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Sostenible

1. Introduccion

En este trabajo fin de grado se realiza un estudio medioambiental sobre una fabrica de
vehiculos en Madrid con el objetivo de evaluar los impactos que se generan por cada
etapa que tiene lugar en la fabrica en vistas a mejorar el proceso productivo. Actualmente
formo parte de la Cétedra de Transiciébn Energética de Repsol, para el cual se esta
desarrollando un estudio en profundidad en vistas a mejorar el proceso productivo,
mitigando las emisiones, las materias primas y recursos energéticos consumidos, de
manera que el proceso de fabricacion de vehiculos sea sostenible y el impacto
medioambiental sea lo menor posible. Un término clave y destacable para comenzar a
hablar del proyecto es el “Desarrollo Sostenible”. Una de las mayores amenazas ante
dicho desarrollo sostenible es el cambio climatico. Después de mas de un siglo y medio
de industrializacion, deforestacion y agricultura la cantidad de gases de efecto
invernadero ha crecido desmesuradamente. El gas de efecto invernadero que mas
predomina es el didoxido de carbono cuyo origen antropogénico esta en la combustion de
materia fosil. El Acuerdo de Paris de 2015 fue un hito en la lucha contra el cambio
climatico, conseguir la reduccion de gases de efecto invernadero y compatibilizarlo con
un crecimiento econdémico. En vistas a conseguir este desarrollo sostenible la Union
Europea presentd a finales de 2019 el Pacto Verde Europeo, que plantea lograr una
neutralidad climatica en el 2050[1].

En Espana el sector transportes es un sector prioritario en la descarbonizaciéon ya que
supone un 27,7% de las emisiones de gases de efecto invernadero[2]. Este porcentaje de
emisiones solo tiene en cuenta las debidas a la fase de uso del vehiculo (consumo de
combustible fosil). Sin embargo, la vida de un vehiculo tiene mas etapas, desde la
extraccion de materias primas y recursos energéticos, el transporte de los recursos,
fabricacion y ensamblado del vehiculo y final de vida de este; en las cuales también se
generan emisiones.

Como indica el “Plan de Accion de la Economia Circular’[3], durante la fase de
produccion de un vehiculo se deberia prestar especial atencién en usar recursos mas



eficientes, produciendo menos residuos y minimizando emisiones al aire, agua y tierra
que supongan un menor peligro para el medioambiente. Durante la fabricacion de un
vehiculo el 62% de los impactos medioambientales totales generados durante la
fabricacion de vehiculos estan vinculados al proceso de pintura[4], lo cual es un dato
alarmante puesto que la produccion de vehiculos estd en constante auge. Ademas, cerca
del 80-90% del total de las emisiones directas de contaminantes al aire producidas durante
la fabricacion de automoviles se asocian a la etapa de pintura [5] y se consume en torno
al 48-60% de la energia total requerida [6]. Estos son los principales motivos por los que
la etapa de pintura es la mas importante a considerar en el proyecto.

2. Planteamiento del problema y definicion de la metodologia

La fabrica objeto de estudio realiza en sus instalaciones las tres ultimas fases en la
fabricacion de un vehiculo: configuracion de la carroceria (chapa), pintura y montaje.

- Chapa: soldadura de la chapa e incorporacion de masillas para estanqueidad.

- Pintura: la carroceria pasa por diferentes etapas, con bafios de pintura, lavados y
horneados, de tal forma que la chapa va adquiriendo una serie de capas de pintura
que confieren a la carroceria diversas propiedades (proteccion UV, anticorrosion,

).

» Tratamiento Superficial (TTS): desengrase de la chapa e incorporacion de una
capa que favorece la anticorrosion y adherencia de posteriores capas. Se pasé
de un tratamiento convencional a un tratamiento Verde. El tratamiento
convencional se caracteriza por un bafio de fosfatacion, mientras que el Verde
se trata de un bafo de silanoles (polimeros organicos e inorganicos). Este
cambio se llevé a cabo dado que, manteniendo la calidad de la pintura, se
consigue disminuir los costes, el consumo de energias y de materias primas,
se elimina la presencia de metales pesados y sustancias como el nitrato de
niquel (caracterizada como sustancia cancerigena y mutagena), en favor de
bafos con productos mas limpios y que generan menos residuos.

= (Cataforesis: formacion de una capa anticorrosiva mediante método
electrolitico. Gracias a la capa de silanoles se garantiza una fuerte union
quimica entre las capas de cataforesis y TTS.

» Estanqueidad: de nuevo se incorpora masillas de PVC para garantizar la
estanqueidad de la carroceria.

