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6. Valores de referencia para la valoracion

6.1. Introduccion

En el Capitulo 4 de esta tesis se propone un método de valoracion basado en las Teorias de
Valor Multiatributo (MAVT) y en la teoria de los conjuntos borrosos. Para aplicar este
método a los resultados del ACV de la gestion de residuos en Cataluiia (Capitulo 5) y realizar
la ponderacion, es necesario obtener la referencia para la normalizacién (Ni), los objetivos de

referencia (Ti) y el indicador del umbral de referencia para Catalufia (Ii'").

La referencia para la normalizacién es un indicador de impacto por categoria, caracterizado a
partir de las intervenciones de todas las actividades de la sociedad para alguna region
determinada y en un periodo de referencia (Consoli et al., 1993; Wentzel et al., 1997, Gliereca
et al., 2005).

El objetivo de referencia (7;), esta basado en los objetivos ambientales que se busca alcanzar
en una zona determinada y el indicador del umbral de referencia (I;"""), es el limite bajo el cual

no se presentan dafios ambientales.
En esta tesis se estiman los valores de referencia para Catalufia para las categorias de impacto

que se presentan en la Tabla 6.1, donde también se establece el area de influencia considerada

y el origen de los factores de caracterizacion para cada categoria analizada.

Tabla 6.1 Categorias de impacto consideradas y su area de influencia.

. : ‘ : : Factor de caracterizacion

Categoria de impacto Area de influencia utilizado
Acidificacién Regional (Catalufia) CML 2000
Disminucién de ozono estratosférico Global CML 2000
Eutrofizacion Local (Barcelona) CML 2000
Calentamiento global Global CML 2000
Formacion de foto-oxidantes Regional (Catalufia) CML 2000
Toxicidad terrestre Regional (Catalufia) CML 2000
Efectos carcinogénicos Regional (Catalufia) Ecoindicador 99
Efectos respiratorios Regional (Catalufia) Ecoindicador 99
Extraccién de combustibles fésiles Global Ecoindicador 99
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La extension geografica reportada se define con base en lo establecido por Tolle (1997), quien
calcula los valores de normalizacion tomando en cuenta la méxima dispersion geografica del
impacto y los factores de caracterizacion utilizados corresponden a los métodos usados en la
Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) de gestion de residuos, pues son la serie de

impactos que se van a valorar.

6.2. Acidificacion

El Ni de acidificacion se calcula a partir de las emisiones al aire de NOy, SOy, NH; y HCI
reportadas por el Departamento del Medi Ambient de Catalufia para el afo 2001 (DMA,
2004). Los objetivos de referencia son estimados para Catalufia, a partir de los Limites
Nacionales de Emision fijados para Espafia por la Directiva 2001/81/CE para 2010. Para

obtener el indicador del umbral de referencia se considera una disminucion del 90% para NOx
y SOy, y del 75% para NH3; y HCI (EEA, 2002). Estos valores se presentan en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Estimacién de los valores de referencia para acidificacion.

Referencia parala | Objetivos de referencia (Ti) | Indicador del umbral de
normalizacién (Ni) 2001 2010 referencia (li™)
Disminucion Disminucion
Compuesto Factorde | Emisiones de de
considerado | caracterizacion c il Impacto emisiones Impacto emisiones Impacto
ataluiia para para
2001 | (OFH*eq) | coatuia o | (97 H*€9) | catalufia (2 | (97 H* €0
(g/afio) respecto respecto
1990) 2001)
(a) NOx 0.5 1.07E+11 | 5.35E+10 -34 6.36E+10 -90 4.82E+09
(a) SOz 1.2 6.47E+10 | 7.76E+10 -66 3.38E+10 -90 1.19E+10
(a) NH3 1.6 6.84E+10 | 1.09E+11 -25 4.17E+10 -75 2.23E+10
(a) HCI 1 8.15E+09 | 8.15E+09 -59 5.55E+10 -75 ND
Total 2.49E+11 1.95E+11 3.90E+10

