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Glosario?

1. Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Recopilacién y evaluacion de las entradas,
salidas y los impactos ambientales potenciales del sistema de un producto durante
todo su ciclo de vida.

2. Andlisis de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV). Fase de evaluacion del ciclo de
vida que implica la recopilacion y cuantificacion de las entradas y salidas de un
producto durante su ciclo de vida.

3. Aspecto ambiental. Elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacion que puede interactuar con el medio ambiente. Un aspecto ambiental

significativo tiene o puede tener un impacto ambiental significativo.

4. Ciclo de vida. Etapas consecutivas e interrelacionadas del sistema de un
producto, desde la adquisicién de materias primas o la generacién de los recursos

naturales hasta su disposicion final.

5. Evaluacion de Impactos de Ciclo de Vida (EIA). Fase de evaluacion del ciclo de
vida dirigidas a comprender y evaluar la magnitud y significancia de los impactos

ambientales potenciales del sistema de un producto a lo largo de su ciclo de vida.

6. Flujo Elemental. Materia o energia entrante al sistema de estudio que se ha
tomado del ambiente sin previa transformacién humana, o un material o energia
que sale del sistema estudiado que es descargada al ambiente sin transformacion

humana posterior.

7. Impacto ambiental. Cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o
beneficioso, como resultado total o parcial de los aspectos ambientales de una

organizacion.

8. Interpretacion de Ciclo de Vida. Fase de evaluacion del ciclo de vida en la que
los resultados de cualquier andlisis de inventario o la evaluacion de impacto, o
ambos, se evaltan en relacidon con el alcance y la meta establecida con el fin de

llegar a conclusiones y recomendaciones.

! Definiciones tomadas de la norma 1SO 14040:2006
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10.

11.

12.

Proceso. Conjunto de actividades interrelacionadas o que interactian, que

transforman entradas en salidas.

Resultados del Analisis de Inventarios Ciclo de Vida. Resultado de un andlisis
de inventario del ciclo de vida que cataloga los flujos a través de la frontera del
sistema y proporciona el punto de partida para la evaluacion del impacto del ciclo

de vida.

Sistema del producto. conjunto de procesos unitarios con los flujos de
elementales y de productos, que realizar una o varias funciones definidas, y que

modela el ciclo de vida de un producto.

Unidad Funcional. Desempefio cuantificado del sistema de un producto para uso

como unidad de referencia.



RESUMEN

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio ambiental de un producto generado
en un proceso de fabricacion de abrasivos revestidos a través del Analisis de Ciclo de
Vida (ACV). El producto evaluado se analizé antes y después de un cambio en la
formulaciéon utilizando la metodologia establecida en la norma 1SO 14044:2006. La
informacion recolectada se procesd, analizd y evalué utilizando el software TEAM™ (Tool
for Environmental Analysis and Management) y sus bases de datos para ACV llamadas
DEAM™ (Data for Environmental Analysis and Management). La unidad funcional

utilizada fue “unidad/m®

. El alcance del andlisis abarcé la fabricacion de materias primas
e insumos, la totalidad de los flujos que intervienen en la etapa de manufactura y el uso
del producto. Las actividades de disposicion final fueron excluidas. La determinacion de
los impactos ambientales fue a través de los factores de caracterizacion del CML 2000 del

Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad de Leiden.

A través del ACV, se cuantificaron 9 categorias de impacto ambiental: Gases Efecto
Invernadero (GEI), Agotamiento de ozono estratosférico (AOE), Agotamiento de recursos
abidticos (ARA), Formacién de foto-oxidantes (FOXx), Acidificacion del aire (AcA),
Eutroficacion (EU), Toxicidad Humana (TxH), Toxicidad acuatica (TxA) vy Toxicidad
terrestre (TXT), uno de los resultados fue la identificacion de subprocesos sobre los que
la empresa debe realizar gestion para mejorar el desempefio ambiental del producto.
Adicionalmente, se concluyé que el cambio en la formulacion mejor6 el desempefio
ambiental del producto analizado, ya que la totalidad de los impactos ambientales
evaluados se redujeron de un producto a otro, para las tres categorias de toxicidad y
AOE, se lograron reducciones de mas de 60%. En funciobn de la magnitud de la
Evaluacion de Impactos del Ciclo de Vida (EICV), el grado de significancia ambiental para
la zona geogréfica, las iniciativas del sector y representatividad en los Inventarios de Ciclo
de Vida (ICV), se determin6 que los GEI con 1,161 geqCO,, FOX con 0.22 geqEtileno y AcA
con 9.68 g¢,SO, son los impactos ambientales significativos para el producto estudiado,

sus porcentajes de reduccion fueron 34%, 22% y 31%, respectivamente.

Este estudio es la primera aplicacion del ACV a un proceso de fabricacion de abrasivos

revestidos en México.



ABSTRACT

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the environmental performance of a product
generated in a process of manufacture of coated abrasives through the Life Cycle
Assessment (LCA). The evaluated product was analyzed before and after a change in the
formulation using the methodology set out in ISO 14044:2006.

It was applied the methodology established in the ISO 14044:2006 standard. The
information collected was processed, analyzed and assessed using the TEAM™ software
and its databases for LCA called DEAM™. The information collected was processed,
analyzed and evaluated using the TEAM ™ software (Tool for Environmental Analysis and
Management) and his databases for LCA called DEAM ™ (Data for Environmental

Analysis and Management). The functional unit used was “unit/m?®"

. The scope of analysis
included the manufacture of raw materials and inputs, all the flows involved in the process
of manufacturing and product use. Disposal activities were excluded. The determination of
environmental impacts was through the CML 2000 characterization factors of Institute of

Environmental Sciences of the University of Leiden.

Through LCA, were quantified 9 categories of environmental impact: Greenhouse gas
(GHG), Stratospheric ozone depletion (SOD), Abiotic resources depletion (ARD), Photo-
oxidant formation (POXx), Air acidification (AAc), Eutrophication (EU), Human toxicity (HTXx),
Aquatic toxicity (ATx) and Terrestrial Toxicity (TTx), one result was the identification of
internal process on which the company should undertake actions to improve the

environmental performance of the product

Additional, was concluded that the change in the formulation improved the environmental
performance of the analyzed product since that the totality of environmental impacts
evaluated reduced from product to product. For the three categories of toxicity and AOE,
reductions of over 60% were achieved. According the magnitude of the LCIA; the degree
of environmental significance for the geographical zone; industry initiatives and
representatively in the LCl: GHG with 1,161 g,CO,, POx with 0.22 ge.Etilene and AAc
with 9.68 g.SO, were determined as significant environmental impacts for the product
studied, their reduction percentages was 34%, 22% and 31% respectively. This study is

the first application of LCA to a process of manufacture of coated abrasives in Mexico.
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1 - INTRODUCCION

Derivado al requerimiento de un cliente, fue necesario modificar las caracteristicas de
desempeiio operativo (desbaste y desgrane) de un abrasivo revestido, para ello se
realizaron cambios en las especificaciones técnicas de su formulacién. Debido a lo
anterior, la empresa requiri6 determinar de los efectos ambientales de dichas
modificaciones de ese producto y para ello decidi6 realizarlo a través del desarrollo de un
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). El ACV es una metodologia Unica y ampliamente
reconocida por su particularidad de identificar los aspectos ambientales clave de un
producto, proceso o servicio y cuantificar sus impactos ambientales potenciales a lo largo
de su ciclo de vida comenzando por la extraccién de materias primas y la produccion de
energia utilizada para fabricar el producto, su uso y hasta la disposicion final, dicho

proceso también es conocido como “de la cuna a la tumba”.

El objetivo general del estudio fue identificar, cuantificar y evaluar los impactos
ambientales del proceso de fabricacion de un abrasivo revestido antes y después de las
modificaciones a su formulacién utilizando los lineamientos, consideraciones, guia y la
metodologia publicada por la International Organization for Standardization (ISO, por sus
siglas en inglés) en su serie de normas ISO 14040, esta metodologia considera cuatro

fases interrelacionadas:

e Objetivos y Alcance. Definicion del propésito del estudio y sus objetivos;
identificacion del producto, proceso o actividad de interés; identificacion del uso del
estudio y las suposiciones clave.

¢ Andlisis de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV). Identificacién y cuantificacion de
entradas de materias primas, energia, salidas del proceso como emisiones a la
atmésfera, descargas de agua residual, residuos y subproductos.

e Evaluacion de Inventarios de Ciclo de Vida (EICV). Clasificacion cualitativa o
cuantitativa, caracterizacion y evaluacion de impactos a ecosistemas, salud
humana y recursos naturales basados en los resultados del andlisis de inventarios.

e Interpretacion. Identificacion y evaluacion de oportunidades para alcanzar

mejoras en el proceso que resulten en la reduccion de impactos ambientales,
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basandose en los resultados del andlisis de inventarios y la evaluacion de
impactos.

Los datos fueron procesados utilizando el software TEAM™ (Tool for Environmental
Analysis and Management, por sus siglas en inglés) y sus bases de datos para ACV
llamadas DEAM™ (Data for Environmental Analysis and Management, por sus siglas en
inglés). La determinacién de los impactos ambientales se realizd aplicando los factores de
caracterizacion del CML 2000 del Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad de

Leiden, Paises Bajos.

Las empresas mexicanas de este ramo no han analizado sus productos utilizando la
metodologia del ACV, esta tesis es el resultado de la primera aplicacién de la metodologia
del ACV a un proceso mexicano de fabricacion de abrasivos revestidos, con lo que se
generaran los primeros datos para conformar una base de datos nacional con informacion

especifica para este tipo de proceso.
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2 - ANTECEDENTES

Tradicionalmente los productos, procesos productivos y servicios eran disefiados
contemplando factores de funcionalidad, calidad, costo, ergonometria, rentabilidad,
seguridad, entre otros; sin embargo, no se consideraba la dimension ambiental. Es un
hecho que la sociedad ha desarrollado interés sobre los temas de indole ambientales
como el agotamiento de los recursos naturales y la degradacion del ambiente.

El mercado ha respondido a este interés ofreciendo “productos verdes” y utilizando
tecnologias amigables con el ambiente. EI desempefio ambiental de los productos,
procesos y servicios se ha vuelto un aspecto clave de diferenciacion competitiva y de
imagen corporativa, es por ello, que muchas organizaciones realizan investigaciones para
minimizar los efectos negativos de sus operaciones al ambiente y asi, mejorar su

desempefio ambiental.

La primera reaccion de las empresas al considerar la preocupacion ambiental de la
sociedad, fue enfocar los esfuerzos de mejoras ambientales a los procesos de
manufactura, sin contemplar los impactos resultantes a lo largo del ciclo de vida completo
de dichos productos [Tan y Culaba, 2002]. Las empresas con liderazgo ambiental han
encontrado beneficioso explorar alternativas mas alla del control puntual de la
contaminacién y del cumplimiento legal, utilizando estrategias de prevencion de la
contaminacién y gestion ambiental para mejorar su desempefio ambiental [UNEP y
SETAC, 2009].

Dado que un producto no puede ser disefiado, manufacturado, promocionado y utilizado
sin involucrar el uso de multiples materias primas, energia, transportacion y disposicion, la
identificacion de los aspectos ambientales clave a lo largo de su ciclo de vida se vuelve un
proceso complicado y complejo [Kristian, et. al, 2009]. Es por ello, que nace la necesidad

de contar con una herramienta sistematica que permita realizar una evaluacion integral de
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los aspectos ambientales clave de un producto a lo largo de su ciclo de vida; una de esas
herramientas es el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

El ACV es una metodologia Unica y ampliamente reconocida por su particularidad de
identificar los aspectos ambientales clave de un producto, proceso o servicio y cuantificar
sus impactos ambientales potenciales a lo largo de su ciclo de vida, comenzando por la
extraccion de materias primas y la produccion de energia utilizada para fabricar el
producto, su uso y hasta la disposicion final, dicho proceso también es conocido como “de
la cuna a la tumba”. La Figura 1, ilustra las etapas, limites y alcances del ACV antes

mencionados.

l » Agua potable » Energia

Entradas + Materias primas + Combustibles

Construccion /

Extraccion 0
xtraccio Produccion

Disposicion

. » Agua residual » Emisiones a la atmosfera
Salidas ‘ * Residuos * Uso de energéticos

El alcance del ACV puede ser
acotado en funcién de las

necesidades e intereses de la
organizacion.

Figura 1 — Etapas, limites y alcances del Analisis de Ciclo de Vida.

Una de las cualidades del ACV es que permite la identificacion de transferencias de
contaminantes de una matriz ambiental a otra y/o entre los ciclos de vida del producto, por
ejemplo, eliminar emisiones a la atmosfera, transfiriendo esos contaminantes a las

descargas de aguas residuales o0 aumentando la generacion de residuos [SAIC, 2006].
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Un ACV puede ser utilizado para varios fines, por ejemplo, cuando se trata de decidir
entre dos alternativas, el ACV puede ayudar a los tomadores de decisiones a comparar
los impactos ambientales significativos causados por los productos, procesos o servicios
analizados, y como resultado seleccionar el producto o proceso con un mejor desempefio
ambiental. Esta informacién puede ser utilizada con otros factores, tales como costo y
desempefo operativo para seleccionar la mejor alternativa. Algunas aplicaciones y usos

del ACV como herramienta de gestion, tanto interna como externa se describen en la

Figura 2.

Ayudaen latoma de decisiones

El ACV comparalos diferentes
escenarios, considerando costosy
facilitando asila tomade
decisiones

Disefio: cortoy largo plazo

EIACV es clave en el eco-disefio
y permite la reduccion delimpacto
ambiental de un producto

Alternativas/ Eleccion de inversion

Conlosresultados del ACV se
identifican los puntos débilesde
un ciclo de vida, resultando en
decisionesde inversion y mejora.
El ACV es una herramienta
perfectamente adaptada parala
comparacién yasea de procesos
industriales, plantas, productos o
servicios

APLICACIONES
Internas | Externas

Politicas
Un ACV demuestra

cuantitativamente los impactos
ambientalesy permite legitimar
argumentos ante las autoridades

Relacionescon
clientes/Proveedores
Losresultadosdel ACV son el
primer paso en la evaluacion del
impacto ambiental de un producto
y permite comunicar los resultados
aclientes que requieran incorporar
las compras verdes en su cadena
devalor

Mercadotecnia

El marketing es uno de los
propésitos inicialesdel ACV. Una

compafiia puede llevaracaboun
estudio comparativo entre su
productoy el producto de su
competidor

Figura 2 — Uso del ACV como herramienta de gestion.

La gran ventaja de utilizar los resultados de un estudio de ACV como herramienta de

gestién deriva sin duda alguna en beneficios econémicos para las empresas, dentro de

los mas comunes tenemos:

e Ahorros en energéticos.

e Ahorros en materias primas.
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e Reduccioén de riesgos ambientales.

¢ Optimizacion de procesos productivos.

o Recuperacién de materiales.

e Reduccion de residuos.

¢ Mejoramiento de la imagen de la empresa ante los diferentes grupos de interés:
clientes, proveedores, socios, comunidad, entidades financieras, Organizaciones
No Gubernamentales (ONG’s), etc.

e Generacion de datos confiables que sirvan como base para nuevos estudios.

¢ Inclusién a mercados extranjeros.

Una vez que se han identificado y cuantificado los impactos ambientales del objeto de
estudio, se pueden definir estrategias de mejora para el abatimiento y mitigacién de
dichos impactos. La identificacién de los aspectos ambientales clave es el punto de
partida para el mejoramiento de un producto. Elaborar un producto que cumpla
completamente con las especificaciones y funcionalidades previstas se puede obtener
enfocando los esfuerzos sobre los aspectos ambientales clave. La integracion de los
aspectos ambientales en el disefio y desarrollo de productos se conoce como “eco-
disefio”. [Lee e Inaba, 2004].
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Las Tablas 1 y 2 proponen algunos ejemplos de cémo puede ser utilizado un estudio de
ACV, ya sea en funcion de los objetivos o del usuario del estudio.

Tabla 1 — Aplicaciones de ACV en funcién de los objetivos.

Objetivo Aplicacion Apoyo a decisiones

Antecedentes para especificaciones
ambientales, disefio de estrategias, principios
y normas

Desarrollo de
producto

Diagnostico Eco-etiquetado Identificacion de aspectos ambientales
9 significativos asociados al producto

Planes de accion Identifica a los grupos de productos de
comunitaria importancia ambiental
Desarrollo de Identificacion en marcha de las mejores
producto alternativas de soluciones
Tecnologia mas Identificacion de la mejor tecnologia
limpia disponible

Seleccion Identificacion de la mejor estrategia de

Planes de accion " o .
relacion comunitaria para un determinado

comunitaria

problema del producto
Informacion al Documentacion de los impactos ambientales
consumidor potenciales de un producto

Tomado de [Wenzel et al, 1997]
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Tabla 2 — Aplicaciones de ACV en funcion del tipo de usuario.

Usuario del Y
Aplicacion
ACV P
Planes de accion Incineracion contra reciclaje
comunitaria Sistemas de transporte publico
Gobierno Conciencia
ambiental publica de | Autos, articulos de oficina, etc.
compras
Informacion al . .
) Eco-etiquetas y estandares
consumidor
Identificacion de areas de mejora
Establecimiento del . " .
: Producto orientado a la politica ambiental
enfoque ambiental P
Gestion ambiental
Seleccion del concepto
Empresas L
P _ _ Seleccion de componentes
Opciones de disefio
Seleccion de materiales
Seleccion de procesos
Documentacion Certificacion de sistemas de gestién
ambiental ambiental, eco-etiquetas

Tomado de [Wenzel et al, 1997]

En México, el desarrollo de estudios y bases de datos de ACV no ha sido tan difundido
comparado con otros paises como Francia, en el que para ciertos productos los estudios
de ACV son un requerimiento legal. A la fecha son escasas las empresas y
organizaciones mexicanas que han decidido incursionar en este ramo de las ciencias

ambientales.