= Apresto, Base B0: capa que protege de los rayos UV y antigravillonado.
Pintura por pulverizacion electrostatica en base agua y sin necesidad de
horneado, a diferencia del apresto convencional.

» Lacas y Barniz: dan proteccion, durabilidad y buena presencia estética. Etapa
de mayores emisiones, particularmente compuestos orgéanicos volatiles
(COV), por el uso de disolventes. Alto consumo energético principalmente
por el horneado final.



En esta etapa de pintura se reducen los residuos generados y el consumo de
materias primas gracias a la reutilizacion de bafios de pintura ante el uso de filtros
en los efluentes de los bafios y al tratamiento fisico-quimico de los efluentes de
cataforesis y desengrase. Ademas, las emisiones de COV se reducen en un 6%
gracias a incineradoras a la salida de los efluentes de aire en las lacas-barniz y
cataforesis.

- Montaje: ensamblado, puesta a punto y pruebas de funcionamiento del vehiculo.

Para desarrollar cada una de las etapas se ha partido de datos e informes proporcionados
por la empresa, asi como de otros Analisis de Ciclo de Vida y estudios medioambientales
de afos recientes en la literatura.

La metodologia utilizada para este analisis medioambiental es la de Andlisis de Ciclo de
Vida. Esta técnica atribuye a los productos todos los efectos ambientales derivados del
consumo de materias primas y energias necesarias para su manufactura, transporte y
distribucion, las emisiones y residuos generados en el proceso de produccion, asi como
los efectos ambientales que surgen del fin de vida del producto como desecho. De acuerdo
con la normativa ISO 14040 y 14044 [7], la cual especifica los principios, el marco
general y necesidades basicas para la elaboracion de un estudio ACV, un proyecto de este
tipo puede dividirse en cuatro fases no secuenciales: objetivo y alcance, analisis de
inventario, andlisis de impacto e interpretacion de los resultados.

3. Estado del arte

Existen numerosos estudios de ACV relacionados con el impacto medioambiental en la
industria automovilistica, la mayoria de ellos centrados en motores de vehiculos eléctricos
y en estudios comparativos entre vehiculos de combustion interna, hibridos, de hidrégeno
y eléctricos. Sin embargo, probablemente debido a la dificultad para recopilar
informacion, no hay muchos estudios medioambientales basados en la etapa de pintura
del vehiculo.

En cuanto a ACVs sobre la industria de pintura de vehiculos cabe mencionar un estudio
desarrollado a principios de siglo en el que se analizan diferentes pinturas en base agua,
polvo y disolvente, centrandose en el uso de pinturas en base polvo como alternativa al
uso de disolventes y por su facil reutilizacion [8]. Mas adelante desarroll6 el mismo grupo
un estudio de ACV con el proceso de pintado completo, con los consumos de energia y
emisiones correspondientes[9]. En estudios mas recientes como [10] se resalta la fuerte
contribucion del consumo de recursos energéticos al impacto ambiental total en una
fabrica de produccion de vehiculos. Otros sin embargo se centran en las emisiones de
compuestos organicos volatiles (COV) [11]o en el como hacer un uso eficiente de
materias primas y recursos energéticos en el proceso de pintado de un vehiculo[12].

La limitacion estd en que estudios de este tipo no dan una perspectiva del impacto total
producido durante la fabricacion de un vehiculo pues otras variables son de especial
importancia como el consumo de materias primas, las emisiones producidas por cada



etapa de fabricacion, asi como los residuos generados y su tratamiento de final de vida
llevado a cabo.

En relacion a ACVs completos cabe mencionar un estudio desarrollado por A.I.G. Mufioz
en el afio 2017 [13] en el que, debido a la nueva clasificacién del formaldehido como
contaminante peligroso, se han llevado a cabo diversas mejoras y propdsitos en una planta
europea de produccion de vehiculos para reducir las emisiones de este contaminante y de
COV principalmente. Otro estudio similar, desarrollado en el 2016 por J. L. Riveray T.
Reyes-Carrillo [14], centrado en la produccién en Francia y Alemania, con el inventario
incluido solamente de su etapa de pretratamiento y de los impactos obtenidos. Sin
embargo, se echa en falta sus inventarios correspondientes, que no esta disponible por
motivos de confidencialidad.

El tnico anélisis ambiental encontrado, con su inventario completo disponible, es uno de
2018[15] de una féabrica de produccion de vehiculos italiana, que servira de apoyo para
el proyecto puesto que sigue una metodologia de trabajo muy similar al proceso de
fabricacion de la planta en estudio.

