccion de los | suministro de billetes | de los billetes en funcion L .
. . . . , denominaciones de billetes
generado por el billete | billetes de algodon, con | (s6lo algodon). de dos sustratos | . .
OBJETIVO . . . impresos en dos tipos de
de polimero en | respecto al  medio diferentes. sustrato
comparacion con el de | ambiente 'y  salud | El uso del billete se '
algodén. humana. compard con otras dos | ldentificar emisiones y .
L . . Identificar aspectos de
actividades  cotidianas | posibles aspectos de .
. . mejora.
como conducir un coche | mejora.
y encender una bombilla
de 60W.
Suministro de 2000 Suministro y uso de N £
, 1,000 durante 10 afios,
ddlares (CDN) durante un . .
UNIDAD N/D N/D N/D eriodo de tiemno de 7.5 considerando un ciclo de
FUNCIONAL P P " | vida promedio de billetes

afios en billetes de $20
CND.

en cada una de sus
denominaciones.
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AUSTRALIA

EUROPA

CANADA

INGLATERRA

-Extraccién de materias

-Produccién y transporte
de materias primas.

-Produccidn y transporte de
materia prima.

-Impresion de billetes.
-Distribucion de billetes.

consumida en
fabricacion de tintas y
placas de grabado.

por los proveedores en
la cadena de produccion
del billete.

la produccion de
electricidad 0 el
transporte.

representativa de los afios
2005-2010.

primas. -Produccién de -Fabricacion de sustratos. | -Uso de cajeros
-Proceso de produccion | algodén -Impresion y fabricacion | autométicos (ATM).
de los billetes. -Proceso de fabricacion de los billetes. . -Embalaje de  material
. -Embalaje de materiales .
-Etapa de uso, | de billetes . relacionado con el producto
| | T relacionados con el final
;olr:temp ano qlue e —D:strlbucmn “Fabricacion producto final. |gla . . o bl
illete de polimero | -Almacenamiento . -Eliminacié i -Clasificacion de billetes
LIMITES DEL : potime? -Almacenamiento Eliminacion de residuos.
SISTEMA tiene 5 wveces mas | -Transporte _Circulacién -Distribucion. no aptos.
duracion que el de | -Generacion de Disbosicion final -Transporte de billetes de | -Disposicion final de los
algodén. residuos P vuelta al - Banco de | pilletes.
-5 diferentes escenarios | -Destino final mediante Canada. -Disposicion  de  los
variando el método de | incineracion “Fase  de uso  con residuos de produccion
arlando el m cion. distribucion de billetes a P -
disposicion final y el | -Excluyéndose la etapa través de ATM. -Se excluyen los materiales
origen de los | de uso y circulacion -Dos escenarios posibles | de empague asociados con
materiales. de trituracién y vertido al | la entrega de materias
final de su vida dtil. primas, productos quimicos
y otros insumos para los
procesos de produccién.
. - -Datos procedentes de los -Los datos primarios sobre
-Todos los insumos -Los datos utilizados en P - p
. e proveedores de cadena de L la fabricacion de papel y la
-Consumo de energia | el  analisis  fueron . -Los datos primarios se | . .,
. . abastecimiento de los ., | impresion se  tomaron
exceptuando la energia | obtenidos de la octava | | . tomaron de la produccién .
. L . billetes. . o durante un periodo de 2
consumida en la etapa | edicion de  billetes . de billetes del afio 2009. o
. . . -Datos de estudio sobre e afnos.
INVENTARIO de reprocesamiento de | suizos (serie 1998) . -Se utilizd la base de .
. . . procesos estdndar como . -Los datos de referencia se
los billetes, asi como la | -Datos proporcionados datos  GaBi4 2006

han obtenido a partir de la
"Base de Datos de 2012"
GaBi, representativos de
los afios 2009 a 2011.
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AUSTRALIA

EUROPA

CANADA

INGLATERRA

CATEGORIAS DE
IMPACTO
SELECCIONADAS

-Emisiones de GEI
-Demanda de energia
-Liberacion de metales
pesados al ambiente
-Sustancias
cancerigenas
-Formacién de
oxidantes
-Consumo de agua

foto

-Efecto invernadero
-Lluvia acida
-Ozono troposférico

-Consumo de agua

-Consumo de energia
-Toxicidad humana

-Potencial de
calentamiento global
-Eutrofizacion
-Acidificacion

-Smog fotoquimico
-Deterioro de la capa de
0zono

-Potencial de
calentamiento global
-Consumo de agua

-Uso de energia
-Generacion de
contaminantes dafiinos a la
capa de ozono

-Indice de toxicidad

RESULTADOS

El ciclo de vida del
billete de polimero
genera  un  menor
impacto que el de
algodén en todas las
categorias, debido
principalmente a la
durabilidad
proporcionada por el
polimero.

La disposicién final en
rellenos sanitarios no
contribuye
significativamente a la
emisién de GEI. Para la
disposicién final del
polimero, la  mejor
opcion es el reciclado
como material para
productos de consumo
y para el billete de

El almacenamiento y
procesamiento del
billete son los factores
més significativos en
materia de impacto
ambiental, debido al
consumo de energia.

La impresion del billete
contribuye a la
contaminacién en un
menor grado.

Poco menos de 1/3 del
impacto causado por la
fabricacion de billetes
es atribuible al algodon.
El método de
disposicién al final es
de poca importancia
desde el punto de vista
ecologico.

El impacto ambiental de
los billetes durante su
ciclo de vida equivale a

que cada
europeo

ciudadano
recorra un

kildmetro en automovil o

deje  encendida

una

bombilla de 60 W durante

medio dia.

Los billetes no plantean

ningdn
salud, vya

riesgo para la
que las

sustancias se encuentran

presentes en
concentracion
inferior a los
establecidos.

una
muy
limites

Los billetes de polimero
presentan fuertes ventajas
sobre los billetes de papel
para todas las fases del
ciclo de vida.

Se presenta una
reduccion de al menos
30% del impacto
generado en las
categorias seleccionadas.
La mayoria de los
impactos se asocian con
la distribucion.

Los billetes de polimero
ejercen un menor impacto
al ambiente.

La Unica categoria en la que
el billete de algoddn genera
un menor impacto
ambiental en el deterioro de
la capa de ozono, sin
embargo, debido a que el
billete de polimero presenta
una durabilidad mayor, este
impacto se iguala.

El  polimero es més
resistente a la humedad y a
la suciedad.

La mayoria de los impactos
se asocian con la
distribucion.
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AUSTRALIA

EUROPA

CANADA

INGLATERRA

algodon, relleno
sanitario o incineracion.

OBSERVACIONES

A 10 afios de su
circulacion, la
seguridad y durabilidad
proporcionada por los

billetes de polimero
supero expectativas.
Han eliminado

alrededor del 75% de
sus falsificaciones y la
durabilidad cuadruplico
el periodo de vida de los
de algodén.

Fuente: (Reserve Bank
of Australia, 1998)

Fuente: (Swiss National
Bank, 1999)

Fuente: (Banco Central
Europeo, 2003)

El billete de polimero
tendria un mayor impacto
en el medio ambiente
respecto a  algunos
indicadores, si tuviera la
misma vida atil que el
papel de algodén.

Debido a su duracion,
presenta beneficios
ambientales a largo plazo.

Fuente: (Bank of Canada,
2011)

Con base en los resultados
obtenidos del ACV vy tras
un programa de consulta
ciudadana el Banco de
Inglaterra tomd la decision
de imprimir los nuevos
billetes en sustrato de
polimero a partir del 2016.

Fuente: (Bank of England,
2013)
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Capitulo 3
3. METODOLOGIA

La Figura 3.1 presenta las etapas metodologicas del Andlisis de Ciclo de Vida.

Analisis de Ciclo de Vida
\ Decisiones ; Recopilacion iﬁ:lec:'cl:r?oe:f Evaluacion de Interpretacion

metodoldgicas de datos Modelacién los impactos y reporte final

- Estudio * Preparacion de * Calculo del * Evaluacién de los * Interpretacion de
bibliografico y recopilacién de o ———_— impactos los resultados

unidad funcional s Ciclo de Vida - Identificacion de

S - Visitas a las -
* Definicion de ) : fligi untos mejoras
instalaciones - Analisis de P g v

objetivoy L - Modelacién de Sensibilidad _mit'lgacién de
alcance R_EV!S'O"' . escenarios impactos
« Delimitaci bibliografica . Redaccién del
dellml aciones - Preparaci6n de las ot final
el sistema > herramientas en > > informa fina

formato Excel

Figura 3.1 Metodologia realizada

3.1 Definicién de objetivos y alcance

3.1.1 Objetivo de ACV de billetes de México

Evaluar el desempefio ambiental del ciclo de vida del billete de $200 pesos en funcién de dos tipos de
sustrato: polimero y algodén de alta durabilidad, mediante un ACV comparativo, con la finalidad de
identificar los puntos del proceso que generan un mayor impacto ambiental y proponer estrategias de
mejora.

3.1.2 Funcién del sistema

Hacer transacciones comerciales que permitan la adquisicion de bienes y servicios, mediante un documento
fisico de acceso publico.

3.2 Limites del sistema

Para los dos tipos de sustrato se considera el ciclo de vida completo, desde la extraccion de materias primas,
el proceso de fabricacién y transporte de las mismas, la fabricacion del billete, su distribucion a las
sucursales de la Republica Mexicana, la etapa de uso, el regreso al Banco Central para la evaluacion de
aptitud y la disposicion al término de su vida Util, tomando en cuenta todas las entradas y las salidas de cada
uno de los procesos unitarios, asi como el transporte requerido (Figura 3.2).
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Respecto al proceso de produccion, se asumen los mismos datos relativos a tintas, planchas, laminas,

empaques y contendedores para los dos sustratos.

| Entradas (Electricidad, materias primas y combustibles)

L

Tintas

Planchas

calcograficas

Planchas y
laminas offset

Contenedores

Extracciony
produccion de
insumos para

sustrato

Extracciony
produccion de
insumos para
impresion

Extracciony

produccion de
empaques

Produccién de
Papel AD

)

Importacion de
MP

Impresion de
Billete

—

Distribucion

——

Circulacion

Procesamiento
de Billete

f)isposicién final
de billete
destruido

Disposicion final
de Residuos de
Produccion

Extracciony
produccion de
algodon

Extracciony
produccion de
polipropileno

L

Produccion de
Polimero

)
Importacion de
MP
)

Impresion de
Billete

——————

Distribucion

——

Circulacion

Procesamiento
de Billete

f)isposici()n final
de billete
destruido

Disposicion final
de Residuos de
Produccion

Salidas (emisiones, descargas, residuos)

Extracciony
produccion de
insumos para

sustrato

p—
Extracciony
produccion de
insumos para
impresion

Extracciony
produccion de
empaques

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Empaques |
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

—_—

Tintas

Planchas

calcograficas

Planchas y
laminas offset

Contenedores

Figura 3.2 Limites del sistema de ACV de billetes de México

En la etapa de uso del billete se ha realizado un anélisis de sensibilidad que evalda el efecto de la inclusion
de la energia eléctrica utilizada para distribuir los billetes mediante cajeros automaticos y realizar
comparaciones entre los dos escenarios. Este analisis de sensibilidad se presenta en el capitulo 6.
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3.2.1 Limites temporales

El afio de referencia para los datos utilizados en la elaboracion del inventario de ciclo de vida corresponden
a la informacién representativa de la produccién de la fabrica del Banco de México durante el afio 2013, en
virtud de que se considera que los datos son mas completos y de mayor calidad.

3.2.2 Limites geograficos

La distribucién y uso del billete se delimita para México. Los datos de etapa de impresién se obtienen
directamente de la Fabrica de Billetes del Banco de México. Las materias primas para la fabricacion de
billetes se producen en diferentes partes del mundo, por lo cual la cobertura geogréafica varia en funcién de
la ubicacion de las plantas de produccion de cada uno de los insumos.

3.2.1 Limites tecnoldgicos

La tecnologia utilizada es representativa de la tecnologia actual existente para la produccion de billetes en
México.
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La Figura 3.3 ilustra los procesos del ciclo de vida del billete incluidos en el presente estudio.

DIAGRAMA DE PROCESO BANCO DE MEXICO

EXTRACCION EXTRACCION Y EXTRACCION Y

DE MP IFJI:BSﬂ‘S::RCI'\?I'g FABRICACION DE FABRICACION DE IMPgE\::ION PROCESO DE IMPRESION DISTRIBUCION DE BILLETE uso PRODCEE:ﬁTEI:? e [::;:ol_sl;?g: :::\‘S :? :llfll_(E)‘l"vE
SUSTRATO MP EMPAQUES
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Figura 3.3 Diagrama de proceso Banco de México
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3.3 Unidad funcional

La unidad funcional establecida para el ACV de billetes de México es la siguiente: Cantidad de billetes
necesaria para mantener en circulacion $12,708 pesos en efectivo en billetes de $200, durante un periodo
de 5 afios, en funcion de 2 tipos de sustrato: polimero y papel de alta durabilidad.

Para la definicién de la unidad funcional es necesario un flujo de referencia de piezas de billetes a
comparar en un tiempo especifico; para esto, se debe tomar en cuenta la denominacion del billete
analizado, asi como la duracién del mismo con base en los dos sustratos evaluados (Tabla 3.1).

Por esta razon se desarrollé una ecuacion que relaciona los parametros antes mencionados:

(1)

denominacién

cantidad ($) > o (periodo de estudio )
duracion del billete

Flujo de referencia = <

1. Flujo de referencia- Nimero de piezas de billetes a comparar.

2. Cantidad ($).- Factor numérico que permite definir un monto especifico de dinero en efectivo.
En este caso se eligio la cantidad de $12,708 pesos, que de acuerdo con la Encuesta de Ingreso-
Gasto de los Hogares (ENIGH, 2012) realizada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2012), equivale al ingreso promedio en un hogar mexicano mensualmente.

3. Denominacién.- Corresponde a la denominacion del billete que se analizara. En este caso se
eligio el billete de $200 debido a que es la denominacion de mayor interés para el estudio por
su representatividad en cuestion de produccién y demanda de circulacién en la fase de uso.

4. Periodo de estudio.- Corresponde al tiempo en el cual se analizara el desempefio de los dos
productos. Esta establecido por el tiempo de vida Gtil del billete con mayor duracién. En este
caso, la media de vida dtil del billete impreso en sustrato de polimero es de 4.5 afios, sin
embargo, se ha decidido considerar un periodo de estudio de 5 afios.

5. Duracion del billete.- Tiempo de vida util del billete en funcion al tipo de sustrato durante la
etapa de uso. Se utilizaron datos estadisticos proporcionados por el Banco de México
correspondientes al afio 2013, de los cuales se obtuvo que el billete impreso en sustrato de papel
AD presenta un tiempo de vida Gtil de 31.5 meses. Tomando en cuenta que de acuerdo a estudios
recientes realizados por el Banco de México, el papel AD presenta una duracion de 1.16 veces
mas que el papel de algodén convencional. De igual manera, los datos estadisticos reflejaron
que el billete de polimero posee una duracion promedio de 1.7 veces més el tiempo de vida del
billete de papel AD o dos veces mayor que el algodén convencional.

Cabe destacar que actualmente el billete con denominacion de $200 se imprime y circula en sustrato de
algoddn de alta durabilidad, lo cual permitié analizar directamente el tiempo promedio de vida en
condiciones reales. Sin embargo, el promedio de vida Util del billete de polimero se estimo con los datos
de circulacion reales de los billetes de $20 y $50 impresos en sustrato de polimero actualmente.
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Para analizar la relacion entre el impacto ambiental generado y el tiempo de vida Gtil de los billetes se
llevé a cabo un anélisis de sensibilidad tomando en cuenta varios escenarios de tiempo de vida. Los
resultados de este analisis se presentan en el capitulo 6.

El flujo de referencia se determiné de la siguiente manera. El resultado de las ecuaciones se redonded
al entero mas préximo (Tabla 3.1).

. ) $12,708 5 afos
Flujo de referencia Papel AD = X (

= 121 pi
$200 2.625 aﬁos) ptezas

$12,708> ( 5 afios

$200 )=71piezas

Flujo d la polimero =
ujo de referencia polimero ( 4.5 anos

Tabla 3.1 Unidad funcional de ACV de billetes de México

Sustrato Duracién (meses) Duracién (afios) Flujo de referencia
Billete de papel AD 315 2.625 121 piezas
Billete de polimero 54 4.5 71 piezas

3.4 Metodologia para la evaluacion de impacto

Para la evaluacion del Analisis de Ciclo de Vida se utiliz6 el método ReCiPe v1.08, el cual desarrolla
procedimientos orientados a la cuantificacién del impacto de ciclo de vida. Los procedimientos de
cuantificacion de impacto calculan las emisiones de sustancias peligrosas y extraccion de recursos
naturales para cada categoria de impacto utilizando indicadores especificos (Goedkoop, et al., 2013).

El método se basa en el célculo de factores de caracterizacion, los cuales se aplican para convertir los
resultados del analisis del inventario a la unidad comdn de una categoria y son obtenidos mediante
modelos de caracterizacion (ISO, 1ISO 14000 Environmental Management, 2006).

3.4.1 Eleccion de categorias de impacto e indicadores

Las categorias de impacto reflejan cuestiones medioambientales de gran importancia, como el
agotamiento de recursos fésiles y el consumo de agua. Esto implica, por ejemplo, que los residuos no
conforman una categoria de impacto, sin embargo, los efectos ocasionados por estos residuos deben ser
analizados por el método y asignados a las categorias correspondientes.

Las categorias de impacto seleccionadas deben corresponder a los problemas de interés internacional y
al mismo tiempo dar respuesta a las preocupaciones ambientales de las zonas geograficas donde se

62



Metodologia

realiza el estudio. Es particularmente importante, que los resultados respondan a las necesidades de la
sociedad para gque sean de utilidad en el establecimiento de politicas publicas y fomento del desarrollo
sostenible.

Es posible que una serie de sistemas de procesos fiscos, quimicos y bildgicos llamados también
mecanismos ambientales presenten un alcance global, mientras que otros tienen un alcance regional.
Esta diferencia significa que un mecanismo ambiental particular puede tener efectos importantes en una
region, pero no en otra, es por esto que el método se basa en el extremo o final del mecanismo ambiental
que es llamado punto final. De igual manera, a un punto situado a la mitad del camino o a lo largo del
mecanismo ambiental se denomina punto medio. Algunas categorias utilizan indicadores de punto
medio, como acidificacion y cambio climéatico, mientras que otras utilizan indicadores de punto final
como toxicidad humana y agotamiento de recursos.

Para realizar la cuantificacion de impactos ReCiPe considera indicadores de categoria, los cuales son
lugares medibles en una via de impacto. El calculo de las magnitudes de estos indicadores de categoria
requiere un factor de caracterizacion que a su vez requieren modelos de caracterizacién.

Los factores de caracterizacion consisten en un nimero adimensional que expresa el potencial de dafio
causado en cada una de las categorias. Por ejemplo, en la categoria de cambio climatico se ha introducido
como sustancia de referencia el CO; en aire, de modo que el factor de caracterizacién es un nimero que
expresa el dafio potencial producido por un kg de GEI en relacidn con un kg de CO- (Goedkoop, et al.,
2013).

Para tomar en cuenta el factor de incertidumbre en los modelos de caracterizacion el método ReCiPe
2008 agrupa diferentes fuentes de incertidumbre y diferentes escenarios o perspectivas de acuerdo a
“Teoria Cultural” (Thompson, Ellis, & Wildavsky, 1990).

Se definen tres perspectivas, las cuales agrupan propuestas y supuestos similares:

e Individualista (I): Se basa en el interés a corto plazo (20 afios).

e Jerérquica (H): Se basa en los principios mas comunes con respecto a marcos de tiempo
y otras cuestiones (100 afios).
e lgualitaria (E): Se basa en el interés a largo plazo (500 afios).

Las categorias de impacto ambiental evaluadas se presentan en la Tabla 3.2. Estas se seleccionaron de
acuerdo a la revision de la literatura referente a ACV realizados por otros Bancos Centrales (Reserve
Bank of Australia, 1998; Bank of Canada, 2011; Bank of England, 2013) asi como a los objetivos, al
medio geografico y a las areas medioambientales de mayor interés para este estudio. Se consideré la
ubicacion geografica de la Fabrica de Billetes del Banco de México, ya que se encuentra en una zona
industrial cercana a zonas habitacionales y debido a que el proceso productivo genera impactos en
diferentes vectores, asi como consumo de recursos, se buscO seleccionar las categorias que
proporcionaran una perspectiva en todos los ambitos involucrados, como lo son contaminacion al aire,
agua y suelo, asi como uso de recursos y toxicidad.
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Para la evaluacion de impacto de este ACV se adoptdé un modelo de caracterizacion de punto medio
(efectos intermedios de las intervenciones al ambiente), con una perspectiva jerarquica (ReCiPe
Midpoint (H) w/o LT) bajo un enfoque atribucional, el cual consiste en asociar “pesos” al desarrollo y
uso del billete en un determinado momento, buscando responder como suceden los eventos dentro del
estado temporal seleccionado.

Tabla 3.2 Categorias de impacto y factores de caracterizacion segiin ReCiPe v1.08

Categoria de impacto Categoria diriieete 'de - Factor de caracterizacion el
categoria de @)
L, . Potencial lentamient
Cambio climético CC kg (CO: al aire) global lal de calentamiento GWP
Reduccion de capa de kg (CFC-11 al Potencial de reduccion de
DO ) ODP
0Z0Nno aire) la capa de ozono
- kg (1,4-DB al ai P i ici
Toxicidad humana TH g( al aire otencial de toxicidad HTP
urbano) humana
Forn_1aC|on de FOE kg (COVNM al Poj[enmal de forrrrlac?lon de POEP
oxidantes aire) oxidantes fotoquimicos
Acidificacion AT kg (SO, al aire) Potencial de acidificacion TAP
terrestre terrestre _
Eutrofizacion de EAD kg (P al agua Potencial de eutrofizacion FEP
agua dulce dulce) de agua dulce
Ecotoxicidad ECOT kg (1,f1—DB a_l Potencial de ecotoxicidad TETP
terrestre suelo industrial) terrestre
Ocupaao,n de suelo OSA m-a ('Elerra agricola P_otenual t,JIe ocupacion de ALOP
agricola por afo) tierras agricolas
. Potencial de agotami
Agotamiento de agua AA m? (agua) ! gotamiento WDP
de agua
Agotamlepto de AM kg (Fe) Potencial de ggotamlento MDP
recursos minerales de recurso mineral
Agotamiento de AF kg (Petréleo Potencial de agotamiento FDP
combustibles fosiles crudo) del combustible fésil

@ Del nombre original en inglés (Goedkoop, et al., 2013)

3.4.1.1 Categorias de impacto a nivel de punto medio

Estas categorias evalian la magnitud del impacto generado de manera directa a un mecanismo
ambiental, sin tomar en cuenta las repercusiones que esto pueda ocasionar a la salud humana o al
ecosistema. Por ejemplo, en la categoria de cambio climético el impacto de punto medio se determina
cuantificando el potencial de calentamiento global que una emision de contaminantes pueda generar en
el entorno mediante el uso de un factor de caracterizacion. Sin embargo, no analiza las consecuencias
gue esta emision pueda generar en la salud humanay en el ecosistema después de un tiempo determinado
acorde a la perspectiva seleccionada (Goedkoop, et al., 2013).
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Para la caracterizacion de impactos a nivel punto medio se define la siguiente expresion:

I =ZQmimi (2)

Donde mi es la magnitud de la intervencion i, Qmiel factor de caracterizacion que conecta la intervencion
i con la categoria de impacto de punto medio m e I, el indicador resultante para la categoria de impacto
de punto medio m.

3.4.1.2 Categorias de impacto a nivel de punto final

Las categorias de impacto a nivel de punto final analizan los dafios que se generan a los componentes
finales del mecanismo ambiental; por ejemplo el impacto que el cambio climatico presenta tanto en los
seres humanos como en la biodiversidad y el ecosistema en general.

Existen dos procedimientos de caracterizacion de los impactos a nivel de punto final, el primero es sin
la intervencion de los calculos de punto medio y la formula es:

IeZZQeimi (3)

Donde mi es la magnitud de la intervencion i, Q.iel factor de caracterizacion gque conecta la intervencion
i con la categoria de impacto de punto final e y por otra parte l.es el indicador resultante para la categoria
de impacto de punto final e.