2.1 - Industria de los abrasivos
La industria de los abrasivos se clasifica en tres tipos [EPA, 1994]:

e Granos abrasivos: Produccién de materiales para el uso de otros productores de

abrasivos.
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o Abrasivos consolidados: Es muy diversa e incluye la produccién de piedras de
esmeril, sierras y otros productos.

e Abrasivos revestidos: Se incluyen a aquellas instalaciones que producen
grandes rollos de abrasivos revestidos de los cuales se pueden fabricar otro tipo

de productos mas pequenios.

Dado que esta tesis se enfoca al analisis de un proceso de fabricacion de abrasivos

revestidos, es necesario conocer ciertos detalles de éste proceso productivo.
Fabricacion de abrasivos revestidos

Los abrasivos revestidos consisten de granos de abrasivos del mismo tamafio adheridos a
una pelicula flexible (comunmente llamada dorso), la cual puede ser de tela, papel, fibra
vulcanizada o una combinacion de estos materiales. Muchos tipos de resinas,
pegamentos y barnices se utilizan como adhesivos. El adhesivo es tipicamente de origen
animal, las resinas pueden variar desde liquidos fendlicos o ureas, pero dependiendo del
uso del abrasivo se dan diferentes tiempos de secado, fuerza, flexibilidad u otras
propiedades requeridas.

La produccion de los abrasivos revestidos empieza con una parte del dorso, que es
pasada a través de una prensa que imprime los datos del fabricante, asi como las
especificaciones del producto. Los rollos tipicamente son de 1.3 m de ancho por 1,300
hasta 2,700 m de largo. Después los dorsos reciben la primera aplicacion de abrasivo, en
una pelicula regular variando la concentracion y cantidad dependiendo el tamafio de
grano que sera utilizada. Posteriormente se aplican los granos abrasivos por métodos
mecanicos o electrostaticos. Tedricamente todos los granos abrasivos utilizados en este

tipo de productos son carburo de silicio u éxidos de aluminio.

En la aplicaciébn mecanica, los granos son aplicados mediante una corriente controlada
directamente en el dorso con la primera capa de adhesivo, 0 el dorso impregnado es
pasado a través de una cama de abrasivo. En el método electrostatico, el dorso
impregnado con adhesivo es puesto en contacto con una cama de abrasivo, al mismo
tiempo que se hace pasar una corriente eléctrica a través del abrasivo. ElI cambio
electrostatico provoca que las partes mas pequefias del abrasivo se incrusten en la capa
de adhesivo. La cantidad de abrasivo se puede manipular exactamente ajustando la

corriente de abrasivo o la velocidad del dorso.
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Después de que el abrasivo es aplicado, el producto es transportado a un equipo que
secara la primera capa de adhesivo para posteriormente colocar una segunda capa de
adhesivo, la cual servira para anclar el abrasivo. El producto ahora es transportado a una
segunda cadmara de secado en la que se controla la temperatura y humedad para
asegurar un secado uniforme. Una vez que el dorso se encuentra debidamente seco, se
procede a hacer rollos para manipularlo a su forma final: hojas, rollos, cinturones, bandas,

conos, etc.

Los abrasivos revestidos pueden ser disefiados para tres fines: corte, remocién de
excedentes y pulido. El abrasivo revestido que se analiza en este estudio se utiliza para la
remocion de excedentes.

El desempefio de los abrasivos revestidos se mide a través de dos variables, ambos en

unidades de masa por superficie de abrasivo revestido:

e Desgrane. Pérdida de los granos de abrasivo durante el uso.

o Desbaste. Desgaste del material al cual se le esta aplicando el abrasivo.

10
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2.2 - Proceso productivo analizado a través del ACV

A continuacion se presenta una descripcion del producto analizado, los elementos de los
que se compone y la nomenclatura utilizada. Los principales elementos estructurales del

abrasivo revestido son cuatro:

Dorso: Sirve como soporte y medio de transporte del abrasivo.

2. Adhesivo 1 (Maker): Al dorso se le coloca una capa de este adhesivo para
posteriormente colocar el abrasivo, su funcion es unir el abrasivo con el dorso.

3. Abrasivo: Es la parte fundamental del producto, sus caracteristicas dependen de
la aplicacion para la que sean destinados.

4. Adhesivo 2 (Sizer): Esta capa se coloca encima del adhesivo con la finalidad de

asegurar que éste no se desprenda del dorso.

Las operaciones unitarias que se realizan para la fabricacion del producto analizado se
muestran en la Figura 3. Es importante mencionar que las mismas fases y sub-fases

fueron consideradas durante la aplicacion de la metodologia del ACV:

L. Energia
Producciéon 9 Residuos

del dorso Aditivos
Agua

Emisiones

Energia
Aditivos

Aplicacion del primer Residuos
adhesivo (Maker) Emisiones

Agua

Producciéon

del abrasivo Aplicacion del
revestido abrasivo
Energia o
icacio esiduos
Aditivos Aplicacion de!
segundo adhesivo Emisiones
Agua
Producto Terminado RES[IS
terminado

Figura 3 — Fases del proceso de fabricacion de abrasivos revestidos.

11
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Para un mejor entendimiento del proceso productivo, se desglosan las sub-fases de la
Figura 3 y se presenta una descripcion de cada una de ellas, indicando también los

principales flujos contemplados en cada una.

La primera etapa “Produccion del dorso” se compone de cuatro subprocesos, los primeros
tres se conocen como: Dorsos L1, Dorsos L2 y Dorsos L3, en donde a la tela cruda se le
realizan las operaciones de, lavado, cepillado, e impermeabilizacion, respectivamente, por
ultimo, la tela cruda se tifie y se enrolla para pasarla a la siguiente etapa. Los flujos de
materiales que participan en el proceso se muestran con mayor detalle en la Tabla 3. El
producto de estudio tiene la peculiaridad de que el dorso se elabora en la misma

empresa, ya que otros productos utilizan dorsos comerciales.

Tabla 3 — Descripcién del proceso productivo analizado — Produccion del dorso.

Entradas Sub-proceso SEUTETS
Tela cruda* R:”smrig;)i Sno
Gas Natural Dorsos L1 Emi%iones ala
Electricidad .
atmosfera
Gas Natural
Electricidad . :

. Residuos peligrosos
Adhesivos .

; Residuos no
Tensoactivos Dorsos L2 eligrosos
Colorante peligr

Emisiones a la
Relleno atmosfera
Catalizador
Agua
Gas Natural . .

.y Residuos peligrosos
Electricidad .

) Residuos no
Adhesivo Dorsos L3 eligrosos
Tensoactivos peligr
Catalizador Em|§|ones ala

atmosfera
Agua
Electricidad Enrolladora .
X Tela terminada*
Tinta Imprenta

*Corrientes principales

La segunda etapa “Produccién del abrasivo revestido”, es la parte del proceso en donde
se coloca la primera capa de adhesivo al dorso (Maker), el dorso con Maker se pasa por
un tunel de secado para posteriormente colocar el abrasivo a través de un método

electromagnético, una vez que el dorso tiene el abrasivo unido se coloca el segundo

12
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adhesivo o (Sizer). El dorso con adhesivo fresco es transportado a un segundo tunel de
secado. Las entradas, salidas y materias primas se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 — Descripcion del proceso productivo analizado — Produccion del abrasivo revestido.

Entradas Proceso SENGES

. .
Residuos peligrosos

Gas Natural .

g Residuos no
Electricidad ;
Agua Maker pell_gr_osos
Adhesivos Emisiones a la

. atmosfera
Abrasivo
Gas Natural Tanel Emisiones a la
Electricidad atmosfera
Gas Natural
Electricidad Residuos peligrosos
Adhesivos Residuos no
Relleno Sizer peligrosos
Colorante Emisiones a la
Tensoactivos atmosfera
Catalizador
Gas Natural Tanel para enrollar Abrasivo
Electricidad P revestido*

*Corrientes principales

El abrasivo revestido saliente de la etapa anterior se encuentra en forma de rollos
gigantes llamados Jumbos, el producto estudiado se requiere en presentacion de hoja. En
la tercera y ultima etapa “Producto terminado” los jumbos se someten a un proceso de
flexado para dar manejabilidad al producto, después se procede a cortar el jumbo para
formar las hojas, las cuales ya estan listas para ser empacadas y enviadas al cliente. La

Tabla 5 describe los flujos de la etapa de producto terminado.

Tabla 5 — Descripcién del proceso productivo analizado — Producto terminado.

Entradas Proceso SEES
Abrasivo
revestido* Residuos no
Electricidad peligrosos
Tinta Flexado y corte Abrasivo
Cartéon revestido*

Fajillas plastico

*Corrientes principales

13
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Los flujos que intervienen en el uso del producto se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6 — Descripcion del proceso productivo analizado — Uso.

Entradas Proceso SEILES
Polvos de desbaste
Abrasivo Uso Polvos de desgrane
revestido* Residuos no
peligrosos*

*Corrientes principales

2.2.1 - Particularidades del caso estudiado

Por cuestiones de confidencialidad, este trabajo no presenta ningin nombre o referencia
del producto analizado, asi como la empresa donde se ha desarrollado el estudio.

Si bien, en las tablas que se presentan en esta tesis describiendo el proceso analizado,
muchas de las materias primas utilizadas son mencionadas con nombres genéricos tales
como: Adhesivo, Catalizador, Tensoactivo, etc., es importante aclarar que la empresa
proporciond toda la informacién necesaria para la realizacién de este estudio; los nombres
de las materias primas (por ejemplo, sustancias quimicas), energéticos e insumos, asi
como las cantidades utilizadas en la fabricacion de los abrasivos revestidos no seran
dadas a conocer para asegurar que las especificaciones técnicas del producto no sean

reveladas.

Este estudio de ACV se enfoc6 a evaluar el desempefio ambiental de un producto
manufacturado en las instalaciones de una empresa localizada en el Estado de México
denominado (Producto ACV 2007-2008) antes y después de un cambio en la formulacién
(Producto ACV 2008-2009). Las modificaciones al producto se realizaron en Noviembre

de 2008, y consistieron en:

Aumento de catalizador en “Dorsos L2”
Aumento de adhesivo y agua en “Maker”

Reduccién de relleno en “Sizer”

P WD

Reduccidén de tensoactivos en “Sizer”

14
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3 - METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio se basé en los principios, requerimientos y guias
establecidos en las normas ISO para ACV:

e SO 14040:2006 - Life cycle assessment — Principles and framework.

e |SO 14044:2006 - Life cycle assessment — Requirements and guidelines.

Como se menciond anteriormente, dentro de ellas se consideran cuatro fases

interrelacionadas (Figura 4).

1. Definicion de
meta y alcance

2. Analisis del
inventario

4. Interpretacion

3. Evaluacion del
inventario

Figura 4 — Metodologia de Analisis de Ciclo de Vida.

La informacion recolectada se proceso, analizé y evalué utilizando el software? TEAM™ y
sus bases de datos para ACV llamadas DEAM™,

2 Detalles del software se encuentran en el Anexo B
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Para desarrollar cada una de las fases del estudio se contemplaron las actividades

listadas a continuacion:

3.1 - Definicion de la meta y alcance del estudio

El alcance del estudio, se defini6 por personal de la empresa, la seleccion de la

metodologia de evaluacién de impactos ambientales estuvo a cargo del CMP+L.

3.1.1 - Objetivo del estudio

El objetivo del estudio fue evaluar el desempefio ambiental de un producto determinado
(Producto ACV 2007-2008) antes y después de un cambio en la formulacién (Producto
ACV 2008-2009). Las modificaciones al producto se realizaron en Noviembre de 2008, y

consistieron en:

1. Aumento de catalizador en “Dorsos L2”

2. Aumento de adhesivo y agua en “Maker”

3. Reduccion de relleno en “Sizer”

4. Reduccién de tensoactivos en “Sizer”
La empresa definié6 que el Gerente y el Coordinador de Seguridad e Higiene y Medio
Ambiente fueran los contactos entre la empresa y el CMP+L, ellos con ayuda de su

equipo de trabajo fueron los encargados de recolectar y consolidar la informacion.

Se pretende utilizar el estudio internamente, en caso de decidir compartir los resultados,

seria con algunos de los clientes que utilizan el producto analizado.

3.1.2 - Alcance del estudio

Este estudio considera la extraccion y fabricacion de las principales materias primas e
insumos utilizados para fabricar el producto analizado. El producto analizado tiene dos

presentaciones: Grano fino y Grano grueso.

Se consideraron la totalidad de los flujos que intervienen en la etapa de manufactura.

16
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Debido a la naturaleza del producto y a que su uso es manual, no se requieren
combustibles durante su etapa de uso, los Unicos flujos que se consideraron en el estudio

fueron los polvos de desbaste y desgrane.

Las actividades de disposicion final no estdn contempladas en este estudio, sin embargo,

se cuantificaron todos los flujos de residuos en TEAM™.,

3.1.3 - Unidad funcional

La unidad funcional utilizada fue: “unidad/m?

ya que de manera general, la empresa
gestiona la produccién y operacién de sus instalaciones y procesos en esa misma unidad,
a su vez, esta unidad nos permite comparar el producto estudiado de forma clara y

objetiva.

3.1.4 - Limites del sistema

El producto se produce en tres plantas de la compafiia, la distancia a la que se
encuentran cada una de las plantas no es significativa, de hecho se encuentran sobre la

misma calle. Las plantas se ubican en el Estado de México.

El producto estudiado utiliza tres materias primas con origen en el extranjero (China,
Suiza y Alemania), el estudio contempla el transporte de esas materias primas. El
transporte de las demas materias primas se excluyé del alcance ya que la mayoria
provienen de areas cercanas y son pocas (y en menor volumen) las que provienen del

interior de la Republica Mexicana.

La energia y emisiones asociadas al transporte desde la planta a las instalaciones del

cliente quedaron fuera del alcance ya que no representan una distancia significativa.

3.1.5 - Requisitos de calidad de datos

Los datos fueron recopilados por personal de la empresa. Una vez finalizado el proceso
de recoleccion, el CMP+L procedi6 a realizar un ejercicio de validacion de la informacion
recolectada en la que se solicité informacion de soporte de los datos presentados para

asegurar la completitud y precisién en la informacion que requiere el estudio.

17
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Los inventarios de ciclo de vida de los flujos de materias primas, energia e insumos
utilizados para la EICV se obtuvieron de las bases de datos DEAM™ que utiliza el
TEAM™,

3.1.6 - Consideraciones

Muchos de los equipos de la empresa son antiguos, por lo que en ocasiones no se conté
con informacion de placas (principalmente los motores). En esos casos se determinaron
valores en funcién de la edad de los equipos, en conjunto con el departamento de
mantenimiento y produccion para la asignacion de eficiencias y consumos energéticos. El

mismo criterio se utilizé en todos los procesos.

3.1.7 - Seleccion de método de evaluacion y categorias de impacto

Una buena préactica para la determinacion de las categorias de impacto ambiental a
evaluar es un comparacion de estudios previos y seleccionar aquellos impactos que
hayan sido evaluados con mayor frecuencia, en este caso, no hay estudios de ACV
particulares para abrasivos revestidos. Por lo anterior, se optd por aplicar las

agrupaciones y categorias de impacto ambiental de la Tabla 7 al ACV realizado.

El método de evaluacion que se utilizd para este estudio fueron los factores de
caracterizacién publicados por el Institute of Environmental Sciences (CML) de la
Universidad de Leiden, Paises Bajos (CML 2000°)

® Una breve descripcion del CML 2000 se incluye en el Anexo D
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Tabla 7 — Clasificacion y Tipos de Impactos ambientales analizados.

Alcances de

afectacion

Categoria de
impacto y unidades

Unidad

Posibles consecuencias y
repercusiones

Derretimiento de  polos,
pérdida de humedad en
suelo, cambios en
GEIl Gases Efecto 0eqCO;2 temporadas, cambio/pérdida
Invernadero :
de bosques, cambios en los
patrones de vientos 'y
Global océanos.
AOE |Adotamiento de geCFC-11 Incremento de la radiacion
0zono estratosférico ultravioleta.
ARA Agotamlentc_J’ _ de KgeqSh Reducqon de recursos para
recursos abioticos generaciones futuras.
Smog, reduccion de
Formaciéon de foto- . visibilidad, irritaciébn de ojos
FOx . OeqEtileno . . . ~
oxidantes y vias respiratorias, dafios a
Regional la vegetacion.
9 Corrosion de edificaciones,
AcA | Acidificacion del aire 06450, acidificacion de cuerpos de
agua, efectos adversos en la
vegetacion y el suelo.
Aumento de nutrientes en
cuerpos de agua como lagos
EU |Eutroficacion Ueq(PO4)* y estuarios provocando un
crecimiento  excesivo de
vegetacion y disminucion del
oxigeno disuelto.
TxH |Toxicidad Humana Jeql,4-DCB A“me’.“o de la mortandad y
mortalidad.
Local Disminucion de la
produccion y biodiversidad
. L Jeq1,4-DCB |de plantas e insectos asi
TxA | Toxicidad acuatica como  reduccion  de  las
actividades comerciales y de
recreacion.
14-DCB Disminucién de la
TXT | Toxicidad terrestre ea s produccion y biodiversidad,
reduccioén de vida silvestre.