(a) = Emitidos al aire

6.3. Disminucion de ozono estratosférico

La Tabla 6.3 presenta los valores de referencia para la disminucion de ozono estratosférico. El
Ni se estima a partir de las emisiones de 1,1,1-tricloroetano, fluorotriclorometano,
diclorometano y clorofluorometano a nivel mundial en el afio 2002 (AFEAS, 2004). El Ti se
calcula tomando en cuenta los objetivos definidos para el ano 2010 en el Protocolo de
Montreal (UNEP, 2000) y el umbral de sostenibilidad (Ii'") considera las metas de emision de
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HCFC para paises no industrializados en el 2030 de acuerdo al Protocolo de Montreal

(Rasmus, 2001).

Tabla 6.3 Estimacion de los valores de referencia para la disminucion de ozono estratosférico.

Referencia para la

Objetivos de referencia

Indicador del umbral de

normalizacién (Ni) 2002 (Ti) 2010 referencia (li™) 2030
Compuesto | Factorde | Emisionss | .1, | go misiones | Impacto | de amisones
considerado | caracterizacion mu;:(;gles (gr CFC-11 mundiales | (gr CFC-11| mundiales Lnll:%aﬁo (gr
0, 0, . eq-)
(glafio) eq.) (% respecto eq.) (% respecto
2002) 2002)
(a) 1,1,1-TCE 0.00E+00 | 0.00E+00 -100 0.00E+00 -100 0.00E+00
(a) CFC-11 6.80E+03 | 6.80E+06 -100 0.00E+00 -100 0.00E+00
(a) CFC-12 2.02E+04 | 2.02E+07 -100 0.00E+00 -100 0.00E+00
(a) HCFC-22 1.98E+05 | 1.09E+07 -65 3.82E+06 -99.5 5.45E+04
Total 3.79E+07 3.82E+06 5.45E+04

(a) = Emitidos al aire

6.4. FEutrofizacion

Los valores de referencia para la eutrofizacion se presentan en la Tabla 6.4. Dichos valores

corresponden a un enfoque exclusivamente marino y estan calculados solo para la provincia

de Barcelona ya que no se identificaron datos de descargas al agua para todos los embalses

del interior de Cataluia.

Tabla 6.4 Estimacion de los valores de referencia para la eutrofizacion.

Referencia para la normalizacion (Ni) 2000
Com.puesto Factor de caracterizacion
considerado
Emisiones 2001 (g/afio) Impacto (gr POs eq.)

(@) NHs 0.35 1.71E+13 5.99E+12
(@) NOx 0.13 2.50E+13 3.25E+12
(@) P 3.06 ND -
()N 0.42 3.18E+10 1.33E+10
(s)P 3.06 ND -
(w) NHq+ 0.35 3.21E+10 1.12E+10
(w) COD 0.022 4.36E+11 9.58E+09
(w) NOs- 0.1 9.04E+10 9.04E+09
(w) PO4 @ 1 8.53E+10 8.53E+10
(w) P 3.06 ND -
Total 9.36E+12

(a)

emitidos al aire, (s) = emitidos al suelo, (w) = emitidos al agua, ND = no disponible.
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Para obtener el Ni se estimaron las emisiones al aire de NH3; y NOy para la Provincia de
Barcelona a partir de lo reportado por Parra (2004); se calculd el excedente de N en suelos
agricolas para Barcelona (EEA, 2003a y Anton 2004), y se identificaron las descargas al agua
de NH4, DQO, NO3 y PO4 de acuerdo a los datos publicados por la EEA (2001).

Debido a que el Mar Mediterraneo presenta condiciones oligotroficas, la eutrofizacion no se
considera un impacto prioritario y no se han establecido objetivos politicos que sirvan de
referencia para este estudio, por lo tanto se asume que Ti es igual a Ni. El li'" se considera

cero, asumiendo que se trata de un valor sostenible.