El segundo procedimiento para caracterizar los impactos a nivel de punto final es partiendo del calculo
de puntos intermedios:

I, =ZQemIm (4)
m

Donde In es el resultado del indicador de punto medio en la categoria de impacto m, Qem €s el factor de
caracterizacion que conecta la categoria de impacto m a nivel punto medio con la categoria de impacto
e a nivel punto final. . es el indicador resultante para la categoria de impacto de punto final e.

Las categorias de impacto a nivel de punto final analizan tres areas de proteccion: dafios a la salud
humana, ecosistemas y recursos. Cada uno de estos apartados requiere un modelo de caracterizacion que
permita la cuantificacion de impactos, como se presenta a continuacién (Goedkoop, et al., 2013).

3.4.1.3 Dafnos a la salud humana

Dentro de la categoria de dafios a la salud se implementa un modelo de caracterizacion llamado DALY
(disability-adjusted life years), el cual es utilizado para cuantificar el dafio ocasionado a la salud humana.
Se basa en las estadisticas de los afios perdidos debido a incapacidades derivadas de una amplia gama
de enfermedades, incluyendo varios tipos de cancer y enfermedades no transmisibles.
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Cuando se aplica una misma ponderacion a la importancia de un afio de vida perdido a cualquier edad,
DALY es la suma de los afios perdidos (YLL) y los afios de incapacidad (YLD).

DALY =YLL + YLD (5)
YLD =w=x*D (6)

Donde D es la duracién de la enfermedad y w es un factor de gravedad que toma valores de 0 a 1, donde
0 se asigna a un estado de salud completa y 1 a casos de defuncién.

Por lo tanto, la aplicacién de un promedio mundial de DALY estima el calculo de los factores de
caracterizacién e implica la asuncién de los dafios ocasionados a la salud humana debido a emisiones
realizadas dentro del ciclo de vida. Para ACV se estudian casos enfocados en regiones especificas de
impactos a la salud humana (Goedkoop, y otros, 2013).

3.4.1.4 Ecosistemas

Esta categoria tiene como finalidad cuantificar el dafio ejercido a un ecosistema tomando en cuenta todos
sus componentes. EI método consiste en describir la calidad del ecosistema en términos de energia,
materia y especies, posteriormente se eligen las especies que se pueden utilizar como grupos
representativos de la calidad total de un ecosistema, para lo cual se modela la pérdida de especies durante
cierto tiempo. Los dafios se evallan respecto a factores como extincion total reversible o irreversible de
las especies en un area definida y un periodo determinado, mediante la suma de la fraccion de
desaparicion por la densidad de especies (Goedkoop, y otros, 2013).

CFgp = PDFiepy * SD¢err + PDFpy, % SDgy, + PDFpy, * SDpyyy (7)

CFep=  Factor de caracterizacion por dafio al ecosistema

PDFer= (Faccion de desaparicion de especies terrestres) factor de caracterizacion en PDF.m?.afio
SDwr=  Factor de densidad de especies terrestres (especies/m?)

PDFw=  (Faccion de desaparicion de especies de agua dulce) factor de caracterizacion en PDF.m3.afio
SDsw = Factor de densidad de especies de agua dulce (especies/mq)

PDFw=  (Faccion de desaparicion de especies marinas) factor de caracterizacion en PDF.m?.afio

SDsw = Factor de densidad de especies marinas (especies/m?)

3.4.1.5 Recursos

El método se basa en la distribucion geoldgica de recursos minerales y fdsiles para evaluar como el uso
de estos recursos provoca cambios en los esfuerzos requeridos para extraer recursos futuros con base en
costos de extraccion. La evaluacion de recursos se clasifica en tres categorias: bidticos, abidticos y suelo.
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El aumento del costo marginal (MCI) es el factor que representa el aumento del costo de una mercancia
r (US$ /kg), debido a una extraccion o rendimiento (kg) del recurso r. MCI se expresa en ddlares por
kilogramo cuadrado durante el afio 2000 (US$ / kg?).

(8)

Por lo tanto, el aumento de los costos, expresado en dblares por kilogramo ($/kg), se debe multiplicar
por un factor que expresa la cantidad consumida. Este paso convierte la extraccion de un recurso en un
aumento de costos para la sociedad en general.

El valor actual para la sociedad por extraccion de recursos se calcula sumando el aumento del costo
marginal para cada t afios en el futuro, multiplicado por el importe de consumo anual (P en kg/afio)
dividido entre el aumento de los costos por la tasa de descuento. La practica internacional recomienda
tasas de descuento que varian entre 1y 15% (Goedkoop, et al., 2013).

P.. * MCL,
PVC =Z =T o
" r (LFd)t ()

3.4.2 Modelos de caracterizacion

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

3.4.2.1 Cambio climatico

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

El indice para evaluar y agregar las intervenciones en la categoria de cambio climético es el Potencial
de Calentamiento Global (GWP) y esta basado en las propiedades radiativas de los GEI (por ejemplo,
la absorcién de la radiacion del calor). EI GWP es la medicién de la fuerza radiativa de un GEI que se
encuentra en la atmosfera, integrado en un horizonte temporal definido en relacion con el del dioxido
de carbono (CO2). EI GWP representa el efecto combinado de los diferentes tiempos que estos gases
permanecen en la atmodsfera y su eficacia relativa es la causa de forzamiento radiativo, generando que
la temperatura superficial de la Tierra aumente.

El indicador de gases efecto invernadero se deriva de la habilidad para reflejar el calor y la permanencia
del gas en la atmédsfera. Estas propiedades se comparan con las propiedades del dioxido de carbono y
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son convertidas en CO; eq, lo cual permite sumar los equivalentes de cada gas para obtener un indicador
de GEI.

Para la categoria de cambio climatico se utilizan los factores de equivalencia de CO- publicados por el
IPCC (2007). El factor de equivalencia depende del periodo de tiempo considerado. Si una sustancia
presenta un tiempo de vida comparable al CO,, el factor de equivalencia es relativamente insensible al
tiempo, sin embargo, para sustancias que presentan un tiempo de vida media significativamente mayor
0 menor, los factores de equivalencia varian representativamente. Para todas las sustancias, excepto
COq, el tiempo de vida se determina por la quimica atmosférica y por la efectividad de sumideros de
carbono (De Schryver, et al., 2013).

El factor de equivalencia para la categoria de cambio climético se calcula mediante la siguiente ecuacion:
T

Jy ax * [x(®)]dt (10)
T

Jy ar*[r(®)]dt

GWPX,T =

Donde GWPy, representa el potencial de calentamiento global de la sustancia x, T es el tiempo
considerado para realizar el calculo, a es la eficiencia de radiacion debido al aumento de una unidad de
la sustancia en la atmosfera. El potencial de radiacion directo en ppbv (partes por billon, volumen base)
se derivan de modelos de transferencia radiativa infrarroja basados en mediciones de laboratorio de las
propiedades moleculares de cada sustancia, tomando en cuenta sus pesos moleculares.

En la Tabla 3.3 se presentan los principales compuestos que contribuyen al calentamiento global, con el
tiempo de permanencia en el ambiente, su eficacia radiativa y su efecto con respecto al CO;, segun IPCC
(2007).

Tabla 3.3 Potenciales de Calentamiento Global relacionados con el CO:>
Potencial de

Tiempo de vida  Eficacia radiativa

Nombre Formula quimica ~ S calentamiento
(i) R global 100 afios

Dioxido de carbono CO, ver abajo @ b1.4E-05 1
Metano CH4 12°¢ 3.70E-04 21
Oxido nitroso N.O 114 3.03E-03 310
Principales sustancias controladas por el Protocolo de Montreal
CFC-11 CCIsF 45 0.25 3800
Halon-1301 CBrFs 65 0.30 5400
Tetracloruro de carbon CCly 26 0.13 1400
Bromuro de metilo CH3Br 0.7 0.01 5
Cloroformo de metilo CH3CCl3 5 0.06 146
HCFC-22 CHCIF, 12 0.20 1500
HFC-23 CHF3 270 0.19 11700
Hidrocarburos y otros compuestos- Efectos directos
Dimetilo de éter CH3;0CHj3 0.015 0.02 1
Cloruro de metileno CHCI, 0.38 0.03 31
Cloruro de metilo CH;CI 1 0.01 45

Fuente: Adaptada de (IPCC, 2007)

2 a funcion de la respuesta del CO- utilizada en esta tabla se basa en la versidn revisada del modelo del ciclo de
carbono de Bern utilizando una concentracion de CO; con un valor de of 378 ppm. El deterioro de un pulso de
CO; con el tiempo esta dado por:
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3
ao + Z a; e /T
i=1

donde ap= 0,217, a;= 0,259, a,= 0,338, a;= 0,186, t1= 172,9 afios, t,= 18,51 afios, y t3= 1.186 afios, parat < 1.000
afos.

b |_a eficiencia radiativa del CO; se calcula utilizando la expresion simplificada del IPCC (1990), con un valor de
concentracion actualizado de 378 ppm y una perturbacion de +1 ppm.

¢ El tiempo de perturbacion del CH4 es de 12 afios. EI PCM del CH4 incluye efectos indirectos de mejoras de
ozono y vapor de agua en la estratosfera.

De igual manera se considera el efecto de la temperatura mediante el tiempo de residencia del CO-, asi
como los dafios a la salud y a los ecosistemas.

La relacion entre la liberacidn de una emision de CO; y el efecto de la temperatura se puede describir
de la siguiente manera:

ATEMP,

-~ (11)
Yt Ecoz

TF = LTCOZ *

Donde TF es el factor de temperatura por 1kg de CO; (°C.afl0.kg?), LTcoz el tiempo de vida del CO»
(afios), ATEMP; el cambio de temperatura media entre la situacion en el afio 2000 y la situacion en el
afio t (°C), asi como E se refiere a la masa anual del CO; (kg/afio). La primera parte del factor temperatura
es el tiempo de vida del CO, el cual no esta determinado por los procesos quimicos atmosféricos sino
por la eficacia de los sumideros de carbono, los cuales a su vez dependen del nivel de emision. EI IPCC
2001 especifica un estimado de vida de CO, de 150 afios.

La segunda parte del factor de temperatura es el cambio de temperatura causado por una cierta emision
durante cierto tiempo. El cambio de temperatura entre la situacion del afio 2000 y la situacién en el afio
t, se puede calcular de la siguiente manera (Meinshausen, 2005).

ATEMPt=C*Z EC02 (12)
t

Como resultado, la relacion entre la emision de CO; y el cambio de temperatura depende de la
sensibilidad de la mitigacién del CO,. La segunda parte del factor de temperatura se puede escribir
como:

ATEMPL- _ C * ZtECOZ _

= (13)
X E Yt Ecoz

El factor de temperatura para el CO; se puede calcular con base en las ecuaciones anteriores de la
siguiente manera:

TF =7.09 x 1076 % 150 = 1.064 x 10713 °C. afio. kg ™! (14)

Una ventaja de este método es que los factores de temperatura se obtienen consistentemente para todos
los gases de efecto invernadero, es decir, utilizando el tiempo completo de vida atmosférica, mientras
que el enfoque basado en el pulso deriva factores de temperatura con el tiempo de vida del CO;, pero

utilizando el GWP100 para todos los demés gases de efecto invernadero.
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El cambio climético tiene diversos efectos en la salud humana, algunos acttian de manera directa como
las olas de calor y la contaminacion del aire. La frecuencia e intensidad de los efectos depende de la
region y del tiempo (De Schryver, et al., 2013).

El factor de dafio a la salud por efectos del cambio climético se determina mediante la relacion de los

cambios en la temperatura y la variacion en el DALY . Este factor se determina por medio de la siguiente

expresion:

AAtt. By,
AT

DFyy = (15)

Donde DFun es el factor de dafio en salud (DALY/afio0.°C), AT la diferencia de temperatura entre el
escenario base (1990) y el escenario 2030 y AAtt.Bi €l incremento de la propension de una poblacion
a contraer una enfermedad, segln el escenario elegido para el 2030.

La propensién atribuible se puede definir como:
Att.B,, = (RR,, — 1) * BoD,, (16)

Con la carga Att.B: atribuible a una region r por dafios a la salud h, durante un afio, el riesgo relativo
RR para un escenario BoD se puede determinar de la siguiente manera:

Att. By = EAtt.Br'h (17)

Donde Att.Biw: representa la carga atribuible global en dafios a la salud debido a una elevacion de
temperatura.

Los factores de riesgo relativo (RR) dependen del escenario de emisiones y de temperatura elegido. Los
factores RR provienen del informe de la Organizacion Mundial de la Salud “Cambio climatico y la salud
humana” (McMichael, et al., 2003). EI método ReCiPe considera seis regiones diferentes en el mundo
y cinco efectos a la salud; dado que el cambio climatico es de impacto global se consideran los riesgos
para cada region en especifico. Los DALY’s para el periodo de referencia 1990 se derivan del reporte
(Murray & Lopez, 1996).

En materia de ecosistema, existen varios factores que vinculan el cambio climéatico con la pérdida de
especies principalmente el aumento de temperatura y el impacto en las condiciones meteoroldgicas.

El factor de dafio en los ecosistemas debido al cambio climético se deriva de la relacion existente entre
el aumento de la temperatura y los cambios en la fraccion de disminucion de especies y se puede calcular
mediante la siguiente expresion:

APDF x area * SD¢eyy

Foo = (18)

Donde DFES es el factor de dafio a los ecosistemas (1/°C), APDF el cambio en el potencial de la
disminucién en la fraccion de especies en el area terrestre mundial, exceptuando las areas en las cuales
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no se presenta la existencia de especie alguna y SDerr la densidad de especies. La extension se reporta
para diferentes temperaturas y regiones (De Schryver, Brakkee, Goedkoop, & Huijbregts, 2013).

El factor de caracterizacion para la categoria de cambio climatico referente al dafio a ecosistemas (afio/kg
CO,) se calcula a partir del factor de temperatura y el factor de dafio, mediante la siguiente ecuacion:

CFES:TF*DFES (19)

En donde TF es el factor de temperatura (°C.afio/kg CO;) y DF el factor de dafio (1/°C).

3.4.2.2 Reduccion de capa de ozono

El ozono estratosférico, forma la capa de ozono, el cual actia como un filtro natural que protege de los
rayos ultravioleta dafinos emitidos por el Sol (radiacién UV-B). El ozono estratosférico se forma y se
destruye continuamente por la accién de la luz solar y las reacciones quimicas en la estratdsfera, si esta
radiacion no es absorbida por la capa de ozono, llega a la superficie de la Tierra donde puede aumentar
el riesgo de cancer de piel, cataratas y debilitamiento del sistema inmunoldgico. Ademas, puede dafiar
la flora terrestre y los ecosistemas acuaticos.

El agotamiento de la capa de o0zono se produce si la tasa de destruccion de ozono se incrementa a causa
de las emisiones al aire de sustancias que agotan el ozono (SAO), las cuales tienen &tomos de cloro o
bromo y estan contenidas en los clorofluorocarbonos (CFC), asi como en los halones presentes en
sustancia como gases refrigerantes, solventes y aerosoles.

El factor de caracterizacion para el agotamiento de la capa de ozono representa la destruccién de la capa
de ozono en la estratdsfera a causa de las emisiones de origen antropolégico. Estos son productos
guimicos recalcitrantes que contienen a&tomos de Cl y Br, los cuales poseen una larga vida atmosférica
y que reaccionan en la atmdsfera formando clorofluorocarbonos (CFC) y liberando Cl y Br. Estas
reacciones generan una acelerada degradacion de la capa de ozono.

ClO+0—-Cl+ 02
Cl+ 03— CIO+ 0>
ClO +BrO — Cl + Br + O3
Cl+03—>CIO+0
Br + O3 — BrO + O,

El potencial de agotamiento de ozono (ODP) se ha definido como la medida relativa de la capacidad de
agotamiento del ozono y utiliza CFC-11 como referencia. ReCiPe 2008, se enfoca solo a los dafios
causados a la salud humana debido a la incertidumbre con respecto a otras areas de proteccion. Para la
caracterizacion de los dafios, se toman en cuenta factores de proteccion, como el color de la piel y habitos
culturales, como la ropa (Van Dijk, Van Wijnen, Chaplin, & Slaper, 2007).

Existen siete grupos considerados como agotadores de ozono: CHsCl cloruro de metilo, CFCs
cloroflurocarbonos, HCFCs/HBFCs  hidrocloroflurocarbonos/hidrobromoflurocarbonos,  CCl,
tetracloruro de carbono, CH3Br bromuro de metilo, CHsCCls; metilcloroformo, clorofluorocarbonos
bromados.
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La exposicion a la radiacion UV se calcula tomando en cuenta la altitud de una zona a la que habita la
poblacién expuesta, asi como las caracteristicas demogréaficas y color de piel. Para el modelo de
caracterizacién se incluye un factor de proteccidn universal para todos los tipos de cancer de piel. Lo
anterior resulta en una relacion para el factor de proteccion como funcion del tipo de piel.

fprot — 10—0.0321(SkinRefl—66) (20)

El factor de equivalencia en este modelo es el Potencial de Agotamiento del Ozono (ODP), el cual es
una medida relativa para determinar el potencial que una sustancia presenta para destruir la capa de
ozono, comprende el tiempo de residencia atmosférica y el agotamiento de ozono estratosférico y se
puede calcular por medio de la siguiente ecuacion.

AOD; = Z Am; * ODP;() (21)
i€j
El modelo de caracterizacién determina la relacién entre el dafio a la salud y la desviacion de los rayos
UV, en el caso de las cataratas la relacion es mas certera que en el caso del cancer de piel. La adecuada
evaluacion del dafio a la salud requiere una relacion dosis-respuesta. La supresion del sistema
inmunolégico no se incluye debido a la escasez de datos. Tanto para la aparicion de cancer de piel como
de cataratas el aumento es evidente para grupos de 40-49 afios de edad (Van Zelm, et al., 2007).

3.4.2.3 Formacién de oxidantes fotoguimicos

El punto de caracterizacion asociado con la formacion de oxidantes fotoquimicos es la formacion de
moléculas de ozono troposférico. El 0zono (Os) es un gas oxidante reactivo, producido naturalmente en
pequefias cantidades en la atmdsfera terrestre, sin embargo, en la tropdsfera provoca efectos
perjudiciales a la salud humana, los ecosistemas y la agricultura ya que segun las concentraciones
presentes puede producir dafios a la vias altas del sistema respiratorio de los seres humanos y especies
animales superiores, reduccion de la fotosintesis y aumento en la senescencia en vegetales, es decir una
muerte celular programada aumentada de los vegetales. Las tasas de formacion de ozono en la troposfera
estan regidas por las reacciones quimicas complejas influenciadas por las concentraciones ambientales
de los éxidos de nitrégeno (NOy) y los compuestos organicos volatiles (COV), asi como la particular
mezcla de COV, la temperatura, la luz solar y los flujos convectivos. EI mondxido de carbono (CO) y
el metano (CH,4) pueden desempefiar también un papel en la formacion de ozono.

3.4.2.4 Acidificacion terrestre

La deposicion atmosférica de sustancias inorganicas, como los sulfatos, nitratos y fosfatos, causa un
cambio en la acidez del suelo, dafiando a los organismos vivos y su entorno. Para casi todas las especies
de plantas existe un pH acido 6ptimo, la desviacion grave de este nivel es perjudicial a estas especies y
se le conoce como acidificacion, lo que causa cambios en la presencia de especies. Existen emisiones
acidas generadas por el hombre y otras generadas a partir de reacciones atmosféricas, las cuales pueden
ser depositadas en la superficie terrestre tras el paso del tiempo. Las principales emisiones acidificantes
son Oxidos de nitrogeno, amoniaco y dioxido de azufre. El potencial de acidificacion terrestre se expresa

en didxido de azufre equivalente (SO; eq).
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Las principales emisiones acidificantes son NOy, NHz y SO, (Udo de Haes, et al., 2002) (Hayashi,
Okazaki , Itsubo, & Inaba, 2004). La persistencia de una sustancia acidificante en el sistema puede ser
calculada mediante un modelo de deposicion atmosférica combinado con un modelo de dindmica de
suelos mientras que los efectos ocasionados a un ecosistema por una sustancia acidificante se pueden
determinar con una curva dosis-respuesta de la disminucion de especies.

En la categoria de acidificacion se emplea el modelo de Base de Saturacion (BS) como indicador para
expresar acidez. BS es el grado en el que la adsorcion de un suelo esta saturada con cationes basicos,
distintos al hidrégeno y aluminio. BS se define como la suma de cationes béasicos (BCeq/kg suelo),
dividida entre la capacidad de intercambio cationico del suelo (CECeq/ kg suelo), multiplicado por 100:

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

BS = CEC = TH + [K] + [Cal + [Mg] + [Na] (22)

A mayor BS, mayor cantidad de cationes basicos presentes en el suelo, lo cual mejora la capacidad
reguladora para los equivalentes acidos (De Vries , et al., 2002).

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

CE. = d especies — D 2 » dDEP; . dBS; . dPDF
* T am, " L7 am, " dDEP; " dBS (23)
A nivel punto medio el potencial de acidificacion terrestre se expresa en SO.-equivalentes y por lo tanto
el area es independiente. El calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:
FX
FFso,
Donde el factor de acidificacion a nivel punto medio (FF,) se obtiene de la siguiente manera:

TAP =

(24)

_ X;(4Bs; + 4))

(25)
AM,

FF,

3.4.2.,5 Toxicidad humana

La toxicidad es la habilidad inherente de algunos quimicos de causar dafios sistémicos a los organismos
vivos 0 a los ecosistemas; no es un término absoluto y facil de definir, ya que depende de factores como
la concentracion, condiciones del receptor, tipo y tiempo de exposicién, ademas de la metodologia
empleada para realizar la traduccion de los datos empiricos de laboratorio a efectos ambientales
potenciales. Los conceptos mas importantes para caracterizar la ecotoxicidad son el destino, exposicion
y efectos asociados de las sustancias (INE, 2009).

La identificacion de los impactos implica utilizar datos empiricos toxicologicos estandar para elaborar
indicadores de toxicidad para cerca de 200 sustancias y prever su respuesta ambiental. EI modelo
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combina la escala regional, continental y global con las temperaturas geograficas y las propiedades fisico
guimicas de una sustancia para describir su dispersion en el suelo, agua o aire y a partir de esto estimar
un indice de impacto, que se relaciona al de la sustancia de referencia 1,4- diclorobenceno/kg de emision
(INE, 2009).

La toxicidad incluye los efectos de las sustancias toxicas presentes en el ambiente sobre los seres
humanos, asi como los ecosistemas acuéticos y terrestres. Afecta a las areas de proteccion de la salud
humana, entorno natural y recursos naturales.

El factor de caracterizacién de la toxicidad humana y la ecotoxicidad estd asociada con el tiempo de
persistencia y acumulacion en la cadena alimenticia humana (exposicion) asi como también con la
toxicidad o efectos de las sustancias. Los factores de persistencia y exposicion pueden ser calculados
mediante un modelo de evaluacién, mientras los efectos pueden ser derivados de los datos de toxicidad
obtenidos de forma experimental en seres humanos y animales (Hertwich, Pease, & McKone, 1998).

El modelo de caracterizacidn utilizado en esta categoria se denomina USES-LCA por sus siglas en inglés
(the Uniform System for the Evaluation of Substences adapted por LCA purposes).

La variacion en estado estacionario de la concentracion en un entorno ambiental debido a la emision se
define como el factor de persistencia especifica para el entorno y se determina de la siguiente manera
(Huijbregts , Rombouts, Ragas , & Van de Meent, 2005):

00
j,i,x aMi,x (26)

Donde F,xq representa la fraccion de consumo de poblacion humana en una escala geografica (g),
incluyendo el transporte de una sustancia x a través de la ruta de consumo r (kg.dia) en una escala g.

Como sustancia de referencia se utiliza el 1,4 diclorobenceno en los célculos referentes a toxicidad
humana, agua dulce, ecotoxicidad marina e industrial y ecotoxicidad terrestre.