Tomados de [Guinée, 2002]

En el anexo E se incluyen los listados de los compuestos que se consideraron en este

estudio para el célculo de los impactos ambientales, asi como sus factores de

equivalencia.
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3.2 - Andlisis de inventarios de Ciclo de Vida (ICV)

Esta es la parte del estudio que requirié6 de un mayor esfuerzo, ya que es aqui donde se
realizé la identificacibn de todas las corrientes o flujos de materia y energia que
conforman el ciclo de vida del producto de estudio, ademas se realiz6 la recoleccién y

consolidacion de la informacion.

Para obtener los datos con los que se construyeron los ICV, se elaboraron cuestionarios
de recoleccion de datos*, estos datos fueron recolectados en planta por personal de la
empresa, utilizando los cuestionarios de recoleccion de informacion que prepar6 el
CMP+L.

La empresa alimentd los cuestionarios y el CMP+L los asesoré en cuanto a la
significancia de la informaciéon requerida y en ocasiones, la fuente de la misma. Las
fuentes de informacion fueron: bithcoras de operacion, o6rdenes de produccion,
especificaciones internas, bitacoras y registros de residuos peligrosos y no peligrosos,
especificaciones técnicas de equipos y registros de mantenimiento. El personal de la
empresa alimenté los cuestionarios considerando exclusivamente los consumos del
producto estudiado y se asegurd que los datos no incluyeran los consumos de otras
lineas de produccion ni de otros productos. La empresa dedicd especial atencién para
incluir en los cuestionarios los consumos de electricidad de los compresores (asociado a
aire comprimido), para lo cual realizaron una revision de los registros de operaciéon de los
compresores, determinaron los consumos horarios y cruzaron los datos contra los
registros de produccién, para determinar el consumo eléctrico del producto asociado a los

compresores.

Los datos registrados en los cuestionaros corresponden exclusivamente a los consumos
directos del producto, no se incluyeron los correspondientes a los servicios generales
tales como: descargas de agua de servicios, iluminacion de areas comunes, areas

operativas, oficinas, comedores, etc.

El producto estudiado tiene dos presentaciones, a pesar de ello no fue necesario
recolectar datos para cada tipo de producto, debido a que la diferencia entre estos dos

productos radica en el tamafio del abrasivo, lo que le da al producto la especificacién de

4 Ejemplo de los cuestionarios utilizados para la recoleccién de datos en el Anexo A.
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fino o grueso. El proceso y materias primas utilizadas para cada tipo de producto son las

mismas.

Al final del proceso de recoleccion de informacién se realizdé una validacién de los datos

para asegurar la completitud y trazabilidad de la informacion.

La seleccién de datos fue de un afio antes de la modificacion al proceso y un afio
después, el primer periodo fue de Noviembre de 2007 a Noviembre de 2008 y en segundo
periodo de Noviembre de 2008 a Noviembre de 2009, tal como lo indica la homenclatura

de los productos analizados.

Una vez que el CMP+L recibié los cuestionarios de recoleccién de datos para cada
producto: Producto ACV 2007-2008 y Producto ACV 2008- 2009, se procedio a relacionar
todos los flujos a la unidad funcional, para posteriormente alimentarlos al TEAM™ vy

generar un ICV para cada producto.

Como se mencion6 anteriormente, los ICV de las materias primas que utiliza el proceso
se obtuvieron de las bases de datos DEAM™ que utiliza el TEAM™. Dentro de las
principales bases de datos utilizadas tenemos: Produccion de electricidad (México),
Produccion y uso de gas natural, Produccién de insumos y materias primas (sustancias
quimicas) y Transporte. A excepcion de la electricidad, las demas bases de datos son de

origen Europeo.

Es importante mencionar que los datos recolectados del proceso no incluyen datos de
descarga de agua, debido a que las caracteristicas de las corrientes de agua generadas
en el proceso productivo son clasificadas por la normatividad ambiental mexicana como

un residuo peligroso. Esos flujos fueron considerados por TEAM™ en el calculo de ICV.

Para la recoleccion de datos y célculo de inventarios de ciclo de vida se contemplaron los
principios basicos de las principales guias internacionales utilizadas para el célculo de

inventarios de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) tales como:

e Greenhouse Gas Protocol: Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard
del World Resources Institute (WRI) y World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD).

e PAS 2050:2008 Specification for the assessment of the life cycle greenhouse gas

emissions of goods and services del British Standards Institution (BSI).
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e Guide to PAS 2050:2008 — How to assess the carbon footprint of goods services
del BSI.

o Greenhouse Gas Protocol: A Corporate Accounting and Reporting Standard del
WRI'y WBCSD.

Para la validacién y evaluacion de la calidad de los inventarios se realiz6 tomando en

cuenta lo establecido en:

o Guidelines for Assessing the Quality of Life-Cycle Inventory Analysis de la
Environmental Protection Agency (EPA)

e Life Cycle Assessment: Best Practices of ISO 14010 series de la (Asia-Pacific
Economic Cooperation) APEC
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3.3 - Evaluacion de Inventarios de Ciclo de Vida (EICV)

El proceso de evaluacién de inventarios de ICV fue realizado con el software TEAM™,

utilizando los factores de caracterizacion del CML 2000.

El proceso de evaluacion de impactos ambientales que realiza el software se ejemplifica
con un caso ficticio en la Figura 5. En ella se aprecia que el software desglosa todas las
sustancias (flujos) involucrados en el ICV, para posteriormente asociarlos a un impacto
ambiental.

TEAM
Desglose ICV Output

i Sustancia 1
Sustancial
Sustancia 2 Gases Efecto

SIS : Invernadero
Sustancia 3 Sustancia 3

Sustancia 4 Sustancia 4
Sustancia5 Sustancia5
Sustancia 6 Sustancia 6

Acidificacion del
aire

Sustancia 7 .
, Sustancia 7
Sustancia 8 _ Toxicidad
: Sustancia 3 o

) Sustancia 9 acuatica
Inventario de , Sustancia 9
Ciclio de Vida Sustancia 10

(&%} Sustancia 11 Sustancia 1
Sustancia 12 Sustancia 3
Sustancia 13 Sustancia 12

Toxicidad
Humana

Sustancia 14
Sustancia 13

Sustancia 15 -
Sustancia 14 Formacion de

Sustancia 16 : foto-oxidantes
Sustancia 15

Sustancia 17
Sustancia 18 Sustancia 16
Sustancia 19 Sustancia 17 Eutroficacién
Sustancia 20 Sustancia 18

Figura 5 — Andlisis de Inventarios de Ciclo de Vida (AICV).

Cada impacto ambiental se calcula multiplicando un factor de caracterizacion propio del
método (en este caso, el CML 2000) por la cantidad de esa sustancia determinada en el
ICV. Por ejemplo, el célculo de la categoria de impacto ambiental llamada “Gases Efecto
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Invernadero (GEI) [=] CO,4’, considera seis gases, en el listado se presenta la
equivalencia de 1 tonelada de cada gas a toneladas equivalentes de CO,:

e Dioxido de carbono (CO,) = 1 ton COyeq

e Metano (CH4) = 21 ton COyq

e Oxido nitroso (N,0) = 310 ton COyq

e Hidrofluorocarbonos (HFCs) - 740 ton COxq
e Perfluorocarbonos (PFCs) = 1,300 ton COyeq

e Hexafluoruro de Azufre (SFs) = 23,900 ton COyq

El TEAM™ clasifica automaticamente los flujos que componen al ICV y los multiplica por
los factores de caracterizacion propios de cada categoria de impacto. Considerando el
ejemplo de GEI, en caso de que el ICV analizado solo contenga dos de los seis gases
considerados por esta categoria de impacto, el software solo considerara estos dos flujos,

sin generar un error por falta de flujos.

Como se observa en la Figura 5, la “Sustancia 3” tiene influencia en mas de una categoria
de impacto ambiental. El programa considera de manera individual todos los flujos del ICV
para el calculo de cada impacto ambiental, por lo tanto, no se consideran como “doble
contabilidad” las situaciones en que un mismo flujo participa en el célculo de dos o mas

categorias de impacto.

Cuando un flujo no participa en el célculo de impactos ambientales (Sustancia 19 y
Sustancia 20 de la Figura 5), las cantidades de esos flujos se contemplan Gnicamente en

el ICV, méas no en la EICV.

Para facilitar el analisis de los datos, las categorias de impacto ambiental consideradas en
este estudio se agrupan en funcién de sus alcances de afectacion: Global, Regional y

Local.
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3.4 - Interpretacién de resultados

La interpretacion es la fase del ACV en donde los resultados y hallazgos del ICV y de la

EICV se consideran conjuntamente.

En la fase de interpretacion se buscaron las respuestas a las cuestiones planteadas en
los objetivos y se determinaron las conclusiones del estudio, asi como las posibles fallas y

limitaciones.

Los resultados de esta etapa deben ser lo suficientemente claras para que los tomadores
de decisiones exploten todas las ventajas del ACV. Existen dos elementos clave en la
etapa de interpretacion: Identificacion de aspectos significativos y desarrollo de

conclusiones.

Identificacion de aspectos significativos del proceso productivo

Los resultados de la EICV se analizaron para ver qué material, componente o etapa del
ciclo de vida del producto fue la que tuvo una mayor participacién en la cuantificacién de

los impactos ambientales.

Determinacién de conclusiones y recomendaciones

En funcion de los resultados de la etapa anterior, se determiné cual de las dos

formulaciones presenta un mejor desempefio ambiental y funcional.

25



IV — RESULTADOS Y ANALISIS

4 — RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 - Calculo de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV)

Al final de esta etapa, se generaron dos ICV alimentando la informacion recolectada en el
software TEAM™ uno para el producto “ACV 2007-2008” y otro para el producto “ACV
2008-2009”". Los resultados de esos inventarios se muestran en la Tabla 8. En TEAM™ se
cred un sistema que consistia de dos grandes bloques®: Produccion y Uso. La etapa de
produccion se desarrollé6 considerando las etapas y proceso que se mencionaron en las
Tablas 3, 4 y 5, resumiendo tenemos:

e FEtapade produccion global:
Al.Prod_dorso, A2.Prod_AbrasRevestido, A3.Terminado
e Produccién del dorso (Al.Prod_dorso):
Al.1-DorsosL1, Al.2-DorsosL2, Al.3-DorsosL3, Al.4-Enrrollado
e Produccién Abrasivo Revestido (A2.Prod_AbrasRevestido):
A2.5-Maker, A2.6-Tunel, A2.7-Sizer, A2.8-Tunel_enrolladora
o FEtapade producto terminado y empaque (A3.Terminado):

A3.Terminado

La etapa de producto terminado no fue necesario desglosarla debido a que las
operaciones unitarias que se realizan son significativamente mas sencillas que las etapas
de produccion del dorso y del abrasivo revestido. Adicionalmente, el porcentaje de los

impactos ambientales no es significativo en comparacion al resto de la etapa productiva.

La etapa de uso fue sumamente sencilla, ya que en ésta solo se consideraba que entraba
1 m? de abrasivo revestido y como salidas tres flujos: polvos de desbaste, polvos de
desgrane y abrasivo revestido usado, este Ultimo se manejo en TEAM™ como “Residuo
Municipal industrial®”, los otros dos polvos no se incluyeron en esta categoria para
analizar debido a su compleja composicion (mezcla de abrasivo, adhesivos, tensoactivos,
etc.), el software no los puede interpretar/manipular como un flujo elemental que pueda

ser evaluado de manera directa a través de los factores de caracterizacion.

> En el anexo C se incluyen impresiones de pantalla que muestran el proceso estudiado en
TEAM™
®Las categorias o tipos de residuos son definidas directamente por TEAM™
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Tabla 8 — Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de los productos estudiados.

Unidad/m®*  ACV 2007-2008  ACV 2008-2009

Agua’ L 2.83 2.40

Electricidad kWh 1.30 1.32
Entradas | Recursos Naturales® kg 0.8 0.86

Materias primas e

_ ) kg 4.54E-02 4.03E-02

insumos

Emisiones al aire'° kg 3,632 3,283

Descargas al agua™ kg 779 319
Salidas

Descargas al suelo g 6.89E-02 4.99E-02

Residuos™® g 645 782

Notas del inventario:

e Las cantidades de la Tabla 8 se encuentran referenciadas a la unidad funcional:
unidad/m? de abrasivo revestido y son el resumen de 191 flujos que entran al
proceso y 571 compuestos que salen del proceso. En total cada ICV se compone
de 762 flujos.

o Este inventario representa los consumos desde la produccién y extraccion de

materias primas, la produccién del abrasivo revestido y su uso.
¢ Las cantidades de Recursos Naturales influye en el calculo de ARA.

e Las cantidades de Emisiones al Aire influyen en el célculo de: AcA, TxA, AOE, EU,
GEIl, TxH, FOx y TxT.

e Las cantidades de Descargas al Agua y de Descargas al Suelo influyen en el
calculo de: TxA, EU, TxH y TxT.

! Agua, se consideran las siguientes fuentes: Subsuelo, lagos, red municipal, rios, mar, pozos,
origenes no especificados y agua para enfriamiento.

® Se refiere a los recursos naturales generalmente disponibles en el suelo: Gas Natural, Petréleo,
Carbén, Minerales, Sales, etc.

® Este rubro lo componen 28 materiales.

' Emisiones al aire considera la masa de 171 sustancias emitidas a la atmdsfera.

! Descargas al agua considera la masa de 147 sustancias descargadas en corrientes de agua.

12 Descargas al suelo considera la masa de 56 sustancias descargadas al suelo.

'* Residuos considera 19 tipos de residuos: peligrosos, no peligrosos, industriales, etc.
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En la Figura 6 se observa el consumo desglosado de agua de la Tabla 8 para cada una
de las etapas de la producciéon. En ambos casos, la etapa A.2.Prod_AbrasRevestido es la
mas intensiva en uso de agua, a pesar de que el consumo total de agua disminuy6 para el
nuevo producto, este aumentd en el subproceso que tiene un mayor consumo de agua. Lo
anterior, debido a que la nueva formulacion del producto contempla una nueva proporcién
de materias primas, en este ejemplo podemos apreciar cdbmo se ven afectadas la

distribucion del uso de agua en funcién de la nueva formulacion.

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

Litros / m2 de abrasivo revestido

0.50

0.00

Total Al.Prod_dorso A2.Prod_AbrasRevestido A3.Terminado

¥ ACV 2007-2008 ACV 2008-2009

Figura 6 — Distribucion del consumo de agua total y por etapa de produccion.

El consumo de electricidad es un aspecto que en caso de ser gestionado se traduce en
fuertes ahorros econémicos para la empresa. En la Figura 7 se distingue como el mayor

consumo de electricidad esta en la etapa de produccion del dorso.

28



IV — RESULTADOS Y ANALISIS

1.50

1.30 1.29

1.25

1.00

0.75

0.50

KWh/m? de abrasivo revestido

0.25

0.00
Total Al.Prod_dorso A2.Prod_AbrasRevestido A3.Terminado

¥ ACV 2007-2008 ACV 2008-2009

Figura 7 — Distribucion del consumo de electricidad en las etapas de produccion.

En las figuras anteriores se desglosaron por proceso los consumos tanto de agua como
de electricidad, ya que este tipo de flujos no son considerados para el calculo de impactos
ambientales en la EICV por el software TEAM™ debido a que no se les puede asignar un
factor de caracterizacion del CML 2000. Para tener un mejor entendimiento de la
participacién que tuvieron los demas componentes de los ICV en el célculo de impactos
ambientales es preferible presentar los porcentajes de aquellos compuestos que se

encontraron en mayor volumen.

En la Figura 8 se muestran los principales recursos naturales que se utilizan en el proceso
estudiado, destacando el uso de Gas Natural, petréleo y carb6n. En el producto ACV
2008-2009 se presenta un fuerte aumento del uso de Bauxita (Al,O3), la cual se considera
en el calculo de ARA, sin embargo, este aumento no representd un factor significativo
para el desempefio ambiental del producto estudiado, ya que el factor de caracterizacion

de este compuesto es menor que los otros compuestos (Ver tabla 20).
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0%
Gas Natural Petréleo Carbon Kaolin Bauxita (Al203)
(AL2.25i02.2H20)

H ACV2007-2008 ™ ACV2008-2009

Figura 8 — Porcentaje de los principales Recursos Naturales utilizados en el proceso.
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Dooxido de carbono (fésil) Dodxido de carbono (biomasa) Oxidos de azufre

W ACV2007-2008 ™ ACV2008-2009

Figura 9 — Porcentaje de los principales tipos de sustancias emitidas al aire.

De los ICV de los productos estudiados podemos observar que la emisién de las tres
sustancias que aparecen en la Figura 9 representan mas del 90% del volumen de
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sustancias que se ven involucradas en la fabricacion del producto estudiado, es
sumamente notorio que el diéxido de carbono (tanto de origen fésil como de biomasa) es

un compuesto sobre el cual se deben enfocar los esfuerzos de gestidén de la empresa.

Los ICV sefialan que los compuestos que se descargan al agua son principalmente
cloruros y sodio, el proceso ACV 2008-2009 redujo drasticamente su emisién de sodio y
se quedo practicamente sélo con los cloruros, que representan un 99.9981% de volumen
de contaminantes. Lo anterior debido nuevamente a las nuevas proporciones de materias

primas e insumos en la nueva formulacion del producto estudiado.

