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RESUMEN

El estilo de vida moderno y el crecimiento de la poblacion mundial demandan un nimero mayor de
recursos naturales, generando escasez y excesivos residuos. Mundialmente, el consumo de materias
primas extraidas, cosechadas y consumidas fue de 92 MMt para 2017, siendo para América y el Caribe
8.5 MMt para 2017 (16.4%>2010). Segun el Banco Mundial, en 2012 globalmente se generaron 1,300 Mt
de residuos solidos, estimando 154.08% maés para 2025 y conforme a la SEMARNAT en el 2013 se
generaron mas de 44 Mt en México y podria aumentar a 65 Mt para el 2030. El tomar, producir, consumir
y desechar los recursos de forma ilimitada sin aprovecharlos al maximo se asocia a la Economia Lineal.
La Economia Circular surge para transformar este modelo que ha prevalecido desde la Revolucion
Industrial. Para comenzar a aplicar este nuevo modelo econdmico, es preciso conocer que tan circular es
un proceso, producto y/o servicio. Considerando lo anterior, esta investigacion evalla la circularidad en
una empresa mexicana de refrigeradores domesticos en el proceso de espumado, que genera desechos de
puertas y gabinetes con espuma de poliuretano en grandes cantidades con el propdsito de identificar las

oportunidades de mejora y sugerir alternativas de manejo.
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ABSTRACT

The modern lifestyle and the world population growth demand a greater number of natural resources,
generating scarcity and excessive wastes. Worldwide, the consumption of raw materials extracted,
harvested, and consumed was 92 MMt for 2017, being for America and the Caribbean 8.5 MMt for 2017
(16.4%> 2010). According to the World Bank, in 2012 1,300 Mt of solid waste were generated globally
and it could be 154.08% more for 2025 and according to the SEMARNAT in 2013 more than 44 Mt were
generated in Mexico, and it could increase to 65 Mt by 2030. Taking, producing, consuming, and disposing
of resources in an unlimited way without make the most of them is associated with the Linear Economy.
The Circular Economy arises to transform this model that has prevailed since the Industrial Revolution.
To begin applying this new economic model, it is necessary to know how circular a process, product
and/or service is. Considering the above, this project evaluates the circularity at a Mexican company of
domestic refrigerators in the foaming process, which generates door and cabinet’s wastes with
polyurethane foam in large quantities with the purpose of identify improvement opportunities and to

suggest management alternatives.
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INTRODUCCION.

El estilo de vida moderno y un creciente nimero de personas demanda cada vez més recursos naturales
(Division de Poblacion de la ONU, 2019; Global Footprint Network 2019), que por desgracia al
considerarlos erroneamente como inagotables, se han generado escasez de recursos y excesivas cantidades
de residuos. A nivel mundial el consumo interno de materiales fue de 27 MMt en 1970 y alcanzé los 92
MMt en el afio 2017, lo que representa un aumento del 240.7%, siendo para América y el Caribe el
consumo de 7.3 MMt en el afio 2010 y 8.5 MMt para el 2017, incrementado un 16.4% (PNUMA, 2019;
ONU, 2019). Segun datos del Banco Mundial, en el afio 2012 las ciudades del mundo generaron 1,300
Mt de residuos solidos al afio, volumen que podria superar los 2,003 Mt para el afio 2025, un 154.08%
mas comparado con 2012 (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012) y conforme al Diagnostico Basico para la
Gestion Integral de Residuos publicado en mayo de 2020 de la SEMARNAT, en el 2013 en México se
generaron mas de 120,128 t/dia. (SEMARNAT, 2020)

Hoy en dia cada vez es mas evidente nuestra dependencia de los Aparatos Eléctricos y Electrdnicos, sin
embargo, la forma en que los producimos, consumimos y desechamos es insostenible. A nivel mundial en
el afio 2014 se generaron 44.4 Mt de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos que contribuyen de
manera importante en el impacto ocasionado en el ambiente, volumen que fue superado en el afio 2016
con 48.2 Mt, que para el 2019 alcanz6 a ser de 53.6 Mt, 11.20% mas, concluyendo el 2021 se estima que
se generaran 57.5 Mt, 7.28% mas y se prevé que aumente a 74.7 Mt para el 2030. (Baldé C.P.et al., 2015;
MAPAMA, 2015; Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo, 2011; Forti V., Baldé C.P., Kuehr R.,
Bel G., 2020; Waste Electrical and Electronic Equipment Forum, 2021)

Esta presion a los recursos naturales que los toma, produce y desecha sin medida se asocia a la Economia
Lineal, la cual ha desperdiciado materiales valiosos que ain pueden ser empleados. La Economia Circular
surge en respuesta a la necesidad de erradicar este modelo econémico que ha prevalecido desde la
Revolucion Industrial. El clasico sistema de extraer recursos naturales, producir, consumir y desechar, no
ha sido sostenible, segun aumenta la riqgueza mundial, los recursos no renovables empiezan a no poder
hacer frente a la demanda, y los recursos renovables estdn agotando su capacidad regenerativa. La
transicion a una economia mas circular requiere cambios a lo largo de las cadenas valor, desde el

ecodisefio de productos, la disminucion de recursos virgenes, nuevos negocios y modelos de mercado,
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nuevas formas de convertir los desechos en recursos, hasta nuevos modos de comportamiento del

consumidor (Comision Europea, 2014).

Es por eso que la Economia Circular toma un papel crucial para mejorar la gestion integral de los recursos,
por lo cual el proposito principal de este proyecto consiste en realizar un diagnoéstico de circularidad en la
etapa de espumado en una empresa mexicana ubicada en el Bajio que fabrica Aparatos Eléctricos y
Electronicos tipo refrigeradores domésticos, seleccionada esta etapa como caso de estudio ya que genera
residuos de manejo especial de puertas y gabinetes con espuma de poliuretano en grandes cantidades, con
lo cual el analisis de circularidad permite identificar las oportunidades de mejora y propone alternativas

de manejo para incrementar la circularidad.
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CAPITULO 1.

1.1. ANTECEDENTES.

1.1.1. ORIGEN DE LA ECONOMIA CIRCULAR (EC).

La conceptualizacion de la EC tiene unos origenes profundamente arraigados y no se remonta a una tnica
fecha o un Unico autor. Sin embargo, sus aplicaciones practicas, en los sistemas econémicos y procesos
industriales modernos han cobrado impulso desde finales de la década de los 70, gracias a un pequefio

namero de académicos, lideres de pensamiento y empresas (EMF, 2013).

La EC fue introducida por los responsables politicos de la Union Europea y China como una solucién a
los paises, empresas y consumidores para reducir el dafio al medio ambiente causado por la Economia
Lineal (EL) y la necesidad de lograr un cierre circular al ciclo de vida de los productos para una mejor
administracion de los recursos naturales (Comision Europea, 2014; Murray et al., 2017). En el afio 2002
China destac6 como uno de los primeros actores asiaticos en introducir las politicas de EC a nivel nacional,
con una nueva estrategia de desarrollo que alivio el rapido crecimiento econdmico y la escasez de materias
primas y energia (Zhu, 2008, Yuan et al., 2006; Geng y Doberstein, 2008). Por otro lado, en el afio 2015,
la Comisién Europea adopt6é un Plan de Accion de EC, donde los paises en Europa como Dinamarca,
Francia, Alemania, y el Reino Unido implementaron iniciativas, politicas y medidas que soportan la
transicion a la EC (European Urban Knowledge Network, 2015). Para el afio 2019 se sumaron mas paises
europeos y se generaron nuevos empleos y oportunidades de negocio incrementandose el valor de los
residuos reciclados, 1o que contribuyd en los avances de los objetivos de la Agenda 2030 (Comision
Europea, 2019).

1.1.2. FUNDAMENTOS HACIA LA DEFINICION DE LA EC.

Debido a las ventajas que conlleva, actualmente la implementacion de la EC se volvié una tendencia en
diferentes sectores, tanto académicos como industriales, ya que promueve modelos de negocios que son

pertinentes con el desarrollo sostenible, definido en el Informe Bruntland (1987) como “aquel que
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satisface las necesidades de la generacion presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones

futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Murray et al., 2017).

El concepto de EC ha sido perfeccionado y desarrollado por diversas escuelas del pensamiento, filosofias

y autores que dieron origen de una u otra forma al concepto que actualmente se tiene sobre EC (Prieto-
Sandoval al., 2018; Kirchherr et al., 2017; EMF, 2013):

Autor/ Afo Descripcion Referencia
Escuela
John Lyle 1978 | Disefio Regenerativo: se basa en sistemas que podrian | EMF, 2013
organizarse para generar fuentes de materia y energia, que a su
vez pueden ser auto consumibles o aprovechados por otros
sistemas.

Walter Stahel | 1986 | Economia del Rendimiento: se basa en la importancia de vender | EMF, 2013

servicios en lugar de productos.

Robert Frosch | 1989 | Ecologia Industrial o Eco-industria: “el modelo tradicional de | Frosch R.
y Nicholas actividad industrial, en el que los procesos de fabricacion | A.etal.,
Gallopoulos individuales absorben las materias primas y generan productos 1989

para vender, ademas de los desechos para eliminar, debe
transformarse en un modelo méas integrado: un ecosistema
industrial. El ecosistema industrial funcionaria como un
analogo de los ecosistemas biol6gicos.”
William 1991 | Cradle-to-Cradle (C2C) o de la Cuna a la Cuna: “todo el | Cradle to
McDonough y material involucrado en los procesos industriales y comerciales Cradle
Michael son nutrientes, de los cuales hay dos categorias principales: | Products
Braungart técnica y bioldgica.” Innovation
Institute,
2016
Janine Benyus | 1997 | Biomimesis: “Los animales, las plantas, los microbios son los Roche,
ingenieros consumados. Ellos han descubierto qué funciona, 2010
qué es apropiado, y lo mas importante, qué perdura aqui en la
Tierra” (...) La diferencia de la biomimesis es que no se basa
en lo que podemos extraer de los organismos y sus ecosistemas,
sino en lo que podemos aprender de ellos. ”
René Kempy | 2007 | Eco-innovacion: “El termino eco-innovacion generalmente se | Kemp R.y
Peter Pearson entiende que significa la produccion, aplicacion o explotacion | Pearson P,
de un bien, servicio, proceso de produccién, estructura 2007
organizacional o método de negocios 0 gestion que sea
novedoso para la empresa o el usuario y que resulte, a lo largo
de su ciclo de vida, en una reduccion del riesgo ambiental, la
contaminacion y los impactos negativos del uso de recursos
(incluido el uso de energia) en comparacion con las alternativas
relevantes.”
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Autor/
Escuela

ARo

Descripcion

Referencia

Pauli Gunter

2011

Economia Azul: “Una economia baja en emisiones, eficiente en
el uso de los recursos y competitiva” (...) “La economia azul
demuestra que podemos encontrar maneras de aplicar la fisica,
la quimica y la biologia con materiales renovables y mediante
practicas sostenibles, tal como hacen los ecosistemas” (...)
“Utilizando los recursos disponibles en los sistemas en cascada,
(...) los residuos de un producto se convierten en la entrada para
crear un nuevo flujo de caja”

Gunter
Pauli, 2011

Ellen
Macarthur
Foundation

2012

“Una Economia Circular es un sistema industrial que es
restaurativo o regenerativo por intencion y disefio. Reemplaza
el concepto de ‘final de la vida util’ con la restauracion, se
desplaza hacia el uso de energia renovable, elimina el uso de
productos quimicos téxicos, que perjudican la reutilizacion y
apunta a la eliminacion de desechos a través del disefio superior
de materiales, productos, sistemas, y, dentro de esto, modelos
de negocio.”

EMF, 2013

Kirchherr J.,
Reike D.y
Hekkert M.

2017

“Un sistema econdmico que se basa en modelos de negocio que
reemplazan el concepto de 'fin de vida util' con la reduccion,
alternativamente reutilizacion, reciclaje y recuperacion de
materiales en los procesos de produccion / distribucion y
consumo. Opera a nivel micro (productos, empresas,
consumidores), meso nivel (parques eco-industriales) y macro
nivel (ciudad, region, nacion y mas alld), con el objetivo de
lograr un desarrollo sostenible, creando simultdneamente
calidad ambiental, prosperidad econémica y equidad social, en
beneficio de las generaciones actuales y futuras. Esté habilitado
por los nuevos modelos de negocio y consumidores
responsables.”

Kirchherr
etal., 2017

Tabla 1. Escuelas del pensamiento que definieron a la EC.

(Fuente: Elaboracion propia a partir de EMF, 2013; Frosch R. A. et al., 1989; Cradle to Cradle Products Innovation
Institute, 2016; Roche, 2010; Kemp R. y Pearson P, 2007; Gunter Pauli, 2011 y Kirchherr et al., 2017).

Con base en las definiciones indicadas en la tabla 1, se puede interpretar lo siguiente:

“Los sistemas de EC conservan el valor de los recursos el mayor tiempo posible, evitando su desperdicio

y cuando un producto ha llegado al final de su vida atil o un residuo se ha generado, estos puedan ser

utilizados una y otra vez y, por lo tanto, se revalorizan”.
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A continuacion, se describen las escuelas del pensamiento referidas:

Disefio regenerativo

En 1978 John Lyle desarrolld un concepto en el cual todos los sistemas podrian organizarse de forma
regenerativa, tal y como ocurre en la naturaleza. Dandose asi procesos que podrian renovarse 0 generar
fuentes de materia y energia, que a su vez pueden ser auto consumibles o aprovechados por otros sistemas
(EMF, 2013).

Economia del rendimiento.
En 1986, Walter Stahel a lo largo de su trabajo en el Instituto Product Life en Suiza, enfatiz6 la importancia
de vender servicios en lugar de productos, la visién de una economia en bucles o circular y su impacto en
la creacion de empleo, competitividad econdmica, ahorro de recursos y prevencion de residuos. (EMF,
2013) Sus investigaciones se centraron en cuatro objetivos principales:

= Aumentar la productividad natural de los recursos.

= Eliminacion de concepto de residuo imitando el funcionamiento de la naturaleza. Nutrientes

= Servilizacion. Cambiando la venta por la prestacion de servicio

= Reponer, sostener y expandir los ecosistemas para propiciar la abundancia.

C2C (Cradle to Cradle).

El quimico y visionario aleman Michael Braungart junto con el arquitecto estadounidense Bill
McDonough, formularon el modelo de pensamiento C2C o también conocido como de la cuna a la cuna.
Esta filosofia de disefio considera todos los materiales empleados en los procesos industriales y
comerciales como nutrientes, de los cuales hay dos categorias principales: los técnicos y biolégicos
(Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016).

El disefio C2C percibe los procesos seguros y productivos del metabolismo bioldgico de la naturaleza
como un modelo para desarrollar un flujo de metabolismo técnico de materiales industriales:
= Los residuos equivalen a insumos. Elimina el concepto de residuos, disefiando productos y
materiales con ciclos de vida que sean seguros para la salud humana y el medio ambiente y que
puedan reutilizarse perpetuamente a través de metabolismos bioldgicos y técnicos. Crear y

participar en sistemas para recoger y recuperar el valor de esos materiales tras su uso.
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= Aprovechar la energia del sol. Hacer uso de la energia renovable y maximizar el uso de la energia
renovable.

= Celebrar la diversidad. Gestionar el uso del agua para maximizar la calidad, promover ecosistemas
saludables y respetar los efectos a nivel local. Orientar las operaciones y las relaciones con las

partes interesadas mediante la responsabilidad social.

Ecologia industrial.

La ecologia industrial es el estudio de los flujos de materiales y de la energia a través de sistemas
industriales. Centrandose en las conexiones entre los operadores dentro del ecosistema industrial, este
enfoque tiene como objetivo crear procesos de circuito cerrado en el que los residuos sirven de entrada
para otro proceso, eliminando la nocién de un subproducto no aprovechable (EMF, 2013; Frosch R. A. et
al., 1989).

Biomimesis.
Janine Benyus, definié su enfoque como una nueva disciplina que estudia las mejores ideas de la
naturaleza y luego imita estos disefios y procesos para resolver problemas humanos. Se basa en tres
principios fundamentales (EMF, 2013; Roche, 2010):
= La naturaleza como modelo: imitando formas, procesos, sistemas y estrategias para resolver los
problemas humanos.
» La naturaleza como medida: utilizando un estandar ecoldgico para juzgar la sostenibilidad de
nuestras innovaciones.
= Lanaturaleza como mentor: ver y valorar que la naturaleza no se basa en lo que podemos extraer

de ella, sino en lo que podemos aprender del mundo natural.

Economia azul.
Impulsada por Gunter Pauli, empresario belga. Este modelo se centra en utilizar todos los recursos
disponibles en el sistema a manera de cascada. Si se genera algun residuo, este ultimo se convierte en

material que alimente un nuevo sistema o flujo de caja. (Gunter Pauli, 2011)
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1.2. MARCO TEORICO.

1.2.1. EL Y LAHUELLA ECOLOGICA.

Desde la revolucion industrial, ha predominado un modelo de produccion y consumo lineal basado en
tomar materias primas, fabricar, consumir y eliminar, partiendo de la abundancia de recursos naturales.
En las ultimas décadas, debido a una répida industrializacion de las economias emergentes, se ha
presentado un uso elevado y continuo de recursos, siendo que la cantidad de materias primas extraidas,
cosechadas y consumidas en todo el mundo aumentd mas del triple desde 1970, partiendo de 27 Mt hasta
llegar a 92 Mt en 2017, lo que representa un aumento del 240% (PNUMA, 2019; ONU, 2019) y se prevé
que alcance los 167 Mt para 2060 (OCDE, 2018). El impacto ambiental ligado al modelo de produccién
y consumo en la EL de los flujos globales de ocho materias primas (acero, aluminio, plastico, cemento,
madera, cultivos y ganado), de acuerdo con el estudio Circular Economy and Environmental Priorities for
Business, es del 20% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero, del 95% del uso del agua
y del 88% del uso del suelo (WBCSD, 2017). Mas aln, el crecimiento demografico mundial que afio tras
afio asciende, contribuye a la demanda y escasez de los recursos naturales. De acuerdo con la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU), para el afio 1950 se estimaba una poblacion mundial de 2,500 millones
de personas y en la actualidad es de méas de 7,000 millones de personas, lo que representa casi el triple de
poblacion e incluso se espera que aumente a los 9,700 millones en 2050 (Division de Poblacion de la
ONU, 2019).

En ladécada de los 70 también la huella ecolégica de la humanidad superd por primera vez la biocapacidad
global y lo hace cada afio desde entonces. Para 2019, este exceso anual se ha acumulado en una deuda
ecologica que excede los 17 afios de productividad total de la Tierra, revelando con este déficit ecolégico
un desequilibrio entre el consumo demandado en comparacion a la capacidad que puede renovar nuestro
planeta a sus ecosistemas, exigiendo cada vez més a la capacidad biologica del mismo la produccion de
materiales biologicos y la absorcidn de los desechos generados. Si se traducen estos datos en cantidad de
planetas Tierra consumidas anualmente, el promedio mundial en 1970 fue de 1.0 planeta, hasta alcanzar
en la actualidad 1.75. En el mismo afio, el indicador del dia del rebasamiento de la Tierra fue el 29 de

diciembre, lo que figuro un deficit del 0.8% y para el 2019 el 29 de julio, lo que representa un déficit del
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42.7%; en el 2020 el dia del rebasamiento de la Tierra fue el 22 de agosto de 2020 (Global Footprint

Network 2019; Earth Overshoot Day, 2021)

1.2.2. EC.

1.2.2.1. Ventajas de la EC vs EL.

La EL tiene diversas desventajas, en comparacion con la EC, las cuales resaltan:

EL

= Consume materias primas virgenes que
provienen de la naturaleza y utiliza fuentes
de energia de combustibles fosiles.

» Provoca la escasez de recursos, debilitando
el abastecimiento y la cadena de

proveedores.

= Genera un nimero creciente de residuos.

COMPRAR
materiales que
sean regenerativos ®

EC

= Evita la extraccion de materiales virgenes
sustituyendo los insumos por materias primas
recicladas o reutilizadas y promueve el consumo
de energia de fuentes renovables.

de

fortaleciendo el abastecimiento y la cadena de

= Promueve la conservacion recursos,

proveedores, promoviendo la creacion de
proveedores y tecnologias sustentables.
= Reduce al méximo la generacion de residuos y

los reintroduce en el ciclo productivo.

Economia Circular

DISENAR

® productos que
sean reciclables
y reutilizables

P

MATERIAS PRIMAS

o reciclados
e - 5 .
- Q INNOVACION
NI RECOLECTAR Y . HACER productos libres
ST RECICLAR de desperdicios y
w productos y " eficientes en recursos
materiales al final MODELO DE NEGOCIOS como sea posible

Economia Lineal

Figura 1:

de su vida actual
para cerrar el ciclo

INNOVADOR

o VENDER acceso (en
lugar de propiedad),
alquilar o compartir

¢ UTILIZAR productos de productos

manera responsable, no
en exceso, para extender
su vida util y reducir la
contaminacion

EL vs EC.

(Fuente: Modificado de WBCSD, 2018)
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1.2.2.2. Poder y principios de la EC.

La EC se basa en el poder de la circularidad de los recursos, tanto bioldgicos como técnicos (EMF, 2013):

o Poder del circulo interior: Cuanto mas corto es el circulo, menor es el cambio en que se debe

someter un producto para poder ser reutilizado, transformado o re-fabricado.

Poder circular por mas tiempo: Maximizar el nimero de ciclos consecutivos (ya sea reutilizacion,
re-manufactura, o reciclaje) y/o el periodo de cada ciclo.