A nivel de punto final, el dafio causado a la poblacion humana por una serie de enfermedades expresado
en DALYy puede estimarse de la siguiente manera:

DALY, = Np,,, * Z DALY, * R, (27)
e

Donde DALY,y es una medida de dafio general a la poblacién humana, Nyop corresponde a la poblacion
expuesta, DALY, es el DALY por enfermedad de tipo e y Re es la probabilidad de ocurrencia de
enfermedad tipo e en la poblacion humana.

DALY:. es la suma de los afios de vida perdidos (YLL.) y los afios de incapacidad (TLDe) a causa de
una enfermedad tipo e. El método incluye 49 tipos de enfermedades.

DALY, = YLL, + YLD, (28)
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El factor de caracterizacion humana para una sustancia x emitida se relaciona con el factor de
persistencia y el factor de dafio:

_ (29)

CFr,i,x,g,c/nc Fr,i,x,g * Er,x,c/nc

Donde CFrixgcne representa el factor de caracterizacion humano para efectos cancerigenos y no
cancerigenos en una escala g que representa el transporte de una sustancia x a través de una ruta de
ingesta r, ya sea ingestion o inhalacion, de las emisiones anuales i (afio.kg?).

El impacto por metales se realiza en un horizonte de tiempo infinito y como via de exposicion se asume
el concepto de bio-concentracion en referencia a los metales asi como para contaminantes organicos e
inorganicos a través de todas las vias de ingesta (agua, aire, alimentos) (Van Zelm, et al., 2007).

3.4.2.6 [Ecotoxicidad terrestre

En esta categoria se contemplan los efectos de los compuestos tdxicos sobre los ecosistemas terrestres.
En las categorias de toxicidad el factor transporte tiene especial relevancia ya que los contaminantes
toxicos no permanecen en el medio (aire, suelo, agua superficial, etc.) donde fueron emitidos sino que
pueden desplazarse y afectar otros sistemas. Un compuesto puede llegar a ser mas dafiino en un medio
diferente al de su emision.

El efecto de la ecotoxicidad debido a los cambios en la produccion de bienes y servicios se divide en
tres factores:
OPDF;oy _ OPDFyoy OTUj

ac, _ aru, = ac, (30)

Donde TUx representa la toxicidad efectiva (en unidades toxicoldgicas) de un grupo de contaminantes
con el mismo modo de accion y Cy es la concentracion de una sustancia x en el ambiente con modo de
accion k.

El valor tipico de 0PDF/0Cx €s 0.55 unidades de efectos toxicos por unidad afiadida de sustancia x
por modo de accion o tipo de ecosistema.

3.4.2.7 Eutrofizacion

La eutrofizacion acuética puede ser definida como un enriquecimiento de nutrientes del medio ambiente
acuatico. La eutrofizacion de agua como resultado de actividades humanas es uno de los principales
factores que determinan la calidad ecoldgica del agua. Para la caracterizacion de eutrofizacion de agua
solo se toman en cuenta aquellos nutrientes que son limitantes de la biomasa. El crecimiento de algas
esta determinado por muchos factores pero principalmente por los macronutrientes fosforo y nitrégeno.

El incremento de estos macronutrientes puede generar un cambio indeseable en la composicion de
especies y por ende en el aumento de la produccién de biomasa en los ecosistemas tanto acuaticos como
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terrestres. La contaminacion del agua y el consiguiente aumento en las algas, produciré la disminucion
del contenido de oxigeno en el ecosistema a causa del incremento en la demanda bioguimica de oxigeno
(DBO) por la descomposicion de esta biomasa. El incremento en la DBO puede conducir a alcanzar
condiciones anaerdbias que provocaran la descomposicion causada por bacterias anaerdbias que
liberaran CHa, H2S y NH; que tienen el potencial de llevar a la desaparicion la vida del ecosistema.

En la préctica, las sustancias relevantes incluyen fésforo y compuestos de nitrégeno emitidos al agua y
el suelo, asi como el amoniaco (NHs) y 0xido de nitrdgeno (NOx) emitida al aire.

Existen varias rutas por las que compuestos de Py N pueden llegar al agua. Una de ellas es la emisién
difusa a través del suministro de nutrientes en tierras agricolas principalmente por el riego con aguas
residuales tratadas, los cuales ingresan a los cuerpos de agua por escorrentia superficial y lixiviacion,
asi como la deposicion atmosférica; sin embargo, influye la textura del suelo, la pendiente y el tipo de
uso entre otros factores. Ambas rutas de emision realizan un aporte significativo a los sistemas de agua
dulce.

El modelo de caracterizacion utilizado en esta categoria se denomina CARMEN por sus siglas en inglés
(CAuse effect Relation Model to support Environmental Negotiations). Este modelo calcula el cambio
en la carga de nutrientes en las aguas subterraneas, aguas continentales y mares costeros; modela el
transporte de nutrientes de origen agricolay la deposicion atmosférica. A partir de los célculos realizados
se obtuvo que la atribucion de las emisiones de nitrogeno de las tierras agricolas en Europa se debe en
un 31% debido a la deposicién atmosférica de NHy y NOy, en 28% debido al estiércol y 41% por
suministro de fertilizantes.

Con CARMEN es posible evaluar el factor de persistencia de eutrofizacion (FFx en afio/kmq), el cual se
puede describir como el incremento de la concentracion dCy; en t/km? en un sistema acuéatico expuesto
a un aumento de la tasa de emision dMj (t/afio).

dCyj (31)

P =M
X

Esta ecuacion se aplica para evaluar el factor destino del agua marina y de agua dulce por separado. Los
resultados obtenidos utilizando el modelo revelan que una alta concentracion de 10,000 g/L inhibe la
aparicion de cualquiera de las especies de la macrofauna, incluso si todas las deméas condiciones son
Optimas. En un rango entre 300 y 10,000 g/L se presenta una disminucion significativa del namero de
especies debido a que se presenta una ausencia de los requisitos esenciales para la vida acuética de
invertebrados (Beusen, 2005).

3.4.2.8 Ocupacion de suelo agricola

La mayoria de los procesos de produccion requieren cierta &rea de tierra o suelo, la cual debe permanecer
ocupada durante un tiempo determinado en el cual se fabrican o desarrollan un nimero especifico de
bienes o servicios. No todos los tipos de ocupacion ejercen el mismo efecto sobre la biodiversidad. La
categoria de impacto por uso de suelo refleja el dafio ocasionado a los ecosistemas debido a los efectos
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de ocupacidn y transformacion de suelo. Aunque existen varios factores que influyen en el uso de suelo
y pérdida de biodiversidad, el modelo de caracterizacion se basa en los siguientes mecanismos:

1) Ocupacion de un area determinada durante un tiempo definido. Se refiere al uso continuo de un
area de suelo, sin especificar lo que era antes, por causa de falta de datos.

2) Transformacion de una determinada superficie. Representa la conversidn de un estado a otro y
el tiempo que se necesitaria para restaurar el &rea transformada. La restauracion puede ser un
proceso totalmente natural o puede ser ayudado mediante la adopcion de medidas que aceleren
dicho proceso.

Ambos mecanismos se pueden combinar, a menudo la ocupacion sigue de una transformacion, sin
embargo, la ocupacion se produce en un area que Yya ha sido convertida (transformada). En tales casos
no se asigna ningun impacto por la transformacién del sistema de produccion que ocupa una superficie.

Para la caracterizacién del uso de suelo el modelo utiliza el enfoque que actualmente utiliza la
metodologia CML (Guinée, et al., 2002). Este enfoque contempla los diferentes tipos de uso de suelo
definidos como m?.*afio.

1. Ocupacion de suelo agricola
2. Ocupacién de suelo urbano
3. Transformacion de suelo natural

En el presente estudio solo se hace el célculo de ocupacién de suelo agricola y para ello basta con la
cantidad de area ocupada (m?afio).

El indicador para la ocupacion de suelo consiste en el potencial de fraccion de especies desaparecida
(PDF) y se determina el impacto ejercido multiplicando este factor por la densidad de especies (SD). Se
obtiene multiplicando el PDF por el tiempo de restauracién (PDF*afio) y la densidad de especies (SD).
El impacto generado se determina multiplicando este factor por los m? utilizados y se expresa como
(PDF*afio).

El potencial de fraccion de especies desaparecidas es influenciado por la relaciona area-especies,
llamada también “island bio-geographical theory” McArthur and Wilson (1967). Esta relacion se
describe mediante el nimero de especies presentes y el tamafio del area:

S =cA? (32)

En donde S representa el nimero de especies, A corresponde al tamafio del area (m?), ¢ el nimero de
especies y z es el factor de acumulacion de especies en funcién del tamafio del rea. Los factores cy z
son especificos para cada tipo de uso de suelo.

Al aplicar la relacion &rea-especies se asume que se realiza un dafio al ecosistema debido a que este no
puede volver a su estado inicial. Si el nimero de especies en la zona ocupada es menor al inicial se
considera la ocupacion como un dafio. La magnitud del dafio depende de la relacion area-especies.
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Cuando se evalla el efecto de la ocupacion de un area de suelo se analiza las diferencias presentadas en
el entorno respecto al estado inicial o zona de referencia, durante el periodo que esta area se encuentra
ocupada. Se presentan dos efectos:

1) El efecto regional debido a la diferencia del tamafio si hay o no ocupacién. Es decir, la ocupacion
restringe el tamafio de uso de suelo de referencia (entorno natural), pero no aumenta el tamafio
del area utilizada.

2) El efecto local que se refiere al nimero de especies en el area ocupada el cual depende de los
valores ¢ y z para un tipo de uso i, comparandose con el nimero de especies existentes si la zona
no estuviera ocupada.

El dafio por ocupacidn de suelo se determina mediante la siguiente ecuacion:

AS
EDocczt*Ar_r (33)
S

Donde ED, representa el dafio ambiental causado por la ocupacion de suelo, Ar la magnitud del area
de referencia, Sr el nimero de especies en la region y AS;, la diferencia entre el nimero de especies
existentes en el estado de referencia y el estado actual.

El dafio por transformacion de suelo se calcula con la siguiente ecuacion:

Zi—Z
Co — CiAO o (34)
ED¢rans = <ZO + c * Atrans * trest
0
El factor de caracterizacion se define como:
Co — A 770 (35)

CFirans = (ZO + ) * trest * SD

Co

Segun varias fuentes, el valor del factor de acumulacion de especies z, puede variar entre 0.1 y 0.4
dependiendo el tamafio del area y el tipo de uso, se recomienda un valor de 0.25 como una buena
suposicidn para z (Kéllner, 2001). Por otro lado, comparando los seis tipos de uso de suelos diferentes
(pradera, bosque, construido, tierra sin cultivar, entre otros) se analiz6 la variabilidad del factor z,
encontrandose que en pequefias escalas (0.01m2-10m?) y escalas extremadamente altas (>100 km?) z es
menor que en la escala intermedia.

3.4.2.9 Agotamiento de agua

El agua es un recurso escaso en muchas partes del mundo, pero abundante en otros lugares. A diferencia
de otros recursos naturales no existe un mercado global que asegure su distribucion mundial. Es
importante tomar en cuenta esta categoria de impacto ya que la extraccién de agua en una region donde
existe escasez de este recurso puede causar un dafio importante a los ecosistemas y a la salud humana,
ademas se debe considerar que los tipos de usos del agua dan lugar a la escasez.
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De manera general, el uso del agua ha sido investigado en términos simples de ICV en unidades de masa
0 volumen, sin un andlisis de caracterizacion posterior que pondere los diferentes caudales de uso para
tener en cuenta las diferencias importantes entre los tipos de fuentes del recurso y los lugares de uso.
Sin embargo, la categoria de impacto uso de agua, esta estructurada para capturar el uso significativo
del agua en las zonas de baja disponibilidad (Bare, Norris, Pennington, & Mckone, 2003).

En esta categoria se utiliza un indicador que consiste en la cantidad de agua utilizada. Se considera el
tipo de recurso utilizado: agua de lago, agua de rio, agua subterrdnea o agua de origen natural no
especificada (Goedkoop, et al., 2013).

3.4.2.10 Agotamiento de recursos minerales

Los minerales son formados a través de procesos geoldgicos que tienen una composicion quimica
caracteristica, una estructura altamente ordenada y propiedades fisicas especificas. Estos elementos
estuvieron presentes cuando se formd la Tierra, posteriormente al enfriarse, los procesos geolégicos
crearon areas en las cuales quedaron concentrados, a éstos depdsitos formados en la naturaleza se les
llama minas. Actualmente los minerales se pueden encontrar en diferentes depdsitos, algunos de los
cuales siempre se extraen como subproducto, tal es el caso del molibdeno, el galio y el indio.

El hombre generalmente extrae primero los mejores recursos y deja para futuras extracciones los de
menor calidad, por lo que el dafio a los recursos lo experimentaran las generaciones futuras, que tendran
gue realizar mayores esfuerzos por extraer los recursos minerales que queden. Este esfuerzo extra recibe
el nombre de energia de mas. Por lo que el potencial de agotamiento de los recursos minerales se refiere
a la energia de mas por kg de mineral extraido, como resultado de la disminucion del nivel de minerales.

El método analiza la extraccion de minerales de depésitos naturales mediante el aumento de los costos
de extraccion de los productos basicos. Este costo puede ser calculado multiplicando el aumento del
costo de extraccion por una cantidad que se extrae durante un periodo determinado.

Agotamiento Fésil ET 2k, Py % AY, . (36)
= — * ko ——
gotamiento rost 1 AYkg kg,t kg (1 + d)t

El dafio ocasionado por extraccion de recursos minerales se expresa en USS$, ACyy representa el
incremento del costo ($/kg), AYig corresponde a la masa de material extraido (kg), Py la cantidad de
recurso extraida en un afio t (kg/afio), d es la tasa de disminucion y T el periodo considerado (afios).

El factor de caracterizacion para la extraccion de recursos minerales expresado en términos de masa se
define como:

T 1
CF,., = Z (MCl P, —) 37
kg o1 kg * Fkgt * (1+d)t (37)

Donde MClyq se refiere al incremento en el costo marginal ($/kg?)
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La metodologia ReCiPe se enfoca en el agotamiento de depdsitos de diversos minerales tomando en
cuenta la distribucidn geoldgica real de los metales y se expresa en Fe-equivalentes (Goedkoop, et al.,
2013).

3.4.2.11 Agotamiento de combustibles fésiles

Con el paso del tiempo y la extraccién de recursos, las fuentes convencionales se han ido agotando, lo
cual impulsa el surgimiento de fuentes no convencionales. Es por esto que la evaluacion de esta categoria
se basa en el cambio proyectado de la extraccién de recursos de fuentes convencionales a fuentes no
convencionales. La extraccidn de fuentes no convencionales generalmente requiere energia intensiva y
mayores costos, lo cual significa que el uso de fuentes no convencionales es viable, siempre y cuando
el precio de los combustibles sea lo suficientemente alto como para cubrir los costos de produccion.

El término combustible fosil se refiere a un grupo de recursos que contienen hidrocarburos. Este grupo
incluye los materiales volatiles como el metano, la gasolina liquida y los materiales no volatiles. Esta
categoria de impacto también esta relacionada con el concepto de agotamiento de recursos y energia de
mas. En este caso se refiere a la energia de mas por MJ, kg o m® de combustible fésil extraido, como
resultado de la disminucidn de la calidad de los recursos.

Para efectos del analisis es necesario expresar el resultado en kg de petréleo, para lo cual se debe contar
con la densidad del recurso. La densidad del petrdleo convencional puede variar entre 800 y 950 kg/m?®.
Como promedio, se toma la densidad de 850 kg/m?. Un barril de petréleo contiene un estandar de 159
litros.

El factor de caracterizacion del petroleo se calcula mediante la siguiente expresion:

Pygt * MClyg,
CF, . = E [ ——. 38
kg.oil r (1 _l_d)t (38)

Donde d corresponde al volumen del barril de petréleo, MCI al incremento en el costo marginal, Pyg se
refiere a la produccion anual de petrdleo en el afio base (3.43*1012 kg en el afio 2000; IEA, 2004). El
factor de caracterizacion se expresa en US$/kg. Como recurso de referencia se elige el petrdleo crudo,
42 MJ/kg (Goedkoop, et al., 2013).

3.5 Software utilizado

Para la realizacion de la evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV), se utiliz6 el software “Umberto
NXT LCA” version 7.1, programa desarrollado por la empresa “ifu Hamburg”, que permite obtener el
perfil de impacto de ciclo de vida, mediante el uso de bases de datos de inventario propias (creadas por
el usuario) y bibliograficas (Ecoinvent v3.01, 2013), bajo la metodologia ReCiPe v. 1.08.

80



Metodologia

3.6 Criterios de corte

No se han establecido criterios de corte ya que se han incorporado todos los datos correspondientes a
cada una de las etapas de ciclo de vida del billete. Los datos que no se encontraron disponibles fueron
modelados utilizando la base de datos Ecoinvent 3.01 y se especifican en las correspondientes etapas de
ciclo de vida presentadas en el capitulo 4: Andlisis del inventario.

3.7 Calidad de datos

Los datos utilizados para el desarrollo del inventario de ciclo de vida han sido recabados con la mayor
precisién, representatividad y coherencia posible en relacién con la definicidn de objetivo y alcance del
estudio. Los datos se han recopilado siguiendo el procedimiento establecido por la norma
1SO:14044:2006 (1SO, 2006).

Los datos incluidos han sido clasificados como primarios, secundarios y terciarios. Los primarios son
los datos relacionados con el proceso de impresion, los cuales se han obtenido directamente de la Fabrica
de Billetes del Banco de México, las entradas y salidas del proceso han sido cuantificados respecto al
proceso de produccidn 2013. Los datos secundarios son referentes a la fabricacion de materias primas y
han sido proporcionados por sus respectivos proveedores mediante cuestionarios especificos para
cuantificar los flujos de entradas y salidas de cada uno de los procesos de produccion asociados a una
cantidad del insumo enviado a Banco de México. Los datos terciarios son aquellos que no se han
encontrado disponibles y se han modelado utilizando la base de datos Ecoinvent 3.01 los cuales se
presentan en el capitulo 4.

3.8 Procedimiento de recopilacion de datos

Para construir el inventario de ciclo de vida se realiz6 una revision exhaustiva de documentos como:
Cédula de Operacion Anual (COA), Licencia Ambiental Unica para el Distrito Federal (LAUDF) y los
resultados de los analisis realizados por el laboratorio acreditado que brinda servicios al Banco de
México en materia de emisiones al aire y residuos peligrosos. Todos los datos utilizados en la etapa de
impresion del billete fueron obtenidos directamente de la Fabrica de Billetes del Banco de México.

Con la informacion obtenida de los documentos anteriormente mencionados se recabaron datos de
emisiones al aire, descargas al agua y generacion de residuos tanto municipales, como de manejo
especial y peligrosos. De la produccidn total de cada contaminante se realizé un reparto masico entre
las denominaciones impresas durante el afio 2013. Estos datos permitieron elaborar el inventario para el
proceso completo de produccion de billetes.

Para la obtencion de datos de entradas y salidas en los procesos de los proveedores de la fabrica del
Banco de México, se elaboraron cuestionarios especificos para cada uno de ellos y se enviaron a los
destinos correspondientes para continuar con la elaboracion del inventario de ciclo de vida.
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Para los datos faltantes luego de la recopilacion de informacion con proveedores, se implement6 la base
de datos de ACV Ecoinvent v3.01; asi como referencias bibliogréficas del proceso de produccion de
algunos insumos.

La asignacion y reparto de entradas y salidas del sistema se realizaron mediante un reparto masico de
los flujos correspondientes al afio 2013 y a la produccion del mismo afio (véase capitulo 4).

3.9 Consideraciones del estudio

Con respecto al reparto del consumo energético se incluyé solamente la electricidad utilizada en el
proceso de produccion, dejando fuera la energia demandada en las areas auxiliares como lo son las
oficinas administrativas, comedor, bafios y consultorio médico. El consumo energético en el proceso de
impresion se tomo con base en la cantidad de electricidad que el proceso adquiere directamente de la
linea de suministro, sin tomar en cuenta la eficiencia eléctrica de las maquinas o de la fabrica en general.
Esto es debido a que independientemente de la eficiencia energética del proceso de produccion, para el
ACYV es necesario cuantificar el total de la electricidad consumida.

Se tomd en cuenta un horario laboral de la Fabrica de Billetes de dos turnos que equivalen a 14 horas
laboradas durante 5 dias de la semana por 48 semanas habiles al afio, lo cual da un total de 3360 horas
laboradas al afio.

Las consideraciones realizadas en la elaboracién del inventario de ciclo de vida se presentan en cada
una de las etapas correspondientes, dentro del capitulo 4.
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Capitulo 4

4. ANALISIS DEL INVENTARIO

El compendio de procesos unitarios considerados en el anélisis obtenidos de la base de datos asociada
al software se describen en las Tablas 4.1 y 4.2 respectivamente; los nombres originales de los procesos
extraidos de la base de datos Ecoinvent se presentan en el Anexo 1.

Tabla 4.1 Procesos incluidos en el ciclo de vida del billete impreso en papel AD

Etapa de ciclo
de vida

Extraccion de
materias primas
para fabricacion
de sustrato

Proceso
unitario

Extraccion de
materias primas
para papel AD

Procesos incluidos

Describe la electricidad disponible

para la obtencion de 1 kWh en una
region determinada.

Fuentes de informacion/ médulos
Ecoinvent 3.01 !

Electricidad alto voltaje (Alemania)

Manufactura de pinturas, barnices y
similares.

Produccion de barniz acrilico

Cosecha y produccién de algodon.

Produccidn de fibra de algodon

Suministro de vapor y aire
acondicionado basado en los
combustibles liquidos.

Gas natural (Europa)

Manufactura de quimicos bésicos.

Produccion de quimicos basicos

Produccién de
sustrato

Produccion de
papel AD

Entradas y salidas del proceso
(electricidad, agua, gas natural,
insumos, residuos).

Proveedor de papel AD

Tratamiento y disposicion de residuos
peligrosos.

Residuos peligrosos para
incineracion

Extraccion y
produccidn de
materias primas

Produccion de
tintas

Manufactura de pinturas, barnices y
similares.

Produccidn de tinta para impresion
offset

Produccidn de
planchas
calcograficas

Fundicion de lingotes de latdn.

Produccion de laton

Produccion de
planchas y
laminas offset

Produccidn de acero al cromo 18/8.

Produccion de hoja de acero, 2mm

Proceso de extraccion de materias
primas hasta la entrega en la planta.

Produccion de hoja de polimetil
metacrilato

Extraccion de
materias primas
para produccion
de empaques

Empaques

Describe la electricidad disponible
para la obtencion de 1 kWh en una
region determinada.

Electricidad, alto voltaje, mix [US]

Extraccion de materias primas hasta la
entrega en planta.

Produccidn de nylon

Materias primas, transporte, proceso
de extrusion.

Produccidn de pelicula para
embalaje, polietileno de baja
densidad

Tratamiento y eliminacion de residuos
no peligrosos.

Residuo de cartdn

Gestion de residuos sélidos,
incineracion.

Residuo de polietileno
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Etapa de ciclo

de vida

Proceso
unitario

Procesos incluidos

Fuentes de informacion/ médulos
Ecoinvent 3.01 !

Extraccion de
materias primas
para produccion
de empaques

Contenedores

Describe la electricidad disponible

para la obtencion de 1 kWh en una
region determinada.

Electricidad, alto voltaje, mix [US]

Extraccion de gas natural.

Gas natural

Fabricacion de plasticos y caucho
sintético.

Produccién de polietileno baja
densidad, granulado.

Industria basica de hierro y acero.

Produccion de varilla de acero

Fabricacién de metales preciosos y no
férreos.

Produccién de hoja de aluminio

Importacion de
materias primas

Transporte de
importacion de
materias primas

Transporte de carga por aire, tierra y/o
mar de las materias primas de Banco
de México (sustrato, tintas, planchas
de latdn, planchas y laminas,
empaques y contenedores).

Transporte de carga, camién 3.5-7.5t

Transporte de carga , tren eléctrico
(Europa)

Transporte de carga aéreo

Transporte de carga, camioén 16-32 t

Transporte de carga, buque
transoceanico

Impresion de
billetes

Fabrica de
Billetes

Describe la electricidad disponible
para la obtencién de 1 kWh en una
region determinada.

Electricidad, alto voltaje, mix [MX]

Extraccion de piedra, arena y arcilla.

Produccidn de perlita

HCI generado mediante combustion
de cloro e hidrégeno.