4. Analisis de Ciclo de Vida
Los objetivos principales considerados en este proyecto son los siguientes:

- Obtener un estudio medioambiental completo sobre las etapas de fabricacion de
la planta. Analizar los principales focos de contaminaciéon ambiental y de
consumos de energia durante el proceso de produccion y hacer alusion a las
categorias de impacto a las que mas afecta. Para ello se daran resultados robustos
y representativos de la planta analizada que podréan ser de utilidad para estudios
posteriores.

- Sacar conclusiones sobre los ambitos donde verdaderamente se puedan realizar
mejoras sustanciales en vistas a obtener una mayor eficiencia en equilibrio con
una fabricacion amigable con el medio ambiente.

En el ACV se han considerado las siguientes categorias de impacto: agotamiento abidtico,
calentamiento global, destruccion de la capa de ozono, toxicidad humana, ecotoxicidad,
oxidacion fotoquimica, acidificacion y eutrofizacion. La unidad funcional elegida para
cuantificar estos impactos es un vehiculo producido en la planta, por lo que el inventario
ira referido a esta unidad funcional.

Con respecto a los impactos medioambientales, se han cuantificado a través de un método
de calculo conocido como CML-IA baseline disponible en el software utilizado, SimaPro,
herramienta lider a nivel mundial para la elaboracion de estudios medioambientales y
ACVs. Este software incluye la base de datos empleada en este proyecto, Ecoinvent 3, la
fuente de ACV mas transparente y consistente a dia de hoy. Los flujos de entrada y salida
del sistema que conforman el inventario se han hecho corresponder con materias primas,
recursos energéticos y procesos de la base de datos de Ecoinvent 3 en SimaPro.



5. Interpretacion de resultados y conclusiones

Es de especial interés para la empresa el impacto generado por la planta sobre el
calentamiento global. Las emisiones de COa¢q para cada etapa o foco de impacto de la
fabrica (chapa, pintura, montaje, calefaccion de la fabrica, residuos totales) se muestran
en la figura 1.

Impacto sobre el calentamiento global en la
fabrica (kg CO2 eq)
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Figura 1. Impacto sobre el calentamiento global en la fabrica [2]

Los resultados obtenidos en la evaluacion indican que se han generado 527 kg COzq/veh
totales producidos en la planta de produccion. El proceso de pintura del vehiculo es el
causante del mayor impacto, en concreto de 171 kg COzeq /veh. Existe una serie de
mejoras llevadas a cabo en la planta de estudio con respecto a la fabrica italiana que hacen
que se reduzcan las emisiones de GEIL, como el requerimiento de menores fases de
produccion. Asi en la etapa de apresto, debido a la utilizacion de pintura en base agua, se
prescinde de horneado. Ademas, se reduce el nimero de enjuagues y bafios de pintura en
el TTS debido a las caracteristicas propias del bafio de silanoles. También existen otras
mejoras que suponen un aminoramiento en las emisiones de GEI, como el ahorro de
energia y la minimizacién de residuos generados en el TTS, la reduccion de emisiones en
lacas y cataforesis mediante incineradoras, el uso de pinturas en base agua, la reduccion
de residuos generados o la reduccion en el consumo de materia primas gracias a la
reutilizacion de bafios (debido al uso de filtros y tratamientos fisico-quimicos de
efluentes). De esta manera se consigue que las emisiones sean inferiores a los 834 kg
CO2¢q/veh de la fabrica italiana[15].



Los siguientes responsables del cambio climatico son la fase de chapa, cuyas emisiones
de GEI surgen durante la obtencion y procesado de materia prima hasta el conformado
final de la chapa, seguido de la calefaccion de la fabrica. El potencial de calentamiento
global generado por la calefaccion es de 105 kg COzeq, valor muy remarcable
considerando que en la etapa de pintura se obtuvieron 171 kg. De este total 44,8 kg
proceden de las emisiones de gases de combustion de las calderas, 44,4 kg debido al mix
eléctrico espafiol, y el restante ocasionado por el consumo de gas natural.

En la figura 2 se muestra la contribucion que tiene cada una de las fases de la etapa de
pintura, siendo la que mas afecta la etapa de lacas y barniz, etapa que mas GEI emite. Las
grandes emisiones de CO> junto con los grandes potenciales de impacto de los nitratos y
clorofluorocarburos (CFCs) hacen que estos gases liberados al aire sean los principales
responsables del cambio climatico. También es de destacar el consumo energético en la
pintura (gas natural y mix eléctrico espafiol), debido a la cantidad considerable de energia
requerida principalmente para el calentamiento de bafios y horneados[16].