99.9981%

100.00%

75.00%

50.00%

30.28%

25.00%

0.0010%

0.00%
Cloruros (Cl-) Sodio (Na+)

H ACV2007-2008 ACV2008-2009

Figura 10 — Porcentaje de los principales compuestos descargados al agua.

En lo que respecta a las descargas al suelo identificadas en los ICV, son 5 los
compuestos que integran el 90% del volumen de las sustancias descargadas al suelo. En
el producto ACV 2008-2009, el Calcio y el Nitrégeno son los compuestos que deben ser
considerados con mayor importancia. Para observar la distribucion de los demas

compuestos ver la Figura 11.
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Figura 11 — Porcentaje de los principales compuestos descargados al suelo.

A partir de los ICV, el software TEAM™ identificé un listado de 19 residuos, de los cuales
7 representan el 99% del volumen de residuos que se generan en el proceso (promedios
de los ICV tanto para el ACV 2007-2008 y ACV 2008-2009), siendo los residuos de
mineria los que representan un 35% en volumen, los residuos peligrosos y los
municipales industriales son los que representan el segundo lugar en porcentaje de
aporte, y son éstos los tipos de residuos que se generan directamente en la planta, por lo
tanto, son sobre los que se puede hacer gestion en la empresa. En la Figura 12 se
presenta la distribucion de los demés residuos, asi como el comparativo con el afio

anterior.
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Figura 12 — Porcentaje de los principales tipos de residuos generados.
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4.2 - Evaluacion de Inventarios de Ciclo de Vida (EICV)

Para el desarrollo de esta etapa del proyecto se utiliz6 el TEAM™, el cual correlaciono6 los
flujos del ICV a las categorias de impacto ambiental que se decidieron evaluar en la Tabla
7 y calculd los impactos ambientales utilizando como metodologia al CML 2000. Los
resultados de esa evaluacion aparecen en la Tabla 9. En la dltima columna se presenta la
relacion de cambio del Producto ACV 2007-2008 al Producto ACV 2008-2009.

Tabla 9 — Resultados de la EICV de los productos estudiados.

Alcances Categoria de Relacion

. . . ACV ACV
de Sigla impacto Unidad 2007-2008 2008-2009 de

afectacion ambiental cambio®

GE| | Gases Efecto 9eCO, | 1,559.89 | 1,161.87 0.74
Invernadero
Agotamiento de
Global AOE | ozono 0eCFC-11 | 3.29E-04 | 2.01E-04 0.61
estratosférico
ARA | Agotamiento de KgeSb | 1.23E-02 | 9.14E-03 | 0.74
recursos abioticos
Fox | Formaciondefoto- | o euong | 0.29 0.22 0.76
. oxidantes
Regional Acidificacion del
ACA | o UeqSO: 11.82 9.68 0.82
EU | Eutroficacion Jeq(PO4)* 0.41 0.34 0.85
. I TxH | Toxicidad Humana | geq1,4-DCB 334.65 206.82 0.62
oca
TxA | Toxicidad acuatica | geql,4-DCB 35.37 21.77 0.62
TXT | Toxicidad terrestre | geql,4-DCB 10.23 6.24 0.61

* Categorias de impacto ambiental identificadas como aspectos ambientales significativos, en las secciones
posteriores se detalla el proceso de seleccion.

Una de las cualidades del ACV es que permite identificar aquellas etapas de los procesos
analizados para determinar cuédles son las que tienen un mayor aporte de contaminantes

y asi poder tomar decisiones sobre los procesos o actividades en las que se enfocaran los

4 | a relacién de cambio se calculé dividiendo el resultado de la categoria de impacto del producto
ACV 2008-2009 entre el resultado del producto ACV 2007-2008. Si el resultado es menor a 1, se
considera que hay menos presion al ambiente.
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esfuerzos de las empresas para mejorar el desempefio ambiental de sus productos. En
las Tablas 10 y 11 se presentan los resultados a través de las tres grandes fases:
produccién del dorso, produccién del abrasivo revestido y producto terminado. Las Tablas
12 y 13 desglosan los resultados en todos los subprocesos de la fabricacién del producto
estudiado. La etapa de terminado consta de procesos fisicos y mecanicos que no
involucran el uso de quimicos, el cambio realizado en la formulacion del producto
analizado no tiene efecto en este proceso, debido a ello, esta etapa fue excluida de

analisis posteriores.

Tabla 10 — Resultados de la EICV del Producto ACV 2007-2008 para las tres etapas de

produccion.
Tipo de impactoy  ACV 2007- Al.Prod_ A2.Prod_Abras A3.Termi
Unidad dorso Revestido

GEl 0eqCO> 1,559.89 991.25 370.61 198.02
AOE | g¢CFC-11 3.29E-04 2.33E-04 6.46E-05 | 3.20E-05
ARA KgeqSh 1.23E-02 8.04E-03 2.83E-03 | 1.45E-03
FOx | geqEtileno 0.29 0.14E-01 1.31E-01 | 2.51E-02
AcA 0eqSO2 11.82 7.44 3.06 1.32

EU Jeq(PO4)* 0.41 2.37E-01 1.03E-01 | 6.43E-02
TXH | geql,4-DCB 334.65 235.74 63.75 35.16
TXA | geql,4-DCB 35.37 24.85 7.05 3.47
TXT | geql,4-DCB 10.23 7.28 1.99 0.95

Tabla 11 — Resultados de la EICV del Producto ACV 2008-2009 para las tres etapas de

produccion.
Tipo de impacto y ACV 2008- Al.Prod_dor A2.Prod_Abras A3.Termi
Unidad 2009 so Revestido nado

GEIl 0eqCO- 1,161.87 437.76 526.09 198.02
AOE | g¢(CFC-11 2.01E-04 8.53E-05 8.38E-05 3.20E-05
ARA KgeqSb 9.14E-03 3.74E-03 3.95E-03 1.45E-03
FOx | geqEtileno 0.22 6.15E-02 1.37E-01 2.51E-02
AcA 0eqS0> 9.68 2.93 5.43 1.32
EU Jeq(PO9)* 0.34 1.08E-01 1.72E-01 6.43E-02
TxH | geql,4-DCB 206.82 88.58 83.09 35.16
TXA | geql,4-DCB 21.77 9.31 8.99 3.47
TXT | geql,4-DCB 6.24 2.73 2.56 0.95
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Tabla 12 — Resultados de la EICV Producto ACV 2007-2008 para todos los subprocesos.

A2.8-

RS OL|Jen|ir<;]apo|aCto Y TotAL Do/?sléls_Ll Do'?slcl)zs_LZ Dopr\slt.)gs-LB En'rbl\%.lllle-xdo h/;;k?a_r ?56% A2 ESizer I:Irl‘;(;afg A?;{lggml
GEl |  0eCO; 1,559.89 32.13 233.28 692.65 33.19 195.73 10.84 135.64 28.41 198.02
AOE | geCFC-11 | 3.29E-04 | 9.91E-06 | 2.97E-05| 1.83E-04 | 1.02E-05| 3.53E-05| 2.06E-06| 2.46E-05| 2.75E-06| 3.20E-05
ARA |  KgeSb 1.23E-02 | 2.25E-04| 2.31E-03| G527E-03| 2.32E-04| 150E-03| 7.83E-05| 1.04E-03| 2.10E-04| 1.45E-03
FOX | gefEtileno | 2.92E-01| 4.49E-03 | 2.63E-02| 1.01E-01 | 4.63E-03| 6.78E-02| 1.90E-03 | 5.55E-02| 5.78E-03| 2.51E-02
ACA | gegSO; 11.82 0.28 1.35 5.51 0.29 1.83 0.06 1.09 0.09 1.32
EU | 0u(PO)* | 405E-01| 666E-03| 634E-02| 160E-01| 6.88E-03| 5095E-02| 1.86E-03| 3.78E-02| 4.08E-03 | 6.43E-02
TXH | Qeql4-DCB 334.65 9.68 36.51 179.54 10.01 34.77 2.05 24.03 2.89 35.16
TXA | Qeq1,4-DCB 35.37 1.02 3.49 19.28 1.06 3.86 0.21 2.71 0.28 3.47
TXT | Qeql,4-DCB 10.23 0.30 1.11 5.56 0.31 1.08 0.06 0.76 0.09 0.95
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Tabla 13 — Resultados de la EICV Producto ACV 2008-2009 para todos los subprocesos.

A2.8-

Tipo de [mpacto y Al.1- Al.2- Al.3- Al.4- ; A2.6- A2.7-Sizer  Tunel en A3.Termi
Unidad DorsosL1l DorsosL2 | DorsosL3 Enrrollado Tunel rolladora
GEl 0eqCO; 1,161.87 32.13 178.38 218.68 8.57 271.14 111.03 57.27 86.65 198.02
AOE | geCFC-11 2.01E-04 9.91E-06 2.76E-05 4.51E-05 2.65E-06 2.86E-05 2.86E-05 5.82E-06 2.07E-05 3.20E-05
ARA KgeqSb 9.14E-03 2.25E-04 1.66E-03 1.79E-03 6.00E-05 2.06E-03 7.88E-04 4.81E-04 6.18E-04 1.45E-03
FOx OeqEtileno 2.23E-01 4.49E-03 2.17E-02 3.42E-02 1.20E-03 6.28E-02 1.72E-02 4.26E-02 1.39E-02 2.51E-02
AcA 064502 9.68 0.28 1.09 1.48 0.08 3.47 0.82 0.54 0.60 1.32
EU geq(PO4)3' 3.44E-01 6.66E-03 4.55E-02 5.43E-02 1.78E-03 1.11E-01 2.13E-02 2.29E-02 1.62E-02 6.43E-02
TxH | 0eql1,4-DCB 206.82 9.68 31.58 44.73 2.59 28.95 28.14 5.54 20.46 35.16
TXA | geql,4-DCB 21.77 1.02 3.10 4.91 0.27 3.14 2.94 0.78 2.13 3.47
TXT | Qeql,4-DCB 6.24 0.30 0.96 1.39 0.08 0.87 0.87 0.19 0.63 0.95
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4.3 - Interpretacion de resultados

4.3.1 - Identificacién de aspectos significativos del proceso productivo

De acuerdo a los cambios en los ICV del producto ACV2008-2009 respecto al producto
ACV 2007-2008 que se muestran en la Tabla 8, los aspectos significativos cualitativos del

producto estudiado y su orden de importancia son:

e Primero: Emisiones al aire y las emisiones al agua.
e Segundo: Residuos

e Tercero: Consumos de agua y electricidad

Emisiones al aire:

El producto ACV 2008-2009 presenta una reduccion de 10.6% en este rubro. El Diéxido
de carbono es el compuesto sobre el cual se deben enfocar los esfuerzos de gestion de la

empresa ya que representa el 86% del volumen de emisiones de contaminantes al aire.

Descargas al agua:

En este rubro se logré una reduccion de 144% del volumen de sustancias descargadas al
agua. Son solo dos las sustancias que representan el mayor volumen de contaminantes:
los cloruros y el sodio. Para el producto ACV 2008-2009, los cloruros participan con mas
de 99.99%

Residuos:

Los residuos peligrosos y los municipales e industriales son los que se generan
directamente en el proceso productivo, para el producto ACV 2008-2009 representan el
26% y 9% respectivamente, los residuos de bauxita representan el 23% del volumen de
residuos, si bien esta cantidad aumenté 18% respecto al afio anterior, como lo vemos en
el apartado de recursos naturales, este compuesto no se traduce en un impacto ambiental
significativo. El mayor porcentaje de residuos identificados en el ICV fueron los de

mineria, debido a que la empresa no tiene influencia sobre la gestion de esos residuos, y
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si fuera la intencion de reducir la cantidad de residuos generados durante el ciclo de vida
de su producto, es mas conveniente que la empresa busque proveedores de materias

primas que ofrezcan productos asociados a una generacion menor de residuos.

Consumo de agua:

Se redujo un 17.7% el consumo de agua. Actualmente, el 60% del consumo de agua se
realiza en la produccidon del abrasivo revestido, se pensaria que los esfuerzos de
reduccién de agua se deberian apuntar a ese proceso, sin embargo, no se debe de perder
de vista que los volumenes de agua del ICV consideran el agua utilizada por los procesos
de extraccion y produccién de las materias primas. Dado que en la planta el mayor
consumo de agua estd asociado a la produccién del dorso, es ahi donde se deben
enfocar las acciones para minimizar la huella de agua®™ del producto estudiado, pero cabe
destacar que se logré una reducciéon muy favorable de agua en este proceso ya que el

consumo baj6 un 54%.

Consumo de electricidad:

Si bien el consumo eléctrico no se consider6 como un aspecto significativo debido a sus
magnitudes, este presentd una reduccion del 1.2% entre un producto y otro. El principal
consumo de electricidad se encuentra en la etapa de produccion del dorso y es ahi donde

claramente se deben realizar los esfuerzos de reduccién del consumo eléctrico.

'* | a huella de agua es la medicion cuantitativa de la cantidad de agua que utiliza un producto a lo
largo de su ciclo de vida.
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Recursos Naturales:

A pesar de que aumenta la cantidad de recursos naturales utilizados para la fabricacion
del producto ACV 2008-2009, el desempefio ambiental, respecto al agotamiento de
recursos abidticos no se ve afectado debido a la combinacion de sustancias que

participan en su calculo (ver la tabla de agotamiento de recursos abioticos del Anexo D).

Destaca el uso de gas natural, petréleo y carbén y en el producto ACV 2008-2009 se
presenta un fuerte aumento del uso de Bauxita (Al,O3), la cual se considera en el calculo
de agotamiento de recursos abioticos, sin embargo, este aumento no representa un factor
significativo para el desempefio ambiental del producto estudiado, ya que no tuvo efecto

sobre la cifra final.

Descargas al suelo:

Son 5 los compuestos que integran el 90% del volumen de las sustancias descargadas al
suelo. En el producto ACV 2008-2009, los compuestos de Calcio y Nitrégeno son los que
deben ser considerados con mayor importancia. Cabe aclarar que estas descargas al
suelo no se realizan directamente por el proceso productivo de la empresa en donde se
realiz6 esta tesis, esas descargas al suelo son consecuencia de la extraccion vy

fabricacion de materias primas e insumos que integran los ICV de estudio.

Ya que se han identificado cualitativamente los aspectos significativos del proceso, se
prosigue a determinar si los resultados de la EICV para el Producto ACV 2008-2009 de la
Tabla 12 son altos o bajos, en otras palabras, aceptables. Para ello se pueden comparar
los resultados de la EICV contra una linea base, que pueden ser los resultados de
estudios previos, el promedio para ese mismo producto, o la media del sector. Debido a
que en este caso no se cuenta con ninguna de las anteriores, se procedié a relacionar los
resultados de nuestra EICV y asociarlos a la problemética ambiental local y las iniciativas
ambientales de empresas del mismo ramo para determinar que categorias de impacto

serian consideradas como clave.
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Gases Efecto Invernadero (GEI)

Actualmente, el cambio climatico es un aspecto que ha tomado mucha fuerza e
importancia entre todos los grupos de interés, asi como en los objetivos, politicas y planes
de accion de las grandes empresas. Considerando que del total de las emisiones al aire,
el CO, representa el 86% del volumen total de las sustancias del ICV, nos hace clasificar

a los GEI como un tipo de impacto ambiental significativo.

Agotamiento de ozono estratosférico (AOE)

Este fendmeno esta directamente relacionado con el cambio climatico, de las 8 sustancias
del ICV del producto analizado, seis se contemplaron para el calculo de GEI y solo dos no
fueron contempladas: el Halon 1211 (CF,CIBr) y el Cloruro de Metilo (CHsCl) con un
aporte de 0.029% y 0.114%, respectivamente, para el total de AOE, por lo tanto esta

categoria de impacto no se considerara como un aspecto ambiental significativo.

Agotamiento de recursos abioticos (ARA)

Este impacto ambiental tiene el objetivo de determinar la medida en la que los recursos
son utilizados por el proceso analizado y como se reducira la disponibilidad para
generaciones futuras. Como se menciond anteriormente, el gas natural, petréleo y carbon
representan el 48%, 39% y 11% en el calculo de este indicador, debido a que un
porcentaje de estos consumos esta asociado a los consumos de energia de los procesos
de produccion de las materias primas del producto, asi como por la generacion de
electricidad y aunado al hecho de que la magnitud no es significativa, es decir 0.86 Kg por

m?, esta categoria de impacto no se considerara como un aspecto ambiental significativo.
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Formacion de foto-oxidantes (FOx)

Esta categoria de impacto ambiental se relaciona directamente a la emisién de
Compuestos Organicos Volatiles (COV’s), los cuales son precursores de la formacién de
foto-oxidantes y smog. Debido a que a nivel regional, segun el Inventario de emisiones
contaminantes criterio de la ZMVM [SMA-GDF, 2008], éste es un problema caracteristico
de la zona y que las empresas similares*® lo toman como un punto de control, se clasifica

a la FOx como un tipo de impacto ambiental significativo.

Acidificacion del aire (AcA)

Esta categoria de impacto ambiental se expresa en geSO,. Tres sustancias se
consideraron en el célculo de este indicador, siendo el SO, y el NO, las mas
representativas con 88% y 12% de las emisiones, debido a que ambos compuestos estan
regulados por la normatividad ambiental mexicana, y a que el efecto de la acidificacion de
aire es un problema ambiental caracteristico de la zona, se clasifica a la ACA como un tipo
de impacto ambiental significativo.