Produccion de 4cido clorhidrico

Transporte, infraestructura, materia
prima, uso de energia, produccién de
residuos y emisiones generados en la
produccion de perdxido de hidrégeno.

Produccidn de agua oxigenada

Manufactura de pinturas, barnices y
similares.

Produccion de barniz

Materias primas, energia consumida,
emisiones al aire, descargas al agua,
transporte, infraestructura necesarios
en la produccién de tricloroetileno.

Produccion de tricloroetileno

Materias primas, transporte, emisiones
al aire, descargas al agua, demanda de
energia e infraestructura necesarios
para la produccién de isopropanol.
Los residuos solidos no estan
incluidos.

Produccién de isopropanol

Produccion mediante electrélisis a
partir de mineral por proceso
electrotérmico de ferromanganeso y
escoria.

Produccién de manganeso

Mezcla de 15 solventes organicos
utilizados con mas frecuencia.

Produccidn de solventes organicos
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Etapa de ciclo

de vida

Proceso
unitario

Procesos incluidos

Fuentes de informacion/ médulos
Ecoinvent 3.01 !

Impresion de
billetes

Fabrica de
Billetes

Desde la recepcion de hidréxido de

potasio y dioxido de carbono en la
puerta de la fabrica, la produccién de
carbonato de potasio incluyendo
materiales, usos de la energia,
infraestructura y emisiones.

Produccion de carbonato de potasio

Desde la extraccién de materias
primas hasta la entrega en planta.

Produccién de cloruro de polivinilo

Incluye la obtencidn de gas, la
conversion de SO2a SO; y la
absorcion de SO3 para producir &cido
sulfdrico.

Produccion de acido sulfarico

Manufactura de quimicos bésicos.

Produccion de hidroxido de sodio

Incluye materias primas, uso de
energia, infraestructura y emisiones.

Produccion de 1-propanol

Extraccion de materias primas hasta la
entre en planta.

Produccion de acetona

Manufactura de quimicos bésicos.

Produccion de cloruro de calcio

Manufactura de quimicos bésicos.

Produccion de etanol

Incluye materias primas, uso de
energia, produccion de residuos,
emisiones, transporte, infraestructura.

Produccion de silicato de sodio

Proceso de produccion incluyendo
refinado.

Produccion de acido acético

Incluye materias primas, produccién,
uso de energia, infraestructura y
emisiones.

Produccién de dipropilenglicol
monometil éter

Distribucion de
billetes

Distribucion de
billetes

Distribucion de billetes a Cajeros
Regionales y Corresponsales, via area
y terrestre.

Transporte de carga, aéreo

Transporte de carga, camioén 16-32 t

Procesamiento

Procesamiento

Electricidad utilizada en el
procesamiento y destruccién de

Electricidad alto voltaje, mix [MX]

de billetes billetes.
Disposicién final de solventes
gastados
Disposicion de lodo residual
proveniente del proceso de
produccion del papel.
Disposicion o . Incineracion de residuos de pintura
- Disposicion final de residuos - ~
final de S - Tratamiento para baterias de
residuos de Disp. Res (municipales, RM,E Y peligrosos) desecho
- ' ' generados en la Fabrica del Banco de - — - F
produccion y Prod. México Disposicion de residuos sélidos
empaques ' urbanos

Disposicion de residuos plésticos

Disposicién de residuos de papel
clasificado

Disposicion de residuos de carton

Disposicién de residuos textiles
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Etapa de ciclo Proceso . . Fuentes de informacion/ médulos
: o Procesos incluidos ; a
de vida unitario Ecoinvent 3.01
Disposicion Disposicion de residuos de aluminio
I CE5 Empaques y Disposicion final en relleno sanitario | Disposicion de residuos de
residuos de L
- contenedores de empaques. polietileno
produccion y — -
empaques Disposicion de residuos de acero
Disposicion Disposicion de | Disposicion final de billete destruido | Disposicion de residuos de papel sin
final de billete - . L e
destruido billete destruido | en relleno sanitario. clasificar

L El nombre original de los modulos extraidos de la base de datos se presentan en el Anexo 1.

Tabla 4.2 Procesos incluidos en el ciclo de vida del billete impreso en

Etapa de ciclo
de vida

Extraccion de
materias primas
para fabricacion
de sustrato

Proceso
unitario

Procesos incluidos

Describe la electricidad disponible
para la obtencion de 1 kWh en una
region determinada.

polimero
Fuentes de informacion/ médulos
Ecoinvent 3.01 !

Electricidad alto voltaje, mix [AU]

Produccion de
polimero

Suministro de vapor
acondicionado  basado
combustibles liquidos.

y aire
en los

Gas natural

Desde la extraccion de materias
primas hasta la entrega en planta.

Produccidn de polipropileno granulado

Energia utilizada en el proceso.

Proceso de extrusién de pelicula plastica

Produccion de
sustrato

Produccion de

., . . ., Disposicién de mezcla de residuos
Gestion de residuos/incineracion. P
plasticos
Transporte y disposicion final. Disposicién de residuos de madera.
., . . . Disposicién de residuos sélidos
Gestion de residuos/incineracion. POS
municipales
Gestion de residuos/ depdsito | Disposicion  de  residuos,  depdsito
subterraneo. subterraneo.

polimero

Transporte y disposicion final.

Disposicién de residuos polietileno y
polipropileno

Tratamiento y disposicion final de
residuos no peligrosos.

Disposicién de residuos de pintura como
residuos, incineracion

Tratamiento y disposicion final de
residuos peligrosos.

Disposicién de residuos
incineracion

peligrosos,

Extraccion y

Produccién de
tintas

Manufactura de pinturas, barnices y
similares.

Produccién de tinta para impresion offset

Produccion de

de empaques

- planchas de Fundicidn de lingotes de latdn. Produccién de latén

produ.ccmn-de latén

materias primas Produccién de | Produccién de acero al cromo 18/8. | Produccidn de hoja de acero, 2mm
planchas y Proceso de extraccion de materias | Produccion de hoja de  polimetil
laminas primas hasta la entrega en la planta. | metacrilato

Extraccion de Describe la electricidad disponible

materias primas para la obtencion de 1 kWh en una | Electricidad, alto voltaje, mix [US]

para produccion | Empaques region determinada.

Extraccion de materias primas
hasta la entrega en planta.

Produccién de nylon
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Etapa de ciclo

de vida

Proceso
unitario

Procesos incluidos

Fuentes de informacion/ médulos
Ecoinvent 3.01 1

Extraccion  de
materias primas
para produccién
de empaques

Materias ~ primas,
proceso de extrusion.

transporte,

Produccién de pelicula para embalaje,

polietileno de baja densidad

Tratamiento y eliminacion de

Empaques residuos no peligrosos. Residuo de carton
_Gegtlon _’de residuos  solidos, Residuo de polietileno
incineracion.
Describe la electricidad disponible
para la obtencion de 1 kWh en una | Electricidad, alto voltaje, mix [US]
region determinada.
Extraccion de gas natural. Gas natural
Contenedores | Fabricacion de plésticos y caucho | Produccién de polietileno baja densidad,
sintético. granulado.

Industria bésica de hierro y acero.

Produccion de varilla de acero

Fabricacion de metales preciosos y
no férreos.

Produccidn de hoja de aluminio

Importacion de
materias primas

Transporte de
importacion de
materias
primas

Transporte de carga por aire, tierra
y/o mar de las materias primas de
Banco de México (Sustrato, tintas,
planchas de latén, planchas y
laminas, empaques y contenedores)

Transporte de carga, camién 3.5-7.5t

Transporte de carga , tren

Transporte de carga aéreo

Transporte de carga, camion 16-32 t

Transporte de carga, buque transoceanico

Impresion de
billetes

Fabrica de
Billetes

Describe la electricidad disponible
para la obtencion de 1 kWh en una
region determinada.

Electricidad, alto voltaje, mix [MX]

Extraccion de piedra, arena y
arcilla.

Produccion de perlita

HCI generado mediante
combustion de cloro e hidrégeno.

Produccion de acido clorhidrico

Transporte, infraestructura, materia
prima, uso de energia, produccién
de residuos y emisiones generados
en la produccion de perdxido de
hidr6geno.

Produccidn de agua oxigenada

Manufactura de pinturas, barnices y
similares.

Produccion de barniz

Materias primas, energia
consumida, emisiones al aire,
descargas al agua, transporte,

infraestructura necesarios en la
produccion de tricloroetileno.

Produccion de tricloroetileno

Materias  primas,  transporte,
emisiones al aire, descargas al agua,
demanda de energia e

infraestructura necesarios para la
produccion de isopropanol. Los
residuos s6lidos no estan incluidos.

Produccién de isopropanol

Produccién mediante electrdlisis a
partir de mineral por proceso
electrotérmico de ferromanganeso
y escoria.

Produccién de manganeso
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Etapa de ciclo

de vida

Proceso
unitario

Procesos incluidos

Fuentes de informacion/ médulos
Ecoinvent 3.01 1

Impresion de
billetes

Fabrica de
Billetes

Mezcla de 15 solventes organicos

utilizados con més frecuencia.

Produccién de solventes organicos

Desde la recepcion de hidroxido de
potasio y diéxido de carbono en la
puerta de la fabrica, la produccion
de carbonato de potasio incluyendo
materiales, usos de la energia,
infraestructura y emisiones.

Produccion de carbonato de potasio

Desde la extraccion de materias
primas hasta la entrega en planta.

Produccidn de cloruro de polivinilo

Incluye la obtencién de gas, la
conversion de SO; a SO; y la
absorcion de SOz para producir
acido sulfdrico.

Produccion de acido sulfarico

Manufactura de quimicos bésicos.

Produccion de hidréxido de sodio

Incluye materias primas, uso de
energia, infraestructura y
emisiones.

Produccidn de 1-propanol

Incluye la extraccion de materias
primas hasta la entrega en planta.

Produccion de acetona

Manufactura de quimicos bésicos.

Produccion de cloruro de calcio

Manufactura de quimicos bésicos.

Produccién de etanol

Incluye materias primas, uso de
energia, produccion de residuos,
emisiones, transporte,
infraestructura.

Produccion de silicato de sodio

Proceso de produccién incluyendo
refinado.

Produccion de acido acético

Incluye materias
produccion, uso de
infraestructura y emisiones.

primas,
energia,

Produccidn de dipropilenglicol monometil
éter

Distribucion de
billetes

Distribucion
de billetes

Distribucion de billetes a Cajeros
Regionales y Corresponsales, via
area y terrestre.

Transporte de carga, aéreo

Transporte de carga, camion 16-32 t

Procesamiento

Procesamiento

Electricidad  utilizada en el
procesamiento y destruccion de

Electricidad alto voltaje, mix [MX]

de billetes billetes.
Disposicion final de solventes gastados
Disposicién de lodos residual provenientes
del proceso de produccion del papel.
Disposicion Incineracion de residuos de pintura
final de Disposicion  final de residuos | Tratamiento para baterias de desecho
residuos_de Disp. Res. (municipales, RME y peligrosos) Disposicién de residuos sélidos urbanos
produccion y Prod. generados en la Fabrica del Banco — — - —
empaques de México. Disposicién de residuos plasticos

Disposicién  de residuos de

clasificado

papel

Disposicién de residuos de cartén

Disposicién de residuos textiles
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Etapa de ciclo Proceso . . Fuentes de informacion/ médulos
Procesos incluidos

de vida unitario Ecoinvent 3.01 !
Disposicion de residuos de aluminio

Empaques y Disposicién  final en relleno

L Disposicion de residuos de polietileno
contenedores | sanitario de empaques.

Disposicidn de residuos de acero

D.'SPOS'C'O’? D_|sp03|0|on de Disposicién  final de  billete | Disposicion de residuos de papel sin
final de billete | Billete . . o

: . destruido en relleno sanitario. clasificar
destruido destruido

L El nombre original de los modulos extraidos de la base de datos se presentan en el Anexo 1.

4.1 Descripcion de etapas de ciclo de vida

En el calculo del inventario de ciclo de vida se consideraron 11 etapas, las cuales se definen en este
apartado.

Con base en los datos registrados por la Fabrica de Billetes del Banco de México referente a la
produccion del afio 2013 se obtuvo la cantidad total de piezas producidas y el porcentaje
correspondientes a la denominacion de $200 (estos datos son considerados como informacion
reservada). De esta manera se realizo6 el procedimiento de asignacion de entradas y salidas del sistema
mediante un reparto méasico asociado a la unidad funcional del sistema, segun sea el caso.

Para producir 121 piezas de papel AD y 71 de polimero correspondientes a la unidad funcional (UF)
antes planteada y tomando un porcentaje de merma del 5% para los dos tipos de sustrato, de acuerdo a
los datos proporcionados por la Fabrica de Billetes, obteniendo un total de 127 piezas impresas en papel
AD y 74.5 de polimero. Tomando en cuenta 50 piezas por hoja se calculé que es necesario contar con
2.54 hojas de papel AD y 1.46 hojas de sustrato de polimero (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Unidad funcional y unidad de referencia

Tipo de sustrato

SILEEL Papel AD Polimero
Unidad funcional (UF) Piezas 121 71
Merma Piezas/ UF 6 3.5
Total Piezas 127 74.5

Los datos que conforman el inventario de ciclo de vida para cada uno de los sistemas, se presentan de
manera general en las tablas 4.4 y 4.5, por motivos de confidencialidad, estas tablas contienen los datos
incluidos en las etapas de extraccién de materias primas para la fabricacion del sustrato, produccion de
sustrato, extraccion y produccion de materias primas, importacion de materias primas e impresion de
billetes, excluyendo los residuos generados en el proceso de impresion de billetes, los cuales se
presentan de manera independiente. Los datos utilizados para las etapas de distribucion, procesamiento
de billetes, disposicion final de residuos de produccion y empaques y disposicion final de billete
destruido se presentan por separado.
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Tabla 4.4 Inventario de ciclo de vida para el billete de papel AD

Parametro Cantidad /UF? | Unidades Modulo
Insumos
Textiles 110.8 g Produccion de fibra de algodén
Productos varios 8.62 g Varios médulos
Barnices y 22.31 g Varios médulos
recubrimientos
Polimeros 10.24 g Varios médulos
Metales 1.16 g Varios médulos
Papel 1.21 g Produccién de papel para impresion
Descargas al agua
DBO 1.97 g Demanda Bioguimica de Oxigeno DBOs
DQO 4.32 g Demanda quimica de oxigeno
SS 0.885 g Solidos suspendidos
SST 0.44 mg Solidos suspendidos
Grasas y aceites 0.35 g Aceites gastados, origen industrial
Emisiones al aire
CO 0.0061 g Mondxido de carbono
CO, 227.58 g Dio6xido de carbono
N.O 0.17 g Oxido nitroso
NOy 0.0239 g Oxidos de nitrdgeno
SO, 0.0021 g Dio6xido de azufre
Particulas .
suspendidas totales 0.0084 g Particulas,>10um
COVs 0.7149 g Compuestos o(;géni_cos volatiles Qi_stintos del metano,
e origen no especificado
Cr 1l 0.00000006 g Cromo 111
Cr Vi 0.00005927 g Cromo VI
Consumo energético
Electricidad 1.16 kWh Electricidad, alto voltaje, mix
Gas natural 0.896 kWh Gas natural (Europa)
Consumo de agua
Agua | 0.006 m? | Agua, origen natural
Transporte
Terrestre 0.177 tkm Varios médulos
Maritimo 0.93 tkm Transporte de carga, bugque transoceanico
Aéreo 0.136 tkm Trasporte de carga, aéreo
Residuos
Fibras 0.015 kg Fibra de algodon
Residuos peligrosos 0.008 kg Disposicién de residuos peligrosos, incineracion
Carton 0.001 g Disposicion final de residuos de carton
Plastico 0.003 g Disposicidn final de mezcla de plésticos

! Las cantidades presentadas fueron obtenidas con base en la unidad funcional del sistema.
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Tabla 4.5 Inventario de ciclo de vida para el billete de polimero

Parametro Cantidad /UF! | Unidades Maddulo
Insumos
Productos varios 2.83 g Varios modulos
Barnices y recubrimientos 8.34 g Varios médulos
Polimeros 69.09 g Varios médulos
Metales 0.68 g Varios médulos
Papel 0.71 g Produccion de papel para impresion
Descargas al Agua
DBO 0.2177 mg Demanda Bioquimica de Oxigeno
DBOs
SST 0.2583 mg Sélidos suspendidos
Grasas y aceites 0.2029 mg Aceites gastados, origen industrial

Emisiones al Aire

CO 0.1361 g Mondxido de carbono
Compuestos orgénicos volatiles
COV’'s 1.5791 g distintos del metano, origen no
especificado
NOXx 0.0129 g Oxidos de nitrogeno
PM1o 0.4085 g Particulas,>10um
CO2 17.3955 g Dioxido de carbon
Particulas suspendidas totales 0.0049 g Particulas>10um
Crlll 0.00000003 g Cromo 111
CrVI 0.00003477 g Cromo VI

Consumo energético

Energia eléctrica 0.538 kWh Electricidad alto voltaje, mix [AU]
Gas natural 0.086 kWh Gas natural
Agua
Agua | 00015 | m3 Agua, origen natural
Transporte
Terrestre 0.0783 tkm Varios médulos
Aéreo 0.0798 tkm Transporte de carga, aéreo
Maritimo 116 thm Transporte de carga, buque
transocednico
Residuos
Basura 0.000216 kg Disposicién de residuos solidos urbanos
Madera 0.003081 kg Disposicion de residuos de madera
Residuos del proceso 0.015 kg Dlsp_os_lcmn de Tes'd‘!os de
polietileno/polipropileno
Carton y papel 0.0034 kg Disposicion de residuo de cartén
Plastico 0.0018 k Disposicion f!na}l de mezcla de
plésticos
Residuos peligrosos 0.00076 kg D|5p05|C|on_ de_ re5|dL_195 peligrosos,
incineracion
Solventes usados 0.0014 k Disposicion de mezcla de solventes
gastados
Aceites lubricantes usados 0.0000015 kg Aceites gastados, origen industrial
Residuos de pinturas 0.0011 kg Produccm_)n final d_e reS|duqs d_e pmt_u'ra
como residuos peligrosos, incineracion

! Las cantidades presentadas fueron obtenidas con base en la unidad funcional del sistema.
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4.1.1 Extraccion de materia prima para sustratos

Esta etapa incluye la extraccidn del algoddn y de polipropileno respectivamente, asi como, otros insumos
de produccion, electricidad, agua empleada y las salidas del proceso (Tabla 4.1 y Tabla 4.2). Estos
procesos fueron obtenidos de la base de datos Ecoinvent v3.01 (2013) con base en las cantidades de
insumos necesarias para satisfacer la unidad funcional y a los datos proporcionados por los proveedores.

Para la produccion de algodon se eligié un proceso global que abarca la produccién en India, China'y
Estados Unidos, en virtud de que son los principales productores de algodon a nivel mundial.

Los datos utilizados para modelar esta etapa, se presentan en la Tabla 4.6, los cuales fueron cuantificados
previamente por el Banco de Mexico.

Tabla 4.6 Datos utilizados para la etapa de extraccion de materia prima para sustrato

Cantidad /UF

Parametro Unidades
Papel AD | Polimero
Cantidad de hojas de sustrato 2.54 1.49 Piezas/ UF
Peso de sustrato (1 hoja) 122.94 63.08 o/ UF
Dimensiones del billete 66 *141 66 *141 mm
Gramaje 96 84 g/m?
Peso del billete 0.92 0.81 g

Fuente: (Banco de México, 2014)

4.1.2 Fabricacion de sustrato

Se refiere al proceso de fabricacién del sustrato, con las correspondientes entradas y salidas.

De acuerdo a los datos proporcionados por los proveedores de la Fabrica de Billetes se realizaron los
calculos pertinentes para obtener las cantidades de entradas y salidas correspondientes a la unidad
funcional. En la Tabla 4.7 se presenta un ejemplo de los calculos realizados. De esta misma manera se
llevaron a cabo los célculos de consumo de energia, consumo de agua, insumos y residuos.

Tabla 4.7 Célculos realizados en la etapa de produccion de papel AD 1

Proceso Produccion papel AD
Datos proporcionados
Cantidad . . .
Electricidad reportada Unidades Cantidad/UF Unidades
1600 kWh/10,000 hojas | 0.4 kWh/UF

Célculo realizado
1600 kWh 1 hoja 127 pzas 0.4kWh
* * =
10,000 hojas 50 pzas UF UF
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Para los calculos de descargas al agua y emisiones al aire se realizo el siguiente procedimiento (Tabla
4.8):

Tabla 4.8 Célculos realizados en la etapa de produccion de papel AD 2
Proceso Produccion papel AD

Datos proporcionados

Cantidad Unidades Cantidad/UF Unidades
Descargas al agua reportada
13 kg/t 1.60 g/UF

Calculo realizado
13 kg DBO *1,000g* 1t *122.94g:1.60g
tdesustrato 1kg 1,000,000g UF UF

4.1.3 Extraccion y produccion de materias primas

Esta etapa incluye la extraccion y produccion de: tintas, planchas de laton para impresion calcografica,
planchas y laminas para impresion offset. Los datos para la fabricacién de estos insumos y su
composicién se consideraron comunes para los dos tipos de sustrato.

En la produccién de tintas debido a que la informacion proporcionada por el proveedor era poco
detallada, se extrajo el proceso de fabricacion directamente de la base de datos Ecoinvent v3.01 y se
asigno todo el consumo de tinta (offset, calcogréfica, flexografica y tipogréafica) al proceso “market for
printing ink, offset, without solvent, in 47.5% solution state [GLO]”.

Respecto a la produccién de planchas de laton para la impresion calcogréfica, a falta de informacién se
asigné como 100% latén (market for brass [GLO]).

La produccion de planchas y laminas para impresion offset se genero a partir de: “market for tin plated
chromium steel sheet, 2 mm [GLO]” y “market for polymethyl methacrylate, sheet [GLO]”.

El procedimiento realizado para el calculo de esta etapa fue el mismo que se presenta en la etapa anterior.

Con base en la cantidad necesaria de tinta, laminas para impresion offset y planchas para impresion
calcogréfica requeridas para la produccion de un tiro de billetes (50,000,000 piezas) se calculé la
cantidad de cada material requerido para satisfacer la unidad funcional.

4.1.4 Extracciony produccion de empaques

Incluye los contenedores de billetes, la pelicula expandible, los flejes de plastico y papel bond para los
cinchos de los mazos.

Con base en la cantidad necesaria de embalaje para empacar un contenedor (250,000 piezas) de billetes
se calcul6 la cantidad de cada material requerido para satisfacer la unidad funcional referente a su
embalaje.
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Los calculos de insumos, consumo energético, consumo de agua y residuos se realizaron como se explica
en la Tabla 4.7. Se asumid que los empaques y contenedores son importados de Estados Unidos.

4.1.5 Importacidn de materias primas

Considera el transporte desde el lugar de origen de cada insumo a la Fébrica de Billetes del Banco de
México. Se tomo en cuenta la importacion de los siguientes insumos: sustrato, tintas, planchas de laton
para impresion calcogréafica, planchas y laminas para impresion offset, contenedores de billetes y
empaques.

Para la importacion de materias primas se ingresaron 5 tipos de vehiculos con base en la informacion
proporcionada respectivamente para cada una de las materias primas. Se tomaron en cuenta los
diferentes medios de transporte utilizados en la importacion de las materias primas desde donde es
elaborado el producto hasta la Féabrica de Billetes, asi como el peso transportado de los siguientes
insumos: sustrato, tintas, planchas calcogréficas, planchas y ldminas para impresion offset, empaques y
contenedor de billetes. Se calcularon las toneladas*kilometro (tkm) correspondiente a la distancia
estimada recorrida para cada materia prima satisfaciendo a la unidad funcional. Las distancias que las
materias primas son transportadas desde el lugar de produccién hasta la Fabrica de Billetes del Banco
de México, se consideran informacion reservada.

4.1.6 Impresion de billete

Esta etapa incluye el proceso completo realizado en la Fabrica de Billetes del Banco de México. Desde
la recepcion de insumos en almacén, disefio de originales, pre prensa, proceso de impresion y procesos
finales, con las respectivas entradas y salidas del sistema.