6.5. Cambio climatico

La referencia de normalizacién para cambio climatico adopta las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero en 1990 (EEA, 2003b), el Ti se basa en los objetivos de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) definidos por el Protocolo de Kioto para el
periodo 2008-2010 (Vrolijk, 2002) y el umbral de sostenibilidad se establece, segin el
Protocolo el Protocolo de Kioto disminuyendo en un 70% la emisiones de GEI (Vrolijk,
2002)

Tabla 6.5 Estimacién de los valores de referencia para cambio climatico.

Referencia para la OElEe 66 [ EEE Indicador del umbral de
Compuesto N s (Ti) 2008-2010. oo .
h normalizacion (Ni). Emisiones Y . referencia (li™). Emisiones
CRIERERED mundiales 1990 (kg COzeq) | Cmisiones mundiales | ™\ o iole (kg CO: eq)
(kg CO2 eq)
CO2 eq. 3.21E+13 3.05E+13 9.63E+12

6.6. Formacion de foto-oxidantes

Debido a la falta de datos publicados, la obtencion de los valores de referencia para la
categoria de formacion de oxidantes fotoquimicos se basa en las emisiones al aire de solo 9

contaminantes, de los 27 que participan en la generacion del impacto.

Los valores de metano y bidéxido de carbono provienen de un inventario detallado para toda
Cataluna (Parra, 2004). El resto de compuestos se publicaron en la bases se datos de EPER
(2004) y corresponden unicamente a los complejos industriales de Catalufia que han superado
el umbral de notificacion de acuerdo a la Ley de Prevencion y Control Integrados de la
Contaminacién (Ley 16/2002, 1° Julio), por lo tanto se trata de compuestos subvaluados, pero

son utilizados por ser el Uinico inventario disponible.
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Los objetivos de referencia presentados en la Tabla 6.6 para metano y diéxido de carbono se
basan en EEA (2002) y para el resto de contaminantes se asume el objetivo de disminucion de
COV establecido en OCDE (2004).

.TH . C ey .
Para obtener el I~ se asume que los niveles de emision registrados en 1980 eran sustentables

y establecen una disminucion del 75% para alcanzarlos (EEA, 2002).

Tabla 6.6 Estimacion de los valores de referencia para formacion de foto oxidantes.

Referencia para la Objetivos de referencia Indicador del umbral de
normalizacion (Ni) 2001 (Ti) 2010 referencia (li™)
Compuesto Factor de Disminucion Disminucién
e ahEeE caracterizacio | Emisiones | de emisiones | Impacto | de emisiones | Impacto
" mpacto (kg - . " .
n Cataluiia etileno eq,) en Cataluia | (kg etileno | en Cataluiia | (kg etileno
2001 (g/afio) g (% respecto eq.) (% respecto eq.)
2001) 2001)
(a) Acetona 0.094 2.14E+05 2.01E+04 -59 8.23E+03 -75 5.02E+03
(a) Benceno 0.22 1.33E+06 2.93E+05 -59 1.20E+05 -75 7.32E+04
(&) Mondxido | .027 267E+11 | 7.22E409 8 6.64E+09 75 1.80E+09
e 0.73 9.60E+06 | 7.07E+06 59 2 90E-+06 75 1.77E+06
(a) Metano 0.006 1.99E+11 1.19E+09 -8 1.10E+09 -75 2.99E+08
(a) Cloturo. 0.068 2.23E+07 | 1.52E+06 59 6.22E+05 75 3.79E+05
Tera 0029 5.01E+05 | 1.45E+04 59 | 596E03 | 75 | 3.63E+03
(a) Tolueno 0.64 9.69E+06 6.20E+06 -59 2.54E+06 -75 1.55E+06
(&) Tricoro- 033 5.83E+06 | 1.92E+06 59 7.80E+05 75 481E+05
Total 8.43E+09 7.75E+09 2.11E+09

(a) = Emitidos al aire

6.7. Toxicidad terrestre

De los 70 compuestos que contribuyen a la toxicidad terrestre, solo 25 se han podido
inventariar para obtener los valores de referencia de Cataluia que se presentan en la Tabla
6.7.