Eutroficaciéon (EVU)

La EU es un tipo de impacto ambiental que se enfoca a los impactos adversos sobre
cuerpos de agua. El proceso estudiado no tiene descargas de agua residual, por lo tanto,
la gestion sobre este indicador no esta dentro del alcance de la empresa, debido a ello

esta categoria de impacto no se considerard como un aspecto ambiental significativo.

Toxicidad Humana (TxH), Toxicidad acuatica (TxA) y Toxicidad terrestre (TxT)

Son muchos los compuestos del ICV que se consideraron para el calculo de estas
categorias de impacto ambiental; 103 para TxH, 99 para TxA y 99 para TxT. De las
cuales, vanadio y niquel son los que aparecen en las tres categorias con mayores
porcentajes. En primer plano, TXA no se considerard& como un aspecto ambiental

significativo, por las mismas razones que la EU. La TXT no se considerard como un

' Ver iniciativas de 3M, empresa internacional dedicada a la fabricacién de abrasivos

http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/en_US/3M-Sustainability/Global/Environment/AirEmissions/
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aspecto ambiental significativo debido a que el volumen de sustancias descargadas al
suelo no es considerable, aunado al hecho de que las operaciones directas de la empresa
no tienen contacto con terrenos de suelo natural. Por ultimo, la TxH no se considerara
como un aspecto ambiental significativo ya que no existen registros de enfermedades ni
denuncias entre los pobladores o trabajadores relacionados a la exposicion al vanadio o
niquel, ademas de que las materias primas y sustancias manipuladas en el proceso no

contienen este tipo de compuestos.

De acuerdo a la Tabla 8 y a la Figura 10, se hubiera esperado que los impactos
ambientales relacionados con el agua fueran significativos y que entre éstos, se
identificaran sustancias con cloro como principales precursores de este indicador, sin
embargo, fueron otras las sustancias que dieron un mayor aporte al calculo de impactos

ambientales, por ejemplo, las consideradas en GEI o FOx.

En resumen, los impactos significativos para el proceso estudiado son:

e Gases Efecto Invernadero (GEI)
e Formacion de foto-oxidantes (FOXx)

o Acidificaciéon del aire (AcA)

La determinacion de estas categorias de impacto ambiental es coherente con los
resultados de la Tabla 8 y de la Figura 9, en donde se identifica al diéxido de carbono y a
los 6xidos de azufre como los compuestos que en mayor volumen se emiten al aire, los
cuales se relacionan a GEI y AcA respectivamente. Los compuestos que participan en la
FOXx, no aparecieron dentro de los porcentajes de emision de la Figura 9 ya que como se
explica en la Figura 5, un menor volumen de estos compuestos tiene la cualidad de
generar un mayor aporte al célculo de esa categoria de impacto, por ejemplo, algunos
CFC’s.

El hecho de que los demas impactos ambientales no hayan sido considerados como

significativos, no tiene la intenciébn de restarles importancia desde el punto de vista
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ambiental. No debemos perder de vista que la intencion del ACV es que los resultados de
este estudio sean utilizados como una herramienta de gestion, o que se traduzcan en un
fuerte apoyo con bases cientificas sélidas para que los tomadores de decisiones de las
empresas definan e implementen sus politicas, estrategias y lineas de accion. El
considerar como significativos a algin otro de los deméas impactos ambientales puede
representar una disminucion de recursos para enfrentar a aquellos aspectos que tienen un
impacto mayor sobre el desempefio ambiental de la organizacién, en otras palabras, la
intencion del ACV es ayudar a las empresas a enfocar sus esfuerzos a los aspectos que

representaran mayores beneficios realizando menos acciones.

No debemos perder de vista que los cambios en la formulacién del producto se realizaron

en los subprocesos:

e Al.2-DorsosL?2
o A2.5-Makery
e A2.7-Sizer

La etapa de producto terminado no tuvo cambios en su forma de operacion, por lo tanto,
tampoco en su desempefio ambiental. En la Tabla 14 se presentan los resultados de la
EICV divididas por cada subproceso para todas las categorias de impacto ambiental
evaluadas. También se presentan porcentajes de mejora, es decir, el porcentaje en que
cada uno de los impactos cambi6 del Producto 2007-2008 al Producto 2008-2009.

A nivel global, el desempefio ambiental del Producto ACV 2008-2009 mejor6 en todas las
categorias de impacto ambiental evaluadas, sin embargo, cuando se analizan las
variaciones de las categorias de impacto por subprocesos en la Tabla 14, en particular
para A2.5-Maker, se puede ver que en cuatro ocasiones, el desempefio ambiental
empeora y en dos de las ocasiones es sobre los impactos ambientales identificados como

significativos para el producto estudiado.
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Tabla 14 — Resultados de la EICV de los subprocesos modificados.

Alcances Categoria de Subproceso Porcentaje de cambio
de impacto ambiental Producto TOTAL Al.2- A2.5- A2.7- Al.2- A2.5- P
afectacion Unidad DorsosL2  Maker Sizer  DorsosL2  Maker (Slzer
ACV 2007-2008 1,560 233 196 136
GEIl 0eqCO2 24% -39% 58%
ACV 2008-2009 1,162 178 271 57
ACV 2007-2008 3.29E-04 | 2.97E-05| 3.53E-05| 2.46E-05
Global AOE | geqCFC-11 7% 19% 76%
ACV 2008-2009 2.01E-04 | 2.76E-05| 2.86E-05| 5.82E-06
ACV 2007-2008 1.23E-02 | 2.31E-03 | 1.50E-03| 1.04E-03
ARA KQgeqSb 28% -38% 54%
ACV 2008-2009 9.14E-03 | 1.66E-03 | 2.06E-03 | 4.81E-04
) ACV 2007-2008 2.92E-01 | 2.63E-02 | 6.78E-02 | 5.55E-02
FOX | geqEtileno 18% 7% 23%
Reqi | ACV 2008-2009 2.23E-01| 2.17E-02| 6.28E-02| 4.26E-02
egiona
g ACV 2007-2008 11.82 1.35 1.83 1.09
AcA 0eqSO; 19% -90% 50%
ACV 2008-2009 9.68 1.09 3.47 0.54
.. | ACV 2007-2008 4.05E-01| 6.34E-02 | 5.95E-02 | 3.78E-02
EU Jeq(PO4) 28% -87% 39%
ACV 2008-2009 3.44E-01 | 4.55E-02 | 1.11E-01| 2.29E-02
ACV 2007-2008 335 37 35 24
TXH | geql,4-DCB 14% 17% 77%
Local ACV 2008-2009 207 32 29 6
oca
ACV 2007-2008 35.37 3.49 3.86 2.71
TXA | geql,4-DCB 11% 19% 71%
ACV 2008-2009 21.77 3.10 3.14 0.78
ACV 2007-2008 10.23 1.11 1.08 0.76
TXT | geql,4-DCB 13% 20% 75%
ACV 2008-2009 6.24 0.96 0.87 0.19
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Otro enfoque para identificar los subprocesos sobre los que la empresa deberia actuar
para mejorar el desempeiio ambiental del producto, es identificar de la Tabla 13 como se
distribuye el aporte que cada uno tiene a las categorias de impacto ambiental, al realizarlo
identificamos los promedios de aporte al total de las categorias de impacto y el orden de
prioridad con el que convendria efectuar modificaciones al proceso, los resultados se

muestran en la Tabla 15.

Tabla 15 — Subprocesos identificados como prioritarios para gestionar el desempefio

ambiental.
Prioridad Subproceso Promed|g%ge aporte
A2.5-Maker 22%
2 Al.3-DorsosL3 19%
3 A3. Terminado 16%
4 Al.2-DorsosL2 14%
TOTAL 71%

La Tabla 15 indica que enfocando los esfuerzos de la empresa a realizar mejoras en los 4
procesos mencionados, representaria actuar sobre la mitigacion del 70% de los impactos

ambientales asociados al producto.

La metodologia del ACV de las normas ISO recomienda hacer un analisis de sensibilidad
para identificar el efecto de las variaciones en las cantidades de sustancias, tales como
materias primas, insumos o energéticos sobre el desempefio ambiental, en esta etapa
también se puede manipular el ICV haciendo sustituciones de materiales o conjugar
escenarios de uso del producto o hasta de disposicion. Un andlisis de sensibilidad es
sumamente Util cuando la realizacion de un ACV se efectla antes o en conjunto con la
etapa de disefio de un producto ya que permite identificar los materiales y sus
proporciones en las que se obtiene un mejor desempefio ambiental, aunado a los criterios
técnicos y el conocimiento y experiencia del personal técnico de las empresas se logran
desarrollar productos que cumplen con los mas altos estandares de calidad operativa y

ambiental.
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En nuestro caso de estudio, no es conveniente realizar un andlisis de sensibilidad ya que
actualmente el producto tuvo mejoras significativas en su desempefio ambiental, sin
embargo, si la empresa lo decide se podrian enfocar los esfuerzos de mejora sobre la
formulacién del producto en el subproceso “A2.5-Maker” optando por una mezcla de
sustancias o una seleccién de materias primas que ayuden a la reduccién de GEI y AcA
ya que para el producto estudiado, éstos son los impactos ambientales significativos, en

segundo término se pueden considerar los aspectos referentes a ARA y por ultimo la EU.

4.4 - Desempefo operativo del producto

Como se menciond, el cambio de la formulacion del producto se realizd6 debido a un
requerimiento del cliente, ya que éste detect6 que el producto se desgastaba muy rapido,
es decir, que su tiempo de vida era muy corto. Esa variable se monitorea a través del
desgrane, el cual indica la medida en que el abrasivo adherido al dorso se va perdiendo a
través del uso del abrasivo revestido. En la empresa se realizan mediciones del desbaste
y del desgrane a cada lote de producto producido. En la Tabla 16 se resumen los
resultados promedios de dichas mediciones realizadas en periodos de un afo, y se
incluye el porcentaje de variacién de un afio a otro. En esa tabla podemos ver como en
todos los casos se consigui6 reducir tanto el desbaste como el desgrane. Debido a que el
producto tiene un menor desgrane, significa que la vida Gtil del producto se aumento,

ademas, el desbaste de piezas también se redujo.

Tabla 16 — Resultados de las pruebas de desbaste y desgrane y, porcentajes de cambio.

Porcentaje de

Pérdidas (Kg/m?  ACV 2007-2008  ACV 2008-2009

cambio
Desbaste FIN 0.0341 0.0245 -39%
Desgrane FIN 0.0583 0.0168 -247%
Desbaste MED 0.0368 0.0224 -65%
Desgrane MED 0.0126 0.0124 -2%
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5 - CONCLUSIONES

La totalidad de los impactos ambientales evaluados se redujeron de un producto a otro.
Las tasas de reduccion que present6 el Producto ACV 2008-2009 son sin duda bastante
satisfactorias. Los objetivos de reduccion que generalmente establecen las empresas
oscilan en valores de aproximadamente 10%, en casos donde las metas son mas
ambiciosas, se establecen metas de aproximadamente 20%. La reduccion mas pequefia
que alcanzo el Producto ACV 2008-2009 fue de 18% en EU, seguida por 22% en AcA,
31% en FOx y 34% en GEI. Los impactos que presentaron mayores reducciones fueron
TxH y TxA con 62% y AOE y TxT con 64%. Considerando el ultimo grupo de impactos,
en donde se consiguieron reducciones de mas del 60% en los niveles de contaminacion,
es bien sabido por las empresas que a pesar de dedicar esfuerzos y recursos, lograr mas
reducciones en procesos donde ya se han alcanzado resultados con niveles de reduccion
tan altos es sumamente complicado. Sin embargo, las categorias de impacto identificadas
como significativas son las que menores reducciones obtuvieron, ese es otro factor que
soporta el hecho de haber clasificado a estas categorias como los impactos ambientales
significativos del proceso, ya que se consideraria conservador si la empresa decidiera

enfocar sus esfuerzos de mejora del desempefio ambiental a esas tres categorias.

El hecho de que los valores calculados para los impactos ambientales del proceso
A2.5Maker del Producto ACV 2008-2009 hayan aumentado, no significa que el cambio en
la formulacion fuera negativo, no hay que perder de vista que el ACV es una metodologia
gue como resultado describe el desempefioc ambiental de un producto bajo ciertas
condiciones en un momento determinado, es decir, que los resultados no se pueden
extrapolar a afios anteriores ni futuros. El que las proporciones de materias primas e
insumos hayan cambiado en la nueva formulacion, nos permitié identificar los nuevos
procesos a los cuales la empresa deberia enfocar su atencion para realizar futuras
mejoras al desempefio ambiental del producto estudiado, esa cualidad de identificar los
puntos hacia donde migran las cargas de contaminante, es una de las principales
cualidades del ACV.
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La maquinaria y equipo con el que cuenta la empresa estan disefiados para trabajar con
grandes volimenes, es decir, que su maxima eficiencia en cuanto a produccion y uso de
recursos se obtiene cuando éstas operan sin cambios, 0 a maxima capacidad. Una
mejora en el desempefio ambiental de la empresa se puede obtener al realizar una
planificacion detallada a mediano o largo plazo, con ello se ahorrard agua por concepto de
lavado de equipos, asi como electricidad y materias primas e insumos. La administracion
de la empresa expreso que en ocasiones, se prepara una cantidad mayor de adhesivos y
tensoactivos de los que se ocupan y en poco tiempo reciben la instruccién de cambiar la
produccién, estos materiales ya no pueden ser reutilizados en el proceso y deben ser
dispuestos como residuo peligroso, lo cual también es un aspecto que representa gastos
a la empresa. Resumiendo, un proceso de planeacion definido ayudara a la empresa a

reducir costos por concepto de: agua, electricidad, residuos y materias primas.

En tema de contaminantes, sustancias, materias primas e insumos:

e El di6xido de carbono es el gas que el producto estudiado emite con mayor
intensidad. Actualmente no existe una norma ambiental que regule este
contaminante, sin embargo, la nueva Ley de Cambio Climatico ya ha sido
aprobada en México. Esta ley promovera el desarrollo de politicas y por ende una
nueva legislacion. Por otro lado, las empresas lideres en temas ambientales
realizan la medicién de su huella de carbono, asi como de sus productos
principales, por lo tanto, es recomendable que la empresa comience a adoptar
metodologias y a desarrollar infraestructura que la encaminen a desarrollar
estrategias de gestion de carbono.

e Los Compuestos Organicos Volatiles (COV’s) son los segundos en importancia
para la empresa, tanto por los resultados de este estudio como por presién de las
iniciativas de las empresas del mismo ramo. A la fecha no existe una norma
ambiental para el Estado de México que obligue a la empresa a monitorear o
controlar estos compuestos, sin embargo, el Distrito Federal ya ha publicado una
norma local, la cual puede ser adaptada en el corto plazo por la administracion del
Estado de México, es por ello que es conveniente para la empresa comenzar a

hacer gestién sobre este contaminante.
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Los Oxidos de Azufre y Oxidos de Nitrégeno son las sustancias que la empresa
debe monitorear y controlar en tercer orden de prioridad ya que fueron
identificadas dentro de uno de los aspectos ambientales significativos de este
estudio, ademéas de que se encuentran regulados por la normatividad ambiental
mexicana(NOM-085-SEMARNAT-2011), es importante tener en cuenta que a
pesar de que la manera en que esta norma establece los limites maximos
permisibles de emision de éstos contaminantes no es compatible con la forma en
gque esta tesis presenta dichos datos, aun asi, la empresa debera considerarlos
como prioritarios en su control.

Para seguir aumentando la reduccion del consumo de electricidad, se puede
realizar una campafna de mantenimiento a motores o implementando mecanismos
de control operacional que permitan eliminar el consumo de electricidad en
tiempos muertos. Un primer paso puede ser la realizacion de auditorias
energéticas, en donde se identifican puntualmente los elementos del proceso en
donde las operaciones se realizan con una menor eficiencia energética.

La reduccion del consumo de electricidad también apoyard en la reduccion de
emisiones de CO,, ya que este insumo se considera dentro del calculo de la huella
de carbono como emisiones indirectas Alcance 2 [Greenhouse Gas Protocol: A
Corporate Accounting and Reporting Standard, 2004].

Las tasas de generaciéon de residuos se pueden reducir al implementar corridas
de produccién mas largas.

El consumo y desperdicio de materias primas se pueden reducir a través de una

planeacion detallada de la produccion.

Una vez que se han identificado, tanto los procesos, como los impactos ambientales
significativos, la empresa es capaz de determinar los nuevos objetivos y planes de accion

para aumentar el desempefio ambiental del producto.

En resumen, los impactos ambientales criticos y los subprocesos sobre los que la
empresa debera hacer gestion para mejorar su desempefio ambiental se muestran en la
Tabla 17.
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Tabla 17 — Impactos ambientales y subprocesos criticos.

Impactos ambientales Subprocesos

A2.5-Maker
Gases Efecto Invernadero (GEI)
Al.3-DorsosL3
Formacioén de foto-oxidantes (FOX)
A3. Terminado
Acidificacién del aire (AcA)
Al.2-DorsosL2

En caso de que la empresa decida compartir o publicar los resultados del estudio, se
deben detallar el alcance y consideraciones utilizadas, con la intencién de evitar una doble
contabilizacion de impactos, de igual manera para quien lo vaya a utilizar debera
considerar los impactos ambientales asociados a la disposicion, de esa manera se

completaria el ciclo de vida entero del producto.