Poder del uso en cascada: Diversificar la reutilizacion a través de las fases de una cadena de valor.
Poder de los inputs (entradas) puros: Flujos de materiales no contaminados incrementan la
eficiencia en la recoleccion y redistribucion mientras mantienen la calidad, particularmente de los
elementos técnicos, que, a su vez, extienden la longevidad del producto, aumentando asi la

productividad del material.

Igualmente, la EC hace uso de tres principios que abordan retos para su administracién y para la economia

industrial en que se apliquen (EMF, 2013):

Principio 1: Preservar y fortalecer el capital natural con la preservacion de las existencias finitas
de productos no renovables y priorizando la implementacion de energias renovables.

Principio 2: Optimizar el rendimiento de los recursos, disefiando los productos para que sus
componentes se puedan mantener circulando dentro de los sistemas contribuyendo a la economia.
Principio 3: Impulsar la efectividad de los sistemas de produccién y uso para reducir sus efectos
negativos, como la contaminacion de la tierra, el agua o el aire, liberacion de sustancias quimicas

0 su impacto en el cambio climatico.

1.2.2.3. Nutrientes bioldgicos y tecnolégicos.

Los componentes consumibles en la EC son materiales bioldgicos y técnicos (EMF, 2013). Los nutrientes

bioldgicos son seguros y beneficiosos, ya sea para biodegradarse naturalmente y restaurar el suelo, o para

ser completamente reciclados en materiales de alta calidad para las generaciones posteriores de productos,

unay otra vez, los nutrientes técnicos son productos, equipos, sus partes o componentes, los cuales son

fabricados con base en un ecodisefio que los hace duraderos, resistentes y faciles de reparar, reutilizar y

reciclar (Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016).
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Figura 2. Ciclo bioldgico y técnico.
(Fuente: Cradle to Cradle Products Innovation Institute, 2016)

Ambos materiales pueden retornar de manera segura a la bidsfera directamente o en cascada, usando
energia al minimo y la méaxima retencion de la calidad, la cual da mayores beneficios econémicos y
ambientales, en comparacion con solo el reciclaje que provoca la reduccion de la calidad de los materiales

y requiere de una mayor energia, integrando ciclos a la EC se obtiene: (EMF, 2013)
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BLES ABIimcos
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EXTRACCION DE MATERIA PRIVA / MATERIALES
' CULTNO | COSECHA ;i e
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Figura 3: Ciclos técnicos biolégicos y técnicos de la EC.
(Fuente: EMF, 2013)
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1.2.2.4. EC en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Un avance global para el cambio del modelo hacia la EC se ve reflejado en los ODS surgidos durante la
Conferencia de la ONU sobre el Desarrollo Sostenible, celebrada en Rio de Janeiro en el afio 1992. Los
ODS son un llamado universal a la adopcion de medidas para poner fin a la pobreza, proteger el planeta
y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad. Convoca a todos (gobiernos, sector

privado y sociedad civil) y marca los retos y la hoja de ruta hasta el afio 2030. (ONU, 2019)

1 FIN SAL EDUGACION IGUALDAD ﬁ
DELAPOBREZA DECALIDAD DE GENERD
2 oo o -
ik s i)
CONOMICO

%._.h

YCONSUND
RESPONSABLES

1 U REDUCCIONDELAS
DESIGUALDADES

QO

13 tcoon VI 16 Pizuston 17 Luzaspans -
PORELCLIMA ECOSISTENAS ENSTTIGONES LoGeaR @
i OBIJETIVCS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 4: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
(Fuente: ONU, 2019)

La transicién de una EL a una EC se puede apreciar claramente en el ODS 12, referente a la “Produccion
y consumo responsables”. También existen otros ODS que pueden verse impactados de manera positiva
con el cambio de modelo econdémico, tales como el ODS 6 “Agua limpia y saneamiento”, el ODS 7
“Energia asequible y no contaminante”, el ODS 9 “Industria, innovacion e infraestructura”, el ODS 11
“Ciudades y comunidades sostenibles”, el ODS 13 “Accion por el clima”, el ODS 14 “Vida submarina, el
ODS" 15 “Vida de ecosistemas terrestres” asi como el ODS 17 “Alianzas para lograr los objetivos” (Ruiz.
E y Ruiz P., 2018). Aplicando la EC, se deben alcanzar tres objetivos: calidad ambiental, prosperidad
econdmicay equidad social, como parte del fortalecimiento en la implementacion de modelos de negocios

que buscan un desarrollo sostenible (Murray et al., 2017)
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1.2.2.5. Evolucion del marco de las 3°R con la EC.

Tal como se cree, el concepto de la EC ha llevado a transitar la filosofia de las 3’R que contempla el
reducir, reutilizar y reciclar (Kirchherr et al., 2017) hacia un marco de 9°R (tabla 2) que se integra por:

rechazar, reducir, reutilizar, reparar, reformar, re-manufacturar, readaptar, reciclar y recuperar (Reike D.

etal., 2018; Van Buren et al., 2016).

Economia | Uso y Prevenir el uso de materias primas. Rechazar materiales
. s R1 Rechazar . . .
circular fabricacion que contaminan 0 generan mas residuos.
de
/\ productos . Eliminar el uso de materias primas. Eliminar la
. R2 Reducir - )
mas produccion de residuos antes de crearlos.
inteligentes
Extender la - Reutilizar el producto (de segunda mano, intercambios
s R3 Reutilizar
vida atil del de productos)
producto y | R4 Reparar | Reparary dar mantenimiento a un producto defectuoso.
sus partes Restaurar un producto para ser utilizado en su funcion
R5 Restaurar -
original.
R6 Re- Fabricar productos nuevos a partir de partes de
manufacturar | productos antiguos.
R7Re Reutilizar los productos para un propdsito diferente.
proponer
Aplicacion . Procesamiento de los productos desechados para extraer
i R8 Reciclar .
atil de materiales de valor.
- materiales . . . :
Economia R9 Recuperar Captura de energia de la incineracion o biomasa de los
Lineal desechos.

Tabla 2. Marco propuesto Van Buren sobre el modelo de las 9°R.
(Fuente: Modificado de: Van Buren N. et al., 2016)

1.2.2.6. EC en el mundo y en México en la actualidad.

A nivel global adn falta avanzar en la implementacion de la EC; de acuerdo con el estudio titulado The
Circularity Gap Report en el 2018 la economia global circular era 9,1% (Wit M. et al., 2018) y para el afio
2020 fue de 8.6% que, de acuerdo con este reporte, el descenso fue a causa de las altas tasas de extraccion
de recursos naturales, la urbanizacion que acumula la existencia de recursos y las bajas tasas de

recuperacion de residuos, las cuales son préacticas arraigadas de la EL (Schmidt C. et al., 2018).

En México la EC no habia sido promovida formalmente, sino hasta que en el 2019 a nivel federal la

SEMARNAT emitio el documento Visién Nacional hacia una Gestién Sustentable: Cero Residuos, en
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donde se manifiesta como intencion el trabajar integralmente con una vision de la EC para atender el
problema de los residuos en el pais, transformando los tiraderos a cielo abierto en bancos de materiales
para fortalecer el reciclaje y la re-manufactura (SEMARNAT2, 2019); posteriormente en diciembre de
2019, la cAmara del senado emiti6 la Iniciativa con Proyecto de Decreto de la Ley General de Economia
Circular, la cual en general promueve a las materias primas de segundo uso y desincentiva la eleccién de
productos limitados a reciclaje o a incorporarse a una cadena economica secundaria (Camara de senadores,
2019).

Posteriormente, en mayo de 2019 el gobierno de la Ciudad de México lanz6 un Plan de Accion para una
EC, buscando minimizar la generacion y el aprovechamiento de 12,700 t de residuos solidos generados
de forma diaria con objetivos hacia el 2026. Asimismo, otras localidades han llevado acciones, tal es el
caso del estado de Quintana Roo que, en junio de 2019 expidid la Ley para la Prevencion, Gestion Integral
y Economia Circular de los residuos del Estado de Quintana Roo, asi como el municipio de Landa de
Matamoros de Querétaro en octubre de 2019 emiti6 el Reglamento Municipal para la Prevencion, Gestion
Integral y Economia Circular de Residuos del Municipio de Landa de Matamoros, Querétaro (Gobierno
de la Ciudad de Mexico, 2019; Congreso de Quintana Roo, 2019).

Sobre iniciativas privadas resalta en el evento de octubre del 2019, en donde la empresa Unilever firmé
un acuerdo de compromisos ante el Senado para alcanzarse en el 2025, los cuales son:

1. Todos sus empaques seran reusables, reciclables o compostables.

2. Incrementara un 25% el uso de plastico reciclado en sus empaques.

3. Reducira el uso de plastico virgen en un 50%.

4. Ayudara a recolectar y procesar mas envases de plastico de los que vende.

5. Apoyara a la educacion sobre la EC.

Por otro lado, el Sector del plastico en diciembre de 2019 firmé ante el senado un Acuerdo Nacional por
una Nueva Economia del Plastico, el cual se comprometid dentro de este acuerdo a:

1. Reducir la produccion de plasticos de un solo uso.

2. Aumentar en un 30% el material reciclado en sus productos plasticos al 2030.

3. Incrementar en un 30% la tasa promedio nacional de acopio a 2025. (Camara de senadores, 2019)
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1.2.3. APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS (AEE).

1.2.3.1. Categorias de los AEE y sus componentes.

Segln datos del Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente del Gobierno de
Espafia (MAPAMA), los AEE son productos muy complejos que incluyen numerosas partes y
componentes: piezas metalicas y plasticas variadas, carcasas de plastico, madera o metal, tarjetas de
circuitos impresos, tubos de rayos catodicos, pantallas de cristal liquido, cables, pilas, baterias,
componentes eléctricos y electronicos, diversos fluidos, contrapesos de hormigén, cartuchos de impresion,
motores eléctricos, etc. (MAPAMA, 2015).

Las principales categorias de AEE y los materiales en porcentaje en peso de los materiales que los
componen son los siguientes: (MAPAMA, 2019; Baldé C.P.et al., 2017).

. Metales Metales _ o
Categoria del AEE f no Vidrio | Plasticos | Otros
errosos
ferrosos

Grandes Aparatos 61 7 3 9 21
Pequefios aparatos 19 1 - 48 32
Equipos informaticos 43 - 4 30 20
Telecomunicaciones 13 7 - 74 6
Electronica de 11 2 35 31 22
consumo

Lamparas 2 2 89 2 3

Tabla 3. Porcentaje de materiales contenidos en los AEE.
(Fuente: MAPAMA, 2019; Baldé C.P.et al., 2017)

En muchos casos, la industria de AEE utiliza cada afio cantidades notables de estos elementos en los
procesos de produccion, aunque las cantidades utilizadas en un solo producto pueden ser muy pequefias,
a futuro se pueden plantear retos debido al nimero total de productos producidos anualmente y la
disponibilidad global de elementos individuales. En la siguiente tabla se mencionan el porcentaje de los
principales metales empleados en la produccion de AEE, los afios de reservas que quedan al consumo

actual y el porcentaje de consumo alcanzado por materiales reciclados. (PNUMA, 2011; StEP, 2015)
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Produccion % De ~ % de consumo
. Afos de reservas
Metal Uso,er_1 minera demanda} fje que quedan al aIcanzaQo por
electronica mundial produccion consumo actual materiales
(t/afno) de AEE reciclados
Plata Contactos, 20,000 30% 29 16%
interruptores,
soldaduras sin
plomo,
conductores, etc.
Oro Alambre de 2,500 12% 45 43%
unioén, contactos,
etc.
Estafio Soldadura sin 27,500 33% 40 26%
plomo
Cobre | Cables, alambres, 15,000,000 30% 61 31%
conectores,
circuito impreso,
transformadores
Indio Pantallas planas, 480 79% 13 0%
semiconductores

Tabla 4. Metales empleados en los AEE y su reciclaje.
(Fuente: PNUMA, 2011; StEP, 2015)

Por lo tanto, se ha generado en el mundo una escasez global de metales, siendo que s6lo 18 de 60 metales

se reciclan por arriba del 50% y 34 de 60 metales se reciclan abajo del 1% como se visualiza en la siguiente
figura: (PNUMA, 2011; StEP, 2015)

Recycling rates:
N -s0%

N - z5-50%
> 10-25%

He

1-10%
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1%

* Lanthanides

=* Actinides

Figura 5: Escasez de metales de la tabla periddica.
(Fuente: PNUMA, 2011; StEP, 2015)
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1.2.4. RESIDUOS DE APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS (RAEE).

1.2.4.1. Obsolescencia programada.

En los dltimos afios se ha multiplicado notablemente la presencia de AEE, ya que proporcionan mayor
comodidad, salud y seguridad a nuestra sociedad, y facilitan la adquisicion, transmisién e intercambio de
informacion. Los consumidores son uno de los principales actores que deciden el destino final de un AEE,
ya que si, por ejemplo, un usuario decide cambiar su dispositivo por un nuevo modelo y al equipo usado
destinarlo para su mantenimiento, reutilizacion o reciclaje, contribuiria a la EC, logrando que los
materiales ingresen al ciclo técnico. Sin embargo, si el usuario decide desecharlo, los materiales se

perderan y saldra de la circularidad (Beltran, 2018).

En el ambito de la obsolescencia conocida como planeada, programada o anticipada se distinguen tres
corrientes fundamentales (Casares, 2013):

= Funcional. Continua aparicion de nuevos productos o variaciones tecnolégicas de los ya existentes,
induciendo el descarte funcional de bienes que perfectamente pueden desarrollar sus cometidos
béasicos (el teléfono celular obsoleto aun permite hablar, el televisor ver la programacion, etc.).

» Cualitativa. Se fabrican productos de escaza duracién y que tienen desgaste prematuro. AEE
fabricados a costos reducidos de mala calidad, ofertados a precios bajos, que demandan mayor
mantenimiento y reparacion.

= Psicoldgica o percibida. Se relaciona con el desenvolvimiento de la moda, la publicidad. Un
teléfono celular que sirve para cubrir la necesidad de comunicarse queda fuera del mercado por

los imperativos de la moda.

En este sentido, se ha estimulado un crecimiento exponencial de los RAEE debido a un consumo
irresponsable de la sociedad y su baja participacion en disponer los RAEE en mecanismos de recuperacion
desechandose prematuramente equipos que todavia funcionan correctamente o en algunos casos pueden
ser facilmente reparados, promoviendo su rapida sustitucion por equipos nuevos, asi como la contribucion
de la obsolescencia programada que ofrece AEE de escaza duracién y desgaste prematuro, que limita su
funcionamiento después de un tiempo o cierto nimero de usos para su reemplazo frecuente. (Casares,
2013)
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1.2.4.2. Definiciones.

En el afio 2004, el Consejo de la ONU desarroll6 una iniciativa internacional denominada Solving the E-

waste Problem (StEP) con el objetivo de resolver problemas relacionados con los RAEE. Este consejo

establecié que el residuo electronico es un término usado para cubrir todos los articulos de equipos

eléctricos y electronicos, y todas sus partes que han sido descartadas por su propietario, como desechos

sin la intencidn de volver a usarlos (Baldé C.P.et al., 2017). A continuacion, se presenta la siguiente tabla

en la que muestran las diversas definiciones de diversas entidades internacionales y nacional:

A_utor_/ . Afio Definicion Referencia
Institucion
“Cualquier equipo que usa energia eléctrica como
OCDE 2001 | fuente de alimentacién que haya alcanzado el final de | OCDE, 2001
su vida util.”
“Los residuos electronicos abarcan una amplia y
creciente gama de equipos electronicos, que van desde
Red de Accion grandes aparatos domésticos como refrigeradores,
de Basilea 2002 estufas, aires acondicionados, a medianos y pequefios Puckett y
(BAN) equipos como computadores, impresoras, teléfonos | Smith, 2002
Puckett y Smith celulares, equipos de mdsica personal y, en general,
productos electronicos de consumo que han sido
descartados por sus usuarios.”
“todos los aparatos eléctricos y electronicos (AEE) que
pasan a ser residuos...comprende todos aquellos
componentes, subconjuntos y consumibles que forman
Directiva del parte del produ_cto en el rrTo“mento que se desecha” (...) Directiva del
los AEE se definen como: “todos los aparatos que para
Parlamento . . ) ; R Parlamento
2012 | funcionar debidamente necesitan corriente eléctrica o
Europeo y del o . Europeo y del
. campos electromagnéticos, y los aparatos necesarios .
Consejo . ! . Consejo, 2012
para generar, transmitir y medir tales corrientes y
campos, y que estan destinados a utilizarse con una
tensién nominal no superior a 1,000 voltios en corriente
alterna y 1,500 voltios en corriente continua”
“Desechos electronicos es un término utilizado para
cubrir articulos de todo tipo de aparatos eléctricos y
StEP 2014 | electronicos (AEE) y sus partes que hayan sido| StEP, 2014
desechados por sus propietarios como desperdicios sin
la intencion de reutilizarlos.”
Secretaria del “Residuos tecnologicos provenientes de las industrias
Medio de la informatica, fabricantes de productos electrénicos | SEMARNAT,
. 2018 ; .
Ambiente y o0 de vehiculos automotores y otros que, al transcurrir su 2019
Recursos
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A_utor_/ . Afio Definicion Referencia
Institucion
Naturales vida Util, por sus caracteristicas, requieren de un manejo
(SEMARNAT) especifico.”

Tabla 5. Definiciones de RAEE por diferentes entidades.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de OCDE, 2001; Puckett y Smith, 2002; Directiva del Parlamento Europeo y del
Consejo, 2012; SEMARNAT, 2019)

1.2.4.3. Cantidad de generacion.

La generacion de RAEE ha aumentado exponencialmente en todo el mundo en las ultimas dos décadas.
El Gltimo informe mundial sobre residuos electronicos de la Universidad de la ONU estimé a nivel
mundial que en 2016 se generaron 48.2 Mt y para el 2019 llego a ser de 53.6 Mt, 11.20% maés, de los
cuales el indice de recoleccion y reciclaje paso del 20% en el 2016 a 17.4% requiriéndose mayores
esfuerzos ante la mayor cantidad generada y la disminucion del reciclaje. EI 82.6% restante, es decir 44.27
Mt, fueron eliminados mediante incineracion o por disposicién en vertederos, lo que no implicé procesos

de descontaminacion ni de recuperacion de materias primas, desechandose componentes valiosos.

1.2.4.4. Clasificacion de los RAEE.

Las categorias de RAEE son las siguientes: (Baldé C.P.et al., 2017; Forti V., Baldé C.P., Kuehr R., Bel
G., 2020

Categoria de los RAEE Descripcion
Electrodomésticos. Grandes Aparatos: lavadoras, secadoras,
Grandes Aparatos lavavajillas, cocinas eléctricas, grandes impresoras, fotocopiadoras
y paneles fotovoltaicos.
Aparatos de Refrigeradores, congeladores, aparatos de aire acondicionado y
intercambio de bombas de calor.
temperatura.

Aspiradoras, hornos de microondas, tostadoras, hervidores
eléctricos, afeitadoras eléctricas, basculas, calculadoras, aparatos de
Pequefios aparatos. radio, videocamaras, juguetes eléctricos y electronicos, pequefias
herramientas eléctricas y electronicas, pequefios dispositivos
médicos y pequefios instrumentos de supervision y control.
Calculadoras de bolsillo, encaminadores, computadoras personales
e impresoras.

Telecomunicaciones. | Teléfonos moviles, sistema de posicionamiento global y teléfonos.

Aparatos de informatica
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Categoria de los RAEE Descripcion
Electronica de Televisores, monitores, computadoras portétiles,
consumo. microcomputadoras y tabletas.
Lamparas fluorescentes, ldmparas de descarga de alta intensidad y
lamparas de diodo emisor de luz.

Tabla 6. Categorias de los RAEE.
(Fuente: Baldé C.P.et al., 2017; Forti V., Baldé C.P., Kuehr R., Bel G., 2020)

Lamparas.

En la siguiente grafica se refleja el desglose global de los RAEE generados en el afio 2019 en Mt (Forti
V., Baldé C.P., Kuehr R., Bel G., 2020):

0.9 = Pequefios aparatos
A\‘ = Grandes aparatos
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Figura 6. Diversidad de RAEE en t generados mundialmente en el afio 2019.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de Forti V., Baldé C.P., Kuehr R., Bel G., 2020)
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Figura 7. Diversidad de RAEE en t generados mundialmente en los afios 2014, 2016 y 2019.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de Baldé C.P.et al., 2015; Baldé C.P.et al., 2017; Forti V., Baldé C.P., Kuehr R.,
Bel G., 2020)
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Figura 8. RAEE global generados por continentes en el afio 2019.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de Forti V., Baldé C.P., Kuehr R., Bel G., 2020)
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Figura 9. RAEE global recolectado y reciclado en el afio 2016 y 2019.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de Baldé C.P.et al., 2017; Forti V., Baldé C.P., Kuehr R., Bel G., 2020)

En el mundo el promedio de kilogramos por habitante de RAEE para el afio 2016 fue de 6.1, en América
del norte de 11.6, en América Latina de 7.1y en México de 8.2. En el 2016 en América sélo 1.9 Mt de
RAEE se reciclan (16.8 %) y el principal generador de RAEE es Estados Unidos con 6.3 Mt, seguido de
Brasil con 1.5 Mt, y en tercero México con 1 Mt de los cuales se recolectd solo el 36% a través de medios
adecuados (Baldé C.P.et al., 2017); de este millén, el 65.12% fue de material con potencial econémico,
5.99% contuvo componentes toxicos y el 28.89% contenia materiales que actualmente no son
aprovechados tales como: ceramicos, fibras y otros tipos de plasticos no valorizables. (SEMARNAT,
2020)
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1.2.4.5. Toxicidad de los RAEE.