Las emisiones consideradas para obtener la referencia de normalizacién (Ni), se obtienen del
Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes de Catalufia para el 2001 (EPER,
2004).
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Los Ti consideran la disminucion del 90% de las emisiones y pretenden ser una vision mas
realista de los objetivos fijados en 1995 en la 4* Conferencia del Mar del Norte, que plante6
eliminar las emisiones de cualquier sustancia potencialmente peligrosa o toxica en 25 afos
(EEA, 2003b).

El indicador del umbral de referencia supone el 100% de la eliminacion de emisiones toxicas
(EEA, 2003b).

Tabla 6.7 Estimacién de los valores de referencia para toxicidad terrestre.

Referencia para la Objetivos de referencia | Indicador del umbral de
normalizacion (Ni) 2001 (Ti) 2020 referencia (li™)
Compuesto Factorde | Emisiones LERITITEL LTSt Impacto
considerado | caracterizacién | Catalufia Impa.cto de emisiones Impqcto de emisiones (kg
2001 (kg etileno | en Cataluiia | (kg etileno | en Cataluiia etileno
0, 0,
(glafio) eq.) (% respecto eq.) (% respecto eq)
2001) 2001)
(a) Arsénico 1600 3.05E+04 | 4.88E+07 -90 4.88E+06 -100 0
(a) Benceno 0.000016 1.33E+06 | 2.13E+01 -90 2.13E+00 -100 0
(a) Cadmio 81 2.83E+05 | 2.29E+07 -90 2.29E+06 -100 0
(a) Cobre 7 1.70E+06 | 1.19E+07 90 1.19E+06 -100 0
(a) Dicloroetano 0.000026 3.00E+06 | 7.80E+01 -90 7.80E+00 -100 0
(a) Dioxinas 12000 1.10E+01 | 1.32E+05 -90 1.32E+04 -100 0
(a) Etil benceno 0.0000014 9.69E+06 | 1.36E+01 -90 1.36E+00 -100 0
(a) Acdo 00029 | 5A7E+07 | 150E+05 | 90 | 150E¢04 | -100 0
uorhidrico
(a) Plomo 16 2.49E+06 | 3.98E+07 -90 3.98E+06 -100 0
(a) Mercurio 28000 4.85E+05 | 1.36E+10 -90 1.36E+09 -100 0
@) Llorwode | 0.0000043 | 2238407 | 95901 90 9.50E+00 | -100 0
(a) Niquel 120 1.27E+07 | 1.52E+09 90 1.52E+08 -100 0
(@) Tetra- 00081 | BOTEY05 | 406E+03 |  -90 | 406E+02 | -100 0
cloroetileno
(a) Tolueno 0.000016 9.69E+06 | 1.55E+02 -90 1.55E+01 -100 0
(&) Tricoro- 00000047 | 583E+06 | 2.74E+01 90 274E400 | -100 0
(a) Zinc 12 1.77E+07 | 2.13E+08 -90 2.13E+07 -100 0
(w) Arsénico 1.00E-17 1.61E+05 | 1.61E-12 -90 1.61E-13 -100 0
(w) Cadmio 1.40E-20 1.93E+05 | 2.70E-15 -90 2.70E-16 -100 0
(w) Cromo 2.30E-19 2.91E+06 | 6.69E-13 -90 6.69E-14 -100 0
(w) Cobre 4.10E-21 7.14E+05 | 2.93E-15 -90 2.93E-16 -100 0
(w) Plomo 4.80E-22 2.95E+05 | 1.41E-16 -90 1.41E-17 -100 0
(w) Mercurio 930 4.14E+04 | 3.85E+07 -90 3.85E+06 -100 0
(w) Niquel 1.00E-18 3.00E+06 | 3.00E-12 -90 3.00E-13 -100 0
(w) Fenol 0.0000025 4.06E+06 | 1.01E+01 -90 1.01E+00 -100 0
(w) Zinc 2.50E-21 458E+06 | 1.14E-14 -90 1.14E-15 -100 0
Total 1.55E+10 1.55E+09 0.00E+00

() = Emitido al aire, (s)= emitido al suelo, (w) = emitido al agua
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6.8.