El desarrollo de politicas y estrategias efectivas para cada tipo de empresa requiere de
una adecuada base cientifica, los resultados de este ACV pueden ser utilizados como

soporte a esas iniciativas.

Los cambios en la formulacion afectaron tanto el desempefio ambiental, como el operativo
del producto. Dicho cambio logré cumplir con las exigencias del cliente, el Producto ACV
2008-2009 presenta un mayor tiempo de vida al reducir los niveles de desgrane. Sin
embargo, también se redujeron los niveles de desbaste. La empresa debera determinar si
estas nuevas condiciones de desempefio operativo cumplen con los requerimientos

esperados del producto.

Este proyecto fue desarrollado por el departamento ambiental de la empresa y el CMP+L,
Se recomienda ampliamente que en proéximos casos, este tipo de estudios se realicen en

conjunto con el departamento de Produccién o el de Desarrollo de Nuevos Productos,
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esto con la intencién de contar con un equipo multidisciplinario que sin duda aportara

diferentes puntos de vista al estudio y por ende mayor profundidad.

El ACV puede considerarse como una primera fase para las empresas que desean
integrar el concepto de Life Cycle Management (LCM) o Gestion del Ciclo de Vida (GCV)
como estrategia corporativa de negocios [Cooper y Vigon, 2001]. Como se mencioné al
principio, el ACV es una herramienta que considera Unicamente aspectos ambientales, los
nuevos modelos de negocios basados en la sustentabilidad integran conceptos
econdmicos, sociales y ambientales. Lo que busca este nuevo modelo de negocios es
gue las empresas tengan una visién holistica de todos aquellos factores que tienen
influencia directa e indirecta con sus operaciones para poder asi considerarlos dentro de
sus objetivos y planes de accion permitiéndoles obtener grandes ventajas competitivas al
considerar todo el ciclo de vida de los productos, lo que asegura la presencia de la
empresa durante todo el proceso permitiéndole generar confianza con sus clientes y

diferentes grupos de interés.
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ANEXO A - Plantilla de recoleccion de datos

CMP+V Solicitud de informacién CMP+V

Contro Mexicana parala Andlisis de Ciclo de Vida Eraduceon hos Limote

Produccién Mas Limpia

Datos generales Proceso
Planta Subproceso
Clave
Direccion
Responsable
Aiio de coleccion E-Mail

Cracteristicas del proceso

Describir detalladamente en que consiste el proceso, cuidados especiales, detalles de operacion, funcionamiento,

Descripcién del proceso L . L
mantenimeinto, personal involucrado en su operacion, furnos que opera, efc.

Produccién sem anal

Comentarios adicionales Indicar cualquier situacion adicional o particular del proceso

* Las cantidades que se pondran en la siguiente seccién deberan corresponer a la produccion semanal y siempre deberan considerar los
escenarios de consumos maximos es decir: maximo consumo de electricidad registrado a la semana, méximo consumo de materias primas, etc.
* Es muy importante que se verifiquen las unidades que estan considerando, en caso, por ejemplo: las materias primas estan exprezadas en ton /
semana, en caso de que el material sea consumido en m3, litros, pacas, etc., se requiere que se especifique un dato que lo relacione a unidades
de masa. Anotar la referencia en un comentaro sobre la celda en la que se exprece el dato

*En caso de que no se tengan los datos de contaminantes generados por el proceso, idicar a que grupo de procesos corresponden los anélisis
de agua o emisiones a la atmosfera (por ejemplo: descarga de agua residual considera todos los procesos de Dorsos Linea 1)

Consumo de energia
Gas natural m?/semana Diesel
Electricidad MWh /semana Gasolina

Otro

Propano / semana

Consumo de materias primas e insumos (sustitutir la unidad por la que se utiliza regularmente)

Materias primas

Nomire

DL1-11 Materia Prima fon /semana

Agua m?/semana
Aire com primido m- /semana

ton / semana Clave Nombre ton /semana
ton / semana Clave Nombre ton /semana
ton / semana Clave Nombre tfon /semana
ton / semana Clave Nombre ton /semana
ton / semana Clave Nombre ton /semana
ton / semana Clave Nombre ton /semana
ton / semana Clave Nombre ton /semana

ton /semana Clave Nombre ton /semana

ton /semana Clave Nombre ton /semana

Generacion de contaminantes

Agua residual

Figura 13 — Plantilla de recoleccién de datos.
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ANEXO B - Software utilizado pararealizar el ACV — TEAM™
TEAM™

El andlisis de ciclo de vida se basé en la aplicacion TEAM™ (Tool for Environmental
Analysis and Management), que permite construir y analizar el ciclo de vida de los
productos o de los servicios en conformidad con la serie 14040 de las normas,

permitiendo:

e Realizar una subdivisién del ciclo de vida en subsistemas
e Calcular el inventario del ciclo de vida

e Calcular los impactos ambientales

TEAM™ es una poderosa herramienta de modelacion de cualquier escenario que permite
el analisis del ciclo de vida a cualquier nivel de detalle y el analisis de sensibilidad sobre
parametros especificos. Ha demostrado gran versatilidad, permitiendo el aprovechamiento
de las bases de datos internacionales ya existentes de inventarios de ciclo de vida como
por ejemplo Ecolnvent. Se cataloga como un software Completo y actualizado contiene

las metodologias de impacto mas reconocidas y actualizadas: IPCC, CML 2000 y Eco 99

DEAM™

La base de datos DEAM™ (Data for Environmental Analysis and Managment) es el
resultado de afios de practica de ACV por parte de Ecobilan. Comprende cerca de 1500
“médulos” que representan procesos que pueden intervenir en el ciclo de vida de
productos o servicios, resultantes de bibliografia o estudios realizados por Ecobilan en
todos los sectores de actividad. La base de datos es mantenida continuamente,
completada y actualizada cuando nuevos datos son disponibles. Para visualizar la lista de
procesos disponibles en la base DEAM, consultar:

http://www.ecobalance.com/uk_deam.php
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ANEXO C - Diagrama de flujo creado en TEAM™

File Edit Create Format Security View Advanced Window Help

I == == T e SN M i e R e s e

ACY Z007-2008
-ad ACH 2008-2009

[BF | Counter 16 Modules

Alphabetical Order
1011 Coal: Production
1421 Kanlin (Al203.25i02.2H200: Mining
211 Corrugated Board (FEFCO, 2006): Production
241 Palyathylene Teraphthalate (PET, Film, Euraps, 2005): Praduction
241 Styrene (C6HSCHCHZ, Europe, 2005): Production
2411 Aluminiurn Orzide (A1203): Production
2411 Butyl Acrylate (n-CH2CHCOOCAHI): Production
2411 Formaldshyds (HCOH, 379%): Production
2411 Urea (H2NCONH2): Production
2415 Aluminium Oxzide (AI203): Production
401 Electricity (Mexico, 20043: Production
403 Matural Gas: Combustion
6111 Sea Transpart {Tanker, kg.km}
palycarboxylates, 40% active substance, at plant (RER, 1993-1998)
A silicone product, st plank (RER, 1997-2001)
AW styrene-acrylonitrile copolymer, SAM, at plant (RER, 1994-1995)

For Helo, oress F1

o
[ @] 52| @ couner 347 Fions

Alphabetical Order
W%, (4) Acenaphthene (CL2HID)
), (&) Acetaldehyde (CHICHO)
| &, () Acetic Acid (CH3COOH)
%), (&) Acetone (CHICOCH3)
(&) (a) Acetylene (C2H2)
), (&) Acrolein (CHZCHCHE)
& () Alcohol {unspecified)
9. (a) Aldehyde (unspecified)
2 (a) Alkane (unspecified)
9. {a) Alkene (unspecified)
B, (a) Alkyne (unspecified)
Q. {a) Aluminium (Al
&), (a) Ammonia (NH3)
gu {a) Ammanium Carbonate (CO3(NHY)2)
&), (a) Antimony (Sh)
i), {a) AOK (Adsorbable Organic Halogens)
&), (a) Aromatic Hydrocarbons (unspecified)

Figura 14 — Espacio de trabajo en TEAM™

LISER NAME /==

Espacio de trabajo de TEAM™ en donde se realiz6 la modelacion del ACV. En la ventana superior izquierda aparecen ambos sistemas

analizados; en la ventana inferior izquierda aparecen los médulos utilizados (electricidad, gas, etc.) y en la inferior derecha aparecen los flujos

utilizados.
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File Edit Create Format Security Wiew Adwanced ‘Window Help

System Tree View
System Description
&4 ACY 2007-2008
&g ACY 2008-2009

™ Modules List

lﬁ !I Counter: 16 Modules

| lelm bS] olw 2ssl®|h] | 28] @] [~ o @ o|m=

2] 0] 38l58] @]

B ACV 2007-2008

I £% A.Produccion
R

Alphabetical Order
1011 Coal: Production
1421 Kaolin (4l203,25102,2H20): Mining
211 Corrugated Board (FEFCO, 2006): Production
241 Palyethylene Terephthalste {PET, Film, Europe, 2005): Production
241 Styrene (CEHSCHCHZ, Europe, 2005): Production
2411 Aluminium Oxide (Al203): Production
2411 Butyl Acrylate (n-CH2CHCOOC4HY): Production
2411 Farmaldehyde (HCOH, 379%): Production
2411 Urea (HZMCOMHZ): Production
2415 Aluminiurn Oxide (Al203): Production
401 Electricity {Mexico, 2004): Production
4031 Natural Gas: Combustion
6111 Sea Transport (Tanker, kg.km)
polycarboxylates, 40% active substance, at plant (RER, 1993-1998)
-4 siicone product, at plant (RER, 1997-2001)
£ styrene-acrylonitrile copolymer, SAN, at plant (RER, 1994-1995)

For Help, press F1

[-& o |@| | @ counter 987 Flows

o3 Alphabetical Order

go {a) Acenaphthene {C12H10)
-y (&) Acetaldehyde (CHICHD)

W, (3) Acetic Add (CH3COOH)
-1 (&) Acetone (CHICOCH3)

Q. {a) Acetylene (C2H2)
- ), () Acrolein (CHZCHCHO)

9. (a) Alcohol {unspecified)
= 9. &) aldehryde (unspecified)
- &y (&) Alkane {unspecified)
= 9. &) alkene {unspecified)

Q. {8} Alkyne {unspecified)

o 180 Alurniriurn (Al

= Q. {a) Ammonia (NH3)

gu {a) Ammanium Catbonate (CO3(NH4)2)
= Q. {a) Antimony (Sb)

Q. {a) AOY {Adsorbable Organic Halogens)
Mg (3} Aromatic Hydrocarbons {unspecified)

lusermame [T

Figura 15 — Principales etapas del ciclo de vida del producto analizado

En el recuadro rojo se amplifica uno de los sistemas analizados y se puede apreciar como solo se consideraron dos etapas: Produccion y

Uso. Las flechas verdes indican las entradas y las amarillas las salidas
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File Edit Create Format Security  Wiew Adwanced Window Help

LI e s s e S = Y S - ] R R I =1 | ]

System Tree View 7”5“?‘
System Description = ACY 2007-2008 M=E B A.Prod
&4 Acv 2007-2008

% A.Produccion
- 3 Al.Prod_dorso
B% pz.prod_lija
FEEETFTETETETETEEE

BF a3 Terminado
2 BUso 8 A Produccion
ACY 2008-2009
& [T 5 Al1.Prod_dor

£ A2.Prod_lija

™ Modules List

| — lﬁ !I Courter: 16 Modules

Alphabetical Order =Y Alphabetical O
1011 Coal: Production = gu &) Acenap| 2% A3.Terminac
1421 Kaolin (41203,25102,2H20): Mining = Q. {8) Acetald)
211 Corrugated Board (FEFCO, 2006): Production Q. {a) Acetic 4
241 Polyethylene Terephthalate {PET, Film, Europe, 2005} Production = Q. {8) Acetons
241 Styrene (CEHSCHCHZ, Europe, 2005): Production Q. {a) Acetyle
2411 Aluminium Oxide (AIZO3) Production = Qn {8} Acroleir)
2411 Butyl Ackylate (n-CH2CHCOOC4HS): Production Q. {a) Alcohol
2411 Formaldehyde (HCOH, 37%:): Production = Q. i8) Aldetry
2411 Urea (HZMCOMHZ): Production Q. ia) alkane
2415 Aluminiurn Oxide (Al203): Production = Q_ ia) alkene
401 Electricity (Mexico, 2004): Production Q. ia) alkyne
4031 Matural Gas: Combustion = 9. {a) AlminidR LT
6111 Sea Transport (Tanker, kg.km) 9. {a) Ammonia (NH3)
polycarboxylates, 40% active substance, at plant (RER, 1993-1998) = gu &) Ammanium Carbonate (CO3(NH4)2)
W siicone product, at plant (RER, 1997-2001) &, () Antimony (5h)
-1 styrene-acrylonitrile copalymer, SAN, at plant (RER, 1994-1995) = 9. &) a0k (Adsorbable Organic Halogens)
= Q. {a) Aromatic Hydrocarbons (unspecified)

USER NAME I

For Helo, oress F1

Figura 16 — Procesos considerados en la etapa de Produccidn (A)

En esta imagen se resaltan las etapas consideradas en la fase de produccion (A)
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File Edit Create Format Security Wiew Adwanced ‘Window Help

| lelm bS] ol ke l®n] 4 |28l @] [~ o @ el ] ] dal5a @

System Tree View

=
System Description ¥ A1.Prod_dorso

&4 Acv 2007-2008
- AProduccion
- 3 Al.Prod_dorso

= A2.Prod_lija
BB a3.Terminado 8 Al.1-Dorsos
£% B.uso
&4 Acy 2008-2009
| £% Al.Prod_dorso

T RN
‘ 2% Al.2-Dorsos
+

28 A2.Prod_lija

TN ]
£3 A1.3-Dorsos

™ Modules List

lﬁ !I Counter: 16

Alphabetical Order
1011 Coal: Production

1421 Kaolin (4l203,25102,2H20): Mining
211 Corrugated Board (FEFCO, 2006): Production
241 Palyethylene Terephthalste {PET, Film, Europe|
241 Styrene (C6HSCHCHZ, Eurape, 2005): Producti
2411 Aluminium Oxide (Al203): Production
2411 Butyl Acrylate (n-CH2CHCOOC4HS): Productiof
2411 Farmaldehyde (HCOH, 379%): Production
2411 Urea (HZMCOMHZ): Production
2415 Aluminiurn Oxide (Al203): Production
401 Electricity {Mexico, 2004): Production
4031 Natural Gas: Combustion
6111 Sea Transport (Tanker, kg.km)
polycarboxylates, 40% active substance, at plant (RER, 1993-1998)
-4 siicone product, at plant (RER, 1997-2001)
£ styrene-acrylonitrile copolymer, SAN, at plant (RER, 1994-1995) Q. {a) AOY {Adsorbable Organic Halogens)
= Q. {a) Aromatic Hydrocarbons (unspecified)

=

..cﬂo..c.b..cﬂb.b.b.cﬂb.olb.ciboo

For Help, press F1 USER. NAME

Figura 17 — Subprocesos de la etapa de produccion del dorso (Al)

En esta imagen se resaltan las etapas consideradas en la fase de produccién (Al)
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File Edit Create Format Security  Wiew Adwanced Window Help

I System Tree View

System Description
=l Ay 2007-2008
- 8% 4 Produccion
Al.Prod_dorso
£% Al.1-Dorsos
BB a1.2-Dorsosl2
2% a1 3-DorsosL3

LI e s s e S = Y S - ] R R I =1 | ]

+

£% A?.Prod_lija

& A1.Prod_dorso

| £ Al .17Dorsns|

$¥eEE
‘ £ Al.2-Dorsos
¥

PR RN
5 Al1.3-Dorsos

e (CHICOCHS)

ne (C2HZ)
2% Al.4-Enrrolli (CH2CHCHOY
{unspecified)

e (unspecified)
(unspecified)

{unspecified)

(unspecified)

i (A

iz (NHE)

ium Carbonate (CO3I(MH4)Z)
ny (Sh)

For Helo, oress F1

dsorbable Organic Halogens)
fic Hydrocarbons (unspecified)

USER NAME I

Figura 18 — M6dulos del subproceso Al.1 Dorsos

Aqui se explora el interior del subproceso Al.1 Dorsos. Los rectangulos rojos son los médulos considerados para cada subproceso y el

amarillo es donde se realiza en célculo de inventarios

61



ANEXQOS

File Edit Create Format Security  Wiew Adwanced Window Help

LI e s s e S = Y S - ] R R I =1 | ]

2 System Tree View HX‘

= System Description
=l Ay 2007-2008
% 4 Produccion = A1.Prod_dorso
=B Al.Prod_dorso
2% al.1-Dorsos
% n1.2-DorsosL2

B% a1.3-Dorsosl3
B a1 4-Enrrollado 5 Al.1-Dorsos
A2.Prod lijs

= A.Produccion

I £ Al.2-Dorsos

| £ Al.Prod_d B
rod_dorso F A1.2-DorsoslL2

34

£% A?.Prod_lija

i 2.Dorsosl2

TS TR
ic Hydrocarbons {unspecified)

For Helo, oress F1 USER. NAME

Figura 19 — M6dulos del subproceso Al1.2 Dorsos

Desglose del subproceso Al1.2 Dorsos L2
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File Edit Create Format Security Wiew Adwanced MWindow Help
I I s e N RSN s ) R e 1 2 e