Con respecto a los datos recabados mediante la Cédula de Operacion Anual 2013 y la Licencia
Ambiental Unica del Distrito Federal 2013, los cuales fueron cuantificados por el Banco de México, se
determinaron las cantidades de entradas y salidas correspondientes a la unidad funcional. Tomando en
cuenta que el proceso de impresion es exactamente igual en el sustrato de papel de AD y polimero

Un resma de sustrato de papel AD (500 hojas) tiene un peso de 24.2 kg por lo tanto para satisfacer la
unidad funcional incluyendo la merma son necesarios 122.94 g de papel AD (Tabla 4.3).

El billete actual de $200 impreso en papel AD mide 66mm*141mm, gramaje 86 g/m? y posee un peso
de 0.92 g (Tabla 4.3).

Para el billete de $200 impreso en polimero se contaria con las mismas dimensiones y se estimo su peso
en 0.81 g, tomando en cuenta un gramaje de 84 g/m? (Tabla 4.3).

Los consumos energéticos se calcularon a partir de la potencia de cada maquina reportada en las hojas
técnicas, el voltaje al que operan y el tiempo de operacion de cada una, cuantificando la demanda total
que el proceso adquiere de la linea de suministro, sin importar la eficiencia energética de las maquinas.
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4.1.7 Distribucion

Comprende el transporte requerido para distribuir los billetes desde la Fabrica de Billetes a los Cajeros
Regionales y sus Corresponsales. Incluye la distribucion de billete nuevo y el regreso del billete no apto
para su posterior destruccion.

En esta etapa se considera el peso de la unidad funcional mas el embalaje correspondiente, que equivale
a 11.62 g por unidad funcional.

Se calculd la distancia que se transporta la unidad funcional, con base en la informacién proporcionada
por Banco de México respecto a la distancia recorrida tanto via area como terrestre para realizar la
distribucion de billetes partiendo de la fabrica del Banco de México a los Cajeros Regionales y sus
Corresponsales,. Los destinos incluidos en la distribucion del billete a los Cajeros Regionales y
Corresponsales son considerados informacion reservada.

Para la distancia recorrida via aérea se tomé un promedio de los 19 destinos, de acuerdo a lo reportado
por el Banco de México y se calculd una distancia de 3,947 km viaje redondo a la unidad funcional.

Para el transporte via terrestre se tom6 un promedio de las distancias recorridas de cada Caja Regional
a sus respectivas Corresponsales.

Con estas dos distancias y los vehiculos correspondientes se conformd la distribucion del billete a lo
largo del territorio nacional, tomando en cuenta el peso de la unidad funcional y su embalaje.

Los datos utilizados en la etapa de distribucion del billete por territorio nacional se presentan en la Tabla
4.9.

Tabla 4.9 Datos utilizados en la etapa de distribucion de billetes

Cantidad /UF |

Parametro Unidades

Papel AD  Polimero \
Distribucion del billete

Transporte aéreo 0.57 0.30 tkm Transporte de carga, aéreo

Transporte terrestre 1.00 0.52 tkm Transporte de carga, camion 16-32 t

L El nombre original de los médulos extraidos de la base de datos se presentan en el Anexo 1.

4.1.8 Circulacion o etapa de uso

De esta etapa solo se obtiene el tiempo de vida atil en el que el billete se mantiene en circulacion
cumpliendo la funcion del sistema para el escenario base, (Tabla 3.1), sin embargo, en el apartado 6.2
se presenta el analisis de sensibilidad incluyendo el uso de cajeros automaticos.
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419 Procesamiento de billetes

Esta etapa incluye la destruccién de billetes y la electricidad empleada por maquinas especiales para
realizar este proceso. Se tomaron en cuenta las piezas de billetes destruidas en el complejo Legaria asi
como en los 6 Cajeros Regionales.

Los consumos energéticos se calcularon a partir de la potencia de cada maquina reportada en las hojas
técnicas, el voltaje al que operan y el tiempo de operacion de cada una, cuantificando la demanda total
que el proceso adquiere de la linea de suministro, sin importar la eficiencia energética de las maquinas.

Mediante los datos de consumo energético, tiempo de operacion y un promedio de la velocidad de
destruccion respecto a cada denominacién de las maquinas, se determind la electricidad necesaria para
procesar el nimero de piezas correspondiente a la unidad funcional. Cabe destacar que para el billete de
polimero se tomaron en cuenta las condiciones de operacién para el billete de $50 impreso actualmente
en sustrato de polimero.

Los datos utilizados en esta etapa se presentan en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Datos utilizados en la etapa de procesamiento de billetes

Cantidad /UF
Unidades Moédulo!
Papel AD Polimero I .
Procesamiento del billete
Electricidad 0.04291 0.0666 KWh E'ec"'c'dad[,i‘/'lt;]"o”ale’ mix

! El nombre original de los médulos extraidos de la base de datos se presentan en el Anexo 1.

4.1.10 Disposicion final de residuos de produccién

Comprende la disposicién final de todos los residuos generados en el proceso de produccién del billete,
los empaques utilizados en la distribucion del mismo y el transporte de residuos al lugar de disposicion.

Para el confinamiento de residuos se crearon 2 fases de ciclo de vida: disposicion de residuos de
produccion, que incluyen residuos municipales, peligrosos y de manejo especial generados en la
produccion del billete, asi como los empaques utilizados para la distribucion del mismo. Por otra parte
se gener0 una fase compuesta por el residuo de billete destruido transportado a relleno sanitario, la cual
se describe mas adelante.

Se consideraron los pesos de los residuos generados con respecto a la unidad funcional, calculados a
partir de la generacion total presentada en el afio 2013 y el tipo de confinamiento més adecuado para
cada uno de ellos. Las distancias fueron estimadas partiendo del complejo Legaria al sitio de
confinamiento correspondiente a cada tipo de residuo. Los datos utilizados en la etapa de disposicion
final de residuos de la produccién se presentan en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11 Datos utilizados en la etapa de disposicién final de residuos de produccion

Parametro

Cantidad /UF

Papel AD

Polimero

Médulo!

Residuos Inorganicos

Transporte de residuos | 0.002058 0.001207 tkm Transporte de carga, camién 3.5-7.5t
Trapos 0.0148 0.0087 g Disposicion final de residuos textiles
Carton 1.9293 1.1318 g Disposicién final de residuos de cartén
Madera 9.8865 5.7996 g Disposicién final de residuos de madera
Metal ferroso 11.6245 6.8191 g Disposicién final de residuos metalicos
Papel 1.1402 0.6689 g Disposicidn final de papel clasificado
Plastico 0.8113 0.4759 g Disposicién final de mezcla de plasticos
Inorgénicos varios 06767 0.3970 g Disposicién flnal_ d_e residuos s6lidos
municipales
Residuos de Manejo Especial

Transporte de residuos | 0.000265 0.000155 tkm Transporte de carga, camion 3.5-7.5t
Lodos_provenlentes de 12,2661 71955 g Dlspo_smon final de Iodos_ ’re3|duales
tratamiento de agua provenientes de la produccién de papel
Plésticos como PET,
polietileno de alta y
baja densidad 0.3061 0.1795 g Disposicién final de mezcla de plasticos
polipropileno (PP),
policloruro de vinilo
Costras de tintas 0.4026 0.2362 g Dispasicion final de residuos de pinturas

como residuos peligrosos, incineracion

Residuos Peligrosos

Transporte de residuos | 0.018156 0.010651 tkm Transporte de carga, camion 3.5-7.5t
Aceites lubricantes 0.1214 0.0712 g Aceites gastados, origen industrial
usados
Aceites gastados 0.0378 0.0222 g Aceites gastados, origen industrial
Disolventes organicos 0.1626 0.0954 g Disposicidn final de mezcla de solventes
usados gastados
Mercurio 0.000036 0.000021 g Disposicién final de mercurio
Lodos_provenlentes de 0.1249 0.0733 g Dlspo_smlon final de Iodos_ ,re5|duales
tratamiento de agua provenientes de la produccion de papel
Pilas y baterias 0.0430 0.0252 g Disposicidn final de residuos de baterias
gastadas
Residuos de pinturas 0.0181 0.0106 g Produccidn final de residuos de pintura

como residuos peligrosos, incineracion

L El nombre original de los modulos extraidos de la base de datos se presentan en el Anexo 1.
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4.1.11 Disposicion final de billete destruido

Incluye la disposicién final del billete destruido asi como el transporte al relleno sanitario. Los datos
utilizados en la modelacion del escenario de billete destruido en relleno sanitario se presentan en la
Tabla 4.12. Se incluye el peso de la unidad funcional y la merma correspondiente (Tabla 4.3).

A partir de un promedio calculado con base en las distancias existentes entre las seis sucursales del
Banco de México, asi como del complejo Legaria a los rellenos sanitarios correspondientes se estimd la
distancia que el residuo de billete es transportado para su disposicion final (Tabla 4.12).

Para la disposicion final del billete impreso en papel AD se asumio la disposicion de papel comin bajo
el proceso “Disposicion de residuos de papel sin clasificar”.

Para la disposicion final del residuo de billete impreso en polimero se tom6 el médulo de Ecoinvent
asociado con: “Disposicion de residuo de polipropileno”.

Tabla 4.12 Datos utilizados en el escenario de disposicién final de billete en relleno sanitario

Cantidad /UF Unidades

Farametro Papel AD \ Polimero \
Disposicion final del billete
Transporte 0.002622 0.001439 tkm Transporte de carga, camion 3.5-7.5t
Billete 116.84 - g Residuo de papel sin clasificar
destruido - 60.35 g Residuo de polipropileno

L El nombre original de los médulos extraidos de la base de datos se presentan en el Anexo 1.

4.1.11.1 Transporte de residuos a relleno sanitario

El transporte de residuos se ha divido en dos apartados: el transporte de los residuos de produccion a los
respectivos sitios de confinamiento y el transporte del residuo de billete destruido a relleno sanitario.

En el transporte de residuos peligrosos se considerd que estos son llevados al sitio de confinamiento
ubicado en Mina, Nuevo Leon.

Para los residuos municipales, de manejo especial y el billete destruido se consideré un promedio de la
distancia que recorren los residuos desde la Fabrica de Billetes 0 en su caso Caja Regional a los
respectivos rellenos sanitarios municipales. En el caso del complejo Legaria, los residuos municipales
son llevados al relleno sanitario de Tlanepanltla, Edo de México.

El transporte de los residuos de produccion y del billete destruido se encuentran dentro de las etapas de
ciclo de vida: disposicion de residuos de produccion y disposicion de residuo de billete respectivamente.
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Capitulo 5

5. EVALUACION DEL IMPACTO DE CICLO DE VIDA

En esta seccion se analizan y discuten los impactos potenciales resultantes por categoria de impacto; asi
como las contribuciones porcentuales de cada uno de los procesos unitarios que conforman la
produccién de los dos escenarios analizados:

o Billete de papel de alta durabilidad = papel AD
e Billete de polimero = polimero

En la Tabla 5.1, se describen los procesos unitarios considerados en cada una de las etapas de vida y se
presentan las abreviaturas utilizadas.

Tabla 5.1 Etapas de ciclo de vida del estudio de billetes mexicanos

Abreviatura

Extr. de MP sustrato

Proceso

Extraccion de materias
primas para el sustrato

Componentes de etapa

Electricidad, gas natural, insumos.

Prod. de Sustrato

Produccién de sustrato

Emisiones al aire y al agua, uso de agua y materia
prima para la elaboracién del sustrato del billete y
residuos de produccion

Extr. y Prod. MP

Extraccion y produccion de
materias primas

Insumos del proceso de fabricacién de tintas,
planchas calcograficas y planchas y laminas para
impresion offset.

Extr. y Prod.
Empadques

Extraccion de materia
prima y produccién de
empaque

Energia eléctrica, gas natural, agua, materiales de
produccion y disposicion de residuos.

Importacion de MP

Importacion de materia
prima

Transporte por avién, buque, tren y camién para la
importacion de insumos y transporte de insumos en
camién, dentro del territorio nacional.

Consumo de energia eléctrica, consumo de agua,

Impresion Impresién de billete insumos para la impresion, emisiones directas al aire
y agua
L S Transporte para la distribucion del billete dentro del
Distribucion Distribucion NSPOrLE pe
territorio nacional
Circulacion Circulacion Tiempo de vida til del billete

Procesamiento

Procesamiento

Energia eléctrica consumida para la seleccion de
billetes aptos o no para la recirculacion

Disp. de billete

Disposicion final de billete

Disposicion final del billete destruido y Transporte a
relleno sanitario

Disp. de Res. Prod.

Disposicion ~ final  de

residuos de produccion

Incluye la disposicion final de los residuos
inorganicos, residuos de manejo especial y residuos
peligrosos del proceso de impresion del billete

Todos los impactos ambientales descritos a continuacion estan referidos a la unidad funcional, la cual
corresponde a 121 piezas de papel AD y 71 piezas de polimero, los resultados totales por categoria se
muestran en la Tabla 5.4.
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5.1 Cambio climatico

Los resultados globales de cambio climatico se presentan en la Figura 5.1, en la cual se observa que el
papel AD causa mayor impacto que el polimero, lo que se debe fundamentalmente a las emisiones de
GEI generadas en el proceso de extraccién de materias primas y fabricacion del sustrato,
particularmente en el cultivo de algodon donde se requiere de fertilizantes y maquinaria cuya fabricacién
implica la quema de combustibles fosiles aumentando la emision de GEI al ambiente. La siguiente etapa
gue contribuye de mayor manera, es la distribucién del billete, debido también a la quema de
combustibles fdsiles efectuado por vehiculos automotores y aviones que realizan la distribucion de
billetes dentro de la Republica Mexicana.

En el papel AD el impacto global es de 2.87 kg CO: eq, en donde la extraccion de la materia prima para
la produccion del sustrato aporta el 28.5% y la distribucidn el 28.4%. El proceso de impresion participa
con el 15.4% del impacto. En la extraccion de la materia prima para la produccion del sustrato, el
principal contribuyente es la fabricacion de la fibra de algodon con 38.2%, lo cual proviene de la
utilizacién de energia eléctrica para la transformacién de la fibra. En el proceso de distribucion el 78.7%
del impacto deriva del transporte por via aérea.

Los resultados obtenidos coinciden con el estudio hecho por el Banco de Inglaterra (2013), en el cual el
papel AD tiene un impacto superior al polimero, en donde la produccion del sustrato es el principal
contribuyente, seguido por el procesamiento del billete, etapa que en el presente estudio solo representa
un impacto de 0.9% causado por el uso de 0.43 kWh para el billete de papel AD y 0.066 kWh para el
polimero. El escenario polimero registra un impacto global de 1.4 kg CO;eq, de los cuales el proceso
de distribucién es el principal contribuyente con 30.7% de las emisiones de GEI, la extraccion de la
materia prima aporta el 20.5% y el proceso de impresion el 18.3%. Con la utilizacion de polimero existe
un ahorro del 1.5 kg de CO; eq por unidad funcional, lo que equivale a la reduccién de produccién de
GEl en un 48.78%.

Cambio climatico

a) b)
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o
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) 70% W Impresién
= 60% W Importacidn de MP
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8 15 M Extr. y Prod. Empagues
2 40%
1 30% W Extr. y Prod. de MP
. 20% Extr. de MP sustrato
10% W Distribucicn

0%
Papel AD Polimero Papel AD Polimero

W Disp. de billete
cC cC

Figura 5.1 Contribuciones a la categoria de cambio climatico, a) Valores totales por escenario, b) Porcentaje de
aportacion por proceso para cada escenario.
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5.2 Reduccidn de capa de 0zono

En esta categoria de impacto el papel AD registra un total de 2.41E-07 kg CFC-11 eq (Figura 5.2a),
superior al escenario polimero con 5.51E-08 kg CFC-11 eq. Estos resultados son coincidentes con lo
reportado por el estudio hecho por el Banco de Canada (2011) en donde la utilizacion de polimero
presenta un menor impacto en disminucion de la capa de ozono que el papel de algodon.

En el papel AD el 58.7% del impacto proviene de la extraccion de materias primas para la elaboracion
del sustrato, principalmente de la obtencion de la fibra de algodon, debido a que el cultivo de este
material requiere de la aplicacion de fertilizantes e insecticidas cuya fabricacion utiliza electricidad, asi
como el proceso de despepite del algodon en el cual se separa la semilla de las fibras, demanda
importantes cantidades de energia, cuya generacion produce CFC. La etapa de distribucion contribuye
con el 22.5% del impacto global (Figura 5.2b), ya que la generacion de combustibles produce
compuestos fluorocarbonados.

En el polimero, la distribucion representa el 51.9% del impacto, seguido por la impresion con 19.5% vy
la importacion con 14%.

Al realizar el analisis de los resultados globales se observa que por unidad funcional, el polimero genera
77% menos agotamiento de la capa de ozono que el papel AD. Situacion que se debe primordialmente
a que para la produccién del papel AD, se utilizan para el cultivo de la materia prima, la fabricacion y
el transporte de la fibra del algodon importantes cantidades de combustibles derivados del petréleo los
cuales generan sustancias que dafian la capa de ozono, a diferencia del polimero, el cual sélo representa
el 7% del impacto total en esta categoria.

Reduccion de capa de 0zono
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<, 00000001 40%
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Figura 5.2 Contribuciones a la categoria de reduccidn de capa de ozono, a) Valores totales por escenario, b) Porcentaje
de aportacion por proceso para cada escenario.
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5.3 Formacion de oxidantes fotoquimicos

Los resultados del analisis de los sistemas estudiados se grafican en la Figura 5.3a, en la que se observa
que el papel AD tiene un impacto global de 0.01 kg COVNM (compuestos orgénicos volatiles no
metano), de los cuales el 41.8% proviene de la distribucién, debido a la generacién y quema de
combustibles y el 22.7% se genera por la extraccién de materias primas, especificamente para la
produccion de algodon, donde los fertilizantes, insecticidas y maquinaria de cultivo generan emisiones
de NOy, SOy, CO y NHj, las cuales intervienen en la quimica atmosférica, contribuyendo a la generacion
de oxidantes fotoquimicos como el ozono troposférico. En este sentido la produccion de papel AD
genera una mayor cantidad de COVNM asociados a su menor durabilidad, lo cual coincide con los
resultados obtenidos por el trabajo realizado por el Banco de Canada (2011), estudio que reporta la
distribucion como principal contribuyente a esta categoria con 58% del impacto y en segundo lugar la
etapa de uso en cajeros automaticos, etapa que no fue evaluada en el presente estudio.

El polimero, registra un impacto global de 0.006 kg COVNM, de éste el 35.5% es generado por la
distribucion del billete, seguido por la produccion del sustrato con 19.3% a causa de la extraccién de
hidrocarburos utilizados en la fabricacion del polipropileno. De los datos obtenidos se calcula que el uso
de polimero provoca una reduccion de 37.9% en formacion de oxidantes fotoguimicos por unidad
funcional con respecto a la produccidn de papel AD.
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Figura 5.3 Contribuciones a la categoria de formacion de oxidantes fotoquimicos, a) Valores totales por escenario, b)
Porcentaje de aportacion por proceso para cada escenario.
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5.4 Acidificacion terrestre

Los contaminantes que generan acidificacién tienen una amplia variedad de impactos en el suelo, en las
aguas superficiales, aguas subterraneas, organismos vivos y en las edificaciones. Existen muchas
emisiones acidas generadas directamente por el hombre y otras son compuestos acidos que se han
generado a partir de reacciones en el aire. Los resultados de este ACV muestran que el papel AD genera
mayores impactos que el polimero (Figura 5.4).

En el papel AD, el impacto global en esta categoria es de 0.012 kg SO eq, de los cuales la extraccion
de materias primas para la fabricacion del papel de algodon es del 37.7% debido principalmente al uso
de fertilizantes nitrogenados, la distribucion aporta el 22% asociado con la quema de combustibles de
origen fosil y el proceso de impresion el 21.7%, por la electricidad consumida; estos procesos implican
el uso de combustibles fésiles, los cuales contienen azufre que posteriormente es convertido en SOy
contribuyendo a la acidificacion. Lo anterior concuerda con el estudio realizado para el Banco de
Inglaterra (2013), que reporta la produccion de materias primas y la fabricacion del sustrato como los
principales contribuyentes a esta categoria de impacto. Estos procesos estan estrechamente relacionados
con el uso de combustibles fosiles y electricidad.

De la extraccidn de materias primas para el sustrato, en el escenario papel AD, la obtencién de fibra de
algoddn es el principal generador de sustancias que contribuyen a la acidificacion terrestre con 71.7%
del impacto. En el proceso de distribucion, el 79.5% del impacto proviene del transporte por avion.

El polimero registra una emision total de 0.005 kg SO; eq, que equivale a una reduccién del impacto en
acidificacion del 59% con respecto al papel AD por unidad funcional. En el polimero los procesos con
mayor aportacion a esta categoria son la impresion (30.7%) y la distribucion (28.4%).
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Figura 5.4 Contribuciones a la categoria de acidificacion terrestre, a) Valores totales por escenario, b) Porcentaje de
aportacion por proceso para cada escenario.
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5.5 Toxicidad humana

El papel AD presenta un impacto total de 1.25 kg 1,4-DCB eq, valor superior al obtenido por el polimero
que registrd 0.63 kg 1,4-DB eq, lo cual es debido a la cantidad de billetes necesarios para cumplir la
funcidn asociado directamente con la duracion del sustrato (Figura 5.5a).

En el papel AD, se identifica la disposicion de residuos de produccion como el principal contribuyente
y la extraccién de materias primas para la produccion del sustrato como segundo contribuyente. Este
resultado difiere de lo obtenido por el Banco de Canada (2011), en el que los procesos con mayor
impacto son el uso a través de cajeros automaticos y la distribucidn, pero la disposicion final no tiene
un impacto relevante.

Del anélisis por procesos unitarios, se obtuvo que en el papel AD, la disposicion de residuos de
produccién representa el 48% del impacto, debido a los residuos peligrosos generados en la Fabrica de
Billetes, como lo son solventes y aceites industriales. La extraccion de materias primas para la
produccion de sustrato contribuye con el 25.9%, debido al uso de fertilizantes y el uso de electricidad
representa el 52%.

De acuerdo con lo anterior, el escenario polimero refleja una reduccion del 49.7% por unidad funcional
en toxicidad humana respecto al papel AD. En el polimero, al igual que el papel AD, el principal
contribuyente al impacto es la disposicion de residuos de produccion con 55.5%, seguido por los
procesos de produccion del sustrato (16%) e impresion (15%).

Toxicidad humana
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Figura 5.5 Contribuciones a la categoria de toxicidad humana, a) Valores totales por escenario, b) Porcentaje de
aportacion por proceso para cada escenario.
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5.6 Eutrofizacion de agua dulce

En esta categoria, de acuerdo con la Figura 5.6a, el papel AD registra un total de 7.14E-04 kg P eq, de
este valor la extraccion de materia prima para el sustrato aporta el 66.4%, del cual la produccion y
consumo de energia eléctrica generan el 63.9% del impacto (3.02E-04 kg P eq), provocado por las
descargas de fosfatos al agua provenientes del uso de fertilizantes. La energia eléctrica en el escenario
polimero es de 1.64E-04 kg P eq, lo que equivale al 89% del requerimiento para la extraccion de la
materia prima para el sustrato.

El segundo proceso con mayor contribucion a la EAD en el papel AD es la impresion con 11.3% en
donde el 98.4% del impacto deriva de la produccion y uso de energia eléctrica.

El escenario polimero en eutrofizacion de agua dulce registra un total de 2.96E-04 kg P eq, lo que
equivale a una reduccion del 58.5% por unidad funcional respecto al papel AD.

En el polimero la extraccion de materia prima para la fabricacion del sustrato es el principal
contribuyente con 62.4% de impacto, seguido por el proceso de impresion con 15.8%.

Los resultados obtenidos en la presente investigacién se compararon con los estudios realizados por el
Banco de Canada (2011) y el Banco de Inglaterra (2013), en los cuales se obtuvo que el papel de algodén
presenta mayor impacto que el polimero, e igualmente la obtencidén de materia prima y la produccién
del sustrato, son los procesos con mayor impacto en esta categoria.
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Figura 5.6 Contribuciones a la categoria de eutrofizacion de agua dulce, a) Valores totales por escenario, b) Porcentaje
de aportacion por proceso para cada escenario.
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5.7 Ecotoxicidad terrestre

Del analisis del inventario se obtuvo que el papel AD tiene un impacto global en ecotoxicidad terrestre
de 0.24 kg 1,4-DCB eq, valor superior al obtenido por el polimero, con 0.004 kg 1,4-DCB eq, lo cual se
ilustra en la Figura 5.7a.