A menudo los RAEE contienen materiales considerados toxicos, que son potencialmente perjudiciales
para el medio ambiente y la salud de las personas (MAPAMA, 2015, Baldé C.P.et al., 2015; StEP,2015):

Mercurio (Hg): Mas del 90% procede de las pilas y sensores de posicion con una pequefia
contribucion por parte de los relés y lamparas fluorescentes. Es uno de los metales mas toxicos
que se utiliza ampliamente en los aparatos eléctricos y electronicos, es un compuesto bio-
acumulativo, la exposicion a dicho metal puede causar dafios cerebrales y hepaticos.

Plomo (Pb): Mas del 90 % en las baterias, con pequefias contribuciones por parte de las soldaduras
para los circuitos impresos, lamparas y tubos fluorescentes. Dicho metal se acumula en el
ecosistema pudiendo causar efectos toxicos en la flora y fauna. La exposicion continua puede
perjudicar al sistema nervioso, endocrino y cardiovascular del ser humano.

Oxido de plomo (utilizado en el vidrio): Méas del 80% en los tubos de rayos catddicos mientras
que el resto procede de las ldamparas y los tubos fluorescentes.

Niquel (Ni): Se emplea principalmente en las baterias Ni-Cd. El niquel se acumula en algunas
plantas. Sin embargo, no se acumula en pequefios organismos. Los efectos méas graves a la salud
por exposicion a dicho metal son bronquitis cronica, disminucion de la funcién pulmonar y cancer
de los pulmones.

Cadmio (Cd): Més del 90 % en las pilas recargables. Se trata de un compuesto bio-acumulativo,
persistente y toxico para el medioambiente. En cuanto a la salud, los principales dafios son cancer
de pulmén y perjuicios en los rifiones.

Cromo hexavalente (Cr VI): Se utiliza ampliamente por su alta conductividad y sus caracteristicas
anticorrosivas, inhibidor de corrosion en el sistema de refrigeracion de los refrigeradores por
absorcion. EI cromo VI es facilmente adsorbido por las células y puede provocar efectos toxicos.
La mayoria de los compuestos de cromo VI son irritantes para los o0jos, la piel y las membranas.
La exposicién crénica a dichos compuestos puede causar dafios en los ojos y al acido
desoxirribonucleico.

Retardantes de llama bromados: Ayudan a que los materiales, sobre todo pléasticos y textiles, se
vuelvan mas resistentes a las llamas. Los retardantes de llama mas empleados son
polibromobifenilos, polibromodifenil éteres y tetrabromobisfenol A. Se tratan de compuestos en

cierta medida volatiles, bio-acumulativos y persistentes. La combustion a bajas temperaturas de
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materiales que los contienen despide emisiones toxicas como dioxinas y furanos que puede causar
graves desérdenes hormonales. Son considerados compuestos cancerigenos y neurotoxicos.
o Cloroparafinas: Mas del 90% en el policloruro de vinilo (PVC) de los cables.

e Plata, cobre, bario y antimonio.

De acuerdo con la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT), es primordial que, en todas las etapas
de la gestion de los RAEE de recoleccion, almacenamiento, transporte y tratamiento, se realicen en
condiciones seguras para evitar la liberacion de este tipo de sustancias peligrosas para el medioambiente
y la salud humana, asi como de combatir ademas contra las industrias informales del reciclaje que no

cuentan con las condiciones seguras ante la exposicion de sus trabajadores (OIT, 2014).

1.2.5. NORMATIVIDAD EN MATERIA DE LOS RAEE.

1.2.5.1. Regulacién internacional.

En el mundo so6lo se tiene datos oficiales de la disposicion de los RAEE de 41 paises y de 16 paises se
estiman, derivado de la carencia de legislacion de los RAEE, que ocasiona que estos no se dispongan
adecuadamente, o de que lo sean a través de un sector no regulado que los manipula sin proteger
adecuadamente a sus trabajadores y libera componentes toxicos al ambiente, desechandose ademas

componentes valiosos que contienen (Baldé C.P.et al., 2017).

En el afio 2015 varias organizaciones de la ONU y en colaboracion con representantes gubernamentales
de Ameérica Latina, dieron una vision general de la regulacion y gestion de los RAEE en esta region,
mostrando que sélo algunos paises de Latam tienen actualmente leyes especificas sobre la gestion de
RAEE, y que en la mayoria de los casos, estan gestionados como residuos peligrosos (RPE) requiriéndose
un cambio fundamental y un marco legislativo adecuado, infraestructura de reciclaje y la presencia de

sistemas organizados para la gestion de los RAEE (Baldé C.P.et al., 2015).

A partir de 2020, México ha estado redefiniendo las responsabilidades de las partes interesadas
involucradas, estableciendo categorias claramente definidas y estableciendo metas obligatorias de
recoleccion, aumentando asi los volimenes recoleccion y reciclaje de los RAEE (Forti V., Balde C.P.,
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Kuehr R., Bel G., 2020). Por otro lado, México ha suscrito una serie de convenios internacionales entre
los que se encuentran el Convenio de Basilea sobre movimientos transfronterizos de RPE y su eliminacion,
y el Convenio de Estocolmo sobre COP, que a partir de dichos convenios se desprenden una serie de
obligaciones relacionadas directa o indirectamente con la gestion y manejo de los RAEE (PNUMA, 2011).

Convenio de Basilea.

Fue creado en el afio 1992 a través del PNUMA. EI convenio es una regulacion internacional basada en
el control del flujo transfronterizo de RPE y su eliminacion. La intencion del acuerdo es la de mantener
los RPE en paises capaces de manejarlos, evitar la exportacion de estos materiales a paises de economias
emergentes, excepto cuando se haya obtenido el consentimiento informado previo de la nacion que acepta.
Es por este motivo que el término Responsabilidad Extendida del Productor que responsabiliza a los
productores por la devolucion de los desechos electronicos, es un concepto central del Convenio de
Basilea (BASEL, 2019; OCDE, 2001).

Convenio de Estocolmo.

Fue adoptado en Suecia en el afio 2001 y entrd en vigor en mayo de 2004; México lo ratifico en febrero
2003. Este convenio es un tratado internacional cuyo principal objetivo es eliminar o restringir la
produccién y el uso de contaminantes organicos persistentes. Unas amplias variedades de compuestos
bromados se han utilizado como aditivos en carcasas, tarjetas de circuitos impresos, entre otros
componentes de equipos eléctricos y electronicos. Por lo tanto, su adecuado manejo y reciclaje al final de

su vida util representa un gran reto para los gobiernos (BASEL, 2019).

Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo

Fue creada en 2002 y promulgada en 2003, disefiada para gestionar la electronica en la Unidn Europea,
para mejorar la recopilacién y la eficiencia del reciclaje de la cadena de los RAEE. La Directiva cubre
diez categorias de equipo eléctrico y electronico, y obliga a los estados de la Union Europea a recolectar
y tratar por separado a estos residuos. Tiene como principal objetivo prevenir la generacion de los RAEE,
y promover la reutilizacion, el reciclado y otras formas de tratamiento, con el fin de recuperar materias

(Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo, 2012).
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Directiva de Restriccion de Sustancias Peligrosas (RoHS por sus siglas en ingles).

Fue instaurada para restringir el uso de ciertas sustancias peligrosas en equipos eléctricos y electrénicos y
contribuir con la valorizacion y eliminacion correcta de estos residuos. La Directiva RoHS prohibe la
distribucion en el mercado europeo de nuevos AEE que contengan niveles superiores a los permitidos de
seis materiales especificos: plomo, mercurio, cadmio, cromo hexavalente y dos retardantes de Ilama
afiadidos a los pléasticos (polibromobifenilos y polibromodifeniléteres) (Directiva del Parlamento Europeo
y del Consejo, 2011).

Directiva de productos que utilizan energia (ErP por sus siglas en inglés).

La entrada en vigor de la Directiva de Ecodisefio ErP (Directiva 2009/125/CE) del Parlamento Europeo
fue con el fin de ampliar el marco sobre los requisitos de disefio ecoldgico hacia todos los productos
relacionados con la energia. Estos requisitos contribuyen al desarrollo sostenible, a través del aumento de
la eficiencia energética y el nivel de proteccion del medio ambiente (Directiva del Parlamento Europeo y
del Consejo, 2009).

Iniciativa Reduce, reusay recicla (3Rs).

Esta iniciativa fue disefiada en el afio 2004 por Japon durante la cumbre G8 de la ONU. Este pais promovio
el marco de las 3R dentro de su legislacion y en el escenario internacional. La prioridad de esta iniciativa
es prevenir la generacion de residuos (reducir), ademas de promover tecnologias de reutilizacion y
reciclaje, a través de programas de cooperacion internacional y eliminar las barreras al movimiento

internacional de materiales para reciclado y re-manufactura.

Iniciativa StEP.
Fue creada por el Consejo de la ONU en el afio 2004. Su principal objetivo es mejorar y coordinar los
diferentes esfuerzos mundiales en la cadena de logistica inversa y la reutilizacion de materiales reciclados
de los RAEE. Esta iniciativa se basa en cinco principios:
= Bases cientificas. Se basa en la evaluacion cientifica e incorpora una vision integral de los aspectos
sociales, ambientales y econémicos de los RAEE.
= Enfoque de ciclo de vida. Lleva a cabo investigaciones sobre el ciclo de vida completo de los AEE

y su correspondiente suministro global, proceso y flujo de materiales.
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Solucién orientada. Su investigacion y proyectos piloto estan destinados a contribuir a la solucién
de problemas de desechos electrénicos.

Socialmente responsable. Busca fomentar practicas de reutilizacion y reciclaje seguras y eco /
energéticamente eficientes en todo el mundo de una manera socialmente responsable (StEP, 2015)

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
La gestion de los RAEE esta estrechamente relacionada con el ODS 3 buena salud y bienestar, ODS 6

sobre desechos limpios y saneamiento, ODS 8 sobre trabajo decente y crecimiento econémico, ODS 14

sobre la vida submarina, ODS 12 consumo y produccion responsable, y ODS 11 ciudades y comunidades
sostenibles (Forti V., Baldé C.P., Kuehr R., Bel G., 2020).
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Figura 10: ODS relacionados con la gestion de los RAEE.
(Fuente: Forti V., Baldé C.P., Kuehr R., Bel G., 2020)
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1.2.5.2. Regulacion nacional.

México cuenta con convenios internacionales y un marco juridico que busca asegurar el manejo integral

de residuos y su prevencion. Existen diferentes instrumentos que permiten cumplir este objetivo,

comenzando por la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. De esta se derivan la Ley

General para el Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la Ley General para la
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Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), los reglamentos correspondientes a cada ley,

asi como las Normas Oficiales Mexicanas que se aplican para todo el pais.

LGPGIR.

Esta Ley fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de octubre de 2003, ultima reforma
publicada DOF 19-01-2018, dentro del articulo 19 fraccion VIII se define a los residuos tecnolégicos
como de Residuos de Manejo Especial (RME) (SEMARNAT, 2019).

NOM-161-SEMARNAT-2011.

Establece los criterios para clasificar los residuos de gestion especiales y determinar cuales estan sujetos
a un plan de gestion, y determinar cuales estdn sujetos a Plan de Manejo; el listado de estos, el
procedimiento para la inclusion o exclusion a dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para
la formulacion de los planes de manejo. (SEMARNAT, 2019)

Iniciativa con Proyecto de Decreto de la Ley General de Economia Circular.

Esta iniciativa fue publicada el 04 de diciembre de 2019, la cual la Ley cuenta con siete capitulos, los dos
primeros se centran en los Principios Generales y en las Reglas de Administracion Basicas, en los
Capitulos 111 'y IV los principios basicos, y en los Capitulos V y VI las medidas incentivas y las
responsabilidades legales. Esta iniciativa promueve a las materias primas de segundo uso y desincentiva
la eleccién de productos limitados a reciclaje 0 a incorporarse a una cadena econémica secundaria.
(Camara de Senadores, 2019)

1.2.6. MODELOS DE NEGOCIOS EXITOSOS DE AEE CON LA EC.

Si la industria de AEE se mueve hacia un modelo de EC, puede retener el valor de las materias primas
dentro de los AEE, y econOmicamente puede ser posible, ya que se estima que el valor potencial de las
materias primas de los RAEE generados mundialmente en el afio 2016 fue de hasta 55,000 millones de
euros, debido a que contienen materiales valiosos y escasos y la recuperacion de estos materiales puede
reducir la extraccion de materiales virgenes (Baldé C.P.et al., 2017). Sin embargo, en algunos casos, los
costos de una adecuada recoleccion y el reciclaje de RAEE pueden exceder los ingresos generados a partir

de los materiales recuperados y esto se debe principalmente a la complejidad del disefio del producto y la
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dificultad de separar materiales altamente mezclado (Baldé C.P.et al., 2015). Es por eso por lo que la
Comision Europea llama a aplicar los principios de la EC a la hora de disefiar los AEE, haciéndolos méas

duraderos, resistentes y faciles de reparar, reutilizar y reciclar (Comision Europea, 2016).

Asimismo, extender la vida util de los AEE es preferible desde una perspectiva del ciclo de vida en algunos
productos ya que reduce la huella ecoldgica a traves de una menor produccién y facilita la disponibilidad
de bienes para los segmentos de la poblacién que no pueden acceder a los tltimos modelos (Baldé C.P.et
al., 2015). Si se adoptan nuevos modelos de negocio basados en la EC, se podra lograr una mayor

circularidad del producto y un mejor célculo y aprovechamiento econémico de sus residuos.

Existen grandes compafias multinacionales que han adoptado el modelo de EC en sus instalaciones
obtenido diversos beneficios econémicos, sociales y ambientales, los cuales se describen a continuacién

algunas de las acciones que han llevado a cabo:

Apple
El Programa de Reutilizacion y Reciclaje de Apple consiste en que cada Apple Store acepte los antiguos
iPhones de modo gratuito a cambio de un crédito para un nuevo modelo.
Q Participa en programas de reciclaje en el 99 % de los paises en los que vende sus productos,
incluyendo el envio gratis en el reciclaje y en las devoluciones.
U Dispone de robots capaces de desmontar 1.2 millones de iPhones al afio, para reutilizar aluminio,
acero y otros materiales.
Q Continuda invirtiendo en nuevos modos de mejorar la reutilizacién de los materiales y recuperar
otros elementos que hasta el momento son més complicados de reciclar.
O Recolectd en el afio 2014, 40 mil t de RAEE, lo que representa méas del 75% del peso total de los

productos vendidos en los 7 afios anteriores.

HP
O Realiza la devolucion y reciclaje gratuito de cartuchos HP en méas de 50 paises alrededor del
mundo.

O Ofrece productos de bajo consumo de energia eléctrica.

47



Q Utilizé en el 2015, 15 millones de libras (6.8 millones de kg) de plastico reciclado como materia
prima para fabricar nuevos cartuchos HP.

O Hareciclado desde 1997 més de 210 millones de cartuchos HP y ha mejorado el reciclaje a través
de nuevas lineas de proceso.

Q Lahuella de carbono de los cartuchos HP reciclados es 33% menor que el de los de plastico nuevo.

Q Utilizé en el 2018, més de 800 t de resina reciclada para producir 7.7 millones de impresoras.

Bundles
Esta empresa emergente de financiacidn colectiva con sede en Amsterdam, ofrece lavadoras conectadas a
Internet a los clientes, que pagan por uso. Reline a empresas de fabricacion, monitoreo de energia, analisis
de datos y relaciones con clientes para crear un ecosistema interdependiente con beneficios potenciales
para cada participante.
O Usa un enchufe inteligente conectado a la lavadora que envia datos de uso a la nube y monitorea
el uso, identifica patrones y predice la necesidad de servicio o reparacion.
O Ayuda a sus clientes a lograr un mejor rendimiento de lavado al tiempo que reduce el uso de
energia, agua y detergente.
O Con acceso a los datos de uso, los fabricantes tienen incentivos para usar mas materiales
reciclables en sus productos y aplicar los principios de re-manufactura para reducir el desperdicio.
O A medida que los clientes pagan por la ropa limpia, no por una lavadora, un electrodoméstico
estandarizado con menos funciones distribuidas reduce directamente los inventarios, la logistica y
los costos de venta.

O Se reducen el servicio y la sustitucién al garantizar un uso éptimo del aparato.

1.2.7. REFRIGERADOR DOMESTICO.

1.2.7.1. Origen.

El AEE refrigerador es uno de los electrodomésticos de la linea denominada blanca que permite el
almacenamiento y conservacion de los alimentos por periodos prolongados de tiempo, satisfaciendo asi
la necesidad de ingerir alimentos inocuos. A lo largo de la historia han sido de gran utilidad y en 1803 el

estadounidense Thomas Moore inventé el primer armario-nevera que dio las bases al electrodoméstico
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que hoy conocemos (Montesinos V., 2013). En el 2013, hubo cerca de mil millones de refrigeradores y
congeladores domésticos en uso en el mundo (Marques A.C. et al., 2014). En Europa, se ha determinado
un promedio de saturacion de 106%, esto significa que algunos hogares tienen mas de 1 equipo (Jara N.,
2018). Tan sélo en México, en el 2013 el 80% de los hogares poseen al menos un refrigerador, lo cual
suma mas de 23 millones de refrigeradores domésticos en uso (INEGI, 2012), para el 2018 paso a ser el
88%, es decir 28.9 millones lo que representa 125.7% maés (INEGI, 2018).

1.2.7.2. Composicion de un refrigerador.

Los principales componentes de un frigorifico son: el evaporador principal, fluido refrigerante, linea de
descarga, condensador, placa fria o evaporador secundario, tubo capilar, compresor, repisas
compartimentos, termostato, aislante, entre otros (figura 11). Aunado a lo anterior, estos dispositivos, que
en su mayoria funcionan de acuerdo con el ciclo de compresion del refrigerante, se hallan entre los
electrodomésticos que mas cantidad de energia consumen, por lo que cualquier impacto en el consumo de

energia, éste se multiplicara (Belman-Flores J.M et al., 2015).

Evaporador
principal

Fluido refrigerante
en forma liquida yio
mezclado

Linea de descarga

Placa friao
evaporador

Condensador secundario

——
Fluido refrigerante
en la forma
gaseosa,
sobrecalentado
(aha presion)

Linea de succién

Lo )
Fluido refrigerante
en la forma
gaseosa

Filtro secador (baja presion)

Tubo capilar
Compresor

Figura 11. Componentes principales de un refrigerador.
(Fuente: Jara N., 2018)

La composicion detallada de los materiales que tiene un refrigerador doméstico promedio es:
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Componente Peso Porcentaje | Reciclable/ | Ubicacion

(kg) (%) Reusable | Componente
Acero laminado en| 25.8 36.8 Si Carcasas y rejillas
frio (chatarra mixta)
PUR (con agente | 11.3 16.12 No Aislamiento en paredes
espumante)
Plastico molido | 8.50 12.13 No
mezclado
Vidrio plano 7.40 10.56 Si Estantes
Plastico HI-PS/PS 5.80 8.27 Si Revestimiento interior
Plastico PP/HI-PP 3.30 4.71 Si Bandejas
Plastico ABS 2.10 3.00 No Bandejas
Plastico EPS 1.90 2.71 Si Aislamiento en paredes
Plastico PVC 1.10 1.57 No Carcasa superior
Aluminio 1.00 1.43 Si Carcasa
Tarjeta electrénica 0.80 1.14 Si Detrés de la cubierta
Cable de cobre mixto | 0.60 0.86 Si Cables
Cobre de segunda 0.50 0.71 Si Compresor y carcasa
Total 70.10 100%

Tabla 7. Composicion detallada un refrigerador domeéstico promedio.
(Fuente: Larrain P. et al., 2021)

1.2.7.3. Industrias de refrigeradores domésticos en el mundo y en México.

El mercado global de la linea blanca es de cerca de 200,000 millones de ddlares, alrededor del 10%
corresponde a Latam, en donde México ocupa un volumen de 4 mil millones, Colombia de mil millones
y Ecuador de 400 millones de dolares. En el 2013, el principal exportador de electrodomeésticos en el
mundo fue China. México fue el principal exportador de América Latina y el sexto a nivel mundial (figura
12) (Jara N., 2018).
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Figura 12. Principales paises exportadores de electrodomésticos en el mundo en el 2013.
(Fuente: Modificado de Jara N., 2018)

De estos electrodomésticos, en el 2014 México fue el primer exportador de refrigeradores con congelador
con puertas exteriores separadas a nivel Latam. (Secretaria de Economia, 2014)

Cinco compafiias de refrigeradores abarcan los mayores porcentajes de participacién en el mercado
financiero en el mundo y en Latam, predominando en Latam la compafiia Whirlpool, Electroux en segundo

lugar, y en tercer lugar Mabe (figura 13) (Jara N., 2018).
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Figura 13. Compafiias fabricantes de refrigeradores a nivel global y Latam en el 2013.
(Fuente: Jara N., 20 Jara N., 2018)

1.2.8. POLIURETANO (PUR).

1.2.8.1. Origen.

Las espumas de PUR fueron descubiertas por el investigador aleman Otto Bayer en 1937, pero no fue
hasta los afios 50 que el material comercializ6 en gran escala pasando a ser uno de los mas empleados y
versatiles actualmente. EI nombre de PUR viene de la presencia de enlaces de uretano en la cadena

principal. Puede ser de dos tipos, termoestables o termoplasticos, dependiendo de la cantidad relativa de
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los grupos hidroxilo que contenga. La mayoria de los PUR son termoestables y estos pueden ser espumas
flexibles o rigidas, siendo el rigido caracterizado por tener cadenas poliméricas entrecruzadas, formando
una red tridimensional que no se funde, de altas densidades que cominmente se obtiene cuando reacciona
diisocianato con poliol (Garrido, Maria A., 2017; Gonzalez M. y Rivada M., 2016).