System Tree View |_- ||EIHX‘
System Description
= Ay 2007-2008
. =8 a Produccion
= B% a1.Prod_dorso
B% a1.1-Dorsos
BB a1.2-Dorsosl2

2% a1.3-DorsosL
B a1 4-Enrrolladol £% Al.1-Dorsos
B% p2.Prod_lija

= A.Produccion

= A1.Prod_dorso

YT PEEE T
‘EM.Z-DOISDS
T

-
| £% Al.Prod_dorso

&

[ T ) LN
I £% Al.3-Dorsos

&

£ A2.Prod_lija

i 3.DorsosL3

£ Al.4-Enrroll;

L l
% Ad.Terminado < T | l‘g
v
9. (3} Ammonia (NH3)
gu {a) Ammonium Carbonate {CO3(NH42)
&, (=) Antimony (Sb)
9. &) a0k (Adsorbable Organic Halogens)
Q. fa) Aromatic Hydrocarbons (unspecified) |
For Helo, oress F1 usermame 01

Figura 20 — M6dulos del subproceso Al1.3 Dorsos

Desglose del Subproceso A1.3 DorsosL3
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File Edit Create Format Security Wiew Adwanced MWindow Help

LI e s s e S = Y S - ] R R I =1 | ]

2 System Tree View |Z"§‘ ‘X‘

= System Description
= Ay 2007-2008
- 8% 4 Produccion
= B% a1.Prod_dorso
B% a1.1-Dorsos
B a1.2 DorsosLz

B% a1.3-Dorsosl3
Al.4-Enrrollado .1-Dorsos
= llad = AL1-D
=-B% az.Prod_lija

= A.Produccion

= A1.Prod_dorso

= A1.4-Enrrollado

YT PEEE T
‘EM.Z-DOISDS
T

-
| £% Al.Prod_dorso

&

i 4.Enrrollado

[
£% Al.3-Dorsos

£ A2.Prod_lija

Q. {a) Alcohol (unspecified)
Q. i &) aldehryde (unspecified)
Q. {a) Alkane {unspecified)
L Q_ &) alkene {unspecified)
Q. {a) alkyne {unspecified)
9. &) Alurainiurn (Al
9. a) Ammonia (MH3)
gu &) Ammanium Carbonate (CO3(NH4)2)
&, (a) Antimony (Sh)
9. &) a0k (Adsorbable Organic Halogens)
Q. {a) Aromatic Hydrocarbons (unspecified) Sl

£% Ad.Terminado

For Helo, oress F1 USER. NAME

Figura 21 — M6dulos del subproceso Al.4 Enrrolladora

Desglose del subproceso Al.4 Enrolladora imprenta. Con esta etapa se finaliza la produccién del dorso.
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File Edit Create Format Security Wiew Adwanced MWindow Help

LI e s s e S = Y S - ] R R I =1 | ]

2 System Tree View |- EHX‘

System Description B A2.Prod_lija
&g ACY 20072008 .
- B% 4 Produccion
E% a1.prod_dorso
=B az.Prod_lija

£% A2.5-Maker

_enrolladara

2 A.Produccion
£% A2.6-Tunel

£ A2.7-Sizer

&G
| £% A2.8-Tunel_enrollador
+

nter: 347 Flows

28 A2.Prod_lija

Lo}
5 A3.Terminado

For Help, press F1 USER NAME

g 10T FLT LA DD L geTTe e
Q_ ia) Aromatic Hydrocarbons (unspecified)

Figura 22 — Subprocesos de la etapa de produccion del abrasivo revestido (A2)

Subprocesos considerados en la produccion del abrasivo revestido (A2)

65



ANEXQOS

File Edit Create Format Security Wiew Adwanced MWindow Help

LI e s s e S = Y S - ] R R I =1 | ]

System Tree View B A2.5-Maker

System Description
ACY 2007-2008 = 2
ﬁﬁ A, Produceion ZiA2Prod lija
- 3 Al.Prod_dorso
=-B% az.Prod_lija
B a2.5-Maker
+ 8% 42 6-Tunel

o 8B 42 7-Sioer
i+ B% 42,8-Tunel_dbroladara £ A2.5-Maker 25 Transporte_abrasivo £% Transporte_DPGME

B% a3 Terminado
2% B.uso * —T

2 A.Produccion
Z.E—Tunel £% Transporte_alqui-aril

¥

)
d_dorso

8% A2.7-Sizer

28 A2.Prod_lija

’—Iﬁ AZ.8-Tunel_enrollador

&

= 5.Maker

¢ ¥
5 A3.Terminado
—

s {3} Antimony (Sb)
. {a) AOY {Adsorbable Organic Halogens)
_ &) Aromatic Hydrocarbons (unspecified)

For Help, press F1 USER NAME

Figura 23 — Médulos del subproceso A2.5 Maker

Aplicacién de Maker. En esta etapa es donde se considero el trasporte de aquellas sustancias que no se fabrican en el pais.
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File Edit Create Format Security Wiew Adwanced MWindow Help

LI e s s e S = Y S - ] R R I =1 | ]

System Tree View \ B2 A2.6-Tunel
System Description
= Ay 2007-2008 = A2p .
T = A2.Prod_lija
- 8% 4 Produccion =
- 3 Al.Prod_dorso
- B A2.Prod_lija
BB 2.5 Maker

BB 12 7-Sizer

E% p2.5-Tunel | £% A2.5-Maker
E% A3.Terminada

2 A.Produccion

@ 6.Tunel

£ A2.6-Tunel

)
d_dorso

8% A2.7-Sizer

| 28 A2.Prod_lija

’—Iﬁ AZ.8-Tunel_enrollador

&

5 A3.Terminado

.. {a) Antimany (50
. {a) AOY {Adsorbable Organic Halogens)
)

=iy, (3) Aromatic Hydrocarbons (unspecified)
For Help, press F1

lusermame [T

Figura 24 — Modulos del subproceso A2.6 Tunel
Tunel de secado en donde se sella el Maker al dorso.
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File Edit Create Format Security Wiew Adwanced MWindow Help

LI e s s e S = Y S - ] R R I =1 | ]

B A2.7-Sizer,
System Description
&g ACY 20072008 = =
- % 4 Produccion = A2.Prod_lija
BB a1.Prod_dorso
=-B% az.Prod_lija

£% p2.7-Sizer

£3 Transporte_alqui-aril
22 42,8 Tunelfenroliadara £ A2.5-Maker JJ_._._._.—‘
A3 Terminado

EB.Uso

2 A.Produccion
Transporte_ DPGME
£ A2.6-Tunel o ]

¥

8% A2.7-Sizer

28 A2.Prod_lija

’—Iﬁ AZ.8-Tunel_enrollador

&

@ 7.Sizer
¢ ¥
5 A3.Terminado

o (3) A0 (Adsorbable Organic Halagens)
)

=iy, (3) Aromatic Hydrocarbons (unspecified)
For Help, press F1

lusermame [T

Figura 25 — Modulos del subproceso A2.7 Sizer

Desglose del proceso de aplicacion de Sizer, en esta etapa también se considera el transporte de sustancias importadas.

68



ANEXQOS

File Edit Create Format Security Wiew Adwanced MWindow Help

LI e s s e S = Y S - ] R R I =1 | ]

System Tree View B A2.8-Tunel_enrolladora
System Description
&4 Acy 2007-2008 = A2P .
! = A2.Prod_lija
= 8% 4 Produccion —
- 3 Al.Prod_dorso
- B A2.Prod_lija

BB 52 5-Maker

1+ BF a2 6-Tunel

- BB a2.7-Sizer

+E% A2.8-Tunel_enrolladora &2 A2.5-Maker
[+ 8% A3, Terminada

i 8.Tunel_enr
£% B.uso
2 A.Produccion

£ A2.6-Tunel

8% A2.7-Sizer

I-Iﬁ AZ.BfTunBI_BnlulladurI

&

:

28 A2.Prod_lija

¢ ¥
5 A3.Terminado

=iy, (3) Aromatic Hydrocarbons (unspecified)
For Help, press F1

o (3) A0 (Adsorbable Organic Halagens)
)

[
Figura 26 — M6dulos del subproceso A2.8 Tunel-Enrrolladora

Secado de Sizer en proceso de Tunel y enrollado del abrasivo revestido
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File Edit Create Format Security Wiew Adwanced MWindow Help

LI e s s e S = Y S - ] R R I =1 | ]

5 System Tree View

2 System Description
i ACY 2007-2008 = A3.Terminado
=B p Produccion E A3.9-Flexado_corte
E% a1.prod_dorso
=-B% az.Prod_lija
BB 52 5-Maker
1+ BF a2 6-Tunel
BB a2.7-Sizer
- 3 AZ.8-Tunel_enrolladara
=-B% A3 Terminado

- 8% p3.9-Flexado_corte
= I 8 A3.9-Flexad

= A.Produccion ¥+

@ 9.Flexado_c

£ Al.Proli_dorso

£% AZ.Prod ﬁ

| £% Ad.Terminado
T T )

For Help, press F1 USER NAME

Figura 27 — Subprocesos de la etapa de producto terminado (A3)

Ultima etapa de la produccion en la que se realizan operaciones de flexado a los jumbos y se corta el abrasivo revestido a las medidas que

solicite el cliente.
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File Edit Create Format Security  Wiew Adwanced Window Help

L e i s ] S = Y S 2 e - ] e M 21 | ]

5 System Tree View

System Description
&4 Acy 2007-2008 & B.Uso
= 8% A Produccion
- @B at.prod_dorso
B A2Z.Prod_lija
v BB A2.5-Maker

H E% a2 8-Tunel_errolladora
. = 8% azTerminada
: 1+ B% 43.9-Flexado_corte
= £F B.Uso
A uso
i ACY 2008409

E ACV 2007-2008

J _I Counter: 347 Flows

- W, (3) alcohol {unspecified)
[ Q. i 8) aldetryde (unspecified)
Q. {a) Alkane {unspecified)
Q_ &) alkene {unspecified)
Q. {a) alkyne {unspecified)
=] &) Alurainiurn (Al
o (3) Ammonia (NH3)
gu &) Ammanium Carbonate (CO3(NH4)2)
&, () Antimony (5h)
&) a0k (Adsorbable Organic Halogens)
{a) Aromatic Hydrocarbons (unspecified)

For Helo, oress F1 USER. NAME

Figura 28 — Procesos considerados en la etapa de Uso (B)

Siguiente etapa del ciclo de vida del producto estudiado. Es una etapa sencilla ya que no se consideran combustible o insumos para el uso
del producto y como salidas se obtiene polvos de desbaste y desgrane y como residuos solidos el abrasivo revestido gastado.
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ANEXO D - Descripcion del CML 2000

El Institute of Environmental Sciences (CML) de la Universidad de Leiden, Paises Bajos
ha desarrollado una serie de métodos de evaluacion de impactos llamados CML 2000 que
establece la modelacién cuantitativa de etapas relativamente tempranas de la cadena de
causa-efecto delimitando las incertidumbres y agrupando los resultados de ICV en un
punto llamado el punto medio de categorias. Los tipos de impactos ambientales
evaluados por esta metodologia son los mecanismos comunes (por ejemplo, cambio

climatico) o agrupaciones comunmente aceptadas (por ejemplo, la ecotoxicidad).

Los datos correspondientes a las categorias de impacto "CML 2000" estan de acuerdo
con la informacion del Institute of Environmental Sciences (CML) de la Universidad de
Leiden, Paises Bajos, publicados en un manual y en base a varios autores. Ademas una
hoja de calculo presenta factores de caracterizacion de los flujos de mas de 1700
diferentes sustancias. [http://www.cml.leiden.edu/]
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ANEXO E - Compuestos y factores de caracterizacién utilizados para

el calculo de impactos ambientales

Tabla 18 — Factores de caracterizacion CML 2000 — Gases Efecto Invernadero (GEI).

CML2000-Gases Efecto Invernadero (directo, 100 afios) [=] Factor de
caracterizacion

(a) Carbon Dioxide (CO2, fossil) 1

(a) Carbon Tetrachloride (CCl4) 1400
(a) CFC 11 (CFCI3) 4000
(a) CFC 114 (CF2CICF2Cl) 9300
(a) CFC 12 (CCI2F2) 8500
(a) Chloroform (CHCI3, HC-20) 4

(a) Halon 1301 (CF3Br) 5600
(a) HCFC 22 (CHF2Cl) 1700
(a) HFC 134a (CF3CH2F) 1300
(a) HFC 23 (CHF3) 11700
(a) Methane (CH4) 21

(a) Methylene Chloride (CH2CI2, HC-130) 9

(a) Nitrous Oxide (N20) 310
(a) Sulphur Hexafluoride (SF6) 23900

Tabla 19 — Factores de caracterizacién CML 2000 — Agotamiento de Ozono Estratosférico

(ACE).
CML2000 - Agotamiento de Ozono Estratosférico [=] g¢CFC-11
(a) Carbon Tetrachloride (CCl4) 1.2
(a) CFC 11 (CFCI3) 1
(a) CFC 114 (CF2CICF2CI) 0.85
(a) CFC 12 (CCI2F2) 0.82
(a) Halon 1211 (CF2CIBr) 5.1
(a) Halon 1301 (CF3Br) 12
(a) HCFC 22 (CHF2Cl) 0.034
(a) Methyl Chloride (CH3CI) 0.02
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Tabla 20 — Factores de caracterizacion CML 2000 — Agotamiento de recursos abidticos

CML2000 - Agotamiento de recursos abidticos [=] Kge,Sb

(r) Antimony (Sb, ore)

(r) Barium Sulphate (BaSO4, in ground)

(r) Bauxite (Al203, ore)

(r) Calcium Sulphate (CaS04, ore)

(r) Chromium (Cr, ore)

(r) Coal (in ground)

(r) Cobalt (Co, ore)

(r) Copper (Cu, ore)

(r) Fluorspar (CaF2, ore)
(r) Iron (Fe, ore)

(r) Lead (Pb, ore)

(r) Lignite (in ground)

(r) Magnesium (Mg, ore)
(r) Manganese (Mn, ore)
(r) Mercury (Hg, ore)

(r) Molybdenum (Mo, ore)
(r) Natural Gas (in ground)
(r) Nickel (Ni, ore)

(r) Qil (in ground)

(n) Palladium (Pd, ore)

(r) Phosphate Rock (in ground)
(r) Platinium (Pt, ore)

() Rhenium (Re, ore)

(r) Rhodium (Rh, ore)

(r) Silver (Ag, ore)

(r) Sulphur (S, in ground)
(r) Tin (Sn, ore)

(r) Titanium (Ti, ore)

(r) Uranium (U, ore)

(r) Zinc (Zn, ore)

caracterizacion
1
0.000000000106
0.0000000021
0.000000000708
0.000858
0.0134
0.0000262
0.00194
0.00000296
0.0000000843
0.0135
0.00671
0.00000000373
0.0000138
0.495
0.0317
0.0187
0.000108
0.0201
0.323
0.0000844
1.29
0.766
32.3
1.84
0.000358
0.033
0.000000044
0.00287
0.000992
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Tabla 21 — Factores de caracterizacion CML 2000 — Formacion de foto-oxidantes (FOXx).

CML2000 - Formacion de foto-oxidantes [=] geqEtileno
caracterizacion

(a) Acetaldehyde (CH3CHO) 0.641
(a) Acetic Acid (CH3COOH) 0.097
(a) Acetone (CH3COCH3) 0.094
(a) Acetylene (C2H2) 0.085
(a) Benzaldehyde (C6H5CHO) -0.092
(a) Benzene (C6H6) 0.22
(a) Butadiene (1,3-CH2CHCHCH2) 0.85
(a) Butane (C4H10) 0.352
(a) Butene (1-CH3CH2CHCH?2) 1.08
(a) Carbon Monoxide (CO) 0.027
(a) Chloroform (CHCI3, HC-20) 0.023
(a) Cumene (C9H12) 0.5
(a) Ethane (C2H6) 0.123
(a) Ethanol (C2H50H) 0.399
(a) Ethyl Benzene (C6H5C2H5) 0.73
(a) Ethylene (C2H4) 1

(a) Formaldehyde (CH20) 0.52
(a) Heptane (C7H16) 0.494
(a) Hexane (C6H14) 0.482
(a) Methane (CH4) 0.006
(a) Methanol (CH30H) 0.14
(a) Methyl Chloride (CH3CI) 0.005
(a) Methyl tert Butyl Ether (MTBE, C5H120) 0.175
(a) Methylene Chloride (CH2CI2, HC-130) 0.068
(a) Pentane (C5H12) 0.395
(a) Propane (C3H8) 0.176
(a) Propionaldehyde (CH3CH2CHO) 0.798
(a) Propionic Acid (CH3CH2COOH) 0.15
(a) Propylene (CH2CHCH3) 1.12
(a) Styrene (C6H5CHCH?2) 0.14
(a) Toluene (C6H5CH3) 0.64
(a) Xylene (m-C6H4(CH3)2) 1.1
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Tabla 22 — Factores de caracterizacion CML 2000 — Acidificacion del aire (AcA).

CML2000 - Acidificacion del aire [=] g¢qSO>

(a) Ammonia (NH3)

(a) Nitrogen Oxides (NOx as NO2)
(a) Sulphur Oxides (SOx as SO2)

1.6
0.5
1.2

Tabla 23 — Factores de caracterizacion CML 2000 — Eutroficacion (EU).