Para el papel AD el principal contribuyente a esta categoria es la etapa de extraccion de materia prima
para la obtencion del sustrato (72.6%), seguido por la disposicion de residuos de produccion (26.6%).

En la extraccion de materias primas para la elaboracion del sustrato, la obtencidn de fibra de algodon es
responsable del 98.4% de las emisiones que contribuyen a la toxicidad terrestre, lo cual esta asociado a
los pesticidas empleados en el cultivo de algodén. Los resultados concuerdan con lo publicado por el
Banco de Inglaterra (2013) en el cual el papel de algoddn presenta un impacto mayor al polimero, la
evaluacion de la ecotoxicidad en ese estudio coincide en que el uso de pesticidas para la produccion de
algoddn es el contribuyente dominante para esa categoria de impacto.

El escenario polimero refleja una reduccion del 83.6% por unidad funcional del impacto producido por
el papel AD. En el escenario polimero la disposicion de residuos de produccion genera el 95.6% del
impacto.
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Figura 5.7 Contribuciones a la categoria de ecotoxicidad terrestre, a) Valores totales por escenario, b) Porcentaje de
aportacion por proceso para cada escenario.
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5.8 Ocupacion de suelo agricola

En esta categoria el papel AD es notoriamente superior al polimero lo que se puede observar en la Figura
5.8a. El papel AD tiene un impacto general de 0.9 m?a, de éste el 86% deriva de la extraccion de materias
primas para la fabricacion del sustrato y el 9.5% del proceso de impresion.

Del analisis de impactos por procesos unitarios se identifica que en el proceso de extraccion de materias
primas para la fabricacion del sustrato el 97.5% esta asociado a la fibra de algodén debido a los
requerimientos de suelo para el cultivo de la planta.

Por otra parte el polimero tiene un valor de impacto global de 0.04 m?Za, que equivale a usar tan solo el
4% de tierra agricola de lo que ocupa el papel AD, es decir el uso de polimero reduce en 96% la
ocupacién de suelo. Del impacto total en el escenario polimero el 37% deriva de la extraccién de
materias primas para la elaboracion del sustrato, del cual la extrusion del polipropileno representa el
92.9%.

En los estudios publicados sobre el tema, no se realiz6 el analisis de ocupacién de suelo agricola.
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Figura 5.8 Contribuciones a la categoria de ocupacion de suelo agricola, a) Valores totales por escenario, b) Porcentaje
de aportacion por proceso para cada escenario
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5.9 Agotamiento de agua

En esta categoria destaca el escenario papel AD con un impacto global de 0.19 m?, de los cuales la
extraccion de materia prima para la fabricacion del sustrato representa el 98.3% (Figura 5.9b). Del
analisis de impactos por procesos unitarios se observa que la fabricacion de la fibra de algodén
contribuye con el 95.6% debido al proceso de irrigacién para el cultivo de algodon. Estos resultados son
coincidentes con lo obtenido por el Banco de Inglaterra (2013) en donde el proceso para la obtencion de
la materia prima contribuye con mas del 95% al agotamiento de agua.

El escenario polimero, presenta un impacto global de 2.24E-03 m?®, de éste la fabricacion del sustrato,
compuesta por los procesos de produccién y la extraccidén de materia prima, representa el 45.8% y la
impresion participa con el 32.2%. La importancia de estos procesos en el agotamiento de agua obedece
al uso importante de energia eléctrica.

Se calcul6 que el polimero reduce por unidad funcional el 98.8% del impacto respecto al papel AD. Esta
es la categoria de impacto evaluada en la que existe mayor diferencia entre los sistemas estudiados, tal
diferencia se explica fundamentalmente por el uso de agua por irrigacion para el cultivo de las plantas
de algodon.
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Figura 5.9 Contribuciones a la categoria de agotamiento de agua, a) Valores totales por escenario, b) Porcentaje de
aportacion por proceso para cada escenario
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5.10 Agotamiento de recursos minerales

En esta categoria el papel AD tiene un impacto global de 0.06 kg Fe eq y el Polimero de 0.018 kg Fe
eq, lo cual se ilustra en la Figura 5.10a.

En el papel AD, el 50% del agotamiento de recursos minerales y metales deriva del proceso de
extraccion de materia prima para el sustrato, el 18.8% del impacto en el papel AD, corresponde a la
distribucion y el 10.7% a la impresion (Figura 5.10b). En la extraccion de materia prima para el sustrato,
la obtencion de la fibra de algodén representa el 54.5%, proceso que requiere importantes cantidades de
energia eléctrica, la que a su vez consume cantidades valiosas de metales por infraestructura para su
distribucion, como el cobre; también este proceso consume volumenes importantes de metales y
minerales a través de la maquinaria agricola y los sistemas de irrigacion para el cultivo de algodén.

Sin embargo, en el polimero la distribucion es el proceso dominante con 34.3% del impacto, el 22% esta
relacionado con el uso de electricidad en la etapa de impresion y el 12.7% a la extraccion de materias
primas para el sustrato. En la distribucién el 80% del impacto deriva del transporte en camion.

De la comparacion de resultados se calculd que la utilizacion de Polimero reduce en 71% el agotamiento
de metales por unidad funcional, respecto al papel AD.

Los trabajos revisados sobre el tema, no evaluaron esta categoria de impacto, por lo que no existen
referencias para efectos de comparacion con el presente estudio.
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Figura 5.10 Contribuciones a la categoria de agotamiento de recursos minerales, a) Valores totales por escenario, b)
Porcentaje de aportacién por proceso para cada escenario
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5.11 Agotamiento de combustibles fésiles

En esta categoria el papel AD presenta un impacto general de 0.82 kg petréleo eq (Figura 5.11a) del
cual la distribucion contribuye con 33.9% debido a los combustibles utilizados y la extraccion de la
materia prima para el sustrato con 27.4%.

En el proceso de distribucion el principal contribuyente es el transporte via aérea con 78%, debido a que
las distancias recorridas y la cantidad de billetes transportados por este medio es mayor que por via
terrestre. De la extraccion de la materia prima para el sustrato el 32% del impacto deriva de la produccién
de fibra de algodon y el 31% de la produccién y uso de electricidad.

En el escenario polimero, al igual que el papel AD, la distribucién es el contribuyente principal con
32.4%, ligeramente superior al impacto generado por la extraccion de materia prima para el sustrato con
32%. Se calcul6 que la utilizacion de Polimero tiene un impacto 45% menor por unidad funcional en
agotamiento fosil que el papel AD.
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Figura 5.11 Contribuciones a la categoria de agotamiento combustibles fdsiles, a) Valores totales por escenario, b)
Porcentaje de aportacion por proceso para cada escenario
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5.12 Impacto global caracterizado

Las Figuras 5.12 y 5.13 ilustran el impacto ambiental resultante, por proceso unitario, para los dos
escenarios y para las once categorias analizadas. En cada una de las figuras se ha realizado una

normalizacion de tal forma que se puede realizar un andlisis comparativo de manera global entre los
sistemas de estudio.

Comparacion de impactos por categoria
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Figura 5.12 Impactos ambientales caracterizados de los dos sistemas analizados: papel AD y polimero.

AA Agotamiento de agua; AF Agotamiento de combustibles fésiles; AM Agotamiento de recursos minerales; AT
Acidificacion terrestre; CC Cambio climéatico; ECOT Ecotoxicidad terrestre; EAD Eutrofizacidn de agua dulce;

TH Toxicidad humana; USA Ocupacidn de suelo agricola; RO Reduccidn ozono; FOF Formacion de oxidantes
fotoquimicos
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Figura 5.13 Contribucion relativa de los procesos unitarios que conforman los escenarios papel AD y polimero
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En las Tablas 5.2 y 5.3 se presentan los valores porcentuales en los que contribuye cada etapa de vida
del billete impreso en los dos tipos de polimero a las categorias de impacto analizadas.

Tabla 5.2 Contribucion porcentual por proceso unitario. Sustrato de papel AD

Categoria ZUBLD Prod. de Extr. y Extr. y Importacion .. Distribu- Procesa- il RELRcs
de impacto Sustrato o L de MP Impresion cion miento .de Res.
sustrato de MP Empaques billete Prod.
86.15% 2.92% 0.21% 0.40% 0.13%
28.52% | 9.41% | 1.72% 1.56% 6.43% 15.38% 28.39% | 0.88% | 5.55% | 2.16%
AF 27.37% | 0.25% | 2.35% 2.94% 7.58% 18.54% 1.06% | 5.48% | 0.59%
ClEEEEAE 1.02% | 2.38% 0.38% 0.76% 11.29% 3.29% 0.65% | 6.26% | 7.56%
20.48% | 0.29% |1.81% | 0.34% 0.62% 6.06% | 2.97% | 0.34% |3.47%
SRVAZA 0.43% | 7.51% 0.49% 3.72% 10.67% 18.79% | 0.34% | 6.34% | 1.34%
S 0.53% | 1.39% 0.35% 5.12% 7.65% 22.49% | 0.41% | 2.94% | 0.40%
22.68% | 0.47% | 1.77% 1.38% 10.65% 14.24% AMRERVAS 0.80% | 5.37% | 0.81%
SV 0.42% | 1.84% 1.06% 6.49% 21.70% 22.11% | 1.24% | 6.87% | 0.56%
TPHZA  0.01% | 0.50% 0.02% 0.04% 0.25% 0.20% 0.01% | 0.28% | 26.63%
CEIRPLZA 0.03% | 0.34% 0.02% 0.06% 0.65% 0.24% 0.04% | 0.28% | 0.02%
2030% | 10-20% | < 10%
Tabla 5.3 Contribucion porcentual por proceso unitario. Sustrato de polimero
o de od. d " " - 5 : ) N ' o : l. . Disp. d
OSA 05% 5.78% 9.54% 7.00% 1.00% 2.77% 4.84% 0.15% | 0.18% | 1.70%
CcC 20.49% | 3.75% | 2.07% 1.58% 8.37% 18.31% 0.66% 1.05% 1:&%13 2.59%
AF SRR 0.38% | 2.50% 2.42% 8.77% 19.56% 9% 1.12% | 0.29% | 0.62%
EAD Spaeilis 0.61% | 3.37% 0.50% 1.31% 15.83% 4.20% 0.91% | 0.18% | 10.71%
TH 18.79% | 1.04% | 2.11% 0.39% 0.83% 7.00% 0.39% | 2.63%
AM 12.69% | 1.82% |15.15% | 0.88% 7.90% 21.96% 0.69% | 1.93% | 2.70%
RO 7.06% 0.63% | 3.56% 0.69% 14.03% 19.45% 1.05% | 0.55% | 1.03%
FOF 14.93% | 19.30% | 1.67% 1.06% 11.86% 13.33% 0.75% | 0.87% | 0.76%
AT 20.96% | 0.73% | 2.63% 1.27% 12.05% 2839% | 1.76% | 0.69% | 0.80%
ECOT 0.62% 0.10% | 1.79% 0.09% 0.16% 0.65% 0.05% | 0.03% 95.62%
AA 29.42% | 1.81% [16.43%| 0.77% 2.98% 10.50% | 1.81% | 3.01% | 1.06%
20-30% | 10-20% | <10%
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En la Tabla 5.4 se muestran los impactos totales causados por los dos tipos de sustrato en cada una de

las categorias de impacto seleccionadas.

Tabla 5.4 Impacto total generado por unidad funcional

Impacto generado

Categoria de Impacto Unidad Papel AD Polimero
Cambio climatico kg COz-eq 2.87 1.40
Reduccion de capa de 0zono kg CFC-11-eq 2.41E-07 5.51E-08
'fzormaF'o.“ D EIRIIES kg COVNM 0.0099 0.006
otoguimicos
Acidificacion terrestre kg SO2-eq 0.012 0.004
Toxicidad humana kg 1,4-DCB-eq 1.24 0.62
Eutrofizacién de agua dulce kg P-Eq 0.00071 0.00029
Eco toxicidad terrestre kg 1,4-DCB-eq 0.024 0.003
Ocupacion de suelo agricola m?a 0.89 0.038
Agotamiento de agua md 0.18 0.002
Agotamiento de recursos minerales kg Fe-eq 0.06 0.017
Agotamiento de combustibles fésiles kg petroleo-eq 0.81 0.44
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Capitulo 6
6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los resultados obtenidos de la comparacion entre sistemas dependen de los datos de entrada y por lo
tanto es conveniente examinar estos datos de manera meticulosa. El andlisis de sensibilidad puede
enfocarse en aquellos datos de entrada que son mas importantes para realizar una eleccion (Rios Insua,
1990).

El presente andlisis de sensibilidad se realiza para estimar los efectos de uno o mas factores sobre el
resultado del estudio; en este caso se basa en dos aspectos: la consideracién de diferentes tiempos de
vida util y la inclusion de los cajeros automaticos durante la etapa de uso de los billetes.

El primer analisis de sensibilidad consisti6 en variar el tiempo de vida de ambos sustratos, agregando
dos escenarios para el papel AD y tres mas para el sustrato de polimero, lo cual ha permitido analizar la
relacion entre el impacto ambiental generado por el ciclo de vida de los billetes respecto a los escenarios
de tiempo de vida (til definidos.

El anélisis de sensibilidad incluyendo cajeros automaticos incorpora la energia eléctrica consumida en
el funcionamiento de los cajeros automaticos para abastecer de billetes a lo largo de todo el pais durante
la etapa de uso.

6.1 Andlisis de sensibilidad variando tiempo de vida util

Los resultados obtenidos del Anélisis de Ciclo de Vida muestran que el tiempo de vida til es una
variable relevante que influye en el desempefio ambiental de los billetes mexicanos.

De acuerdo con esto, se realizo el analisis de sensibilidad variando el tiempo de vida util de los billetes
de ambos sustratos de acuerdo a la informacion definida por el Banco de México y que se presenta a
continuacion (Tabla 6.1):

- Papel AD_31.5. Escenario base para el billete de papel de alta durabilidad. Como escenario base
para el billete de papel de alta durabilidad se ha considerado un tiempo de vida Util de 31.5 meses.

- Papel AD_33.75. Escenario considerando un tiempo de vida util de 33.75 meses para el billete de
papel de alta durabilidad.

- Papel AD_40.5. Escenario considerando un tiempo de vida util de 40.5 meses para el billete de papel
de alta durabilidad.

- Polimero_54. Escenario base para el billete de polimero. Como escenario base para el billete de
polimero se ha considerado un tiempo de vida Gtil de 54 meses.

- Polimero_33.75. Escenario considerando un tiempo de vida util de 33.75 meses para el billete
polimero.

- Polimero_40.5. Escenario considerando un tiempo de vida Gtil de 40.5 meses para el billete de
polimero.

- Polimero_47.25. Escenario considerando un tiempo de vida Gtil de 47.25 meses para el billete de
polimero.
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Tabla 6.1 Tiempo de vida util de los billetes papel AD y polimero establecidos para el analisis de sensibilidad

Escenario
base

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Sustrato Tiempo de vida Util (meses)
Papel AD 315 33.75 405 | -
Total de billetes requeridos para la UF 121 113 94 |
Polimero 54.0 33.75 40.5 47.25
Total de billetes requeridos para la UF 71 113 94 81

En la Figura 6.1 se presentan los resultados del andlisis de sensibilidad comparando el efecto de la
variacién en el tiempo de vida atil para ambos sustratos. Aqui se aprecia que el papel AD con tiempos
de vida de 33.75 y 40.5 meses presenta una disminucion en el impacto en todas las categorias analizadas
respecto al escenario base (31.5 meses), lo cual se explica debido a que se requiere una menor cantidad
de billetes para satisfacer la funcion que determina la unidad funcional y por lo tanto se reduce el impacto
generado. El papel AD con 33.75 meses de vida Util alcanza reducciones de impactos que van del 5.4%
al 5.9% y en el caso de que el tiempo de vida fuera de 40.5 meses la disminucién de impacto alcanzaria
valores entre el 21.4% y 22%.

Al hacer el andlisis del billete de polimero comparando los escenarios 33.75, 40.5 y 47.25 meses, frente
al escenario base (54 meses), se calculé que reducir el tiempo de vida Gtil del billete a 47.25 meses
implicaria un potencial incremento en la carga ambiental de entre 2.2% y 13.8%, identificandose mayor
incremento en las categorias ocupacién de suelo agricola y ecotoxicidad. El reducir a 40.5 meses el
tiempo de vida del billete incrementaria la carga ambiental entre 24 y 32% presentando mayor
incremento las categorias eutrofizacion de agua dulce y ocupacién de suelo agricola. Por otro lado
disminuir el tiempo de vida de los billetes de polimero a 33.75 meses, representaria un aumento en el
impacto ambiental de entre 41.4 y 61.5%, observandose mayor incremento en las categorias toxicidad
humana y ocupacién de suelo agricola, lo cual se observa en la Figura 6.1. En la Tabla 6.2 se presentan
las contribuciones de cada escenario en valores reales segin la categoria.
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Comparacidén Papel AD y Polimero
100

8

6

4

0 I | | 1N |
OSA CcC AF EA TH AM RO FOF AT

ECOT AA
Categorias de Impacto
M Papel AD_31.5 ®Papel AD_33.75 W Papel AD_40.5 ® Polimero_54

Valor %
(=] (=]

=]

=]

D

Polimero_33.75 ® Polimero_40.5 Polimero_47.25

Figura 6.1 Comparacion de los diferentes escenarios de tiempo de vida Gtil.

Categorias de impacto: OSA Ocupacion de suelo agricola; CC Cambio climatico; AF Agotamiento de combustibles fésiles; EAD
Eutrofizacion de Agua Dulce; TH Toxicidad humana; AM Agotamiento de recursos minerales; RO Reduccion de capa de 0zono;
FOF Formacion de oxidantes fotoquimicos; AT Acidificacion terrestre; ECOT Ecotoxicidad terrestre; AA Agotamiento de agua.

Tabla 6.2 Contribucion de los escenarios de vida Util a cada categoria de impacto en valores totales

Categoriade = Unidad ET Papel Papel Polimero Polimero_ Polimero Polimero
Impacto AD_31.5 | AD_33.75 AD_40.5 54 33.75 _40.5 _47.25
OSA mZa 8.73E-01 | 8.23E-01 | 6.86E-01 | 1.45E-01 2.32E-01 1.92E-01 | 1.64E-01
cc ke eC;JZ- 2.87E+00 | 2.71E+00 | 2.24E+00 | 1.63E+00 2.57E+00 | 2.03E+00 | 1.67E+00
kg
AF petréleo- | 8.12E-01 | 7.67E-01 | 6.34E-01 | 5.39E-01 8.01E-01 6.86E-01 | 5.58E-01
eq
EAD kg P-eq 7.33E-04 | 6.92E-04 | 5.76E-04 | 3.58E-04 5.73E-04 4.78E-04 | 2.39E-04
TH 1'4;(:8_ 1.35E+00 | 1.27E+00 | 1.05E+00 | 6.97E-01 1.13E+00 | 9.20E-01 | 6.87E-01
AM kg Fe-eq | 6.96E-02 | 6.57E-02 | 5.45E-02 | 3.36E-02 5.31E-02 4.41E-02 | 3.66E-02
RO kgeC:C- 2.42E-07 | 2.27E-07 | 1.90E-07 | 6.95E-08 9.83E-08 8.56E-08 | 7.26E-08
kg
FOF COVNM 9.96E-03 | 9.40E-03 | 7.76E-03 | 7.00E-03 1.02E-02 8.78E-03 | 7.26E-03
kg SO2-
AT eq 1.21E-02 | 1.15E-02 | 9.48E-03 | 6.00E-03 9.02E-03 7.67E-03 | 6.14E-03
kg-1.4
ECOT DCB-eq 2.53E-02 | 2.38E-02 | 1.98E-02 | 4.52E-03 7.21E-03 6.00E-03 | 5.14E-03
AA m?3 1.87E-01 | 1.77E-01 | 1.47E-01 | 4.89E-03 7.80E-03 6.44E-03 | 5.09E-03
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De acuerdo con la Tabla 6.1, al disminuir la vida dtil del billete de polimero aumenta la cantidad de
billetes necesarios para satisfacer la funcidn que determina la unidad funcional, por lo tanto aumenta el
impacto asociado al ciclo de vida del billete de polimero, presentandose una tendencia de disminucion
de impacto conforme se aumenta el tiempo de vida Gtil en todas las categorias analizadas, tanto en la
comparacion de un solo tipo de sustrato como al momento de comparar los siete escenarios.

A continuacion se comparan los dos sustratos y se discuten las categorias de agotamiento de recursos
fosiles y formacion de oxidantes fotoquimicos, en virtud de que se observo una diferencia significativa
en su desempefio respecto al resto de las categorias analizadas en este analisis de sensibilidad.

En el andlisis de sensibilidad comparando los dos sustratos con vida atil equivalente (33.75 y 40.5
meses), se observa que el polimero presenta mayor impacto en agotamiento de recursos fosiles y
formacion de oxidantes fotoquimicos que el papel AD, lo cual se aprecia en las Figuras 6.2 y 6.3.

La categoria de agotamiento de recursos fosiles se ve directamente afectada por la disminucion de la
vida util del billete de polimero debido a que se necesita distribuir mayor cantidad de piezas para
satisfacer la funcion del sistema lo cual implica un mayor gasto de combustible asi como mayor cantidad
de electricidad para producir méas polipropileno y mas tinta de recubrimiento (Figura 6.2).

La distribucidn del billete, la produccion del polipropileno y la tinta de recubrimiento son los procesos
que generan la mayor contribucion del billete de polimero a la categoria de formacion de oxidantes
fotoquimicos como lo son el Os;, SO, y NO;, entre otros; por lo que la contribucion aumenta
significativamente con la disminucién de la vida dtil del billete (Figura 6.3).

Agotamiento de Recursos Fésiles Formacion de Oxidantes Fotoquimicos
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Figura 6.2 Contribuciones a la categoria de | Figura 6.3 Contribuciones a la categoria de formacién de
agotamiento de recursos fésiles, valores totales | oxidantes fotoquimicos, valores totales por escenario
por escenario

Kg petroleo
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En la Figura 6.4, se aprecia que la diferencia en el impacto ambiental entre sustratos se reduce con un
tiempo de vida util igual tanto a 33.75 como a 40.5 meses, a excepcidn de las categorias agotamiento de
combustibles fosiles y formacion de oxidantes fotoquimicos (Figuras 6.2 y 6.3), en las que el polimero
presenta mayor impacto que el papel AD, debido a que el billete de polimero emplea mayor cantidad de
materias primas derivadas del petr6leo que contribuyen directamente a estas categorias y que al igualar
el tiempo de vida util resulta menos eficiente el polimero que el papel AD.

Comparacion del Papel AD y Polimero con tiempo de vida util
de 33.75 meses
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Categorias de Impacto

W Papel AD_33.75 M Polimero_33.75
Figura 6.4 Comparacion del Papel AD y Polimero con tiempo de vida Gtil 33.75 meses.
Categorias de impacto: OSA Ocupacién de suelo agricola; CC Cambio climatico; AF Agotamiento de combustibles fosiles;
EAD Eutrofizacion de Agua Dulce; TH Toxicidad humana; AM Agotamiento de recursos minerales; RO Reduccién de capa

de ozono; FOF Formacion de oxidantes fotoquimicos; AT Acidificacion terrestre; ECOT Ecotoxicidad terrestre; AA
Agotamiento de agua.

Comparacion Papel AD y Polimero con
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Figura 6.5 Comparacion del Papel AD y Polimero con tiempo de vida Gtil 40.5 meses.
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En la Figura 6.5 se muestra que respecto a la vida atil de 40.5 meses el billete de polimero causa un
impacto mayor en las categorias de agotamiento fdsil debido al combustible necesario para distribuir el
billete, asi como en la categoria de formacion de oxidantes fotoquimicos debido principalmente a las
emisiones generadas tanto en el proceso de distribucion como en la produccién del polipropileno y de
la tinta de recubrimiento. En nueve de las once categorias analizadas el polimero presenta una
contribucion menor a la del papel AD, presentandose una tendencia similar al tiempo de duracion de
33.75 meses.