Efectos carcinogénicos

En la Tabla 6.8 se presentan los valores de referencia para efectos carcinogénicos. En esta

categoria se analizaron 11 de los 29 compuestos que se identificaron, en el ACV de gestion de

residuos, como generadores de impacto.

Al igual que en la categoria de toxicidad terrestre, el valor de Ni se obtiene a partir del

Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes de Catalufia para el 2001 (EPER,

2004); los Ti suponen una disminucion del 90% de las emisiones de acuerdo a los objetivos
del Protocolo de Aarhus (CLTRAP, 1998) y el Ii'" supone el 100% de la eliminacién de
emisiones toxicas (EEA, 2003b).

Tabla 6.8 Estimacion de los valores de referencia para efectos carcinogénicos.

Referencia para la

Objetivos de referencia

Indicador del umbral de

normalizacion (Ni) 2001 (Ti) 2020 referencia (li™)
Compuesto Factor de EQsnes c?;seTr:ir:;g:g; Impacto (g (?;sermgtllg:]oer; Impacto
considerado | caracterizacion Cazt(a):;na Im%agg) (91,4- Catalufia (% | 1,4-DCB | Catalufia (% | (g 1.4-
oq:) respecto eq.) respecto | DCBeq.)
(g/ano) : :
2001) 2001)
(a) Arsénico 2.46E-05 3.05E+04 7.50E-01 -90 7.50E-02 -100 0
(a) Benceno 2.50E-09 1.33E+06 3.33E-03 -90 3.33E-04 -100 0
(a) Cadmio 1.35E-04 2.83E+05 3.82E+01 -90 3.82E+00 -100 0
g;r?f'm' 208E-08 | 3.00E+06 | 894E-02 90 8O4E03 |  -100 0
() Clorurode | 4 a6F 19 223E+07 |  9.72E-03 90 9.72E-04 4100 0
metileno
(a) Niquel 2.35E-05 1.27E+07 2.98E+02 -90 2.98E+01 -100 0
(a) Tetra- 482E-10 | 501E+05 | 241E-04 90 2 ME-05 4100 0
cloroetileno
(w) Arsénico 6.57E-05 1.61E+05 1.06E+01 -90 1.06E+00 -100 0
(w) Cadmio 7.12E-05 1.93E+05 1.37E+01 -90 1.37E+00 -100 0
(w) Cromo 3.43E-04 2.91E+06 9.98E+02 -90 9.98E+01 -100 0
(w) Niquel 3.11E-05 3.00E+06 9.34E+01 -90 9.34E+00 -100 0
Total 1.45E+03 1.45E+02 0

(a) = Emitidos al aire, (s) = emitidos al suelo, (w) = emitidos al agua

6.9.

Efectos respiratorios

La Tabla 6.9 presenta los valores de referencia para la categoria de efectos respiratorios. El Ni

se calcula a partir de las emisiones al aire de NOx, PM, SOy y COVNM, reportadas por Parra
(2004) para el 2000.
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Los objetivos de referencia para NOy, SOy y COVNM son estimados para Catalufia, a partir
de los Limites Nacionales de Emision fijados para Espafia por la Directiva 2001/81/CE para
2010 y en el caso de PM se consideran las emisiones actuales puesto que no hay ningun limite

establecido.

Para obtener el indicador del umbral de referencia se asume una disminucion del 90% para
todos los compuestos, de acuerdo a las emisiones sostenibles para NOy y SOy mencionadas en
EEA (2002).

Tabla 6.9 Estimacion de los valores de referencia para efectos respiratorios.