Ox 0 )
N z HOy OH
“xn NFC * tRj (|)|

n He /CH \QCHﬁ:

di-isocyantate l Polyol
or

PO\HNH,@\O;R;”O% "

Figura 14. Ejemplo de reaccion de sintesis de poliuretano.
(Fuente: Kemona A., et al., 2020)

FLEXIBLES. Espumas calientes y
resilientes. Industria del mueble (colchones,
almohadas, sillones, sillas, otros)

TERMOESTABLES

RIGIDOS. Espumas frias. Aislantes
térmicos : industria de refrigeradores,
PUR embalaje y construccion.

TERMOPLASTICOS fabricacion de elastomeros. Industria

automovilistica, aeronadtica, deportiva,
médica y construccion.

Figura 15. Tipos de PUR.
(Fuente: modificado de Garrido, Maria A., 2017)

1.2.8.2. Propiedades y usos.

Las principales propiedades de los PUR son las siguientes:
= Poseen un coeficiente de transmision de calor muy bajo, mejor que el de los aislantes tradicionales,
lo cual permite usar espesores mucho menores.
= Tienen una excelente adherencia a los materiales normalmente usados en la construccion sin
necesidad de adhesivos.
= Tiene alta resistencia a la absorcion de agua.
= Muy buena estabilidad dimensional entre rangos de temperatura desde 200°C a 100°C.
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= Tienen muy buena resistencia al ataque de acidos, alcalis, hidrocarburos, agua dulce y salada. No
obstante, no se pueden encoger, al ponerlos en contacto con hidrocarburos clorados, acetonas o
acidos concentrados.

= Aislante acustico.

» Resistencia a la compresion mayor o igual a 200 kPa. (Garrido, Maria A., 2017)

Debido a estas variadas propiedades se emplea en una amplia gama de productos comerciales, desde
neveras y congeladores, en los que se utiliza como aislante, hasta colchones, componentes de automaviles,
suelas de calzado, muebles, aislantes para la construccion, recubrimientos de cables, suelos y paredes,
sellantes, automdviles, electrénicos, empaque, impermeabilizantes, entre otros (figura 15) (Gonzalez M.
y Rivada M., 2016; Gémez-Rojo R., et al., 2019; IndustryARC, 2021).

I Colchones y muebles B Transportacion I Empaque

Construccion [ Electronicos Calzado

Il Otros

Figura 16. Mercado global de espuma del PUR por aplicacién en el 2015.
(Fuente: IndustryARC, 2021)

En este contexto, la espuma rigida de PUR es el material aislante de refrigeradores y congeladores mas
extendido en todo el mundo ya que su estructura celular interna garantiza la estabilidad del producto a lo

largo del tiempo y el mantenimiento conservandose el aislamiento térmico.

1.2.8.3. Impactos ambientales y a la salud por la disposicion final de PUR rigido.

Los residuos de PUR constituyen un importante problema medioambiental debido a que el depdsito en
rellenos sanitarios o tiraderos es la opcién mas comun y a su vez la méas desaconsejable cuando se obtienen

residuos de este material, y es que el PUR al ser un material termoestable, una vez moldeado no puede
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volver a cambiar su forma, ya que no se ablanda cuando se calienta. En el 2017 en el mundo se generaron
de PUR 15 Mt; en Europa, Medio Oriente y Africa se produjeron mas de 6.47 Mt, la mayor parte de esta
produccion fue de Europa Occidental con 3.6 Mt. Po otro lado, en el 2003 los consumidores de Europa
generaron 2.1 Mt de residuos de PUR, de los cuales 0.9 Mt se enviaron a vertederos, 0.7 Mt a incineracion
y 0.5 Mt areciclaje; ademas, la cantidad de residuos de espuma de poliuretano generada durante el proceso
de produccién en el 2003 fue de 10,000 toneladas (Kemona A., et al., 2020; Datta J., et al., 2018) y en
México se estima que en el 2017 se desecharon aproximadamente 660.7 t/dia de PUR, es decir 241,157
t/afio (SEMARNAT, 2020). Por su elevado volumen y baja biodegradabilidad no los hace los més
adecuados para depositarlos en vertederos (Gomez-Rojo R., et al., 2019). Otra opcidn de disposicion
menos frecuente ha sido la incineracién para la produccion de energia o el reciclaje, dando un segundo
uso al pléastico, pero con los efectos a la salud y al medio ambiente por la degradacién térmica que produce
gases toxicos, no la hace la mejor opcion a elegir. (Jiao, L. et al., 2013; Stec A.A. y Hull T. R., 2011).
Distintas alternativas del reciclaje del PUR no son consideradas tan viables debido a su dificultad técnica

y el poco retorno de inversion (Yang W. et al., 2012).

Se debe de evitar la degradacion térmica del PUR, ya que a partir de los 200°C se rompen sus enlaces y
los agentes espumantes se liberan produciéndose la emisidn de segmentos de isocianatos (principalmente)
y polioles en forma de humo amarillento. Cuando la temperatura incrementa, los segmentos de polioles
que quedan sin degradar comienzan a descomponerse en éteres y alcoholes alifaticos, y arriba de los 300-
350°C el residuo final se descompone en volatiles como didxido de carbono, vinil éteres, aminas primarias

y secundarias (Jiao L. et al., 2013) contaminando el aire y suelo.

Con respecto a la salud, los isocianatos ingresan en el cuerpo humano por la ingestiéon, la piel, y la ruta de
ingreso principal es la inhalacién por los vapores y aerosoles procedentes de la degradacion térmica de
compuestos de PUR, los cuales son gases organicos irritantes no asfixiantes. (Stec A.A. y Hull T. R,,
2011). Numerosos estudios han sefialado el asma como resultado de la exposicién ocupacional del
isocianato puro y la degradacion térmica de productos de PUR con isocianato a exposiciones cronicas,
manifestandose casos ocasionalmente a exposiciones agudas elevadas (Rubio et al., 2019).
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CAPITULO 2.

2.1. JUSTIFICACION.

Es posible transitar a la EC ya que, de acuerdo con el World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD), a nivel global se ha estimado que una reduccion de tan solo un 1% en el consumo
de recursos, podria suponer un ahorro de aproximadamente 840 Mt de metales, combustibles fosiles,
minerales y biomasa anualmente, asi como de 39,2 trillones de litros de agua. Esta reduccion en el
consumo de materias primas podria traducirse en un ahorro potencial de casi 80 billones de dolares para
la economia global (WBCSD, 2018) y en una disminucién mas que significativa en la mitigacion de los

impactos ambientales ocasionados por la EL.

A nivel global adin falta avanzar en la implementacion de la EC y en México no habia sido promovida

formalmente hasta el 2019, con esta investigacion se busca impulsar este modelo.

Como ya se ha mencionado anteriormente, a nivel global sélo el 17.4% de RAEE generados se recicld a
través de canales adecuados y el 82.6% fueron eliminados mediante incineracion o por disposicion en
vertederos, lo que no implicé procesos de descontaminacion ni de recuperacion de materias primas,
desperdiciando materiales valiosos que aun pueden ser empleados, que si se recuperaran podrian reducir
la extraccion de materiales virgenes y por lo tanto también podrian reducir la huella ecolégica nacional y

mundial.

Dentro de la industria de AEE, se deben de romper los paradigmas lineales de produccion y crecimiento
actuales, mediante cambios inmediatos en modelo de negocio. La EC es una estrategia que puede
contribuir para alcanzar un desarrollo sostenible que provee beneficios econémicos, sociales y

ambientales.

Con fundamento a lo anteriormente expuesto, el objetivo de esta investigacion es identificar establecer
estrategias para minimizar los impactos ambientales dentro una empresa mexicana ubicada en la zona del
Bajio dedicada a la fabricacion de refrigeradores de uso doméstico, a través de la promocion de los

principios de la EC para evitar la generacion de los residuos y reincorporarlos para mejorar la circularidad
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de sus lineas de proceso. Obteniendo el diagnostico de circularidad se pretende proponer alternativas de
solucion a la problematica que presenta la empresa, la cual dispone en el relleno sanitario, grandes
cantidades espuma de PUR generado en la etapa de proceso de espumado, ocasionando contaminacion en
las diferentes esferas ambientales, debido a que el PUR tiene baja degradacion en el ambiente por sus
caracteristicas de composicion, sus materias primas provienen de la explotacion de hidrocarburos vy al
exponerse a estas, causan efectos a la salud, y la disposicion de PUR genera grandes volumenes en los

rellenos sanitarios.

2.2. OBJETIVO GENERAL.

= Analizar y evaluar el proceso de espumado que genera el residuo de PUR dentro de una empresa
mexicana ubicada en El Bajio que fabrica refrigeradores de uso doméstico para identificar su
circularidad y plantear alternativas con base en los principios de la EC.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

= Hacer la busqueda de los instrumentos metodologicos apropiados para realizar la evaluacién de
circularidad del proceso productivo con potencial para revalorizar sus residuos.

= Determinar la circularidad de un proceso dentro de una empresa mexicana ubicada en El Bajio que
fabrica refrigeradores de uso doméstico mediante las metodologias de circularidad determinadas.

= Realizar el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de un proceso dentro de una empresa mexicana
ubicada en EIl Bajio que fabrica refrigeradores de uso doméstico, utilizando la metodologia de la
norma ISO 14040 e ISO 14044, para obtener los impactos ambientales.

= |dentificar las areas de oportunidad del proceso que son susceptibles a mejorarse con base en los
principios de la EC.

= Proponer alternativas circulares de acuerdo con los principios de la EC.
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CAPITULO 3.

3.1. DISENO EXPERIMENTAL.

El presente trabajo, se desarrollara bajo el siguiente disefio experimental (figura 17).

s N
1. Identificacion de métodos para determinar los indicadores de
circularidad
- J
( )

2. Recoleccion de datos del caso de estudio

. J

3. Identificacion de residuos mayor impacto y delimitacion del

alcance

4. Metodologias de circularidad

|

L J
4.1 Material 4.2 Circular 4.3 Analisis de
Circularity Economy Ciclo de Vida

Indicator (MCI) Toolkit

5. Propuesta de mejora

Figura 17. Disefio experimental para el diagndstico de circularidad de un proceso.
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.2. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL.

3.2.1. IDENTIFICACION DE METODOS PARA DETERMINAR LOS INDICADORES DE
CIRCULARIDAD.

Se realizo la revision tomando en cuenta los aspectos generales de cada herramienta, con el objetivo de
utilizarlas como guia metodoldgica descrita en el apartado de Materiales y Métodos, tomando en cuenta

los puntos principales de cada una.

Estos puntos incluyen: las definiciones utilizadas para determinar la circularidad, la metodologia para
diagnosticar la circularidad de los procesos, asi como los requisitos generales para el desarrollo. Los
puntos particulares por considerar son los inventarios de las materias primas con su porcentaje de
procedencia de compuestos virgenes, reciclados o reutilizados, inventario de residuos generados y
destinados a reciclaje, reutilizacion o a vertederos, tiempo de vida del producto y el promedio de vida de

este o similar producto en el mercado.

3.2.2. RECOLECCION DE DATOS DEL CASO DE ESTUDIO.

Realizacion de visitas de campo y revision documental para conocer el proceso productivo a detalle para
identificar en cada una de las etapas del proceso horas y dias laborados, descripcién general de actividades,
materiales consumidos y sus origenes (virgen, reutilizado o reciclado), después de la manufactura los
materiales destinados a reciclaje, reutilizacién, desecho o a vertederos, equipos empleados, sus
caracteristicas y horas trabajadas, consumo de agua y energia. Se realizaran entrevistas, balances de
materias para obtener los datos directos y estimados de flujos de masa y energéticos para obtener los datos

indirectos.

3.2.3. IDENTIFICACION DE RESIDUOS DE MAYOR IMPACTO Y DELIMITACION DEL
ALCANCE.

Identificar las lineas de proceso o productos en las etapas para la fabricacion de refrigeradores de uso

doméstico que generen mayor cantidad y desperdicio de residuos.
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Una vez limitadas las lineas de proceso o productos, se realizara la trazabilidad de los materiales y
residuos, verificando flujos de entradas y salidas de forma documental a través de inventarios, recibos,
manifiestos, indicadores de mermas, material reciclado, recuperado o reusado, asi como en los recorridos

durante las visitas de campo.

3.2.4. EJECUCION DE METODOLOGIAS DE CIRCULARIDAD.
Con los datos obtenidos para poder determinar la circularidad, se aplican las herramientas de circularidad
definidas en el apartado Materiales y Métodos.

3.2.5. PROPUESTA DE MEJORA.

Resaltar los factores identificados que afiaden circularidad en las lineas de proceso o productos
delimitados y los factores que al ser lineales requieren de modificarse para aumentar su indice de
circularidad. Entre las recomendaciones posibles, se encuentra el uso de materias primas recicladas o
reutilizadas por completo o en porcentajes, sistema de recirculacion de residuos en las lineas productivas
0 como materia prima para otra empresa y acciones para la minimizacion de los impactos ambientales

identificados.

Exponer una propuesta que contenga recomendaciones de controles de administrativos o de ingenieria

para la revalorizacién de los residuos seleccionados.

Difundir en dado caso de detectarse mejoras en el producto, la actividad de ecodisefio del producto para

obtener mayor durabilidad, facilidad en la reparacion, renovacion y re-fabricacion y reciclaje del producto.

Fomentar el marco de las 9°R (rechazar, reducir, reutilizar, reparar, restaurar, re-manufacturar, readaptar,
reciclar y recuperar) conforme a los lineamientos del Ecodesign Working Plan 2016-2019 de la Comisién
Europea. (Comision Europea, 2016) y la Iniciativa StEP (StEP, 2015)

3.3. MATERIALES Y METODOS.
El presente proyecto se llevara a cabo en una empresa mexicana ubicada en El Bajio que tiene una
problematica en generacion de desechos derivados de su proceso de fabricacion de refrigeradores de uso

doméstico, ya que, al ser una empresa grande con una alta produccion de alrededor de 2 millones de piezas
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anuales, genera una enorme cantidad de residuos que destina al relleno sanitario, como lo son las puertas
y gabinetes con PUR rigido. A pesar de que al interior la empresa tiene un proveedor de residuos
encargado de gestionarlos, el porcentaje del PUR reciclado es muy bajo, requiriéndose desarrollar alguna
estrategia para generar valor a este residuo.

Para el analisis del proceso se contempla seguir la Guia para Diagnosticar la Circularidad.

3.3.1. GUIA PARA DIAGNOSTICAR LA CIRCULARIDAD.

Al ser la EC una propuesta reciente, ain no se cuenta con una ruta definida y accesible para determinar la
circularidad en una empresa (s), proceso (s) o productos (s). Sin embargo, instituciones privadas como la
Fundacion Ellen MacArthur (EMF por sus siglas en inglés) instituida en el afio 2010, Fundacién
Cajanavarra y la compafiia de disefio global IDEO desarrollaron herramientas para poder obtener la

medicion de la circularidad con base en lo siguiente:

o Material Circularity Indicator (MCI) de la EMF, el cual consta de ser una hoja de Excel donde se
ingresan los datos de la empresa para poder obtener la medicion de la circularidad del producto (s)
(EMF1, 2015; EMF2, 2015; EMF3, 2015).

e Circular Economy Toolkit (CET) del Instituto de Manufactura de la Universidad de Cambridge,
consta de un cuestionario que contempla la apreciacién alta, media o baja de la circularidad de un
producto (Evans J. y Bocken N, 2013).

e Analisis de Circularidad de la Fundacion Cajanavarra, la cual consiste en 4 fases para el desarrollo
del autodiagndstico de circularidad de una empresa. (CAJANAVARRA, 2017; SUSTAINN,

2016), el cual incluye la metodologia estandarizada de ACV.

3.3.2. MATERIAL CIRCULARITY INDICATOR (MCI)
Entre los criterios a considerar estan la dimension de las etapas identificadas anteriormente, nivel de
madurez de los sistemas de gestion de materiales y residuos, porcentaje de material no renovable y virgen

usado, empleo o0 no de otros recursos (agua y energia) y disponibilidad de la informacién.

El indicador de circularidad del material, en inglés Material Circularity Indicator (MCI), asigna un puntaje

entre 0 y 1 a un producto o compafiia que evalUa qué tan restaurativo o lineal es el flujo de los materiales
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para el producto (s) de la compafiia y qué tan largo e intenso se usa el producto (s) de la compafiia a

producto (s) similares promedio de la industria (EMF2, 2015).

El Indicador de circularidad de material (MCI) desarrollado en este documento, por lo tanto, se centra en
la restauracion de los flujos de material a nivel de producto y de empresa y se basa en los siguientes cuatro

principios:

El MCI se construye esencialmente a partir de una combinacion de tres caracteristicas del producto: la
masa de materia prima virgen utilizada en la fabricacion (V), la masa de desechos irrecuperables que se
atribuye al producto (W) y un factor de utilidad (X) que explica la longitud e intensidad del uso del

producto.

Residuos irrecuperables de procesos de reciclaje  WF

Residuos del
(---------- FII'OCESO dE
reciclaje de

artes de un
Materia prima Eroducto
reciclada Tiempe de vida y unidades
Fr: M de funcién en comparacién Cr:M Wc

con el promedio de la
industria (utilidad)
considerado durante el uso

Materia prima __ X = (
. virgen v L Uav

Fabricacion

Material
recolectado
para reciclaje

O
Materlal destinado al

vertedero / recuperacion

de energla
Componentes
Comll:!onentes recolectados
reutilizados para reuso
Cu=M

Fy:M

|
@« _________

Figura 18. Representacion esquematica de flujos de materiales.
(Fuente: EMF2, 2015)
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Simbolo

Definicién

M
Fr
Fu

Cu
Ec

Er

WE

LFI

F(X)

Lav

Uav

MClp

Masa del producto terminado.

Fraccion de masa de materia prima de un producto de fuentes recicladas

Fraccion de masa de materia prima de un producto de fuentes reutilizadas

Masa de materia prima virgen usada en el producto

Fraccion de masa de un producto recolectado para ir dentro del proceso de reciclaje
Fraccion de masa de un producto dentro de un componente de reuso

Eficiencia del proceso de reciclaje para la porcion de un producto recolectado para
reciclaje

Eficiencia del proceso de reciclaje usado para producir materia prima reciclada para un
producto

Masa de residuos irrecuperables asociados con el producto

Masa de residuos irrecuperables a través del material de un producto que va al basurero,
gasto de energia y otro tipo de procesos donde los materiales ya no son recuperables
Masa de residuos irrecuperables generados en el proceso de reciclaje de partes de un
producto

Masa de residuos irrecuperables generados cuando se produce el reciclaje de materia
prima para un producto

Indice de flujo lineal

Factor de utilidad construido como una funcién de la utilidad X de un producto

Utilidad de un producto

Promedio de vida actual de un producto

Promedio de vida actual de un producto de la industria del mismo tipo

Promedio del nimero actual de unidades funcionales logradas durante la fase de uso de
un producto

Promedio actual del nimero de unidades funcionales logradas durante la fase de uso de
un producto de la industria del mismo tipo

Indicador de circularidad de un producto

Tabla 8. Nomenclatura para el calculo del Indicador de Circularidad del Material (MCI).
(Fuente: Modificado de: EMF2, 2015)
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V=M1 Fg— Fy)
WO=M(1—CR—CU)
We = M(1— Eo)Cr

1—-EF
szﬂrf( F)FR
Ef
Weg+ W
WZWU—F%
V+ W
LFI =
X (L)(U)
Lay/ Uy
FOX) 0.9
X
MCI'p = (1 — LFI) * F(X)

Figura 19. Ecuaciones para determinar el MCI.
(Fuente: EMF2, 2015)

3.3.2.1. Calculo de materia prima virgen
Considere un producto en el que Fr representa la fraccion de materia prima derivada de fuentes
recicladas y Fu representa la fraccion de fuentes reutilizadas. La fraccion de materia prima de las fuentes
virgenes son entonces (1 - Fr - Fu) y la masa de material virgen viene dada por:

V=M1-Fg—Fy)

Donde M es la masa del producto terminado.

3.3.2.2. Célculo de residuos irrecuperables
Si Cr representa la fraccion de la masa del producto que se recolecta para reciclar al final de su fase de
uso y Cu la fraccion de la masa del producto que entra en la reutilizacién de componentes, la cantidad de
desechos que va al vertedero o la recuperacién de energia es:

Wo =M(1—Cg —Cy)

Si Ec es la eficiencia del proceso de reciclaje utilizado para reciclar el producto al final de su fase de
uso, la cantidad de residuos generados en el proceso de reciclaje viene dada por:

Wc =M(1—-E.)Cg
También se generaran desechos para producir cualquier contenido reciclado utilizado como materia

prima. Esto es dado por:
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1—Ep)F
w, — (L= EF
Er

donde Er es la eficiencia del proceso de reciclaje utilizado para producir la materia prima reciclada.

3.3.2.3. Calculo de la cantidad total de residuos irrecuperables
Este enfoque asigna el 50% de Wk al producto (s) de donde provino la materia prima reciclada, y 50%

de Wc al producto que utilizara el material que se recolecta y recicla.

W + We

W =W,
ot >

donde Wo Masa de residuos irrecuperables a través del material de un producto.

3.3.2.4. Célculo del indice de Flujo Lineal

El indice de flujo lineal, en inglés Linear Flow Index (LFI) mide la proporcion de material que fluye de
manera lineal, es decir, procedente de materiales virgenes que terminan como desecho irrecuperable. Se
calcula dividiendo la cantidad de material que fluye de manera lineal por la suma de las cantidades de

material que fluye de manera lineal y restauradora:

V+Ww
Wy —We
2

LFI =
2M +

El LFI puede tomar un valor entre 1 y 0, donde 1 indica un flujo completamente lineal y 0 un flujo

completamente restaurador.