Se identifico que:

- Con tiempos de vida equivalentes para los dos tipos de sustrato, el polimero genera mayor
impacto en las categorias agotamiento de combustibles fésiles y formacién de oxidantes
fotoquimicos que el papel AD, lo cual se debe al uso de combustibles fésiles para la fabricacion
del polimero y a la emision de NOy, Os y SO durante el proceso petroquimico de fabricacion
del polimero, los cuales generan la formacion de foto-oxidantes (O3 troposférico).

- Las categorias de impacto en las que el polimero presenta un desempefio ambiental mas bajo
que el papel AD, estan relacionadas con la produccion y uso de materias primas derivadas del
petréleo, lo cual se explica ya que en el billete de polimero los derivados del petrdleo son el
sustrato principal.

- El billete de papel AD presenta una reduccion en todas las categorias de impacto analizadas en
los escenarios (33.75 y 40.5 meses) el cual es proporcional al aumento en el tiempo de vida util
de este sustrato.

- Disminuir el tiempo de vida del billete de polimero incrementa las cargas al ambiente, habiendo
un incremento significativo en éstas cargas en los escenarios 40.50 y 33.75 meses.

- Unavez en circulacién los billetes tienen un desgaste continuo que depende de las condiciones
de uso. En este aspecto México es un pais que cuenta con una amplia variedad de climas
dependiendo de la regidn, es por esto que el billete presenta un grado de desgaste asociado a las
condiciones de clima y humedad a las que es sometido, variando significativamente su tiempo
de vida dtil. En este aspecto es de suma importancia para este estudio tomar en cuenta el
promedio de vida Util del billete respecto a las condiciones climatoldgicas de México ya que
puede presentar una variacion importante respecto a los resultados obtenidos en otros paises.

6.2 Analisis de sensibilidad incluyendo cajeros automaticos

Este analisis de sensibilidad considera el impacto ambiental asociado a la electricidad necesaria para el
funcionamiento de ATM (Automated Teller Machine, ATM) para distribucion de billetes durante la etapa
de uso.

Para llevar a cabo el analisis se tomaron en consideracion los datos proporcionados por los principales
bancos del pais: BBVA Bancomer, Banamex, Banorte, HSBC, Scotiabank y Santander, lo cual conforme
a los datos proporcionados por el Banco de México representa el 87.6% de la totalidad de los cajeros en
funcionamiento en México para el afio 2013. El gasto de energia eléctrica se determind con base en la
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unidad funcional, de acuerdo a las caracteristicas de un cajero automatico marca Diebold modelo Opteva
522 para la totalidad de los cajeros analizados, debido a que de acuerdo a los datos proporcionados es
uno de los equipos mas utilizados por los bancos comerciales incluidos en este estudio (Tabla 6.3). Los
datos utilizados para este analisis de sensibilidad son clasificados de acuerdo al apartado 3.7 del presente
documento como datos secundarios, debido a que han sido proporcionados por los bancos comerciales
antes mencionados.

Los cajeros automaticos consumen energia tanto cuando expiden efectivo 6 modo activo, como cuando
se encuentran en modo inactivo. El tipo de cajero automatico analizado contiene cinco casetes los cuales
tienen una capacidad de 2,500 billetes cada uno, lo cual proporciona una capacidad total de 12,500
billetes en cada cajero automatico (Diebold, 2015).

Con los datos relativos al afio 2013 proporcionados por los 6 bancos antes mencionados, se calcul6 un
total de 32,383 cajeros automaticos a lo largo de todo el pais, un total de 824,485,141 billetes retirados
al mes y 1,551,886,966 transacciones realizadas al afio. Con estos datos se determind que cada cajero
realiza 131 transacciones por dia con duracion de un minuto. Por cada transaccion se expiden un
promedio de 6 billetes, lo que representa un total de 2.18 horas en modo activo y 21.82 horas en modo
inactivo, asumiendo que los cajeros se encuentran en funcionamiento las 24 horas del dia (CNBV, 2013).

Cada billete posee un gasto de energia asociado, tanto en el tiempo de operacién activa del cajero, como
al tiempo en el que permanece inactivo, por lo que la suma de estos consumos debe ser repartida entre
todos los billetes contenidos en el cajero durante un periodo de tiempo determinado. Con base en los
datos antes mencionados se consider6 un ciclo de abastecimiento de 16 dias. De esta manera se calculd
la cantidad de energia, expresada en kWh, asociada a la distribucién de la unidad funcional en la etapa
de uso del billete. En la Tabla 6.3 se presentan los datos utilizados en la etapa de uso del billete. Para la
realizacion de este analisis se considera el Mix Eléctrico de México (SENER, 2013): termoeléctrica
70%, hidroeléctrica 10.5%, carboeléctrica 6%, gas natural 6%, geotérmica 2%, nucleoeléctrica 4.5% y
edlica 1%.

Tabla 6.3 Datos asociados a la etapa de uso del billete

Modo activo Modo inactivo  Total por kWh /UF
Parametro (kwh/ (kwh/ billete Papel | o
transaccion) ATM.dia) (kWh/ciclo}) | AD
ATM’s
Electricidad |  0.0038 3.27 00048 | 6668 | 3913 | Clectricidad debajo
voltaje, mix [MX]

1 Suma de energia consumida en estado activo més estado inactivo por billete, durante los 16 dias del ciclo de abastecimiento.
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EnlaFigura 6.6 se muestraen valores porcentuales, los impactos generados por los dos tipos de sustrato,
incluyendo el consumo eléctrico de los cajeros automaticos para las once categorias analizadas. Se
realiz6 una normalizacion de los resultados para realizar el anélisis comparativo global entre los sistemas
del estudio. Se puede observar que el sustrato de polimero, aun incluyendo el consumo de energia
eléctrica en la etapa de uso, reduce el impacto ejercido al ambiente desde un 75.1% en la categoria de
ocupacién de suelo agricola, hasta un 40.6% en formacién de oxidantes fotoquimicos, con respecto al
sustrato papel AD. En la Tabla 6.4 se presentan las contribuciones de cada escenario en valores reales
segln la categoria.

% de Impacto Papel AD y Polimero (ATM's)
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ap
30
20
10
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Categoria de Impacto

N Papel AD_ATM B Polimero ATM

Figura 6.6 Contribucién de ambos sustratos a cada categoria de impacto, incluyendo cajeros automaticos.

Categorias de Impacto: OSA Ocupacion de suelo agricola; CC Cambio climético; AF Agotamiento de combustibles fosiles;
EAD Eutrofizacion de Agua Dulce; TH Toxicidad humana; AM Agotamiento de recursos minerales; RO Reduccion de capa
de ozono; FOF Formacién de oxidantes fotoquimicos; AT Acidificacion terrestre; ECOT Ecotoxicidad terrestre; AA
Agotamiento de agua.

Tabla 6.4 Contribucion de los escenarios ATM a cada categoria de impacto en valores totales

Categoria de . Papel

e AD_ATM Polimero ATM
OSA m?a 1.088 0.271
CC kg COz-eq 51.371 30.097
AF kg petréleo-eq 16.854 9.953
EAD kg P-eq 0.011 0.006
TH 1.4-DCB-eq 12.561 7.278
AM kg Fe-eq 1.264 0.734
RO kg CFC-eq 2.13E-06 1.17E-06
EOF kg COVNM 0.159 0.095
AT kg SO2-eq 0.294 0.172

ECOT kg-1.4 DCB-eq 0.032 0.009
AA m? 0.317 0.082
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En la Figura 6.7 se muestra el impacto generado por cada etapa del ciclo de vida del billete en forma
comparativa entre los sistemas de estudio. Se puede apreciar cémo la inclusién de la energia eléctrica
utilizada por los cajeros automaticos genera el mayor impacto en la mayoria de las categorias para ambos
billetes, seguida de etapa de extraccion de materia prima para sustrato y la disposicion de residuos de
produccion.

Dentro de las categorias en las cuales el uso de cajeros automaticos tiene un menor grado de contribucién
se encuentra la ocupacion de suelo agricola, debido a que para la generacion de electricidad no es
necesaria una gran extension de terreno como lo es para el cultivo del algodon. En la categoria de
agotamiento de agua se puede apreciar que el uso de agua para la produccién de energia eléctrica es
bastante considerable, sin embargo, en el caso del papel AD, el agua necesaria para el cultivo de algodén
es alin mayor. Se encuentra también la categoria de ecotoxicidad terrestre en la cual destaca la etapa de
extraccion de materia prima para sustrato debido al uso de fertilizantes y plaguicidas en el cultivo del
algodon, de igual manera se aprecia la disposicion final de residuos de produccién, dentro de los cuales
se encuentra los residuos peligrosos generados en esta etapa.

En la Tabla 6.4 se presentan las etapas de mayor contribucion a cada categoria en cantidades reales, asi
como el valor total de contribucién por tipo de sustrato.
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Figura 6.7 Porcentaje de impacto por etapa de ciclo de vida, incluyendo ATM’s
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Tabla 6.5 Etapas de mayor impacto en cada categoria, incluyendo ATM’s

Unidad Etapa de ciclo de vida Valores reales Valorgs reales
papel AD olimero

Categoria de Impacto

Uso de suelo Extr. de MP sustrato 0.7689 0.1210
OSA agricola m?a Uso 0.2152 0.1263
Total 1.0880 0.2713
Uso 48.5003 28.4616
CC | Cambio climéatico | kg COz-eq | Extr. de MP sustrato 0.8199 0.4932
Total 51.3711 30.0965
Uso 16.0427 9.4144
AF | Agotamiento fosil | kg petréleo-eq | Extr. de MP sustrato 0.2232 0.2243
Total 16.8544 9.9532
Eutrofizacién de Uso 0.0100 0.0059
EAD agua dulce kg P-eq Extr. de MP sustrato 4.74E-04 2.42E-04
Total 0.0107 0.0062
Uso 11.2151 6.5814
Toxicidad Disp. de RP 0.6834 0.4012
Uln humana 1.4 DCB-eq Extr. de MP sustrato 0.3683 0.1782
Total 12.5610 7.2779
Agotamiento de Uso 1.1942 0.7008
AM recursos kg Fe-eq Extr. de MP sustrato 0.0309 0.0129
minerales Total 1.2638 0.7344
Reduccion de Uso 1.88E-06 1.11E-06
RO capa de 0zono kg CFC-eq | Extr. de MP sustrato 1.42E-07 1.72E-08
Total 2.13E-06 1.17E-06
Formacion de Distbucd do0iz 00022
. istribucion . :
FOF foctjc))((lqi?r?]tfcsos kg COVNM e 4+ de MP sustrato 0.0023 0.0017
Total 0.1591 0.0945
Acidificacion Uso 0.2822 0.1656
AT terrestre kg SOz-eq | Extr. de MP sustrato 0.0045 0.0019
Total 0.2943 0.1716
Extr. de MP sustrato 0.0176 0.0005
ECOT Ecotoxicidad kg 1.4 DCB- | Uso 0.0070 0.0041
terrestre eq Disp. de RP 0.0065 0.0038
Total 0.0323 0.0087
Agotamiento de Uso 0.1306 0.0767
AA agua m3 Extr. de MP sustrato 0.1833 0.0032
Total 0.3173 0.0815
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A continuacion se presentan a detalle las categorias de mayor interés debido a la variacion presentada
en este estudio de sensibilidad.

6.2.1 Cambio climatico

Los resultados globales de la categoria de cambio climético se presentan en la Figura 6.8, la cual muestra
claramente los resultados al integrar el consumo de energia eléctrica por el uso de los cajeros
automaticos. Este consumo de energia representa el 94.4% del impacto total generado por el papel AD
con 48.5 kg COz-eq y el 94.6% en el billete de polimero con 28.4 kg CO--eq. Este resultado se debe a
los GEI producidos en el proceso de generacion de energia eléctrica con base al mix eléctrico de México.

En el escenario con la inclusion del uso de cajeros automaticos el uso del billete de polimero genera un
ahorro en la produccion de GEI de 20.1 kg CO»-eq por unidad funcional, lo cual equivale a una reduccion
del 41.4% de emisiones, respecto al papel AD. Los resultados obtenidos coinciden con el estudio hecho
por el Banco de Inglaterra (2013).
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Figura 6.8 Contribuciones a la categoria de cambio climatico, a) Valores totales por escenario, b) Valor porcentual por
escenario.
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6.2.2 Agotamiento de combustibles fosiles

En la categoria de agotamiento de combustibles fosiles presentados en la Figura 6.9, se puede apreciar
que al integrar los datos del uso de cajeros automaticos, el impacto generado por la etapa de uso del
billete representa un 95.2% para el papel AD, lo cual equivale a 16.0 kg petréleo-eq y un 94.6% para el
sustrato de polimero, equivalente a 9.4 kg petroleo-eq. Este resultado se debe a los combustibles fosiles
utilizados en el proceso de generacion de energia eléctrica con base al mix eléctrico de México.

En el escenario que incluye el uso de cajeros automaticos el billete de polimero genera un ahorro de 6.6
kg petréleo-eq por unidad funcional, lo cual equivale a una reduccion del impacto de 41.2%, respecto al
papel AD. Los resultados obtenidos coinciden con el estudio hecho por el Banco de Inglaterra (2013).
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Figura 6.9 Contribuciones a la categoria de agotamiento de combustibles fosiles, a) Valores totales por escenario, b)
Valor porcentual por escenario.
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6.2.3 Agotamiento de recursos minerales

Los resultados obtenidos en la categoria de agotamiento de recursos minerales se presentan en la Figura
6.10, en la cual se observa que el impacto generado por el uso de cajeros automaticos representa el 94.5%
para el billete de papel AD, que equivalen a 1.19 kg Fe-eq y el 95.4% para el sustrato de polimero
correspondiente a 0.70 kg Fe-eq.

En el escenario con la inclusién del uso de cajeros automaticos, el uso del billete de polimero genera un
ahorro de 0.49 kg Fe-eq por unidad funcional, lo cual equivale a una reduccion del 41.1%, con relacion
al papel AD.
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Figura 6.10 Contribuciones a la categoria de agotamiento de recursos minerales, a) Valores totales por escenario, b)
Valor porcentual por escenario.
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6.2.4 Ocupacién de suelo agricola

Los resultados del impacto asociado a la ocupacién de suelo agricola se presentan en la Figura 6.11,
donde se puede observar que esta categoria es menos sensible a la inclusién de los datos de uso de
energia eléctrica para el funcionamiento de los cajeros automaticos debido a que no existe un alto indice
de ocupacidn de suelo para la generacion de electricidad.

En el caso del papel AD el impacto por la inclusion de los cajeros automaticos aumenté 0.21 m?a
equivalente a un porcentaje global de 19.8% y 70.7% para la etapa de extraccion de materia prima para
el sustrato, lo cual corresponde a 0.77 m?a, debido a la cosecha y produccién de la fibra de algodén.

Para el billete de polimero la etapa de extraccién de materia prima para el sustrato representa el 44.6%
del uso de suelo y el uso de cajeros automaticos genera una ocupacién de suelo de 46.5% equivalente a
0.12 m?a para ambos casos.

El uso del billete de polimero genera un ahorro de 0.81 m?a respecto al papel AD lo cual representa un
75.1% de ahorro en ocupacioén de suelo agricola, debido principalmente a que se elimina la necesidad
de grandes extensiones de suelo para la cosecha y produccion del algodon.

Ocupacion de suelo agricola

a) b)
1.2 100% . —
90% l
1 W Uso
80%
08 ] 70% M Prod. de Sustrato
I ° 60% Procesamiento
o
20'6 o 50% B Impresion
£ = X
> 40% B Importacion de MP
04 30%

M Extr. y Prod. Empaques

0.2 . 20%
' — 10% B Extr. y Prod. de MP

0 L L 0% - . —_ — Extr. de MP sustrato
£ 0 = o £ ] g 2
E i =] f=] o p
EI < gl g s, % © z W Distribucion
2 E o S 2 & g s
=< o o o i_j o 2 o M Disp. de Res. Prod.
7] E Q =
& g S £ W Disp. de billete
OSA 0SA

Figura 6.11 Contribuciones a la categoria de ocupacién de suelo agricola, a) Valores totales por escenario, b) Valor
porcentual por escenario.
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6.2.5 Ecotoxicidad terrestre

El consumo de energia eléctrica a causa del funcionamiento de cajeros automaticos genera un aumento
moderado en el impacto a la categoria de ecotoxicidad terrestre, para el caso del papel AD el impacto
de la etapa de uso representa un impacto de 21.8%, la extraccion de materia prima para el sustrato debido
al uso de fertilizantes durante la cosecha del algodén genera un impacto de 54.5% y la disposicion de
residuos de la produccidn el 20.2% del impacto global (Figura 6.12).

En el caso del sustrato de polimero el uso de cajeros automaticos representa el 47.8% de las emisiones
contribuyentes a la ecotoxicidad terrestre, seguido de la disposicion de residuos de la produccion con
44.2%.

Destaca la etapa de extraccion de materia prima para sustrato debido al uso de fertilizantes y plaguicidas
en la cosecha del algodén, de igual manera se aprecia la disposicion final de residuos de produccion,
dentro de los cuales se encuentra los residuos peligrosos generados en esta etapa y el uso de la energia
eléctrica necesaria para la distribucidn del billete mediante cajeros automaticos.

En impactos globales con el uso del billete de polimero el impacto en la categoria de ecotoxicidad
terrestre disminuye en un 73.2% por unidad funcional. Los resultados obtenidos coinciden con el estudio
hecho por el Banco de Inglaterra (2013).
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Figura 6.12 Contribuciones a la categoria de ecotoxicidad terrestre, a) Valores totales por escenario, b) Valor porcentual
por escenario.
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6.2.6 Agotamiento de agua

La categoria de agotamiento de agua recibe un incremento en el impacto generado por el uso de los
cajeros automaticos debido a que segun el mix eléctrico de México un 10.5% del total de la energia
eléctrica es generada por actividades hidroeléctricas.

Por esta razdn el papel AD genera un 41.2% del impacto a la categoria de agotamiento de agua por el
uso de cajeros automaticos y un 57.8% en la extraccion de materias primas para el sustrato derivadas de
la cosecha y produccion de la fibra de algoddn. Respecto al sustrato de polimero el impacto generado
en la etapa de uso es de un 94% por el uso de energia y de 4% en la extraccion de materias primas para
el sustrato (Figura 6.13).

Con el uso del billete de polimero el impacto en la categoria de agotamiento de agua se reduce en un
74.3% respecto al papel AD lo equivalente a 0.23 m® por unidad funcional.
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Figura 6.13 Contribuciones a la categoria de agotamiento de agua, a) VValores totales por escenario, b) Valor porcentual
por escenario.

Se identificé que:

El uso de cajeros automaticos genera un impacto significativo en la totalidad de las categorias
de impacto.

En ocho de las once categorias de impacto analizadas la fase de uso se convierte en la etapa de
mayor contribucion para ambos sustratos.

En las categorias de ocupacion de suelo agricola, ecotoxicidad terrestre y agotamiento de agua,
la inclusion de electricidad para el funcionamiento de los cajeros automaticos no genera la
mayor contribucién debido a que son categorias que se relacionan en menor manera con la
generacién de electricidad.
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Capitulo 7
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Los resultados del Andlisis de Ciclo de Vida permiten identificar los contribuyentes principales a las
categorias de impacto evaluadas, es asi que en la totalidad de las categorias analizadas, el billete impreso
en polimero presenta un mejor desempefio ambiental que el papel AD. La categoria en la que se observa
menor diferencia entre los sistemas evaluados es la formacién de oxidantes fotoquimicos con 37.9% y
en la que existe mayor diferencia es el agotamiento de agua con 98.8%. Por lo que se concluye que el
uso de polimero en la fabricacion de billetes representa un ahorro de emisiones contaminantes al
ambiente y de agotamiento de recursos naturales.

Con relacidn al papel AD, las etapas de ciclo de vida que generan un mayor impacto en 8 de las 11
categorias evaluadas son la extraccién de materias primas y la fabricacién de sustrato con una
contribucion que va desde 30% hasta 98%, asi como la distribucion del billete en las categorias de
agotamiento de recursos fosiles y formacion de oxidantes fotoquimicos con 33.85% y 41.83%,
respectivamente. En general la extraccion del algodén para la fabricacion del papel AD presenta un
impacto dominante en el ciclo de vida del billete.

En lo correspondiente al sustrato de polimero la distribucion del billete por el territorio nacional tiene
un mayor impacto en 5 categorias, con al menos 30% del impacto total, seguido de la extraccion de
materias primas para la produccion del sustrato en las categorias de eutrofizacion de agua dulce,
ocupacion de suelo agricola y agotamiento de recursos fésiles con 62.39%, 37.05% y 31.95%,
respectivamente.

Los resultados anteriores se explican debido a que el billete impreso en sustrato de polimero presenta
una vida util mayor al billete de papel AD, por lo tanto se necesitan menos materias primas, se fabrican
menos billetes, se distribuyen en menor cantidad y generan menos residuos.

El ACV permite identificar los contribuyentes de mayor peso a lo largo del ciclo de vida de un producto,
por lo que en los resultados obtenidos se observa que los contribuyentes principales a las categorias de
impacto son el sustrato, especialmente en el papel AD vy la distribucion del billete en los dos sistemas
evaluados.

En el proceso de disposicion del billete al final de la vida til, en 10 de las 11 categorias se obtuvo que
el papel AD genera un impacto mayor con hasta 50%, sin embargo, en la categoria de cambio climatico
el efecto que generan los dos sustratos en el relleno sanitario, es muy similar, con 0.159 kg de CO; eq
para el papel AD y 0.156 kg de CO- eq para el polimero, siendo el impacto generado por el billete de
polimero ligeramente menor al papel AD.

Respecto al proceso de impresion, se encontré que la categoria en la que genera mayor impacto es
cambio climatico, el cual logra reducirse en 56.8 % con la fabricacion del billete en sustrato de polimero.
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Los resultados indican que el impacto generado por la etapa de procesamiento de billete de los dos
sistemas evaluados, no es significativo, ya que representa menos del 2% del impacto total.

En relacion con el andlisis de sensibilidad variando tiempos de vida respecto a las condiciones
climatolégicas de México a las cuales se encuentra expuesto el billete durante la etapa de circulacion, el
papel AD representa mayor impacto que el polimero bajo tiempos de vida iguales. En los escenarios de
33.75y 40.5 meses, el papel AD tiene una mayor contribucién en 9 de las 11 categorias de impacto, con
excepcion de agotamiento de combustibles fosiles y formacion de oxidantes fotoquimicos.

Respecto a la inclusion del uso de cajeros automaticos en la etapa de uso del billete, los resultados
indican que el impacto ejercido por el consumo de energia eléctrica es de gran relevancia en todas las
categorias analizadas generando mas del 90% del impacto en ocho categorias para ambos sustratos y
alrededor del 20 y 50% para las categorias de ocupacion de suelo agricola, ecotoxicidad terrestre y
agotamiento de agua, en las cuales la extraccion de materias primas para sustrato presenta mayor
contribucion con al menos 50% del impacto total.

De manera general se observa que el polimero genera menor impacto ambiental y a su vez es importante
buscar la manera de aumentar la vida util de los billetes para reducir el impacto ejercido por los mismos.
Desde el aspecto ambiental es recomendable imprimir otras denominaciones en sustrato de polimero.

Con el presente estudio se ha encontrado que la vida media del billete es fundamental en la generacion
de impacto ambiental. En este sentido se recomienda que el banco busque estrategias para aumentar la
durabilidad de sus billetes, como nuevos materiales y recubrimientos, tanto en lo referente al tipo de
sustrato como al tipo de impresidn y tintas utilizadas en este proceso.

El uso de la metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida en el sector industrial permite obtener una
perspectiva holistica del impacto ambiental generado en las diversas categorias de impacto, lo que
facilita la identificacion de areas de oportunidad y la toma de decisiones, como en el presente caso, la
seleccion e incorporacion de nuevos materiales en productos de destacada importancia como son los
billetes mexicanos.

7.2 Recomendaciones

Es recomendable analizar la cadena de proveedores de Banco de México, buscando aquellos productos
derivados de procesos sustentables y que contribuyan a aumentar la vida Gtil de los billetes.