L : Factor de
CML2000 - Eutroficacion [=] geq(PO,)°

(&) Ammonia (NH3)
(a) Nitrate (NO3-)

(a) Nitrogen Oxides (NOx as NO2)

(a) Phosphorus (P)
(s) Nitrogen (N)
(s) Phosphorus (P)

(w) Ammonia (NH4+, NH3, as N)
(w) COD (Chemical Oxygen Demand)

(w) Nitrate (NO3-)

(w) Phosphates (PO4 3-, HPO4--, H2PO4-, H3PO4, as P)

(w) Phosphorus (P)

0.35
0.1
0.13
3.06
0.42
3.06
0.35
0.022
0.1
1
3.06

Tabla 24 — Factores de caracterizacion CML 2000 — Toxicidad Humana (TxH).

CML2000 - Toxicidad Humana [=] geq1,4-DCB

(a) Acrolein (CH2CHCHO)

(a) Ammonia (NH3)
(a) Antimony (Sh)
(a) Arsenic (As)

(a) Barium (Ba)

(a) Benzene (C6H6)
(a) Beryllium (Be)

(a) Butadiene (1,3-CH2CHCHCH?2)

(a) Cadmium (Cd)

(a) Carbon Disulphide (CS2)
(a) Carbon Tetrachloride (CCl4)
(a) Chloroform (CHCI3, HC-20)

(a) Chromium (Cr VI)
(a) Cobalt (Co)

caracterizacién
57
0.1
6700
350000
760
1900
230000
2200
150000
2.4
220
13
3400000
17000
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CML2000 - Toxicidad Humana [=] geq1,4-DCB

(a) Copper (Cu)

(a) Dichloroethane (1,2-CH2CICH2CI)
(a) Dioxins (unspecified)

(a) Ethyl Benzene (C6H5C2H5)

(a) Ethylene (C2H4)

(a) Ethylene Oxide (C2H40)

(a) Formaldehyde (CH20)

(a) Hexachlorobenzene (C6CI6)

(a) Hydrogen Chloride (HCI)

(a) Hydrogen Fluoride (HF)

(a) Hydrogen Sulphide (H2S)

(a) Lead (Pb)

(a) Mercury (Hg)

(a) Methylene Chloride (CH2CI2, HC-130)
(a) Molybdenum (Mo)

(a) Nickel (Ni)

(a) Nitrogen Oxides (NOx as NO2)

(a) Particulates (PM 10)

(a) Pentachlorobenzene (C6HCI5)

(a) Pentachlorophenol (PCP, C6CI50H)
(a) Phenol (C6H50H)

(a) Propylene Oxide (C3H60)

(a) Selenium (Se)

(a) Styrene (C6H5CHCH?2)

(a) Tetrachlorodibenzo p-Dioxin (TCDD, 2,3,7,8-C12H4Cl402)
(a) Thallium (TI)

(&) Tin (Sn)

(a) Toluene (C6H5CH3)

(a) Vanadium (V)

(a) Vinyl Chloride (CH2CHCI)

(a) Xylene (m-C6H4(CH3)2)

(a) Zinc (Zn)

(s) Arsenic (As)

(s) Atrazine (C8H14CIN5)

(s) Barium (Ba)

(s) Bentazon (C10H12N203S)

(s) Cadmium (Cd)

(s) Chlorothalonil (C8CI4N2)

caracterizacion
4300
6.8
1900000000
0.97
0.64
14000
0.83
3200000
0.5
2900
0.22
470
6000
2
5400
35000
1.2
0.82
410
5.1
0.52
1300
48000
0.047
1900000000
430000
1.7
0.33
6200
84
0.027
100
1000
0.88
320
0.16
67
1
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CML2000 - Toxicidad Humana [=] geq1,4-DCB

(s) Chromium (Cr VI)

(s) Cobalt (Co)

(s) Copper (Cu)

(s) Cypermethrin (C22H19CI2NO3)
(s) Dinoseb (DNBP, C10H12N205)
(s) Glyphosate (C3H8NO5P)

(s) Lead (Pb)

(s) Linuron (C9H10CI2N202)

(s) Mercury (Hg)

(s) Metolachlor (C15H22CINO2)

(s) Molybdenum (Mo)

(s) Nickel (Ni)

(s) Pirimicarb (C11H18N402)

(s) Tin (Sn)

(s) Vanadium (V)

(s) Zinc (Zn)

(W) Antimony (Sb++)

(w) Arsenic (As3+, As5+)

(w) Barium (Ba++)

(w) Benzene (C6H6)

(w) Beryllium (Be)

(w) Cadmium (Cd++)

(w) Chloroform (CHCI3, HC-20)

(w) Chromium (Cr IIl)

(w) Chromium (Cr VI)

(w) Cobalt (Co I, Co ll, Co IlI)

(w) Copper (Cu+, Cu++)

(w) Dichloroethane (1,2-CH2CICH2CI)
(w) Dioxins (unspecified)

(w) Ethyl Benzene (C6H5C2H5)
(w) Ethylene (C2H4)

(w) Ethylene Oxide (C2H40)

(w) Formaldehyde (CH20)

(w) Lead (Pb++, Pb4+)

(w) Mercury (Hg+, Hg++)

(w) Methylene Chloride (CH2CI2, HC-130)
(w) Molybdenum (Mo II, Mo 11, Mo IV, Mo V, Mo VI)
(w) Nickel (Ni++, Ni3+)

caracterizacion
500
59
1.3
1.8
97
0.00065
290
9.4
1100
0.11
3100
200
0.29
0.52
1700
0.42
5100
950
630
1800
14000
23
13
2.1
3.4
97
1.3
28
860000000
0.83
0.65
11000
0.037
12
1400
1.8
5500
330
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CML2000 - Toxicidad Humana [=] geq1,4-DCB

(w) Phenol (C6H50H)

(w) Propylene Oxide (C3H60)
(w) Selenium (Se ll, Se IV, Se VI)
(w) Tetrachloroethylene (C2Cl4)
(w) Thallium (TI)

(W) Tin (Sn++, Sn4+)

(w) Toluene (C6H5CH3)

(w) Tributyltin Oxide

(w) Trichloroethane (1,1,1-CH3CCI3)
(w) Trichloroethylene (CCI2CHCI)
(w) Vanadium (V3+, V5+)

(w) Vinyl Chloride (CH2CHCI)

(W) Zinc (Zn++)

caracterizacion
0.049
2600
56000
5.7
230000
0.017
0.3
3400
16
33
3200
140
0.58

Tabla 25 — Factores de caracterizacion CML 2000 — Toxicidad acuatica (TxA).

CML2000 - Toxicidad acuatica [=] geq1,4-DCB

(a) Acrolein (CH2CHCHO)

(a) Antimony (Sb)

(a) Arsenic (As)

(a) Barium (Ba)

(a) Benzene (C6H6)

(a) Benzo(a)pyrene (C20H12)

(a) Beryllium (Be)

(a) Butadiene (1,3-CH2CHCHCH2)
(a) Cadmium (Cd)

(a) Carbon Disulphide (CS2)

(a) Carbon Tetrachloride (CCl4)

(a) Chloroform (CHCI3, HC-20)

(a) Chromium (Cr VI)

(a) Cobalt (Co)

(a) Copper (Cu)

(a) Dichloroethane (1,2-CH2CICH2CI)
(a) Dioxins (unspecified)

(a) Ethyl Benzene (C6H5C2H5)

(a) Ethylene (C2H4)

(a) Ethylene Oxide (C2H40)

caracterizacion
520
3.7
50
43

0.000084
88

17000
0.00000033
290

0.033
0.00025

0.000095

7.7

640

220

0.00012
2100000
0.00013
0.000000000014
0.099
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CML2000 - Toxicidad acuatica [=] geq1,4-DCB

(a) Formaldehyde (CH20)

(a) Hexachlorobenzene (C6CI6)

(a) Hydrogen Fluoride (HF)

(a) Lead (Pb)

(a) Mercury (Hg)

(a) Methylene Chloride (CH2CI2, HC-130)
(a) Molybdenum (Mo)

(a) Nickel (Ni)

(a) Pentachlorobenzene (C6HCI5)

(a) Pentachlorophenol (PCP, C6CI50OH)
(a) Phenol (C6H50H)

(a) Propylene Oxide (C3H60)

(a) Selenium (Se)

(a) Styrene (C6H5CHCH?2)

(a) Tetrachlorodibenzo p-Dioxin (TCDD, 2,3,7,8-C12H4Cl402)

(&) Thallium (TI)

(&) Tin (Sn)

(a) Toluene (C6H5CH3)

(a) Vanadium (V)

(a) Vinyl Chloride (CH2CHCI)
(a) Xylene (m-C6H4(CH3)2)

(a) Zinc (Zn)

(s) Arsenic (As)

(s) Atrazine (C8H14CIN5)

(s) Barium (Ba)

(s) Bentazon (C10H12N203S)
(s) Cadmium (Cd)

(s) Chlorothalonil (C8CI4N2)

(s) Chromium (Cr VI)

(s) Cobalt (Co)

(s) Copper (Cu)

(s) Cypermethrin (C22H19CI2NO3)
(s) Dinoseb (DNBP, C10H12N205)
(s) Glyphosate (C3H8NO5P)

(s) Lead (Pb)

(s) Linuron (CO9H10CI2N202)
(s) Mercury (Hg)

(s) Metolachlor (C15H22CINO2)

caracterizacion
8.3
1.3
4.6
2.4
320
0.000033
97
630
0.37
11
15
0.037
550
0.000051
2100000
1600
2.5
0.00007
1700
0.0000029
0.000044
18
130
930
110
11
780
3.7
21
1700
590
690000
58000
3.7
6.5
2400
850
5800
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CML2000 - Toxicidad acuatica [=] geq1,4-DCB

(s) Molybdenum (Mo)

(s) Nickel (Ni)

(s) Pirimicarb (C11H18N402)

(s) Tin (Sn)

(s) Vanadium (V)

(s) Zinc (Zn)

(w) Antimony (Sb++)

(w) Arsenic (As3+, As5+)

(w) Barium (Ba++)

(w) Benzene (C6H6)

(w) Beryllium (Be)

(w) Cadmium (Cd++)

(w) Chloroform (CHCI3, HC-20)

(w) Chromium (Cr 11I)

(w) Chromium (Cr VI)

(w) Cobalt (Co I, Co I, Co IlI)

(w) Copper (Cu+, Cu++)

(w) Dichloroethane (1,2-CH2CICH2CI)
(w) Dioxins (unspecified)

(w) Ethyl Benzene (C6H5C2H5)

(w) Ethylene (C2H4)

(w) Ethylene Oxide (C2H40)

(w) Formaldehyde (CH20)

(w) Lead (Pb++, Pb4+)

(w) Mercury (Hg+, Hg++)

(w) Methylene Chloride (CH2CI2, HC-130)
(w) Molybdenum (Mo II, Mo Ill, Mo IV, Mo V, Mo VI)
(w) Nickel (Ni++, Ni3+)

(w) Phenol (C6H50H)

(w) Propylene Oxide (C3H60)

(w) Selenium (Se ll, Se IV, Se VI)
(w) Tetrachloroethylene (C2Cl4)

(w) Thallium (TI)

(w) Tin (Sn++, Sn4+)

(w) Toluene (C6H5CH3)

(w) Tributyltin Oxide

(w) Trichloroethane (1,1,1-CH3CCI3)
(w) Trichloroethylene (CCI2CHCI)
(w) Vanadium (V3+, V5+)

caracterizacion
260
1700
5200
6.9
4700
48
20
210
230
0.091
91000
1500
0.042
6.9
28
3400
1200
0.023
170000000
0.55
0.022
9.8
280
9.6
1700

0.012
480

3200
240

4
2900
0.7
8000
10
0.29
450000
0.11
0.097
9000
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ANEXOS

CML2000 - Toxicidad acuatica [=] geq1,4-DCB

(w) Vinyl Chloride (CH2CHCI)
(W) Zinc (Zn++)

Factor de
caracterizacion
0.028
92

Tabla 26 — Factores de caracterizacion CML 2000 — Toxicidad terrestre (TxT).

CML2000 - Toxicidad terrestre [=] geql,4-DCB
caracterizacion

(a) Acrolein (CH2CHCHO)

(a) Antimony (Sb)

(a) Arsenic (As)

(a) Barium (Ba)

(a) Benzene (C6H6)

(a) Benzo(a)pyrene (C20H12)

(a) Beryllium (Be)

(a) Butadiene (1,3-CH2CHCHCH2)
(a) Cadmium (Cd)

(a) Carbon Disulphide (CS2)

(a) Carbon Tetrachloride (CCl4)

(a) Chloroform (CHCI3, HC-20)

(a) Chromium (Cr VI)

(a) Cobalt (Co)

(a) Copper (Cu)

(a) Dichloroethane (1,2-CH2CICH2CI)
(a) Dioxins (unspecified)

(a) Ethyl Benzene (C6H5C2H5)

(a) Ethylene (C2H4)

(a) Ethylene Oxide (C2H40)

(a) Formaldehyde (CH20)

(a) Hexachlorobenzene (C6CI6)

(a) Hydrogen Fluoride (HF)

(a) Lead (Pb)

(a) Mercury (Hg)

(a) Methylene Chloride (CH2CI2, HC-130)
(a) Molybdenum (Mo)

(a) Nickel (Ni)

(a) Pentachlorobenzene (C6HCI5)
(a) Pentachlorophenol (PCP, C6CI50H)
(a) Phenol (C6H50H)

(a) Propylene Oxide (C3H60)

16

0.61

1600

4.9
0.000016
0.24

1800
0.000000023
81

0.0051
0.00047
0.00004
3000

110

7
0.000026
12000
0.0000014
0.0000000000013
0.0025
0.94

0.26
0.0029

16

28000
0.0000043
18

120

0.039

2.3

0.0033
0.0015
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ANEXOS

CML2000 - Toxicidad terrestre [=] geql,4-DCB
caracterizacién

(a) Selenium (Se)
(a) Styrene (C6H5CHCH2)

(a) Tetrachlorodibenzo p-Dioxin (TCDD, 2,3,7,8-C12H4Cl402)

(a) Thallium (TI)

(&) Tin (Sn)

(a) Toluene (C6H5CH3)

(a) Vanadium (V)

(a) Vinyl Chloride (CH2CHCI)
(a) Xylene (m-C6H4(CH3)2)
(&) Zinc (Zn)

(s) Arsenic (As)

(s) Atrazine (C8H14CIN5)

(s) Barium (Ba)

(s) Bentazon (C10H12N203S)
(s) Cadmium (Cd)

(s) Chlorothalonil (C8CI4N2)
(s) Chromium (Cr VI)

(s) Cobalt (Co)

(s) Copper (Cu)

(s) Cypermethrin (C22H19CI2NO3)
(s) Dinoseb (DNBP, C10H12N205)
(s) Glyphosate (C3H8NO5P)
(s) Lead (Pb)

(s) Linuron (CO9H10CI2N202)
(s) Mercury (Hg)

(s) Metolachlor (C15H22CINO2)
(s) Molybdenum (Mo)

(s) Nickel (Ni)

(s) Pirimicarb (C11H18N402)
(s) Tin (Sn)

(s) Vanadium (V)

(s) Zinc (Zn)

(w) Antimony (Sb++)

(w) Arsenic (As3+, As5+)

(w) Barium (Bat++)

(w) Benzene (C6H6)

(w) Beryllium (Be)

(w) Cadmium (Cd++)

53
0.00000014
12000
340

14
0.000016
670
0.00000026
0.00000065
12

8.8

13

72

10

83

0.68

17

6300
6300
12000
0.62

78

0.3

33

0.086
56000
0.41

36

3.8

700
0.0016
1400
1.7E-20
1E-17
5.1E-19
0.000014
3.3E-16
1.4E-20
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ANEXOS

CML2000 - Toxicidad terrestre [=] geql,4-DCB
caracterizacién

(w) Chloroform (CHCI3, HC-20) 0.000039
(w) Chromium (Cr III) 2.3E-19
(w) Chromium (Cr VI) 2.3E-19
(w) Cobalt (Co I, Co ll, Co 1lI) 2.7E-18
(w) Copper (Cu+, Cu++) 4.1E-21
(w) Dichloroethane (1,2-CH2CICH2CI) 0.000026
(w) Dioxins (unspecified) 590

(w) Ethyl Benzene (C6H5C2H5) 0.0000012
(w) Ethylene (C2H4) 0.0000000000011
(w) Ethylene Oxide (C2H40) 0.0018

(w) Formaldehyde (CH20) 0.0016

(w) Lead (Pb++, Pb4+) 4.8E-22
(w) Mercury (Hg+, Hg++) 930

(w) Methylene Chloride (CH2CI2, HC-130) 0.0000039
(w) Molybdenum (Mo II, Mo Ill, Mo IV, Mo V, Mo VI) 2.3E-18
(w) Nickel (Ni++, Ni3+) 1E-18

(w) Phenol (C6H50H) 0.0000025
(w) Propylene Oxide (C3H60) 0.00065
(w) Selenium (Se Il, Se IV, Se VI) 1.6E-17
(w) Tetrachloroethylene (C2Cl4) 0.0079

(w) Thallium (TI) 3.1E-17
(w) Tin (Sn++, Sn4+) 7.9E-22
(w) Toluene (C6H5CH3) 0.000014
(w) Tributyltin Oxide 0.11

(w) Trichloroethane (1,1,1-CH3CCI3) 0.00018
(w) Trichloroethylene (CCI2CHCI) 0.0000046
(w) Vanadium (V3+, V5+) 1E-17

(w) Vinyl Chloride (CH2CHCI) 0.00000026
(W) Zinc (Zn++) 2.5E-21
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