3.3.2.5. Célculo de la Utilidad
La utilidad X tiene dos componentes: uno que representa la duracion de la fase de uso del producto (vida

util) y otro para la intensidad de uso (unidades funcionales)

=)

LAV UAV

donde L es el promedio de vida actual de un producto, L es Promedio de vida actual de un producto,

Lav es el Promedio de vida actual de un producto de la industria del mismo tipo, U es el promedio del
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numero actual de unidades funcionales logradas durante la fase de uso de un producto Uav es el
promedio actual del nimero de unidades funcionales logradas durante la fase de uso de un producto de

la industria del mismo tipo.

3.3.2.6. Célculo del Factor de Utilidad

El Factor de utilidad F(X) se elige de tal manera que las mejoras en la utilidad de un producto (por ejemplo,
al usarlo por mas tiempo) tengan el mismo impacto en su MCI como al relso de componentes que
conducen a la misma cantidad de reduccién del uso de material virgen y residuos irrecuperables en un

periodo de tiempo dado.

0.9

Factor de utilidad construido como una funcién de la utilidad X de un producto.

3.3.2.7. Célculo del Indicador de Circularidad de un Producto
El indicador de circularidad de un producto MClp, se puede obtener considerando el indice de flujo lineal
del producto LFI y un factor F(X). La ecuacién utilizada para calcular el ICM de un producto es:

MCI'p = 1— LFI * F(X)

Sin embargo, en la obtencion del LFI, su valor puede ser negativo para productos con flujos
principalmente lineales (LFI = 1) y una utilidad baja que un producto promedio (X <1). Para evitar esto,
el indicador de circularidad material se calcularia como:

MCIp = max (0, MCI*p)
3.3.2.8. Ejemplos llustrativos
EMF dentro de la guia Circularity Indicators: An Approach to Measuring Circularity. Non-Technical

Case Studies (EMF3, 2015) ejemplifica el siguiente ejemplo:

Una compariia produce tabletas electronicas portatiles, la cual esta considerando disefios mas circulares.

La tipica tableta electronica portéatil que pesa 0,68 kg utiliza materiales 100% virgenes y, en promedio, se
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desecha en el vertedero después de 2 afios de uso. La tableta tiene una carcasa de polimero y un vidrio
frontal sensible al tacto que cubre la pantalla de cristal liquido. Después de una evaluacion cuidadosa de
la tableta actual, se encontrd:
= La principal contribucion a la huella de carbono y al riesgo de la cadena de suministro provienen
de los componentes electronicos.
»= Los metales preciosos y de tierras raras utilizados en la placa de circuito impreso y otros
componentes electronicos tienen la mayor variacion de precio de las materias primas.
= Las concentraciones mas altas de sustancias reguladas por el reglamento de Registro, Evaluacion,
Autorizacion y Restriccion de Sustancias Quimicas (REACH por sus siglas en inglés) se utilizan
en los plasticos utilizados para la caja de la tableta y el aislamiento del cable. Ademas, debido a la

presencia de un retardante de llama, la caja no se puede reciclar después de su uso.

Los componentes electronicos no pueden cambiarse facilmente, por lo que se busca mejorar la carcasa y
la cubierta de vidrio frontal. Después de sesiones con expertos en materiales y su equipo de disefio, se
decide sustituir el material de la carcasa por una aleacion de aluminio y modificar el disefio de la pantalla
para permitir una reutilizacion mas facil de la cubierta de vidrio frontal. Los calculos muestran que esta
solucion mejora la circularidad del producto. También reduce la presencia de sustancias enumeradas en
el reglamento REACH porque el nuevo material evita el uso del retardante de llama que esta presente en

la carcasa de plastico que cae en la lista de sustancias candidatas REACH de muy alta preocupacion.
Las caracteristicas basicas en términos de materiales, origen y destino del disefio antiguo y nuevo son:
Tableta redisefiada

Tableta de referencia

Lista de materiales Carcasa de pléastico Carcasa de aluminio

Cubierta de vidrio frontal Cubierta de vidrio frontal
Componentes electrénicos
0.74 kg

58.3% materiales virgenes

Componentes electrénicos
0.68 kg
100% materiales virgenes

Masa

Materias primas

0% materiales reciclados

0% de componentes reutilizados

0% materiales reciclados

41.7% de componentes reutilizados
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Destino después de 100% a vertedero 58.3% a vertedero
usar 0% a reciclaje 0% a reciclaje

0% para reutilizar 41.7% para reutilizar

En términos de la notacidn usada en la metodologia esto significa:
Tableta de referencia Tableta redisefiada
Fraccion de masa de la materia prima del producto de fuentes recicladas:
Frcy=0 Frcy=0

Como no existe fraccion de la materia prima del producto de fuentes reusadas
Fy=0 Fy = 0.417

Para obtener la masa de materia prima virgen usada en el producto tenemos:

V =068(1-0—-0)=0.68 V =074(1-0-0.417) = 0.431

Fraccion de masa del producto recolectado para ir dentro del proceso de reciclaje:
Cr=0 Cr=0

Fraccion de masa del producto dentro de un componente de redso:

Cy=0 Cy = 0.417

Eficiencia de la tasa de reciclaje:

E;=0 E-=0
La cantidad de residuos irrecuperables a través del material de un producto que va al basurero:
Wo =0.68(1—0)=0.68 Wo =0.74(1—-0.417) = 0.431
La cantidad de residuos generados en el proceso de reciclaje esta dada por:
Wec=0.68(1-0)0=0 Wec=071(1-0)0=0
La cantidad de residuo generado para producir el contenido de reciclaje es:
Wry=0 Wy=0
La cantidad total de residuo irrecuperable para el producto esta dada por:
W=0.68+02L0=0.68 W:O.431+02L0=0.431
indice de flujo lineal:
LFI = 0.68+0.68 +(§)'_6% =1 LFI = 0431 +(?'f5;)1 = 0.583
1.36 + 5 1.48 + —5
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Un LFligual a 1 indica que es un flujo completamente lineal, es decir, proceden de materiales virgenes

y termina como un residuo irrecuperable, la tableta redisefiada se acerca a ser mas regenerativa.

En la utilidad no hay medicion adecuada de unidades funcionales para los dispositivos electrénicos,

solamente el tiempo de vida, el cual es tomado en cuenta:

2
X=5=1
Factor de Utilidad:
F(X) = ? =0.9

Finalmente, se calcula el indicador de circularidad de los productos:
MCI*p

MCI'p =1-(1%0.9)=0.1

0.9

=1 —(0.583 * 0.9) = 0.47

El calculo del indicador de circularidad del material de la tableta redisefiada da un valor de 0.47 en

comparacion con 0.10 para la version de referencia, lo que significa que las acciones hacia un nuevo

ecodisefio le brindan mayor circularidad al nuevo producto. A continuacién, se puede encontrar un

resumen de esta comparacion entre los dos disefios para el indicador de circularidad material y algunos de

los indicadores complementarios de riesgo e impacto examinados para los dos disefios:

Tableta de referencia
MCI 0.10
Huella de carbono (COzeq) 20 kg
REACH Art. 13 Obligaciones Sustancia de mayor riesgo

1.3% en peso

Variacion promedio anual de + 30% del precio promedio
precios en los ultimos 5 afios
Riesgo de suministro de 22 partes que contienen
material - materiales en elementos con alto riesgo

conflicto

Tableta redisefiada
0.47
19.6 kg
Sustancia de mayor riesgo
0.53% en peso

+ 30% del precio promedio

22 partes que contienen

elementos con alto riesgo

El nuevo disefio ofrece una menor proporcion de sustancias de alto riesgo, asi como una disminucién

marginal de su huella de carbono. Aunque el aluminio utilizado para el estuche en el nuevo disefio tiene

una mayor huella de carbono en comparacion con el plastico, esto se compensa en exceso por la

reutilizacion del estuche que disminuye la cantidad de material virgen necesario.
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3.3.3. ANALISIS DE CIRCULARIDAD.

De acuerdo con la Fundacién Cajanavarra para determinar la circularidad de una empresa se debe emplear
la metodologia Analisis de Circularidad (en inglées Circularity Assessment) que consiste en 4 fases para el
desarrollo del autodiagnoéstico (CAJANAVARRA, 2017; SUSTAINN, 2016):

» Fase 1. Analisis de Flujos de Materiales, Recursos y Residuos.

= Fase 2. Analisis del Costo del Ciclo de Vida

= Fase 3. Definicion de Indicadores de Circularidad - Sostenibilidad

= Fase 4. Identificacion de Oportunidades de Circularidad

LINEAL
Mapa Flujos Andlisis .
Materiales y Coste Ciclo qu'cadpres
) Circularidad
Recursos de Vida

Figura 20. Fases del Diagnostico de Circularidad.
(Fuente: CAJANAVARRA, 2017)

3.3.3.1. Fase 1. Analisis de Flujos de Materiales, Recursos y Residuos.
Anadlisis de las diferentes operaciones a lo largo del ciclo de vida (fabricacion, transporte, operacion y
mantenimiento, desmantelamiento) para construir el mapa de los flujos de materiales, recursos (agua,
energia, otros) y residuos.
1. Materias Primas y Materias Auxiliares: Analizar y cuantificar las materias primas y auxiliares que
se consumen en cada operacion del ciclo de vida.
2. Recursos (energia, agua, otros): Analizar y cuantificar el consumo de energia (eléctrica, gas, etc.)
y agua que se consume en cada operacion del ciclo de vida.
3. Residuos: Analizar y cuantificar los diferentes tipos de residuos que se generan en cada operacion
del ciclo de vida, tales como Residuos Sélidos Urbanos (RSU), RME y RPE.
4. Vertidos: Analizar y cuantificar los vertidos que se generan en cada operacion del ciclo de vida.
5. Emisiones de ruido: Analizar y cuantificar las emisiones (confinadas, difusas) y el ruido que se

generan en cada operacion del ciclo de vida.
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Figura 21. Mapa de flujos de materiales, recursos y residuos.

(Fuente: CAJANAVARRA, 2017)

3.3.3.2. Fase 2. Analisis del costo del ciclo de vida.

GESTION
RESIDUOS  *

VERTEDERO .

x DESMANTELAMIENTO

Se describen los pasos para construir el modelo del costo del ciclo de vida del producto (costo acumulado

de un producto en su ciclo de vida), analizando todas las fases de su ciclo de vida: concepcion, disefio y

desarrollo, fabricacion, transporte e instalacion, operacion, mantenimiento y desmantelamiento. A

continuacion, se describen las partidas del costo a desarrollar:

CONCEPTO,

OPERACION Y

DISENO Y AT S FABRICACION TRANSPORTE INSTALACION MANTENIMIENT | | DESMAITELAM
DESARROLLO (0}

« Costos de la « Costos de compra + Costos de los « Costos de + Costos de e Costos durante la  Costos del
concepcion, de materiales, procesos de transporte puesto instalacion y operacién y desmantelamient
especificacion y componentes y fabricacion, en marcha del puesta en marcha. mantenimiento o del producto
definicion del piezas que incluyendo producto al (energia, control (desinstalacién,
producto, asi componen el amortizacion de destino final de calidad, transporte,
como del producto. €quipos y mantenimiento reciclaje,
proyecto de maquinaria, preventivo, disposicion, etc.)
disefio, desarrollo utencilios y correctivo
y validacion del personal dicti )
producto y predictivo
proceso.

Figura 22. Estructura de costos segun las fases del Ciclo de Vida del Producto.
(Fuente: CAJANAVARRA, 2017)

3.3.3.3. Fase 3. Definicion de Indicadores de Circularidad — Sostenibilidad.

Con la informacion obtenida en el mapa de flujos de materiales, recursos y residuos, y en el analisis del

costo del ciclo de vida del producto, se definen indicadores en las siguientes areas, para medir el estado

actual de la empresa respecto a sostenibilidad e implementacion de la EC:
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1. Economicos. Indicadores relativos a los costos ambientales (incluye costos de gestion de residuos),
la volatilidad del costo de las materias primas principales y el impacto de ambos en el costo del
ciclo de vida.

2. Eficiencia en el uso de materiales y recursos. Indicadores relativos a la eficiencia en el uso de
materiales y recursos (energia, agua), asi como el uso de energias renovables:

» Huella hidrica

» % reutilizacién de agua

= Consumo de energia (KWh)

= 9% consumo de energias renovables

» 9% embalajes retornables

» Toneladas de pléstico de un solo uso

* % de materiales recirculados (materiales que provienen de ciclos de reparacion, renovacion y
reciclaje, ya sea interna o externamente y que no son extraidos de la naturaleza de fuentes no
renovables).
3. Impacto ambiental. Indicadores relativos al impacto ambiental de la empresa a lo largo del ciclo
de vida completo de los residuos, vertidos y emisiones:
= ACV. Con base en las NORMAS ISO 14040:2006 Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de
Vida e I1SO 14044:2006 Gestion Ambiental. Andlisis de Ciclo de Vida. Requisitos y
directrices.

= Huella de carbono

= 9% emisiones compensadas

= Carga de contaminantes vertidos, residuos en toneladas generados por caracteristicas,

reciclados y con destino final hacia el vertedero.

Los indicadores se deberan adaptar al sector y el alcance de la actividad de la empresa, las particularidades

del proceso de fabricacion y los materiales y recursos utilizados a lo largo del ciclo de vida.

3.3.3.4. Fase 4. Identificacion de Oportunidades de Circularidad.
Se representan los pasos que la empresa debe seguir para la identificacion de oportunidades de mejora de
competitividad y nuevos modelos de negocio hacia la sostenibilidad y EC teniendo en cuenta el ciclo de

vida completo del producto:
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Analisis Tendencias Legislativas.
Analisis Tendencias Sostenibilidad y EC.
Estrategia y Modelo de Negocio.
Ecodisefio.

Suministros Circulares.

Procesos Ecoeficientes.

Energia y Agua.

O N o g A~ w D PE

Residuos, Vertidos y Emisiones.

A continuacion, se describen estos 8 pasos.

1. Andlisis Tendencias Legislativas. Analizar las tendencias y nuevos desarrollos legislativos que
afecten a la actividad de la empresa, especialmente en aquellas materias primas, recursos y
procesos que tengan un impacto mayor en el costo del Ciclo de Vida del Producto.

2. Analisis Tendencias Sostenibilidad y EC. Analizar las tendencias en sostenibilidad y EC,
especialmente en aquellas materias primas, recursos y procesos que tengan un impacto mayor en
el coste del Ciclo de Vida del Producto.

3. Estrategia y Modelo de Negocio. Incorporar lineas estratégicas de sostenibilidad y eco-innovacion
en los planes estratégicos de la empresa, para el desarrollo de modelos de negocio circulares y la
mejora de los indicadores de sostenibilidad y EC definidos.

4. Ecodisefio. Introducir criterios de ecodisefio dentro de los procesos de disefio de productos y
componentes.
= Disefio para durabilidad
» Disefio para reparacion
= Disefio para renovacion/re-manufactura
= Disefio para reciclaje

5. Suministros Circulares. Investigar alternativas a las materias primas con materiales circulares:

* Renovables
* Reciclables
= Biodegradables

= Con contenido reciclado
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6. Procesos Eco-eficientes. Investigar procesos que reduzcan el consumo de energia, agua y
materiales y reduzcan los costes de proceso:
» Tecnologias eco-eficientes y mejores técnicas disponibles en el sector.
= Mantenimiento predictivo de instalaciones y equipos.
= Maquina / herramienta como un servicio.
7. Energiay Agua. Investigar oportunidades para:
= Mejorar la eficiencia energeética
= Desarrollo de instalaciones Net-Energy
» Recirculacion de agua
= Recuperacién y reaprovechamiento de energia de procesos
8. Residuos, Vertidos y Emisiones.
= Analizar desde el disefio de producto y proceso las opciones para eliminar, reducir, valorizar
(interna o externamente) o eliminar residuos, vertidos y emisiones, para optimizar los costes

ambientales.

3.3.4. ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

Los primeros ACV no fueron mostrados al publico y se enforcaron en la demanda de energia en los
sistemas productivos. El primer estudio fue hecho por la compafiia Coca-Cola en el afio 1969 se denomind
Anadlisis de Perfil Ambiental y de Recursos (en inglés Resource and Environmental Profile Analysis), que
fue desarrollado por el Midwest Research Institute y dirigido por Harry Teasley ejecutivo del
departamento de empaque en la compafiia, el cual catalogd diversas consecuencias ambientales de los
empaques de las bebidas gaseosas de la compafiia (EImore B. J.,2016). Algunos argumentan que la razén
mas destacada para el nacimiento y el crecimiento del ACV en la década de1970 fue la crisis de petréleo
de esa época y el crecimiento de la poblacidon en ese momento. Mas estudios se crearon durante los afios
70s, donde grupos como Franklin Associates Ltd., junto al Midwest Research Institute realizaron mas de
60 anélisis usando métodos de balance de entradas/ salidas y calculos de energia.

En la actualidad existen mas estudios de ACV accesibles realizados con base en la International Standard
Organization (1SO), no obstante, algunos autores consideran que la técnica aln esta en una etapa temprana
de desarrollo y que ademas requiere integrar el enfoque econdémico y social para orientarlo al desarrollo

sostenible (Klopffer, W., 2005). Varios ACV realizados sélo practican la fase de inventario y son
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enfocados al sector de envases, seguidos de la industria quimica, plastico, materiales de construccion,

sistemas energéticos, entre otros (Colwill & Rahimifard, 2012).

El ACV permite identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales
asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida del sistema de un proceso o servicio (esto es, de la
cunaa latumba). Obtener los impactos ambientales que genera un sistema de un proceso o servicio, desde
las materias primas hasta su fin de vida, permite tener presente el conocimiento de los efectos que se
ocasiona en cada etapa, y con los resultados derivados de la evaluacion brinda a la industria, servicio o
producto valorado, un diagndstico que debe detonar en diversos mecanismos de reaccién para la

mitigacion y control de los impactos ambientales resultantes. (ISO1, 2016; 1SO2, 2016)

De acuerdo con la norma internacional 1SO 14044:2006, el ACV considera cuatro etapas:
= Definicion de objetivos y alcance.
= Andlisis del Inventario de Ciclo de Vida (ICV).
= Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV).

= Interpretacion.

a N

Marco de referencia de un analisis del ciclo de vida
S . l/"'“_‘ """"""""" T,
Defimicion deld - .r//_ _‘\\
objativo y el Aplicaciones
alcance - directas:
— >y -Desarrollo y
/—D—\ mejora del
. producto
Analisis del > Interpretacion [ —Planificacitn
inventario - [*] estratégica
-Desamolio de
= 1 e politicas
publicas
Evaluacion i _rg:;k:l'ng
de impacto -
Moo M nein o

Ry, iy
Figura 23. Etapas de un ACV.
(Fuente: 1SO2, 2016)

3.3.4.1. Definicidn de objetivos y alcance.
Al definir el objetivo, se deben indicar los siguientes elementos:

= Laaplicacion destinada o propdsito del estudio.
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La razon para llevar a cabo el estudio.

La audiencia prevista, es decir, a quién se le pretende comunicar los resultados del estudio.

Si los resultados estan destinados a ser utilizados en afirmaciones comparativas o destinados a ser
revelados al publico.

Al definir el alcance, se deben considerar y describir los siguientes elementos:

El sistema del producto a estudiar.

Las funciones del sistema del producto o, en el caso de estudios comparativos, los sistemas.

La unidad funcional. Debe ser consistente con el objetivo y el alcance del estudio, claramente
definida y medible. Uno de los propositos principales de una unidad funcional es proporcionar una
referencia a la cual se normalizan los datos de entrada y salida.

El limite del sistema. Se determina qué procesos unitarios se incluiran dentro del ACV de acuerdo
con el objetivo del estudio. Se deben identificar y explicar los criterios utilizados para establecer
el limite del sistema y la decision de omitir las etapas del ciclo de vida, los procesos, las entradas
o las salidas, explicando las razones e implicaciones de la omision;

Los procedimientos de asignacion;

La metodologia del EICV vy tipos de impactos. Determinar qué categorias de impacto, indicadores
de categoria y modelos de caracterizacion se incluyen en el ACV;

La interpretacion a ser utilizada;

Los requerimientos de datos;

Los supuestos;

Las opciones de valor y elementos opcionales;

Las imitaciones;

Los requisitos de calidad de datos;

El tipo de revision critica, si la hay;

El tipo y formato del informe requerido para el estudio.

En algunos casos, el objetivo y el alcance del estudio pueden modificarse debido a las limitaciones

imprevistas o como resultado de la informacion adicional. Dichas modificaciones, junto con su

justificacién, deben documentarse.
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3.3.4.2. Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

Fase del ACV que implica la recopilacion y cuantificacion de las entradas y salidas de un sistema de

producto durante su ciclo de vida.

Recopilacion de datos. Para cada proceso unitario dentro de los limites del sistema (entradas de
energia, entradas de materia prima, entradas auxiliares, otras entradas fisicas, productos,
coproductos y residuos, emisiones al aire, descargas al agua y al suelo, y otros aspectos
ambientales);

Dibujar los diagramas de flujo de proceso;

Describir los procesos;

Célculo de datos;

Validacion de los datos recopilados. Verificar la validez de los datos durante el proceso de
recopilacién de datos para confirmar y proporcionar (por ejemplo: balances de masa, balances de
energia y / o comparativos);

La relacion de los datos con los procesos unitarios, y la relacion de datos con el flujo de referencia
de la unidad funcional;

Refinar los limites del sistema;

Asignacion de flujos y liberaciones. Identificacion de procesos con linealidad de entradas y salidas
de materias primas o procesos que producen mas de un producto y reciclan productos intermedios

0 productos desechados como materias primas.

3.3.4.3. Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV).