En la etapa de uso del billete considerando los cajeros automaticos, se presenta un fuerte impacto
derivado del consumo de electricidad que va relacionado en forma directa con el mix eléctrico de
México, para lo cual seria sumamente conveniente la futura incorporacion de energias alternas y
renovables en mayor porcentaje para la produccién de este insumo. Se recomienda que el Banco de
Meéxico solicite la implementacion de tecnologias de generacion de energia mas limpias, asi como buscar
estrategias encaminadas a maximizar el aprovechamiento de la energia eléctrica consumida por los
cajeros automaticos, ya sea mediante equipos de menor consumo eléctrico, dispositivos de ahorro
eléctrico o una logistica y distribucion de cajeros automaticos que permitan disminuir el tiempo que
estos permanecen en estado de inactividad.
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Conclusiones y recomendaciones

Se recomienda el analisis de otras estrategias de disposicion final que contribuyan a la ecoeficiencia del
sistema, es decir, crear mas bienes y servicios utilizando la menor cantidad de recursos y generando
menos residuos, lo cual conlleva una mayor durabilidad de los productos. Asi como también se
recomienda analizar estrategias de distribucion del billete que pudieran apoyar la disminucion de
impacto ambiental, buscando hacer mas eficientes las rutas utilizadas en este proceso.

Como futuras areas de oportunidad se recomienda realizar un estudio detallado del sistema y logistica
de distribucion del billete, buscando implementar combustibles y vehiculos que disminuyan el impacto
ambiental asociado a esta etapa. De igual manera se recomienda realizar la evaluacién del desempefio
ambiental de las monedas acufiadas por el Banco de México mediante la metodologia de Andlisis de
Ciclo de Vida.
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Anexo 1

ANEXO 1

En este apartado se presentan las tablas con la version original en inglés de los nombres exactos de los
modulos o dataset que se extrajeron de la base de datos Ecoinvent v3.01 para la realizacion de este

estudio.

Tabla 4.1 Procesos incluidos en el ciclo de vida del billete impreso en
Etapa de ciclo

de vida

Proceso
unitario

Procesos incluidos

papel AD
Fuentes de informacién/ Dataset
Ecoinvent 3.01

Extraccion de
materias primas
para fabricacion
de sustrato

Extraccion de
materias primas
para papel AD

This dataset describes the electricity
available on the high voltage level in
this country. This is done by showing
the transmission of 1kWh electricity
at high voltage.

Market for electricity, high voltage
[DE]

Manufacture of paints, varnishes and

similar coatings, printing ink and mas.

Market for acrylic varnish, without
water, in 87.5% solution state [GLO]

Agricultural production/plant
production.

Market for cotton fibre [GLO]

Steam and air conditioning supply
based on liquid fuels.

Market for heat, district or industrial,
natural gas [Europe without
Switzerland]

Manufacture of basic chemicals

Manufacture of basic chemicals

Produccién de
sustrato

Produccion de
papel AD

Entradas y salidas del proceso
(electricidad, agua, gas natural,
insumos, residuos)

Paper AD supplier

Treatment and disposal of hazardous
waste.

Market for hazardous waste, for
incineration [GLO]

Extraccion y
produccion de
materias primas

Produccion de
tintas

Manufacture of paints, varnishes and

similar coatings, printing ink and mas.

Market for printing ink, offset,
without solvent, in 47.5% solution
state [GLO]

Produccidn de
planchas
calcograficas

Copper and zinc including their
melting and casting of brass ingots.

Market for brass [GLO]

Produccion de
planchas y
laminas offset

Production of tin plated chromium
steel sheet. The basic material coated
is chromium steel 18/8.

Market for tin plated chromium steel
sheet, 2 mm [GLO]

Aggregated data for all processes
from raw material extraction until
delivery at plant.

Market for polymethyl methacrylate,
sheet [GLO]

Extraccion de
materias primas
para produccion
de empaques

Empaques

This dataset describes the electricity
available on the high voltage level in
this regional entity of the North
American Electric Reliability
Corporation (NERC). This is done by
showing the transmission of 1kWh
electricity at high voltage.

Electricity, high voltage, production
mix [US]

Aggregated data for all processes
from raw material extraction until
delivery at plant.

Market for nylon 6, glass-filled [GLO]
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Etapa de ciclo

de vida

Proceso
unitario

Procesos incluidos

Fuentes de informacién/ Dataset
Ecoinvent 3.01

Extraccion de
materias primas
para produccion
de empaques

This process contains the plastic
amount and the transport of the plastic
from the production site to the
converting site as well as the dataset

Market for packaging film, low
density polyethylene [GLO]

Empaques “extrusion, plastic film"
;I;reatment and disposal of non- Market for waste paperboard [GLO]
azardous waste
Waste management/municipal Market for waste
incineration polyethylene [GLO]
This dataset describes the electricity
available on the high voltage level in
this regional entity of the North - . .
American Electric Reliability E}I&Ct[ﬁ%;y' high voltage, production
Corporation (NERC). This is done by
showing the transmission of 1kWh
electricity at high voltage.
Contenedores Market for natural gas, unprocessed,

Extraction of natural gas

at extraction [GLO]

Manufacture of plastics and synthetic
rubber in primary forms

Market for polyethylene, linear low
density, granulate [GLO]

Manufacture of basic iron and steel

Market for section bar rolling, steel
[GLO]

Manufacture of basic precious and
other non-ferrous metals

market for sheet rolling, aluminium
[GLO]

Importacion de
materias primas

Transporte de
importacion de
materias primas

Transporte de carga por aire, tierra y/o
mar de las materias primas de Banco
de México (Sustrato, tintas, planchas
de latdn, planchas y ldminas,
empaques y contenedores)

Market for transport, freight, lorry
3.5-7.5 metric ton, EUROS5 [GLO]

Transport, freight train, electricity
[Europe without Switzerland]

market for transport, freight, aircraft
[GLO]

Market for transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EURO5 [GLO]

Market for transport, freight, sea,
transoceanic ship [GLO]

Impresién de
billetes

Fabrica de
Billetes

This dataset describes the electricity
available on the high voltage level in
this country. This is done by showing
the transmission of 1kWh electricity
at high voltage.

Electricity, high voltage, production
mix [MX]

Quarrying of stone, sand and clay

Market for perlite [GLO]

This report assumes that HCI is
generated from combustion of
chlorine with hydrogen HCl is also
produced as a by-product by several
processes (TDI, MDI, fluorocarbons),
for which no allocation was carried
out, in part due to a lack of data.

Market for hydrochloric acid, without
water, in 30% solution state [RER]

This module contains material and
energy input, production of waste and
emissions for the production of
hydrogen peroxide by the

Market for hydrogen peroxide,
without water, in 50% solution state
[GLO]
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Fuentes de informacién/ Dataset
Ecoinvent 3.01

Proceso
unitario

Etapa de ciclo

Procesos incluidos

de vida

Impresion de
billetes

Fabrica de
Billetes

anthrachinone process. Transport and
infrastructure have been estimated.

Manufacture of paints, varnishes and
similar coatings, printing ink and mas

Market for acrylic varnish, without
water, in 87.5% solution state [GLO]

Raw materials, processing energy,
emissions to air and water from
process, energy services and
transports, infrastructure only partly
included, no infrastructure of main
process included, no land use data
included.

Market for trichloroethylene [GLO]

Raw materials and chemicals used for
production, transport of materials to
manufacturing plant, estimated
emissions to air and water from
production (incomplete), estimation of
energy demand and infrastructure of
the plant (approximation). Solid
wastes omitted.

Market for isopropanol [GLO]

The module production by electrolysis
from ore and by electrothermic
process from ferromanganese and
slag.

Market for manganese [GLO]

Mix of the 15 of the most often used
organic solvents, having their own
dataset within the database. Only
input of the mentioned solvents is
taken into account.

Market for solvent, organic [GLO]

From the reception of potassium
hydroxide and carbon dioxide at the
factory gate, production of potassium
carbonate including materials, energy
uses, infrastructure and emissions.

Market for potassium carbonate
[GLO]

Aggregated data for all processes
from raw material extraction until
delivery at plant

Market for polyvinylchloride,
emulsion polymerised [GLO]

Inventory Includes the obtention of
SO2-containing gas (by means of
oxidation of the sulphur containing
raw materials: elemental sulphur,
pyrites, other sulphide ores or spent
acids). It includes also the convertion
of SO2 to SO3 and the absorption of
SO3 into solution (sulfuric acid in
water) to yield Sulphuric acid.

Market for sulfuric acid [GLO]

Manufacture of basic chemicals

Market for sodium hydroxide, without
water, in 50% solution state [GLO]

Production of 1-propanol including
materials, energy uses, infrastructure
and emissions.

Market for 1-propanol [GLO]
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Etapa de ciclo
de vida

Impresién de
billetes

Proceso
unitario

Fabrica de
Billetes

Procesos incluidos

Aggregated data for all processes
from raw material extraction until
delivery at plant

Fuentes de informacién/ Dataset
Ecoinvent 3.01

Market for acetone, liquid [GLO]

Manufacture of basic chemicals

Market for calcium chloride [GLO]

Manufacture of basic chemicals

Market for ethanol, without water, in
99.7% solution state, from ethylene
[GLO]

This module contains material and
energy input, production of waste and
emissions for the production of
sodium silicate, 37% furnace liquid.
Transport and infrastructure have been
estimated. The input of compressed
air is not reported in the data
according to the methodology of the
study.

Market for sodium silicate, without
water, in 48% solution state [GLO]

Production including refining.

Market for acetic acid, without water,
in 98% solution state [GLO]

Production of dipropylene glycol
monomethyl ether including materials,
energy uses, infrastructure and
emissions.

Market for dipropylene glycol
monomethyl ether [GLO]

Distribucion de
billetes

Distribucion de
billetes

Distribucion de billetes a Cajeros
Regionales y Corresponsales, via area
y terrestre

Market for transport, freight, aircraft
[GLO]

Market for transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EUROS5 [GLO]

Procesamiento
de billetes

Procesamiento

Electricidad utilizada en el
procesamiento y destruccién de
billetes

Electricity, high voltage, production
mix [MX]

Disposicion
final de
residuos de
produccion y
empaques

Disp. Res.
Prod.

Disposicion final de residuos
(municipales, RME y peligrosos)
generados en la Fabrica del Banco de
México

Market for spent solvent mixture
[GLO]

Market for sludge from pulp and
paper production [GLO]

Market for waste paint, collection for
hazardous waste incineration [GLO]

Market for scrap lead acid battery
[GLO]

Market for municipal solid waste
[GLO]

market for waste plastic, mixture
[GLO]

Market for waste paper, sorted [GLO]

Market for waste paperboard [GLO]

Market for waste textile, soiled [GLO]

Empaques y
contenedores

Disposicion final en relleno sanitario
de empaques

Market for waste aluminium [GLO]

Market for waste polyethylene [GLO]

Market for scrap steel [GLO]

Disposicion
final de billete
destruido

Disposicion de
billete destruido

Disposicion final de billete destruido
en relleno sanitario

Market for waste paper, unsorted
[RoW]
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Etapa de ciclo

de vida

Extraccion de
materias primas
para fabricacion
de sustrato

Proceso
Unitario

Produccion de
polimero

Tabla 4.2 Procesos incluidos en el ciclo de vida del billete impreso en polimero

Procesos incluidos

This dataset describes the electricity

available on the high voltage level in
this country. This is done by showing
the transmission of 1kWh electricity
at high voltage.

Fuentes de informacidn/ Dataset
Ecoinvent 3.01

Electricity, high voltage, production
mix [AU]

Steam and air conditioning supply
based on liquid fuels

Market for heat, district or industrial,
natural gas [RoW]

Aggregated data for all processes
from raw material extraction until
delivery at plant

Market for polypropylene, granulate
[GLO]

This process contains the auxillaries
and energy demand for the
mentioned convertion process of
plastics.

Market for extrusion, plastic film
[GLO]

Produccion de
sustrato

Produccion de
polimero

Waste management/municipal
incineration

Market for waste plastic, mixture
[GLO]

Transport to dismantling facilities,
final disposal of waste material

Market for waste wood, untreated
[GLO]

Waste management/municipal
incineration

Market for municipal solid waste [GLO]

Waste  management/underground
deposit

Market for hazardous waste, for
underground deposit [GLO]

Transport to dismantling facilities,
final disposal of waste material

Market for waste
polyethylene/polypropylene  product
[GLO]

Treatment and disposal of non-
hazardous waste

Market for waste paint, collection for
hazardous waste incineration [GLO]

Treatment and disposal of hazardous
waste

Market for hazardous waste, for
incineration [GLO]

Extraccion y
produccion de
materias primas

Produccion de
tintas

Manufacture of paints, varnishes and
similar coatings, printing ink and
mas

Market for printing ink, offset, without
solvent, in 47.5% solution state [GLO]

Produccion de
planchas de
laton

Copper and zinc including their
melting and casting of brass ingots

Market for brass [GLO]

Produccion de
planchas y
laminas

Production of tin plated chromium
steel sheet. Included sub processes
are "sheet rolling" and "tin plating".
The basic material coated is
chromium steel 18/8.

Market for tin plated chromium steel
sheet, 2 mm [GLO]

Aggregated data for all processes
from raw material extraction until
delivery at plant

Market for polymethyl methacrylate,
sheet [GLO]
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Etapa de ciclo

de vida

Extraccion de
materias primas
para produccion
de empaques

Proceso
Unitario

Empaques

Procesos incluidos

This dataset describes the electricity

available on the high voltage level in
this regional entity of the North
American  Electric  Reliability
Corporation (NERC). This is done
by showing the transmission of
1kWh electricity at high voltage.

Fuentes de informacidn/ Dataset
Ecoinvent 3.01

Electricity, high voltage, production
mix [US]

Aggregated data for all processes
from raw material extraction until
delivery at plant

Market for nylon 6, glass-filled [GLO]

This process contains the plastic
amount and the transport of the
plastic from the production site to the
converting site as well as the dataset
"extrusion, plastic film"

Market for packaging film, low density
polyethylene [GLO]

Treatment and disposal of non-
hazardous waste

Market for waste paperboard [GLO]

Waste management/municipal
incineration

Market for waste polyethylene [GLO]

Contenedores

This dataset describes the electricity
available on the high voltage level in
this regional entity of the North
American  Electric  Reliability
Corporation (NERC). This is done
by showing the transmission of
1kWh electricity at high voltage.

Electricity, high voltage, production
mix [US]

Extraction of natural gas

Market for natural gas, unprocessed, at
extraction [GLO]

Manufacture  of plastics and
synthetic rubber in primary forms

Market for polyethylene, linear low
density, granulate [GLO]

Manufacture of basic iron and steel

Market for section bar rolling, steel
[GLO]

Manufacture of basic precious and
other non-ferrous metals

Market for sheet rolling, aluminium
[GLO]

Importacion de
materias primas

Transporte de
importacion de
materias primas

Transporte de carga por aire, tierra
y/o mar de las materias primas de
Banco de México (Sustrato, tintas,
planchas de laton, planchas y
laminas, empaques y contenedores)

Market for transport, freight, lorry 3.5-
7.5 metric ton, EURO5 [GLO]

Market for transport, freight train [CH]

Market for transport, freight, aircraft
[GLO]

Market for transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EURO5 [GLO]

Market for transport, sea,

transoceanic ship [GLO]

freight,
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Etapa de ciclo

de vida

Impresion de
billetes

Proceso

Unitario

Fabrica de
Billetes

Procesos incluidos

This dataset describes the electricity

available on the high voltage level in
this country. This is done by showing
the transmission of 1kWh electricity
at high voltage.

Fuentes de informacidn/ Dataset
Ecoinvent 3.01

Electricity, high voltage, production
mix [MX]

Quarrying of stone, sand and clay

Market for perlite [GLO]

This report assumes that HCI is
generated from combustion of
chlorine with hydrogen HCI is also
produced as a by-product by several
processes (TDI, MDI,
fluorocarbons), for which no
allocation was carried out, in part
due to a lack of data.

Market for hydrochloric acid, without
water, in 30% solution state [RER]

This module contains material and
energy input, production of waste
and emissions for the production of
hydrogen  peroxide by the
anthrachinone process. Transport
and infrastructure have been
estimated.

Market for hydrogen peroxide, without
water, in 50% solution state [GLO]

Manufacture of paints, varnishes and
similar coatings, printing ink and
mas

Market for acrylic varnish, without
water, in 87.5% solution state [GLO]

Impresion de
billetes

Fabrica de
Billetes

Raw materials, processing energy,
emissions to air and water from
process, energy services and
transports, infrastructure only partly
included, no infrastructure of main
process included, no land use data
included.

Market for trichloroethylene [GLO]

Raw materials and chemicals used
for production, transport of materials
to manufacturing plant, estimated
emissions to air and water from
production (incomplete), estimation
of energy demand and infrastructure
of the plant (approximation). Solid
wastes omitted.

Market for isopropanol [GLO]

The module  production by
electrolysis from ore and by
electrothermic process from
ferromanganese and slag.

Market for manganese [GLO]
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de vida

Proceso
Unitario

Procesos incluidos

Fuentes de informacidn/ Dataset
Ecoinvent 3.01

Impresion de
billetes

Fabrica de
Billetes

Mix of the 15 of the most often used

organic solvents, having their own
dataset within the database. Only
input of the mentioned solvents is
taken into account.

Market for solvent, organic [GLO]

From the reception of potassium
hydroxide and carbon dioxide at the
factory  gate, production  of
potassium  carbonate  including
materials, energy uses, infrastructure
and emissions.

Market for potassium carbonate [GLO]

Aggregated data for all processes
from raw material extraction until
delivery at plant.

Market for polyvinylchloride, emulsion
polymerised [GLO]

Inventory Includes the obtention of
SO2-containing gas (by means of
oxidation of the sulphur containing
raw materials: elemental sulphur,
pyrites, other sulphide ores or spent
acids). It includes also the convertion
of SO2 to SO3 and the absorption of
SO3 into solution (sulfuric acid in
water) to yield Sulphuric acid.

Market for sulfuric acid [GLO]

Manufacture of basic chemicals

Market for sodium hydroxide, without
water, in 50% solution state [GLO]

Production of 1-propanol including
materials, energy uses, infrastructure
and emissions.

Market for 1-propanol [GLO]

Aggregated data for all processes
from raw material extraction until
delivery at plant

Market for acetone, liquid [GLO]

Manufacture of basic chemicals

Market for calcium chloride [GLO]

Manufacture of basic chemicals

Market for ethanol, without water, in
99.7% solution state, from ethylene

This module contains material and
energy input, production of waste
and emissions for the production of
sodium silicate, 37% furnace liquid.
Transport and infrastructure have
been estimated. The input of
compressed air is not reported in the
data according to the methodology of
the study.

Market for sodium silicate, without
water, in 48% solution state [GLO]

Production including refining.

Market for acetic acid, without water, in
98% solution state [GLO]
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Etapa de ciclo

de vida

Proceso
Unitario

Procesos incluidos

Fuentes de informacidn/ Dataset
Ecoinvent 3.01

Production of dipropylene glycol
Impresion de Fébrica de monomethyl ether including | Market  for  dipropylene  glycol
billetes Billetes materials, energy uses, infrastructure | monomethyl ether [GLO]
and emissions.
o . . Market for transport, freight, aircraft
Distribucion de | Distribucion de DISt.”bUC'On de billetes a Cajerqs [GLO]
. . Regionales y Corresponsales, via -
billetes billetes ireay terrestre Market for transport, freight, lorry 16-
32 metric ton, EURO5 [GLO]
Procesamiento . Electrlud_ad utilizada en el Electricity, high voltage, production
de billetes Procesamiento p.rocesamlento y destruccién de mix [MX]
billetes
Market for spent solvent mixture [GLO]
Market for sludge from pulp and paper
production [GLO]
Market for waste paint, collection for
. _— . . hazardous waste incineration [GLO]
Disposicién  final de residuos -
Disposicion Disp. Res. (municipales, RME y peligrosos) ?g_rl(()e]t for scrap lead acid battery
final de Prod. generados en la Fabrica del Banco de - .
residuos de México Market for municipal solid v_vaste [_GLO]
produccién y Market for waste plastic, mixture
empaques [GLO]
Market for waste paper, sorted [GLO]
Market for waste paperboard [GLO]
Market for waste textile, soiled [GLO]
. L .. | Market for waste aluminium [GLO]
Empaques y Disposicién final en relleno sanitario Market for waste polyethylene [GLO]
contenedores de empagues Market for scrap steel [GLO]
Burdens from treatment of short-
term leachate (0-100a) in wastewater
Disposicién Disposicién de | treatment plant (including WWTP
final de billete | Billete sludge disposal in  municipal | Market for waste polypropylene [GLO]
destruido destruido incinerator). Long-term emissions
from landfill to groundwater (after
base lining failure).
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Tabla 4.9 Datos utilizados en la etapa de distribucion de billete

Cantidad /UF |

Unidades Dataset Ecoinvent 3.01

Parametro ‘

Papel AD Polimero
Distribucion del billete
Traqsporte 057 0.30 tkm Market for transport, freight, aircraft
aéreo [GLO]
Transporte 1.00 052 thm Market for transport, freight, lorry 16-
terrestre 32

Tabla 4.10 Datos utilizados en la etapa de procesamiento de billete
Cantidad /UF

Parametro Unidades Dataset Ecoinvent 3.01

Papel AD Polimero

Procesamiento del billete

Electricity, high voltage, production mix

Electricidad [MX]

0.04291

kWh

0.0666

Tabla 4.11 Datos utilizados en la etapa de disposicion final de residuos de produccién

Cantidad /UF
Parédmetro 1 . Dataset Ecoinvent 3.01
Papel AD
Residuos Inorganicos
Transporte de residuos | 0-002058 0.001207 tkm Market for transport, freight, lorry 3.5-7.5
Trapos 0.0148 0.0087 g Market for waste textile, soiled [GLO]
Carton 1.9293 1.1318 g Market for waste paperboard [GLO]
Madera 9.8865 5.7996 g Market for wood ash mixture, pure [GLO]
Metal ferroso 11.6245 6.8191 g Metal working, average f_or metal product
manufacturing
Papel 1.1402 0.6689 g Market for waste paper, sorted [GLO]
Plastico 0.8113 0.4759 g Market for waste plastic, mixture [GLO]
Inorgénicos varios 0.6767 0.3970 g Municipal solid waste
Residuos de Manejo Especial

Transporte de residuos | 0.000265 0.000155 tkm Market for transport, freight, lorry 3.5-7.5
Lodos provenientes de
tratamiento de agua 12.2661 7.1955 g Market for sludge from pulp and paper
Plésticos como
ptereftalato de
polietileno, politileno
de alta y baja 0.3061 0.1795 g Market for waste plastic, mixture [GLO]
densidad,
polipropileno,
policloruro de vinilo

. Market for waste paint, collection for
Costras de tintas 0.4026 0.2362 g hazardous waste incineration [GLO]

Residuos Peligrosos

Transporte de residuos | 0.018156 0.010651 tkm Market for transport, freight, lorry 3.5-7.5
peeltes lubricantes 0.1214 0.0712 g Oils, unspecified [soil/industrial]
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Anexo 1

Parametro

Cantidad /UF

Papel AD

Polimero

Dataset Ecoinvent 3.01

‘ Unidades

Aceites gastados 0.0378 0.0222 g Oils, unspecified [soil/industrial]
LI?;;g:)\;entes organicos 0.1626 0.0954 g Market for spent solvent mixture [GLO]
Mercurio 0.000036 0.000021 g Mercury unspecified
Lodos provenientes de
tratamiento de agua 0.1249 0.0733 g Market for sludge from pulp and paper
Pilas y baterias 0.0430 0.0252 g Market for scrap lead acid battery [GLO]
gastadas

. . Market for waste paint, collection for
Residuos de pinturas 0.0181 0.0106 9 hazardous waste incineration [GLO]

Tabla 4.12 Datos utilizados en el escenario de disposicién final de billete en relleno sanitario

Cantidad /UF

Dataset Ecoinvent 3.01

Parametro = ‘ Unidades
Papel AD Polimero ‘

Disposicidn final del billete
Transporte 0.002622 0.001439 tkm Market for transport, freight, lorry 3.5-7.5
Billete 116.84 - g Market for waste paper, unsorted [RoW]
destruido - 60.35 g Market for waste polypropylene [GLO]
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