M Efluentes Cataforesis y desengrase B TTS VERDE

H BASE BO CATAFORESIS

W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 2. Comparativa de impactos sobre el calentamiento global para la etapa de pintura
[Fuente Propia]

Algunas de las conclusiones obtenidas del Analisis de Ciclo de Vida son las siguientes:

- La etapa de chapa ha sido la mas destacable en muchas categorias de impacto
debido a la gran cantidad de chapa requerida por vehiculo. A pesar de ello, es la
etapa de pintura la que adquiere mas relevancia dado que es aquella en la que se
dan las mayores emisiones directas al aire, en la que se realiza mayor control de
las materias primas empleadas, de las condiciones de trabajo, y de los recursos
energéticos requeridos.



Los recursos energéticos juegan un papel muy remarcable en los impactos
medioambientales. La procedencia de materia fosil para el caso de gas natural y
mayoritaria para el mix eléctrico en Espaiia, que unido a la necesidad de grandes
cantidades de energia para calentar bafos, horneados y calefaccion hace que el
impacto de dichos recursos energéticos sea muy grande. Mediante la
incorporacion de colectores solares y bombas de calor se conseguiria reducir el
uso de recursos energéticos y, consecuentemente reducir el impacto ambiental.
Uno de los problemas mas grandes a considerar son las emisiones directas al aire
durante la pintura. Son de especial relevancia las emisiones de compuestos
organicos volatiles, sobre todo en la etapa de lacas, que tienen una significativa
influencia en el calentamiento global, destrucciéon de la capa de ozono
estratosférica o en la generacion de ozono superficial. Por otro lado estan los
amonios generados durante la cataforesis, y que afectan significativamente en la
eutrofizacion y acidificacion. Es de especial interés el impacto ocasionado sobre
la categoria de cambio climdtico, que es potenciado mayoritariamente por las
emisiones de dioxido de carbono. Este es un gas procedente principalmente de la
combustion en calderas y que, debido a las grandes cantidades emitidas durante
la pintura, especialmente en la etapa de lacas y barniz, hace que sea el gas mas
dafiino en cuanto a este impacto. Otros gases de combustion en calderas son los
oxidos de nitrogeno que influyen principalmente sobre la destruccion de la capa
de ozono, acidificacion y el calentamiento climatico.
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1. Introduction

The final degree project includes an environmental study on a vehicle factory plant in
Madrid with the aim of analysing the impacts that generate each manufacturing phase. I
am currently part of the Repsol Energy Transition Chair, for which an in-depth study has
been developed with the aim of improving the production process, minimising emissions,
raw materials and energy resources consumed, so that the vehicle manufacturing process
results sustainable and the environmental impact as low as possible. A keyword to begin
with the project is “Sustainable Development”. One of the greatest threats to such
sustainable development is climate change. After more than a century and a half of
industrialization, deforestation and agriculture, the amount of greenhouse gases has
grown disproportionately. The most prevalent greenhouse gas (GHG) is carbon dioxide,
which origin is in the fossil combustion. The 2015 Paris Agreement was a milestone in
the fight against climate change, achieving the reduction of greenhouse gases and making
it compatible with economic growth. In order to achieve this sustainable development,
the European Union presented the European Green Deal at the end of 2019, which aims
to achieve climate neutrality by 2050 [1].

In Spain transport is a priority sector in decarbonisation since it accounts for 27,7% of
greenhouse gases[2]. This percentage only takes into account the vehicle’s use phase
emissions (fossil fuel consumption). However, the life of a vehicle has more stages, that
also contribute to the emissions to air, such as the extraction of raw materials and energy
resources, the transportation of resources, manufacturing, assembly and the end of its life.

As indicated in the “Circular Economy Action Plan [3], special attention should be paid
during the production of a vehicle to using more efficient resources, producing less waste
and minimizing emissions to air, water and ground. During the manufacture of a vehicle,
62% of the total environmental impacts are due to the vehicle coating process [4], which
1s worrying since vehicle manufacturing is constantly increasing. In addition, about 80-
90% of the total direct emissions released to air during automobile manufacturing are
associated with the vehicle coating process [5] and around 48-60% of the total energy



required is consumed [6]. These are the main reasons why painting is the more important
manufacturing stage to consider in the project.

2. Problem planning and methodology development

The manufacturing plant under study carries out the last three phases stages in the vehicle
manufacturing process: body configuration (sheet metal), painting and assembly.

- Sheet metal: welding the car body and applying putties for sealing.

- Painting: the body goes through different stages, with baths of paint, washing and
drying processes, so that the metal acquires several paint layers that provide the
metal with different properties (UV protection, anti-corrosion, ...), anticorrosion,

).