Es la fase del ACV dirigida a conocer y evaluar la magnitud y cuan significativos son los impactos

ambientales potenciales de un sistema del producto a lo largo de todo el ciclo de vida del producto. Incluye

los siguientes elementos:

Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion;
Asignacion de resultados del ICV a las categorias de impacto seleccionadas (clasificacion). Se
asignan los datos procedentes del inventario a cada categoria de impacto segun el efecto ambiental
esperado;

Calculo de los resultados del indicador de categoria (caracterizacién). Modelizacion, mediante los

factores de caracterizacion, de los datos del inventario para cada una de las categorias de impacto.
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Figura 24. Entradas y salidas en el ACV.
(Fuente: 1SO2, 2016)

Categorias de impacto

Algunas de las categorias de impacto que considera la EICV son: (Humbert S. et al., 2012):

La categoria de impacto CALENTAMIENTO GLOBAL considera la cantidad de radiacion absorbida por
los gases de efecto invernadero en la atmosfera que provoca el calentamiento de la Tierra por el aumento
promedio de la temperatura de la atmosfera cerca de la superficie de la Tierra y en la troposfera. El
calentamiento es causado por los gases de efecto invernadero que son principalmente el vapor de agua y
el dioxido de carbono y otros gases como metano, 6xido de nitrogeno, y clorofluorocarbonos. El indicador
se expresa como indicador de cambio climatico y su unidad de medida es kilogramos de COx.

La categoria de impacto ACIDIFICACION es la concentracion creciente de iones de hidrégeno (H +)
dentro de un entorno local. Esto puede ser el resultado de la adicion de &cidos como por ejemplo acido
nitrico y &cido sulfarico, al medio ambiente, o por la adicion de otras sustancias por ejemplo amoniaco,
gue aumentan la acidez del medio ambiente debido a diversas reacciones quimicas y/o actividad bioldgica,
0 por circunstancias naturales como el cambio en las concentraciones del suelo debido al crecimiento de
especies de plantas locales. Las sustancias acidificantes son a menudo emisiones al aire, que pueden viajar
cientos de millas antes de la deposicion himeda como lluvia &cida, niebla o nieve o deposicion seca como
polvo o particulas de humo en el suelo o el agua. El diéxido de azufre y los 6xidos de nitrégeno de la

combustion de combustibles fésiles han sido los mayores contribuyentes a la lluvia &cida.

Las sustancias que causan acidificacion pueden daiiar los materiales de construccion, las pinturas y otras
estructuras construidas por humanos, lagos, arroyos, rios y diversas plantas y animales. La sensibilidad de
varios ambientes puede depender de una serie de factores que incluyen: la capacidad de amortiguacion

local, las especies de plantas y animales locales y la acidez existente en el ambiente.
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La categoria de impacto AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO considera la disminucion de la
capa de ozono provocado por el incremento de la cantidad de radiacion ultravioleta que llega a la tierra.
La capa de ozono esta presente en la estratosfera y actta como filtro absorbiendo la radiacion ultravioleta.
La mayoria de los cloruros y bromuros, procedentes de compuestos fluoro carbonados,
clorofluorocarbonos y otras fuentes reaccionan en presencia de las nubes estratosféricas polares,
emitiendo bromuros y cloruros activos que bajo la accidn catalizadora de los rayos ultravioleta provocan
la descomposicion del ozono. Este se expresa como indicador de agotamiento de la capa de 0zono y su

unidad de medida es kilogramos de clorofluorocarbonos.

Categoria de impacto LLUVIA ACIDA. La principal fuente de acidez natural es el gas de dioxido de
carbono el cual se disuelve dentro de las gotas de agua de la atmésfera formando acido carbénico. Por
otra parte, el gas de dioxido de azufre, liberado principalmente por la quema de combustibles fosiles
(especialmente carbon y petréleo), es oxidado a trioxido de azufre que a su vez reacciona con vapor de
agua para formar acido sulfurico. Para caracterizar el efecto de diferentes sustancias sobre la lluvia acida,
se establece la capacidad de cada sustancia a formar protones (acidez) en el medio receptor. Esta capacidad
se expresa en relacion con la capacidad del dioxido de azufre. Por ejemplo, los 6xidos de nitrégeno tienen

un efecto potencial sobre la lluvia acida de 0.7 kg equivalentes de SO por kg de NOx.

Categoria de impacto EUTROFIZACION. La eutrofizacion es el enriquecimiento de un ecosistema
acuatico con nutrientes (nitratos, fosfatos) que aceleran la productividad bioldgica (crecimiento de algas
y malezas) y una acumulacion indeseable de biomasa de algas. Cuando se incrementa la concentracién de
nutrientes a una velocidad mayor a la que son degradados, provocan un rapido crecimiento de
desintegradores aerobios, que rapidamente agotan el oxigeno disponible. El potencial de una sustancia
para generar eutrofizacion se calcula a partir de la cantidad de nitrégeno y/o fosforo. Aunque el nitrogeno
y el fosforo juegan un papel importante en la fertilizacion de tierras agricolas y otra vegetacion, las
liberaciones excesivas de cualquiera de estas sustancias pueden producir efectos no deseados en las vias
fluviales por las que viajan y su destino final. Si bien el fosforo generalmente tiene un impacto mas
negativo en los lagos y arroyos de agua dulce, el nitrégeno a menudo es mas perjudicial para los entornos

costeros.
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Algunas de las principales sustancias que tienen un papel en esta categoria de impacto son dificiles de
caracterizar, incluidas las emisiones de: plantas de tratamiento de aguas residuales, plantas de pulpa y
papel vegetal en descomposicion, plantas de procesamiento de alimentos y fertilizantes utilizados en
ubicaciones agricolas, comerciales y domésticas individuales. Por ejemplo, la mayoria del fertilizante
(cuando se utiliza correctamente) proporciona los beneficios por los que se comprd. Sin embargo,
dependiendo de la pendiente de los campos, la precipitacion y la volatilizacion del fertilizante, parte de
este producto puede ir m&s alla de los limites previstos originalmente y causar consecuencias no deseadas

rio abajo.

Categoria de impacto TOXICIDAD. En los procesos industriales se emplean sustancias peligrosas para
las personas y el medio ambiente. Esta dependerd de las caracteristicas de la sustancia, la via de
administracion o exposicion, dosis, etc. Los contaminantes en concentraciones bajas se pueden acumular
a niveles criticos o letales hasta biomagnificarse, asi la emision de particulas, radiaciones nucleares, y
campos electromagnéticos, también son factores de toxicidad. La toxicidad se distingue entre aguda

(efectos en un corto plazo) y crénica (efectos en un largo plazo).

Categoria de impacto TOXICIDAD. En los procesos industriales se emplean sustancias peligrosas para
las personas y el medio ambiente. Esta dependera de las caracteristicas de la sustancia, la via de
administracion o exposicion, dosis, etc. Los contaminantes en concentraciones bajas se pueden acumular
a niveles criticos o letales hasta biomagnificarse, asi la emisién de particulas, radiaciones nucleares, y
campos electromagnéticos, también son factores de toxicidad. La toxicidad se distingue entre aguda

(efectos en un corto plazo) y cronica (efectos en un largo plazo).

Categoria de impacto AGOTAMIENTO DE RECURSOS. Los recursos naturales (materia y energia
procedentes del ambiente) son el origen basico de todos los bienes materiales. De ellos, los no renovables
son aquellos gque se renuevan mediante en ciclos naturales extremadamente lentos (combustibles fosiles)
0 se renuevan en ciclos naturales (depositos minerales). El agotamiento de los recursos es debido al
crecimiento de la poblacion, aumento de consumo per cépita y mala gestion. Dentro del ACV, se mide el
efecto relativo al consumo de recursos sobre el agotamiento de estos teniendo en cuenta su escasez relativa
y el horizonte temporal en que se creen que se agotaran, es decir, la relevancia ambiental del consumo de

un recurso e inversamente proporcional a su abundancia.
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3.3.4.4. Interpretacion.

Se resumen y discuten los resultados del ICV o de la EICV o de ambos como base para las conclusiones,

recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance definidos. Para la

interpretacion, se debe considerar el uso de las siguientes técnicas:

= Comprobacién de integridad. Garantizar que toda la informacion y los datos necesarios para la

interpretacion estén disponibles y completos;

= Comprobacion de sensibilidad. Resultados del andlisis de sensibilidad y anlisis de incertidumbre;

= Comprobacién de consistencia. Determinar si los supuestos, métodos y datos son consistentes con

el objetivo y el alcance.

3.3.5. CIRCULAR ECONOMY TOOLKIT (CET)

CET es una herramienta creada por la EMF y la compafiia de disefio global IDEP, es una herramienta

compuesta de diversas preguntas que contempla la apreciacion alta, media o baja de la circularidad de una

empresa manufacturera considerando las siguientes etapas: (Evans J. y Bocken N, 2013)

= Disefio, fabricacion y distribucion.

= Uso (por parte del cliente)

= Reparacion / Mantenimiento del producto.

» Reutilizacién / Redistribucion del producto.

» Re-manufactura / Readaptacion de producto o pieza

=  Productos como servicio

= Reciclaje de productos al final de la vida util

100% biodegradable

100% Materiales reciclados utilizados

ALTA CIRCULARIDAD ETAPA BAJA CIRCULARIDAD
No se utiliza material en exceso, el Disenar, Alto desperdicio de material podria
producto esta totalmente fabricar y reducirse mediante el redisefio
desmaterializado. distribuir

Alto porcentaje de materiales técnicos no

biodegradables

Alto porcentaje de materiales virgenes no

reciclados
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No se utilizan materiales escasos en el

producto

Los materiales son altamente
ecoeficientes (bajo consumo de energia

y emisiones de carbono para producir)

Sin materiales toxicos en el producto

Fabrica de residuos cero; todos los
desechos se utilizan como entrada a otro

proceso / fabrica.

Materiales escasos en el producto, p.
Antinomia, cobalto, galio, geranio, indio,
platino, paladio, niobio, neodimio y tantalio

Los materiales utilizados tienen poca

ecoeficiencia

Exceso de materiales toxicos en el producto

Desechos significativos enviados a los

vertederos desde la fabrica.

Las fallas del producto raramente

ocurren

El producto tiene una vida Gtil muy larga

El producto no utiliza o tiene una

potencia minima teorica

Uso (por parte

del cliente)

Las fallas del producto son frecuentes

El producto tiene una vida util corta

El producto consume energia y recursos

El costo de reparacion es pequefio en
comparacion con el costo del producto

Servicio de mantenimiento / reparacion
adecuado ya ofrecido (podria incluir
reparacion, servicio, repuestos,
diagndstico, soporte técnico, instalacion

y garantia)

Facil acceso a trabajos internos

Trabajos simples, faciles de entender.

No hay componentes, conectores,

modulos o cables estandarizados

Facil de encontrar falla

Reparacion /
Mantenimiento

del producto

El costo de reparacion supera con creces el

costo del producto

No se ofrece servicio de mantenimiento /

reparacion

Dificil acceso a trabajos internos

Trabajos complejos, dificiles de entender

Todos los componentes, conectores,

maodulos y cables estan estandarizados

Dificil de encontrar falla

Buen mercado para ventas de segunda

mano

No hay mercado para ventas de segunda

mano
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Ya se ofrecen ventas completas de

segunda mano

El producto tiene una vida util muy larga

Reutilizacion /
Redistribucion

del producto.

Actualmente no se ofrecen ventas de

segunda mano

El producto tiene una vida util corta

Costos baratos de readaptacion / re-

fabricacién

Costos de recoleccion costosos para

devolver el producto a la fabrica

Re-
manufactura /
Readaptacion

0 renovacion

Costos elevados de re-adapatacion / re-

fabricacion

Costos de recoleccion baratos para devolver

el producto a la fabrica

Todos los productos se devuelven y producto o Actualmente no se realiza ninguna
restauran / re-manufacturan. pieza restauracion o re-manufactura.
Dificil de desmontar Fécil de desmontar
No hay dafio causado al producto o parte Dafio significativo causado al producto o
al desmontar parte durante el desmontaje
Fécil identificar piezas una vez Imposible identificar piezas una vez
desmontadas desmontadas
Muchas piezas son modulares, lo que No hay piezas modulares, lo que evita que
permite cambiar el interruptor de entrada el interruptor entre y salga
y salida
Posible actualizar partes Imposible actualizar partes
Pocas conexiones mecénicas Muchas conexiones mecanicas, p.
soldaduras, tornillos, remaches, etc.
Pocas herramientas necesarias para Muchas herramientas necesarias para
desmontar desmontar
Buen mercado para vender productos Productos No hay mercado para vender productos

como servicio

Todos los productos ya se venden como

servicio

€como servicio

€como servicio

No hay productos vendidos actualmente

COmo Sservicio

Pocas combinaciones de materiales

utilizadas en el producto.

Reciclaje de

productos al

Gran cantidad de combinaciones de

materiales utilizadas en el producto.
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Sin materiales encerrados (por ejemplo, | final de la vida Muchos materiales encerrados

si los materiales son faciles de separar atil

en el reciclaje)

Tabla 9. CET.
(Fuente: Evans J. y Bocken N, 2013)

° 3 CircularEconom
Q Toolkit Y

Resources for an Evolving World

The Circular Economy | Toolkit Assessment Tool Workshops About

Answier the gquestions below to find potential improvements in your organisation:

\\

Reduce Materials
Opbmize Materials //
- —
* Company type: | Manufacturer v
/) L —
[ Manufachwre | |
| and ) |
J— Distrbate JE— * Usa: (O Just playing @ Sericus
AP e A
v - - i Y
\ 1 Design, Manufacture and Distributa
| Recyde | | Umge |
. y . No material is used in excess,
— product is totally 4D
ok TR dematerizlized
| xEa | High waste of material, could
| sanim A
B L N F 4 . be reduced through redesign
R e’ SN
lhﬁumf:ihue: l "R!D..' | 100% Biedegradable _D_
T - g Al ."\: - ’Jz High percentage of technical,
& Y e non-biodegradable materials
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Figura 25. CEC Software.
(Fuente: Evans J. y Bocken N, 2013)
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CAPITULO 4.

4.1. RESULTADOS.

4.1.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

La empresa que se eligid para este proyecto de investigacion se encuentra ubicada en El Bajio y su
principal actividad econdmica consiste en la fabricacion de aparatos de linea blanca (refrigeradores). A

continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas de la empresa:

Actividad productiva principal Fabricacion de aparatos de linea blanca
Clave de la Clasificacion Mexicana de CMAP 99: 383312 Produccion de refrigeradores
Actividades y Productos (CMAP) de uso domeéstico
Definicion de empresa Grande empresa
Superficie 440 mil m?
Area construida 220 mil m?
Numero de trabajadores 3 mil
Localizacién Bajio
Productos Refrigeradores
Capacidad de produccion instalada 2 millones de piezas
Produccion anual 1.7 millones de piezas

Maquinaria y equipo:
Extrusora de plastico, termoformadora, troqueladora, dobladora, prensas, laminadoras

Tabla 10. Datos generales de la empresa.

La empresa se encuentra en una zona industrial donde colinda con industrias de diversos giros, no se
encuentra localizada en un Area Natural Protegida y su uso de suelo es de actividades comerciales,

industriales o de servicio.

4.1.2. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS.

Los procesos productivos de esta empresa son los siguientes:

En el &rea de extrusion se extruye el plastico Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) para formar laminas
de ABS, después se pasa al area de termoformado en donde se calienta para obtener la forma del gabinete

o la puerta del refrigerador con vacio y moldes. Posteriormente las piezas de ABS termoformadas se les
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inserta el cableado, mangueras y otros accesorios. Una vez que las piezas que formaran el gabinete estén

listas pasan al tren del gabinete para insertar la lamina galvanizada y pre-pintada.

En el &rea de corte de lamina, en donde diversas maquinas cortan la lamina galvanizada y pre-pintada para
el proceso de puertas o gabinetes, asi como para el proceso de respaldo y cavidad de la unidad refrigerante.
La lamina galvanizada y pre-pintada pasa a los trenes de gabinete donde se troquela y dobla para formar
el gabinete y a este se le insertan un marco de acero y las piezas ABS termoformadas. Asimismo, para las
puertas del refrigerador se envia lamina galvanizada y pre-pintada a las prensas, laminadoras y

trogueladoras de puertas.

Por otro lado, las piezas de ABS termoformadas que forman parte del forro de la puerta del refrigerador y
el gabinete se preparan con la insercion de partes (arneses, conectores, respaldo y la cavidad de la unidad
refrigerante) para enviarse al area de espumado. Ahi, las puertas y gabinetes se les agrega una mezcla de
poliol e isocianato con el catalizador ciclopentano, para obtener el PUR rigido, que servird como aislante

térmico del refrigerador, variando las proporciones de las sustancias segun el modelo.

Una vez obtenido el gabinete en el area de sub-ensamble se monta y ensamblan los accesorios que van
dentro del refrigerador como son: anaqueles, cajoneras, soportes, bandejas, maquina de hielo y el
despachador de agua, dependiendo de los modelos de refrigeradores. En el ensamble final se monta y

ensamblan las puertas y el compresor.

Posteriormente pasa a la linea de produccion en donde se hace el vacio del circuito del refrigerador para
evitar obstrucciones de los tubos y después se realiza la carga del aceite al compresor y del gas refrigerante.
Finalmente, el refrigerador armado pasa al area de calidad para ser sometidas a pruebas térmicas.

4.1.3. DIAGRAMA DE PROCESO.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de proceso:
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Figura 26. Diagrama de proceso de la fabricacion de refrigeradores.

¥

SMBOLOGIA

|l & =

(Fuente: Elaboracion propia)

4.1.4. ENTRADA'Y SALIDA DE MATERIALES.

En las siguientes tablas se detallan los insumos, produccién anual y generacion de residuos mas

sobresalientes de la empresa de refrigeradores de uso domeéstico.
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Proceso

Extrusion y

Termoformado

Fabricacion de
gabinete

Espumado

Espumado

Espumado

Unidad
refrigerante
Unidad
refrigerante
Extrusion y

Termoformado

Nombre del producto o subproducto

Refrigeradores

Nombre Insumo

Comercial Quimico
Plastico ABS Acrilonitrilo
butadieno
estireno
Acero Acero
Isocianato Disocianato de
difenil metano
Poliol Poliol

Ciclopentano Ciclopentano

R-600 Isobutano
R-134 111,22
Tetrafluoroetano
Pléastico HIPS | Poliestireno de
alto impacto
(HIPS)

Tabla 11. Insumos consumidos al afio.

Estado
Fisico

Solido

Solido

Liquido
acuoso
Liquido
acuoso
Liquido
acuoso
Liquido
acuoso
Liquido
acuoso
Sélido

(Fuente: Elaboracion propia)

produccion instalada

Capacidad de

1 millén

Tabla 12. Produccién anual.
(Fuente: Elaboracion propia)

Forma de Consumo
Almacenamiento anual
®
Contenedor 7,000
metalico
Bajo techo 36,000
Tanques 13,000
Tanques 8,000
Tanques 1,000
Tanques 18
Tanques 196
Contenedor 6,000
metalico

Produccién anual
Cantidad Unidad
700 mil pzas

87



RME Tipo de generador

(&rea/proceso/servicio)
Plastico (ABS, HIPS) Area de extrusion y
termoformado
Puerta de acero con
espuma
Puerta de acero sin
espuma
Gabinete de acero con Avrea de tren de
espuma gabinetes y puertas
Gabinete de acero sin
espuma

Chatarra (Fierro)

Cantidad
anual 2018
[Kd]
815 mil

380 mil

288 mil

1 millon 124
mil

1 millén 120
mil

1 millon 175

mil

Cantidad
anual 2019
[Kd]
908 mil

228 mil

247 mil

1 millon 76
mil

1 millén 50
mil

1 millon 87

mil

Tabla 13. Principales RME generados en el periodo 2018-2020.
(Fuente: Elaboracion propia)

Cantidad
anual 2020

[Kg]
823 mil
180 mil
219 mil

693 mil

509 mil

1 millén 5 mil
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1,175,370.0

Chatarra (Fierro) ~1,087,810.0
1,005,780.0

. . 1,120,280.0
Gabinete de acero sin espuma —1,050,910.0

[ 509,100.0

1,124,930.0

Gabinete de acero con espuma u
P B 693,160.0  1:076:890.0

Puerta de acero sin espuma 288,420.0
puma S 247,650.0

219,020.0
380,210.0
Puerta de acero con espuma 228,020.0
180,640.0

Plastico (ABS, HIPS) 81385%2?0_0

0.0 500,000.0 1,000,000.0  1,500,000.0

Cantidad anual 2018 [Kq] Cantidad anual 2019 [Kg]
m Cantidad anual 2020 [Kg]

Gréfico 1. RME de gabinetes y puertas con y sin PUR generados en el periodo 2018-2020.
(Fuente: Elaboracion propia)

RME Generacion 2019
Cantidad Unidad
Gabinete de acero 1 millén 76 kg
espumado mil
Puerta de acero con 228 mil kg
espuma

Tabla 14. RME gabinetes y puertas de acero con espuma de PUR.
(Fuente: Elaboracion propia)
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17%

i Gabinete de acero con espuma i Puerta de acero con espuma

Gréfico 2. Cantidad en kg de RME con espuma de PUR en el 2019.

(Fuente: Elaboracion propia)

Se puede concluir con lo anteriormente mostrado, que se requieren buscar alternativas para la reduccién

en la generacion del residuo de gabinete con espuma de PUR.

4.1.5. CALCULO DE LA CIRCULARIDAD CON EL MCI.

Se realizd el célculo de circularidad utilizando el indicador de circularidad del material MCI para los

residuos de gabinetes y puertas de acero, y el PUR rigido dentro de la etapa de espumado para la

fabricacion de refrigeradores de uso domeéstico. Al residuo de PUR la empresa no se le realiza ningin

tratamiento final, disponiéndolo al relleno sanitario.