Referencia para la Objetivos de referencia (Ti) | Indicador del umbral de
normalizacién (Ni) 2000 2010 referencia (li™)
Disminucion

Compuesto Factor de Emisiones Disminucion de de
considerado | caracterizacion | Cataluia | Impacto emisiones Impacto | emisiones | Impacto

2000 (DALYs) Cataluna (% (DALYs) | Cataluia (% | (DALYs)

(g/aio) respecto 2001) respecto
2001)

(a) NOx 8.87E-08 1.07E+11 | 9.48E+03 -34 5.64E+03 -90 9.48E+02
(a) PM 1.10E-07 2.35E+10 | 2.59E+03 0 2.59E+03 -90 2.59E+02
(a) SOx 5.46E-08 6.47E+10 | 3.53E+03 -66 1.85E+03 -90 3.53E+02
(a) COVNM | 6.46E-10 1.37E+11 | 8.82E+01 -66 3.58E+01 -90 8.82E+00
Total 1.57E+04 1.01E+04 1.57E+03

(a) = Emitidos al aire

6.10. Extraccion de combustibles fosiles

Los valores de referencia para la extraccion de combustibles fosiles se presentan en la Tabla
6.10, donde se observa que la extraccion de carbdn, gas natural y petroleo determinan el

impacto, el cual se analiza a nivel mundial.

El Ni se determina con base en los valores de extraccion del afio 2002 publicados por EIA-
DOE (2004).

El Ti considerado para esta categoria de impacto no representa en realidad un objetivo, puesto
que no se han impuesto limites a la extraccion de combustibles fosiles, sino una proyeccion

establecida por la Administracion de la Informacion de la Energia (EIA-DOE, 2004).

El Ii"" esta basado en el enfoque sostenible, que permite la extraccién a la misma tasa de

recuperacion de los recursos, lo cual implica la eliminacién de la extraccion.
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Tabla 6.10 Estimacion de los valores de referencia para extraccion de combustibles fésiles.

Referencia para la Objetivos de referencia | Indicador del umbral
normalizacidn (Ni) 2002 (Ti) 2015 de referencia (li™)
Compuesto Factor de E ., Extraccnc()in Extraccion
considerado | caracterizacion xtrgcclon i s e Impacto | sostenible | Impacto
mundial 2002 | Impacto (MJ) 2015 (MJ) mundial (MJ)
(kg/afio) mundial (kglafio)
(kglafio)
(r) Carbén 0.16 5.26E+12 8.16E+11 7.25E+12 | 1.12E+12 0 0
0 Gl g 156E+12 | 102E+13 | 247E+12 | 143E+13| 0 0
natural
(r) Petrdleo 6.13 3.33E+12 2.04E+13 5.14E+12 | 3.15E+13 0 0
Total 3.14E+13 4.69E+13 0

(1) =Recurso utilizado

6.11. Conclusiones

La busqueda de los valores de referencia para Catalufia y para las categorias de impacto

analizadas presentaron las siguientes desventajas:

No existen inventarios de emisiones para todas las categorias analizadas por lo que fue
necesario realizar estimaciones.

En caso de existir los inventarios de emisiones, en muchos casos se definen para
periodos distintos.

No en todas las categorias de impacto se cuenta con objetivos ambientales definidos
(por ejemplo uso de combustibles fosiles), en ésos casos se usaron proyecciones de
desarrollo (que consideran un incremento en la intensidad de uso) y no objetivos.
Cuando existen objetivos ambientales estan definidos para diferentes periodos.

En muchos casos se cuenta con objetivos e inventarios para Espafia y se procedio a
estimar para Cataluna.

Los umbrales de sostenibilidad no son faciles de determinar, por lo que en algunas

ocasiones se consideraron como cero de una forma arbitraria.

Muchas de estas limitaciones son el denominador comun del proceso de valoracion,
independientemente del método utilizado. Volkwein et al. (1996), Finnveden (1997), Tolle

(1997), Owens (1998) y Lee (1999), identifican, en mayor o menor grado, las mismas

desventajas reportadas anteriormente. Lo cual indica la necesidad de seguir investigando en

¢ésta area y de proponer métodos de valoracion que consideren la incertidumbre.
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