Las caracteristicas en términos de materiales, origen y destino son:

Gabinetes y puertas de acero
Masa 1 kg
Materias primas 100% materiales virgenes
0% materiales reciclados
0% de componentes reutilizados
Destino después de 0% a vertedero
usar 100% a reciclaje

0% para reutilizar

PUR
1kg
100% materiales virgenes
0% materiales reciclados
0% de componentes reutilizados
100% a vertedero
0% a reciclaje

0% para reutilizar
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100% tasa de reciclaje 0% tasa de reciclaje
En términos de la notacidn usada en la metodologia esto significa:

Gabinetes y puertas de acero PUR

Fraccion de masa de la materia prima del producto de fuentes recicladas:

Frc y=0 Frcy=0

Como no existe fraccion de la materia prima del producto de fuentes reusadas

Fy=0 Fy=0
Para obtener la masa de materia prima virgen usada en el producto tenemos:

vV =11-0-0)=1 V =1(1-0-0)=1

Fraccion de masa del producto recolectado para ir dentro del proceso de reciclaje:

Cr=1 Cr=0
Fraccion de masa del producto dentro de un componente de redso:

Cy=0 Cy=0

Eficiencia de la tasa de reciclaje:

E-=1 E-=0
La cantidad de residuos irrecuperables a través del material de un producto que va al basurero:
Wo =11-1-0)=0 Wo =11-0-0)=1
La cantidad de residuos generados en el proceso de reciclaje esta dada por:
We=11-1)1=0 We=1(1-0)0=0
La cantidad de residuo generado para producir el contenido de reciclaje es:
sz1w=0 WF=1(1_TO)O=0

La cantidad total de residuo irrecuperable para el producto esta dada por:

0+0 0+0
W=04+——=0 W=14+—=1
2 2
indice de flujo lineal:
LFI = 1+0 =0.5 LFI = 1+1 =1
2_|_0;_O 2_|_02;0



Un LFligual a 1 indica que es un flujo completamente lineal, es decir, proceden de materiales virgenes
y termina como un residuo irrecuperable.
En la utilidad no hay medicion adecuada de unidades funcionales para los dispositivos electrénicos,

solamente el tiempo de vida, el cual es tomado en cuenta:

X = 2 _ 1 X = 2 _ 1
=5= =5=
Factor de Utilidad:
0.9 0.9
Finalmente, se calcula el indicador de circularidad de los productos:
MCI'p =1-(05%0.9) = 0.55 MCI'p =1-(1%0.9)=0.1

El célculo del indicador de circularidad del material de los gabinetes y puertas de acero da un valor de

0.55 en comparacién con 0.1 para el PUR, lo que significa que el PUR tiende a ser completamente lineal

y el MCI de los gabinetes y puertas de acero esta en un punto medio de la circularidad y la linealidad,

gue con esta metodologia sugiere la utilizacion de materias primas con componentes reciclados

lo

y

reutilizados para ambos y que adicionalmente para el PUR se requiere modificar la disposicién final hacia

el relleno sanitario con alternativas para emplearse como materia prima en el mismo proceso o de uno

distinto.

Para comprobar lo anteriormente descrito, en la siguiente figura se verifica mediante la herramienta de la

EMF el andlisis de ambos casos tomando en consideracién los datos previamente mencionados

obteniéndose:

92



Dynamic Modelling Tool

AN APPROACH TO MEASURING CIRCULARITY Drag the sliders fo change input valwes and see how the MGI changes!

CIRCULARITY Material Circularity Indicator
INDICATORS . .

Feedstock

Destination after use
Reused :

Recycled
Recyclingefficiency | [ |

Lifespan y average
Functional units average
MCI = 0.55
R e GRANTA “
FOUNDATION WATERIAL 14T Seicie
Computation of the MCI: ¥ 1.00
Wy 0.00
We 0.00
We 0.00
w 0.00
x 1.00
X} 0.80
LFI 0.50
mci 0.55

Figura 27. MCI de los gabinetes y puertas con acero.
(Fuente: Elaboracion propia)

CIRCULARITY Material Circularity Indicator

INDICATORS Dynamic Modelling Tool

AN APPROACH TO MEASURING CIRCULARITY Drag the sliders fo change input valves and see how the MGI changes!

/ '\ Reused
@ Recycled
|

Feedstock Destination after use

| Recydingefficiency | [ |

\ Lifespan

Functional units

MCl =0.10

ELLEN MACARTHUR GRHNTH
FOUNDATION MATERIA ur ENGE

Computation of the MCI: v 1.00

L 1.00

We 0.00

W 0.00

W 1.00

X 1.00

fiXx) 0.80

LFI 1.00

mci 010

Figura 28. MCI del PUR.
(Fuente: elaboracién propia)
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4.1.6. CALCULO DE LA CIRCULARIDAD CON EL CET.

Del mismo modo, se realizo el célculo de circularidad utilizando el CET del producto refrigerador
domeéstico en las diversas, obteniéndose un POTENCIAL ALTO DE MEJORA en las fases de reciclaje,
re-manufactura/renovacion, mantenimiento/reparacion y producto como servicio; POTENCIAL MEDIO

DE MEJORA en las fases de uso y redso, lo anterior con base en los autores Evans J. y Bocken N (2013).

/Area de mejora Potencial de mejora
Design, Reducir materiales Alta oportunidad
Man:fr;mn
Distribute / _ Optimizar materiales /Alta oportunidad
e Simbiosis industrial Alta oportunidad
Usage |
. y Uso Oportunidad media
E‘;‘“ Mantener / Reparar Alta oportunidad
ice
Reutilizar / Redistribuir  |Oportunidad media
Refurbish/ Maintain/
Remanufacture, Repair
- Restaurar / Remanufacturar|Alta oportunidad
e
Redatribute, Reciclaje de productos Alta oportunidad
Producto como servicio  |Alta oportunidad
Improvement Potential

W High [[|Medium []Low

Figura 29. Resultados del CET.
(Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede visualizar en la imagen anterior, evaluando la circularidad del producto refrigerador con
el CET se obtuvo POTENCIAL ALTO DE MEJORA en las areas de: 1 reduccion de materiales, debido
a que la empresa consume una gran cantidad de materias primas que ademas estas son virgenes; 2
optimizacion de materiales, en virtud de que se generan grandes cantidades de residuos y que en el caso
del PUR se envia al relleno sanitario; 3 simbiosis industrial, ya que esta aln no se aplica teniéndose como
oportunidad el brindar a los residuos para ser utilizados como materia prima de otra empresa; 4
mantenimiento/reparacion, en vista de que el fabricante brinda diversos modelos de refrigeradores las
refacciones no estan estandarizadas lo que dificulta la compra de las refacciones y la reparacion, sin
embargo el fabricante ofrece garantia y cuenta con centros de servicio de reparacion en donde se puede
solicitar el servicio en linea; 5 re-manufactura/restauracion, debido a que la empresa ain no ha

implementado lineas de re-manufactura o restauracién que permiten reincorporar en sus procesos partes
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de los refrigeradores desechados, 6 reciclaje de producto, en virtud de que existen bajas tasas de reciclaje
de los refrigeradores desechados, 7 y finalmente la etapa de producto como servicio, debido a que ni el
fabricante de refrigeradores u otra empresa en México ofrecen el producto refrigerador doméstico en un

esquema de renta para su constante renovacion para evitar su obsolescencia.

Por otro lado, se obtuvo POTENCIAL MEDIO DE MEJORA en las areas de: 1 uso, debido a que el
consumo de energia varia de acuerdo con el modelo seleccionado y en algunos refrigeradores ofrecidos al
consumidor no cuenta con el modo de ahorro; 2 reutilizacion/ redistribucion en virtud de que el mercado

de segunda mano no es formal y requiere de estructura.

4.1.7. CALCULO DE CIRCULARIDAD CON EL ACV.

Objetivo:

Obtener por medio de la metodologia del ACV (I1SO1, 2016; I1SO2, 2016), la identificacion de los impactos
ambientales potenciales ocasionados por la generacion de los residuos de PUR en la etapa de espumado
en la manufactura de refrigeradores de uso doméstico de una empresa ubicada en El Bajio, que derivado
de este, se pueda realizar una propuesta de mejora para la empresa de los impactos ambientales detectados.

Alcance:
Estudio Gate to Gate, lo que significa que se evaluara el proceso desde una etapa intermedia hasta otra.
De acuerdo con el objetivo establecido, lo incluido dentro del sistema son todas las corrientes de entrada

y salida delimitadas en el diagrama del ciclo de vida de la fabricacion del refrigerador siguiente:
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tiraje de acero ____},  Dobladoras y
galvanizado y L F troqueladoras Preparacion B
pretpn;tado Léminas de Inserta accesorios a Tc@obmado EXtr;‘Séosn del
para J0s acero i _ Gabinetes y puertas — Léminas de ABS <:|
gabinetes ey
W de ABS
“Preparacion
Almacen y Inserta al gabinete y puerta de acero Corte del tiraje
distribucion un marco de acero y el gabinete y Laminadoras y Prensado de acero
puerta de /I\BS _ troqueladoras <:| Laminas de acero galvanizado y
| pre-pintado para
o | ] las pujertas
Calidad i
Pruebas Sub-Ensamble:
térmicas i
. Insercion de ameses,
A conectores, respaldo y la
cavidad de la unidad
s reffigerante
Ensamble final ! Cuarto de tanques
comprcz’ci)r (acctltc y Tanque de A/C de isocianato; 48 t/dia. Tanque de acero de
gas re etgceran °), - poliol; 28 t/dia. Tanque de acero de ciclopentano de 30,000
: litros; 3.892 t/dia. Tanques depre-mezcla
My, ~Subensamble2 Extractores de Almacén Transporte de Reciclaje de L
-.__.-’Insercién de anaqueles, "% particulas # temporal de los los RME Gabinetes y Disposicion final
cajoneras, méaquina de espumado de RME # Gabinetes y |:> puertas de del PUR al
hielo, despachador de gabinetes y Gabinetes y puertas con acero relleno sanitario

agua, otros puertas puertas con PUR PUR

Figura 30. Ciclo de vida de la fabricacion del refrigerador.
(Fuente: Elaboracion propia)

r______ﬂ

Cuarto de tanques L Tren |
Tanque de A/C de isocianato; 48 t/dia spumado de |
Tanque de acero de poliol; 28 t/dia |ga;t)):11£:: y
Tanque de acero de ciclopentano de
30,000 litros; 3.892 t/dia | |
Tanques de pre-mezcla |
| Extractores en
espumado de |
Disposicion final | puertas
del PUR al |
relleno sanitario |
Reqc loje de Extractores en |
Gabinetes y | espumado de
puertas de gabinetes
acero I |
Almacén
Transporte de temporal de
los RME los RME
Gabinetes :
puertas cor}: _ Gab;tnetes y
puertas con
PUR PUR

Figura 31. Ciclo de vida del tren de espumado de gabinetes y puertas con PUR.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Funcion del sistema estudiado.

El residuo de PUR generado a la salida del tren de espumado.

Limites del sistema.

La industria genera otros residuos que estan fuera del alcance del estudio. Los limites del sistema incluyen
las materias primas y los flujos de energia asociadas a todas las etapas delimitadas. Los datos corresponden

al periodo de fabricacion del afio 2020.

Las entradas y salidas del sistema son las siguientes:
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ENTRADAS ETAPA DEL PROCESO SALIDAS
Electricidad
Isocianato Cuarto de tanques Pre-mezcla de PUR
Poliol
Ciclopentano
Gabinetes y puertas de acero
Tren Espumado de
Pre-mezcla de PUR gabinetes y puertas con con espuma de PUR
Gabinetes y puertas de acero PUR RME Gabinetes y puertas con
Electricidad espuma
Extractores de espumado
Electricidad de gabinetes Emision al aire (particulas)
Electricidad Emision al aire (particulas)
Residuos de manejo especial GabinetesP{J%Jertas cieln Residuos de manejo especial
Tabla 15. Entradas y salidas del sistema delimitado.
(Fuente: Elaboracion propia)
Etapa Funcion Material/ Uso de
Sustancia Electricidad | Combustible
Cuarto de | Se almacenan en tanques de | Poliol Si No
tanques acero al carbon al Poliol, | Poliuretano

Isocianato, Ciclopentano y pre- | Ciclopentano

mezclas para la fabricacion de

PUR utilizados en la etapa de




espumado de gabinetes vy

puertas
Tren Estaciones de espuma de PUR | Gabinetes de | Si No
Espumado de | con maquinas tipo rotativo, las | acero
gabinetes y | cuales rellenan el cuerpo de las | Puertas de
puertas puertas y gabinetes de acero con | acero
una mezcla para espuma de | Pre-mezcla
PUR. de PUR
La maquina tipo rotativo se | Aceite
compone de chasis, bastidor | hidraulico
giratorio, marco de molde de
espuma, controlador de
dispositivo, sistema de apertura
y cierre, sistema de carga de
inyeccion, y estd equipado
sistema hidraulico, sistema de
control eléctrico, entre otros.
Extraccion de | Extraer las particulas | N/A Si No
espumado de | suspendidas generadas en el
gabinetes proceso de espumado de
gabinetes
Extraccion de | Extraer las particulas | N/A Si No
espumado de | suspendidas generadas en el
puertas proceso de espumado de puertas
Almaceén Almacenar los RME de | RME de | Si Si
temporal de | gabinetes y puertas de acero con | gabinetes vy
los RME espuma de PUR puertas con
Gabinetes vy PUR

puertas  con
PUR

Tabla 16. Funciones de las etapas delimitadas.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Unidad funcional.
Kilogramos de residuo PUR generado por la fabricacion de un refrigerador, es decir, 0.286 kg de residuo

de PUR /pza. de refrigerador.

Anadlisis del ICV

Los datos que a continuacion se presentan, se obtuvieron de las bitacoras de operacion y el reporte anual
que presenta la empresa ante la autoridad.

Materia prima Cantidad Unidad de %
medida

Ciclopentano materia prima 1,008,430 kg/afo 4.55%

Poliol materia prima 8,187,984 kg/afo 36.90%

Isocianato materia prima 12,990,859 kg/afo 58.55%

PUR materia prima 22,187,273 kg/afio 100%

Tabla 17. Inventario de materia prima utilizada para la formulacion de PUR.
(Fuente: Elaboracion propia)

Producto Cantidad Unidad de medida
Refrigeradores fabricados 1,738,704 piezas/afio
Acero materia prima 36,125,645 kg/afio

PUR materia prima 22,187,273 kg/afo

Tabla 18. Inventario anual de refrigeradores fabricados con la cantidad de PUR y de acero empleados.
(Fuente: Elaboracion propia)

Residuos Cantidad Unidad de medida
RME Gabinete de acero con espuma 1,076,890 kg/afo
RME Puerta de acero con espuma 228,020 kg/afo
RME Gabinete de acero sin espuma 1,050,910 kg/afio
RME Puerta de acero sin espuma 247,650 kg/afo
RME Acero en total 2,106,969 kg/afo
RME PUR en total 496,500 kg/afio

Tabla 19. Inventario anual de residuos de acero y PUR.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Consumos por una pieza de refrigerador Cantidad Unidad de medida
Acero promedio por refrigerador (gabinetes 20.78 kg/pza.

Yy puertas)

PUR promedio por refrigerador 12.76 kg/pza.
Ciclopentano promedio por refrigerador 0.57 kg/pza.
Poliol promedio por refrigerador 4.71 kg/pza.
Isocianato promedio por refrigerador 7.47 ka/pza.

RME Acero por refrigerador 1.21 kg/pza.

RME PUR por refrigerador 0.27 kg/pza.
Energia consumida en la etapa de espumado 2.805 kWh/pza.

por refrigerador

Tabla 20. Inventario promedio de materiales por una pieza de refrigerador.
(Fuente: Elaboracion propia)

espumado de PUR

| Cantidad | Consumo de
Proceso Equipo Potencia de equipos | electricidad
() (unidad) (kWh/semanal)
Cuarto de tanques | Bomba tanque de isocianato | 6.77 2 711.34
Cuarto de tanques | Bomba tanque de poliol 6.39 2 671.38
Cuarto de tanques | Bomba tanque de pre- | 6.01 8 631.42
mezcla
Cuarto de tanques 0.53 1 55.95
Bomba tanque de catalizador
Espumado Tornamesa 22.53 1 2,352.59
Espumado Maquina espumadora tipo | 19.03 14 1,986.73
rotativo
Espumado Volteador 5.40 3 472.90
Espumado Enfriador 13.93 6 1,454.29
Extraccion de 20 11 2,280.00
particulas en | Extractor de gabinetes
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Extraccion de
particulas en

espumado de PUR

Extractor de puertas

20

2,280.00

Tabla 21. Inventario semanal de consumo de energia.
(Fuente: Elaboracion propia)
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ETAPA ENTRADAS SALIDAS
Material/ Cantidad | Unidad Material/ Cantidad | Unidad
Electricidad anual Electricidad anual
Cuarto de | Isocianato 12,990.86 t Pre-mezcla de | 22,187.27 t
tanques PUR
Poliol 8,187.98 t
Ciclopentano 1,008.43 t
Electricidad de | 73.98 MWh
Bombas tanque de
isocianato
Electricidad de | 69.82 MWh
Bombas tanque de
poliol
Electricidad de | 262.67 MWh
Bombas tanque de
pre-mezcla
Electricidad de | 2.91 MWh
Bomba tanque de
catalizador
Espumado | Pre-mezcla de PUR | 22,187.27 t Gabinetes y | 55,709.45 t
puertas de acero
con PUR
Gabinetes y puerta | 36,125.65 t RME Puertas de | 228,020 t
de acero acero con PUR
Electricidad de | 122.33 MWh | Puertas de acero | 247,650 t
Tornamesa sin PUR
Electricidad de | 1,446.34 MWh | Gabinetes de | 1,076,890 t
Maquinas acero con PUR
espumadoras  tipo
rotativo
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Electricidad de | 73.77 MWh

Volteadores

Electricidad de | 453.74 MWh | Gabinetes de | 1,050.91 t

Enfriadores acero sin PUR
Extraccion | Electricidad de | 1,304.16 MWh | Emision al aire | 2.58 mg/m?®
de extractores de (particulas 1,724 kg/afio
particulas | espumado de suspendidas
en gabinetes totales)
espumado
de PUR
Extraccion | Electricidad de | 1,067.04 MWh | Emision al aire | 4.15 mg/m?®
de extractores de (particulas 1,240 kg/afio
particulas | espumado de suspendidas
en puertas totales)
espumado
de PUR

Tabla 22. Inventario anual de materia primay electricidad.
(Fuente: Elaboracion propia)
EICV

Una vez que se obtuvo el inventario del sistema de producto, se realizaron escenarios para la etapa de
espumado para obtener los impactos del PUR y de los gabinetes y puertas de acero, utilizando el software
SimaPro version 9.1.1.1 que es un software analitico utilizado para medir la huella ambiental de productos
y servicios de una manera objetiva, construido y mejorado a lo largo de 30 afios, por lideres en ACV que
han contribuido a los principales desarrollos de investigacion y politicas publicas. SimaPro permite ver
redes de suministro completas y proporciona una vision total de las bases de datos y los procesos unitarios,
esto brinda plena capacidad para analizar y modificar las elecciones y suposiciones, indispensable para la

investigacion de calidad, para educar a los profesionales de ACV, y para su uso empresarial.

Para la evaluacién del impacto, dentro de SIMAPRO se seleccion6 el método IMPACT 2002+ V2.15, la
cual es una metodologia que se desarroll6 originalmente en el Instituto Federal Suizo de Tecnologia de

Lausana (EPFL), Suiza. IMPACT 2002+ que propone una implementacion factible de un enfoque
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combinado de punto medio / dafio, vinculando todos los tipos de resultados del inventario del ciclo de
vida (flujos elementales y otras intervenciones) a través de varias categorias de punto medio para varias
categorias de dafios. Un punto medio expresa el punto ubicado en algun intermedio entre los resultados

del LCl y el dafio producido (o punto final) en el impacto.

Para IMPACT 2002+ se han desarrollado nuevos conceptos y métodos, especialmente para la evaluacién
comparativa de la toxicidad humana y la ecotoxicidad, asi como la inclusion de los impactos de las
turbinas de agua y la evaluacion de la extraccion y el consumo de agua. Considera varias categorias
intermedias, a saber, efectos cancerigenos de toxicidad humana, efectos no cancerigenos de toxicidad
humana (estas dos categorias a veces se agrupan en una categoria: toxicidad humana), efectos respiratorios
(debidos a sustancias inorgéanicas), radiacion ionizante, ozono agotamiento de capas, oxidacion
fotoquimica, ecotoxicidad acuatica, ecotoxicidad terrestre, acidificacion acuética, eutrofizacion acuética,
acidificacion / fortificacion terrestre, ocupacion del suelo, turbinacién de agua, calentamiento global,
consumo de energia no renovable, extraccion de minerales, extraccion de agua y consumo de agua. Todas
las puntuaciones medias se expresan en unidades de una sustancia de referencia y se relacionan con las

cuatro categorias de dafios: salud humana, calidad del ecosistema, cambio climatico y recursos.
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Impactos ambientales en la etapa de espumado

Aplicando el software SimaPro se obtuvo como resultado que los impactos ambientales en las cuatro
categorias de dafios de salud humana, calidad del ecosistema, cambio climético y recursos son mayores

en comparacion con el acero utilizado en los gabinetes y puertas para el cuerpo del refrigerador doméstico.

doors and cabinets with Selective coat stainless steel sheet Polyurethane rigid foam Electricity, high voltage {AU}
polyurethane foam black chrome {CH} selective {RER} [production] Cut [electricity production. oil
@ Human health @ Ecosystem Quality O Climate Change O Resources

Figura 32. Categorias de impacto del PUR y el acero para los gabinetes y puertas, puntuacion Unica.
(Fuente: Elaboracion propia)

Obteniendo la grafica de evaluacidn del dafio se puede observar que las categorias intermedias como
energia no renovable, calentamiento global, acidificacion / fortificacion terrestre, ecotoxicidad terrestre,
efectos respiratorios debidos a sustancias inorgéanicas, sustancias cancerigenas y no cancerigenas son

mayores del PUR con respecto al acero.
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Figura 33. Categorias intermedias de impacto del PUR y el acero para los gabinetes y puertas, ponderacion.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Con respecto a las emisiones, considerando el factor de emision del sistema eléctrico nacional se pudo

obtener el calculo de las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero por consumo de electricidad

en unidades de toneladas de didxido de carbono equivalente (COze):

Interpretacion del ACV

Tabla 23. tCO2e anual.

(Fuente: Elaboracion propia)

Etapa Equipo Consumo tCO2e!
MWh/afo
Espumado Tornamesa 122.33 60.43
Maquinas espumadoras tipo | 1,446.34 714.49
rotativo
Volteadores 73.77 36.44
Enfriadores 453.74 224.15
Extraccion de | Extractores de espumado de | 1,304.16 644.26
particulas en | gabinetes
espumado de PUR
Extraccion de | Extractores de espumado de | 1,067.04 527.12
particulas en | puertas
espumado de PUR
Total 2,206.89

De acuerdo con la guia de usuario IMPACT 2002+, al calcular los impactos ambientales se deben

considerar que el cambio climatico y el consumo de recursos estan en general correlacionados, excepto

cuando se ha utilizado mucha energia nuclear, lo que aumenta el impacto del consumo de recursos en

comparacion con el cambio climéatico. En términos generales, las incertidumbres sobre el calentamiento

global y los recursos son bajas en comparacion con las incertidumbres en la salud humana y la calidad de

los ecosistemas. (Humbert S. et al., 2012)

! Se utilizé el factor de emision del sistema eléctrico nacional 2020 de 0.494 tCO.e/MWh (SEMARNAT, 2021)
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Con la ejecucion del ACV se pudo logré identificar que, dentro de la etapa de espumado, el PUR tiene
mayor impacto ambiental con respecto al acero utilizado para los gabinetes y puertas del refrigerador, en
las cuatro categorias de dafios de salud humana, calidad del ecosistema, cambio climatico y recursos, que
especificamente seria en las categorias intermedias de energia no renovable, calentamiento global,
acidificacion / fortificacion terrestre, ecotoxicidad terrestre, efectos respiratorios (debidos a sustancias
inorganicas), sustancias cancerigenas y no cancerigenas. Al ser el PUR el que mayor impacto genera es

el que requiere la mayor cantidad de mejoras posibles para reducir los efectos al ambiente.

Con respecto a las emisiones de CO2e, el calculo de las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero
por consumo de electricidad son realmente altas obteniendo un total de 2,207 de toneladas de CO2e del
total del consumo anual de energia para la fabricacion de total de piezas de refrigeradores domésticos en
un afio, razon por la cual resalta la categoria calentamiento global. Al ser la etapa de espumado un proceso
gue consume grandes cantidades de energia que emite de indirectamente emisiones de COe, se

recomienda el uso de energias renovables.
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4.2 DISCUSION
4.2.1. ALTERNATIVAS DE MANEJO.

Derivado de los resultados obtenidos de las metodologias de circularidad CET, MCI y el ACV, es

primordial valorar alternativas de mejora para el PUR, por lo que se realizé una revision bibliogréfica,

obteniéndose las siguientes alternativas:

Reciclaje

El reciclaje quimico consiste en romper la molécula larga del polimero en segmentos mas cortos mediante

una reaccion quimica. Se utiliza el reciclaje quimico de residuos de poliuretano debido a la reversibilidad

de la polimerizacion. El reciclaje de la materia prima puede conducir a la recuperacién de poliol mediante

varios metodos, como acidolisis, glicolisis, hidrolisis y pirolisis:

Glicolisis es el método mas utilizado para el reciclaje quimico del PUR como lo ha sido en el
proyecto Foam2Foam en Espafia y consta de llevar las particulas de PUR (6 mm) molidas a altas
temperaturas adicionando un glicol de alto punto de ebullicién, a temperaturas entre 180 a 220°C
durante varias horas, con el objetivo de recuperar el poliol. La estructura de poliuretano se degrada
por reacciones de transesterificacion del enlace uretano con glicoles. El glicol usualmente utilizado
es el dietilenglicol junto y el agente catalizador octoato de estafio. Una temperatura mayor o menor
a las anteriormente nombradas pueden desencadenar la generacion de aminas o subproductos no
deseados o una baja actividad del catalizador, respectivamente. En esta reaccion se puede generar
como productos no deseados 4,4, metilendianilina, el cual puede ser cancerigeno y altamente
reactivo en la reaccion del poliol. Muchos estudios se han basado en la busqueda del otro reactivo
eficaz y econdmicamente viable para que esta clase de compuestos no se genere. Para las PUR
flexible se hizo efectivo la mezcla de sorbitol / glicerina / agua como agente. Ultimamente, se ha
reportado en la literatura la utilizacion de glicerol crudo y glicerina; la aplicacion del agente de
descomposicion glicerina cruda o residual subproducto de la produccion de biodiesel junto con el
acetato de potasio como catalizador a una temperatura de 225-230 ° C a presion atmosférica,
permite obtener el poliol recuperado de manera similar a la reaccién de glicdlisis (Corredor D.,
2013; Datta J., et al., 2018; Méarquez M., 2019; Martinez O., 2014).

Hidrolisis es un proceso en el cual se hace reaccionar el PUR en presencia de agua o vapor de agua
a temperatura y presion elevada con hidroxido de metal alcalino como catalizador degradando en

poliol poli éter, diamina y CO». Esta técnica se lleva a cabo mediante altas temperaturas alrededor
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de 300°C y a presiones alrededor de 15 atmosferas. En este tipo de proceso la temperatura es un
factor importante y se debe garantizar que esta no sea demasiado alta, ya que puede reducir la
recuperacion del poliol y si es muy baja, los polioles recuperados generaradn espumas inestables
con mala calidad. Las aminas son un producto de la reaccion, no deseadas, como lo son 4,4
diaminodifenilmetano o0 2,4 y 2,6 diaminas toluenos, las cuales son cancerigenas y ademas afectan
la calidad del poliol reciclado aumentando su viscosidad. En la técnica de la hidrdlisis, los polioles
reciclados pueden ser utilizados como un monémero en la formacion de la PUR y las aminas
intermedias se pueden volver a utilizar para producir otros componentes de PUR, por ejemplo,
isocianatos (Corredor D., 2013; Martinez O., 2014).

e Pirolisis es un proceso de descomposicion térmica de la cadena polimérica de PUR a cenizas,
liquidos y gases, en un ambiente libre de oxigeno, temperatura y presion elevada. La pirolisis se
lleva a cabo a temperaturas entre 250 a 1200°C. A unos 250°C se comienza a perder masas y a
300°C esta pérdida es del de 80 % y el enlace de uretano se rompe dando lugar a isocianatos,
mientras que el 20 % de la masa restante no se descompone hasta que la temperatura llega a 500°C
descomponiéndose el poliol formandose cenizas. Un humo liquido viscoso de color amarillo se
produce en la primera etapa, seguido por la lenta descomposicion del liquido en productos
gaseosos; cantidades significativas de mondxido de carbono, metano, cianuro de hidrégeno,
amoniaco y monoxido de nitrégeno son liberados. Los productos obtenidos con la pirolisis son
entre un 5 a 25% en peso de carbon, 10 a 45% en peso de liquidos y menos de un 40% en peso de
gases (Corredor D., 2013; Kemona A, et al., 2020; Martinez O., 2014).

Otras alternativas son el reciclaje mecénico tales como:

e Molienda que consiste en triturar o moler el PUR hasta obtener particulas muy finas de 0.1 a 0.2
mm de diametro mediante un proceso de pulverizacion a través de un molino de dos rodillos y
posteriormente afadir poliol e isocianato para obtener nuevamente PUR. Durante el proceso de
pulverizacion no se presenta degradacién térmica en la reduccion del tamafio de las particulas. Las
desventajas de este reciclaje es que las propiedades fisicas de la mezcla se pueden ver afectadas
debido al tiempo de espuma y carga de relleno y el costo de inversion en la maquinaria (Corredor
D., 2013; Datta J., et al., 2018; Martinez O., 2014).

e Presando con adhesivo consiste transformar en pequefias particulas a los residuos de PUR por un

proceso de granulacion, que posteriormente se recubren con un adhesivo aglutinante, llevandose a
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un curado en una prensa con determinada presion y calor. Este proceso es aplicable tanto para PUR

flexible como para PUR rigido. Mediante esta técnica se pueden generar productos como

alfombras, pisos para canchas de futbol y elementos para aislamientos acusticos en los automoviles

(Corredor D., 2013; Datta J., et al., 2018).

| Partes de Poliuretano

| Granulacion

4

Adicion de aglutinante (e.j.:
PMDI)

\

. Las piezas de poliuretano se granula

. El granulado se mezcla con un 5-10% dg

. Este material se forma dentro de tablas o

Presion (Tecnologia Panel
de Particulas)

4

. Las tablas o piezas moldeadas sd

Finalizacion articulo/tabla
moldeado

controlando la humedad.

MDI polimérico en el caso de adhesivg
prensado o con 30-70% sistema dg
poliuretano en el caso procesamiento de
material compuesto por particulas.

moldes con alta temperatura (hasta
200°C) y a presiones (20-200 bar).

terminan por medio de aserrado o lijado g
mediante la aplicacion de revestimientos
adicionales.

Figura 34. Etapas del proceso de adhesivo prensado.
(Fuente: Corredor D., 2013)

Prensando sin adhesivo a una temperatura entre 150 a 220 °C para ablandar y auto adherir bajo

calor y presion el PUR. Los residuos compuestos de espuma de poliuretano producidos en la

produccion de revestimientos para techos de automdviles se prensaron para convertirlos en carton

artificial. El tablero formado a una temperatura de méas de 150 ° C tiene una resistencia a la flexion

de 15 a 28 MPa, una capacidad de absorcion de agua de 0 a 2% y una densidad de 1.0 a 1.2 g/cm

similar a la del tablero de fibra de densidad media (Kemona A., et al., 2020).
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Reutilizacion

Placas de yeso-PUR, de acuerdo con el Congreso de Jovenes Investigadores en Polimeros
organizados por la Universidad de Burgos, el grupo de investigadores de Gomez-Rojo R., et al.
(2019) abordaron la problemaética de la gestién del PUR mediante el uso de técnicas novedosas
para su reduccion y reutilizacion. Obtuvieron la alternativa de incorporar el PUR como materia
prima a través de la fabricacion de nuevos materiales de construccién de placas de yeso-PUR, con
el fin de prolongar la vida atil y evitar su disposicion final, obteniendo resultados positivos en
diversos tipos de residuos de PUR y mejores propiedades como resistencia mecanica adecuada,
reduccion de la conductividad térmica en un 33% y reduccion en el peso del material de
construccién en un 31%. A finales del 2017 se cred el proyecto LIFE-REPOLYUSE, el cual se
espera concluya en septiembre de 2020 apoyado a través del consorcio en el que participan las
empresas Exergy Ltd, TECSA y Yesyforma Europa. (Servicio de Informacion y Noticias
Cientificas, 2019) Los beneficios en la aplicacion de esta nueva alternativa son varios como lo son
la reduccién del 30 % en el consumo de energia, el 17 % en el consumo de agua del proceso de
construccién, y la rebaja del 18 % en los costos de la construccion, en comparaciéon con los
productos existentes en el mercado (Gémez-Rojo R., et al., 2019).

Recubrimiento anticorrosivo en las estructuras de acero hidraulicas con PUR para evitar
exposicion y oxidacion de la estructura de acero. Con patrones de erosion de varios recubrimientos
anticorrosivos viscoelasticos bajo diferentes tiempos de erosion, velocidad de flujo de arena y
concentraciones de sedimento bajo flujo de arena el grupo de investigadores de Yang W., et al.
(2012) obtuvieron resultados que muestran que la cantidad de abrasion de los recubrimientos esta
correlacionada logaritmicamente con el tiempo de erosién y exponencialmente correlacionada con
la velocidad del flujo de arena concluyendo que la abrasién del revestimiento de poliuretano es
menor que la del revestimiento de asfalto epoxi (Yang W., et al. 2012).

Sustituto de arena para concreto, este método ha sido implementado por la empresa constructora
Dow la cual obtuvo el financiamiento internacionalmente ante la Accién Nacionalmente
Apropiada de Mitigacién que consiste en reducir el PUR a particulas entre 0 a 2 mm para sustituir
la arena de concreto. Se realizaron diversas pruebas en diferentes porcentajes en volumen de
residuo de PUR, obteniendo buenos resultados en la comprension del material de concreto.

Adicionalmente la empresa Dow elabora paneles de poliuretano que contribuyen a la eficiencia
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energética y optimizan el uso de sistemas de refrigeracion, como el aire acondicionado (Dow,
2021).

Minimizacion

Una de las causas de su generacion del residuo de PUR en la etapa de espumado de gabinetes de
refrigeradores domesticos en la empresa Samsung Electronics México S.A. de C.V., de acuerdo con el
autor Lopez D. (2018) es causado por la fuga de espuma aislante en el sistema de refrigeracion por el mal
dimensionamiento o ensamble de las piezas. Para erradicar esta fuga, el autor implemento en la empresa
pruebas con piezas redisefiadas, mejorando el disefio y optimizando del sistema de refrigeracion que

redujo la fuga de PUR hasta en un 80% dependiendo del modelo del refrigerador. (L6pez D., 2018)

BEFORE

Figura 35. Puntos criticos de fuga de espuma de PUR y ejemplo de piezas modificadas
(Fuente: Lopez D., 2018)

REDUCCION DE FUGA DE ESPUMA

REDUCCION

PORCENTAJE DE

M ODELO  MODELO SBS MODELO FDR
TMF

MODELOS DE REFRIGERADORES

Figura 36. Resultados de reduccion de fuga de espuma
(Fuente: Lo6pez D., 2018)
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En resumen, las alternativas de manejo para el PUR pueden ser:

Tipo Proceso Descripcion Ventajas Desventajas | Autor
Reciclaje fisico | Molienda Se afiade poliol e | Bajo consumo | PUR de baja | Corredor
isocianato para | de energia vs | calidad. D., 2013;
obtener técnicas Datta J., et
nuevamente PUR al | quimicas. al., 2018;
residuo de PUR | Método simple. Martinez
triturado en 0., 2014
particulas muy
finas.
Reciclaje fisico | Prensado con | Se recubre con un | Bajo consumo | PUR de baja | Corredor
adhesivo adhesivo de energia vs | calidad. D., 2013;
aglutinante el PUR | técnicas Rompimiento | Datta J., et
granulado quimicas. de celdas al | al., 2018
curdndose en una | Método simple. | fracturar los
prensa a residuos.
determinada Disminuye la
presion y calor. calidad de la
espuma con el
tiempo.
Reciclaje fisico | Prensado con | Se prensa a una | Método simple. | PUR de baja | Kemona
calor temperatura de 150 calidad. A, et al,
a 220 °C para 2020
ablandar y auto
adherir bajo calor y
presion el PUR
Reciclaje Glicdlisis Adicion de glicol a | Se recupera | si  no  se | Corredor
quimico punto de ebullicion | poliol con | controla la|D., 2013;
junto con un agente | propiedades de | temperatura o | Datta J., et
catalizador con el | material virgen. | se  presenta | al., 2018;
una baja | Marquez
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objetivo de | Consume menos | actividad del | M., 2019;
recuperar el poliol | energia que la | catalizador, Martinez
hidrolisis y | Se 0., 2014
pirolisis. desprenden
aminas 0
subproductos
no deseados
Reciclaje Hidrdlisis Se hace reaccionar | Se recupera la | Aminas Corredor
quimico el PUR en presencia | materia  prima | pueden D., 2013;
de agua o vapor de | poliol. aumentar la | Martinez
agua a temperatura viscosidad 0.,2014
y presion elevada, del poliol
degradando en reciclado.
poliol poli éter, Diaminas
diamina'y CO.. aromaticas
cancerigenas,
no se puede
producir
isocianato.
El poliol no
se  purifica
facilmente.
Reciclaje Pirolisis Descomposicion Los liquidos y | Puede Corredor
quimico térmica de PUR a | gases obtenidos | generarse D., 2013;
cenizas, liquidos y | pueden ser | subproductos | Kemona
gases, en un | utilizados en | toxicos A, et al,
ambiente libre de | otro proceso. debido a las | 2020;
oxigeno, Pequefia altas Martinez
temperatura y | generacion  de | temperaturas. | O., 2014

presion elevada.

residuos.
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No se
recupera el
poliol.
Reutilizacion | Placas de | El proceso consiste | Resistencia No se | Servicio
yeso-PUR en integrar el PUR | mecanica recupera el | de
en la fabricacion de | adecuada. poliol. Informaci
placas de yeso. Reduccidn de la on y
conductividad Noticias
térmica. Cientificas
Reduccion en el : 2019;
peso del material Gomez-
de construccién. Rojo R., et
al., 2019
Reutilizacion Recubrimient | Recubrimiento en | Abrasién del | No se | Yang W,
0 las estructuras de | revestimiento de | recupera el | etal. 2012
anticorrosivo | acero  hidraulicas | PUR menor que | poliol.
con PUR paraevitar | el revestimiento
exposicion y | epoxi.
oxidaciéon de la
estructura de acero.
Reutilizacion | Sustituto de | Se reducir el PUR a | Buenos No se | Dow, 2021
arena  para | particulas entre 0 a | resultados en la | recupera el
concreto 2 mm para sustituir | comprension del | poliol.
la arena de | material de
concreto. concreto.
Se utiliza menos
agua.
Minimizacién | Re-disefio Modificacion de | Disminucion de | Cambios en | Lopez D.,
piezas del gabinete | la fuga de PUR | los procesos | 2018
para disminuir la | hasta en un 80%.
fuga de PUR en la
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etapa de espumado
por el mal
dimensionamiento
o ensamble de las

piezas

Tabla 24. Alternativas de manejo para el manejo del PUR.
(Fuente: elaborado a partir de Corredor D., 2013; Datta J., et al., 2018; Dow, 2021; Gémez-Rojo R, et al., 2019;
Kemona A, et al., 2020; L6pez D., 2018; Marquez M., 2019; Martinez O., 2014; Servicio de Informacion y Noticias
Cientificas, 2019; Yang W., et al. 2012)
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CAPITULO5.

5.1. CONCLUSIONES.

Con la metodologia de la EMF se obtuvo un MCI de 0.55 para los gabinetes y puertas de acero y de 0.1
para la espuma de PUR, lo que significa que el PUR tiende a ser completamente lineal y los gabinetes y

puertas de acero estan en un punto medio entre la circularidad y la linealidad.

Evaluando la circularidad del producto refrigerador con el CET se obtuvo POTENCIAL ALTO DE
MEJORA en las areas de reduccion de materiales, optimizacion de materiales, simbiosis industrial,
reciclaje, re-manufactura/renovacion, mantenimiento/reparacion, reciclado de producto, producto como
servicio y de POTENCIAL MEDIO DE MEJORA en las areas de uso y reuso/ redistribucion.

El ACV permiti6 identificar que el PUR tiene mayor impacto ambiental con respecto al acero utilizado
para los gabinetes y puertas del refrigerador, en las 4 categorias de dafios: salud humana, calidad del
ecosistema, cambio climatico y recursos, que especificamente seria en las categorias intermedias de
energia no renovable, calentamiento global, acidificacion / fortificacion terrestre, ecotoxicidad terrestre,
efectos respiratorios, y sustancias cancerigenas y no cancerigenas. Al ser el PUR el que mayores impactos

genera es el que requiere la mayor cantidad de mejoras posibles para reducir los efectos al ambiente.

El célculo de las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero por consumo de electricidad fue de
2,207 toneladas de CO2e para la fabricacion de puertas y gabinetes con PUR en un afio, razén por la cual
resalta la categoria de calentamiento global. Al ser la etapa de espumado un proceso que consume grandes

cantidades de energia que emite indirectamente CO>, se recomienda el uso de energias renovables.

Debido a que se presentan fugas de PUR en la etapa de espumado de puertas y gabinetes, se generan
grandes cantidades residuos del polimero y de acero, por lo que una de las alternativas posibles para
minimizar las fugas, es realizar un nuevo disefio de las piezas del cuerpo del refrigerador, que es una de

las alternativas de manejo propuestas.

Si bien existen diversas alternativas para el reciclaje de PUR, la mas viable es la glicélisis, debido a que

esta permite obtener el poliol con propiedades de materia prima virgen que el fabricante podra integrarlo
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a su proceso contribuyendo a la economia circular. Este método de reciclaje ain no se ha ejecutado en

México, por lo que representa un area de oportunidad de negocio.

La EC demanda cambios profundos en los modelos negocios, razén por la cual este estudio impulsa el
camino a trazar en esta empresa de refrigeradores para alcanzar una mayor circularidad, asi como insta el
surgimiento de nuevos negocios que, si en un futuro se llegasen a aplicar, contribuiran al desarrollo

sostenible.

5.2. PERSPECTIVAS.

e Paraaumentar la circularidad de los gabinetes y puertas de acero y el PUR, es necesario implementar
las alternativas propuestas y volver a hacer el diagndstico de circularidad confirmando ademas la
disminucion de los impactos ambientales.

e Aplicar las alternativas de manejo propuestas para los residuos de PUR, gabinetes y puertas de acero
apoyara a la gestion de estos residuos dentro de la empresa.
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