» Surface Treatment: degreasing of car body and then applying a coating layer
that avoid corrosion and guarantee adherence of subsequent layers. It was
substituted conventional treatment for a Green treatment. Conventional
treatment is characterized by a phosphating bath, while the Green is a bath of
silanols (organic and inorganic polymers). This change in treatment was
carried out since it is possible to reduce costs, consumption of energy and raw
materials, eliminate the presence of heavy metals and substances like nickel
nitrate (characterized as a carcinogenic and mutagenic substance), while it
preserves the same coating quality as the obtained in conventional treatment.
In addition, the baths in Green treatment use cleaner products and generate
less residues than in the conventional one.

= (Cataphoresis (electrodeposition): formation of an anticorrosive layer by
electrolytic method. Thanks to the silanol layer, a strong chemical bond
between the electrocoating and surface treatment layers is guaranteed.

= Water tightness: it is again applyed a PVC putty to guarantee the
watertightness of the body car.

» Primer coat (Base BO0): layer that protects from UV rays. Water-based
electrostatic spray painting without the need of drying, unlike conventional
primer.

= Top coat and clear coat: give protection, durability and Good aesthetic
appearance. It is the stage with higher emissions, particularly volatile organic
compounds (VOC), due to the use of solvents. It requires a high energy
consumption mainly due to the final drying.

During the painting process of the body car the waste generated and the
consumption of raw materials are minimised because of paint bath reusing. This
reusing has been possible thanks to filters and to physic-chemical treatment of the
cataphoresis and degreasing effluents. Furthermore, VOC emissions are reduced
by 6% thanks to incinerators at the outlet of the air effluents from top coat, clear
coat and cataphoresis stages.

- Assembly: vehicle assembly, tune-up and operational testing of th body car.



Data and reports provided by the company, as well as some Life Cycle Assessment and
environmental studies from recent years in literature have been needed to modelize each
stage of the vehicle manufacturing process.

The methodology used for the environmental study of the project is the Life Cycle
Assessment (LCA). This technique attributes to the products all the environmental effects
derived from the consumption of raw materials and energy resources necessary for
manufacturing, transport and distribution, emissions and waste generated in the vehicle
manufacturing plant, as well as the environmental effects that arise from the end of life
of a product. In accordance with the ISO 14040 and 14044 standard [7], which specifies
the principles, the general framework and basic needs for the development of a LCA
study, an LCA project is divided into four non-sequential phases: objective and scope,
inventory analysis, impact analysis and interpretation of results.

3. State of art

There are numerous LCA studies related to environmental impact in the automotive
industry, most of them focused on electric vehicle engines and on comparative studies
between internal combustion, hybrid, hydrogen and electric vehicles. However, probably
due to the difficulty in gathering information, there are not many environmental studies
based on the painting stage in manufacturing vehicles.

Regarding LCAs on the vehicle paint industry, it is worth mentioning a study developed
at the beginning of the century in which different water, powder and solvent-based paints
are analyzed, focusing on the use of powder-based paints as an alternative to the use of
solvents. and for its easy reuse [8]. Later, the same group developed an LCA study with
the complete painting process, with the corresponding energy consumption and
emissions[9]. More recent studies such as [10] highlight the strong contribution of the
consumption of energy resources to the total environmental impact in an automobile
manufacturing plant. Others, however, focus on emissions of VOC [11] or on how to
make efficient use of raw materials and energy resources in the process of painting a
vehicle[12].

The limitation is that studies of this type do not give a perspective of the total impact
produced during the manufacture of a vehicle since other variables are of special
importance such as the consumption of raw materials, the emissions produced by each
manufacturing stage, as well as waste generated and their end-of-life treatment carried
out.

In relation to complete LCA studies, it has to be mentioned one developed by A.LG.
Muifioz in 2017 [13] in which, due to the new classification of formaldehyde as a
dangerous pollutant, several improvements and purposes have been carried out in a
European manufacturing plant of vehicles to reduce emissions of this pollutant and VOC.
Another similar study, developed in 2016 by J. L. Rivera y T. Reyes-Carrillo [14],
focused on the production in France and Germany, with the inventory included only of
its pre-treatment stage and the impacts obtained. However, their corresponding
inventories are missing because of confidentiality.



The only environmental analysis found, with its complete inventory available, is one from
2018 [15] of an Italian vehicle production factory, which will support the project since it
follows a work methodology very similar to the manufacturing process of the plant. in
study.

4. Life Cycle Assessment
The main objectives considered in this project are the following:

- Obtain a complete environmental study on the manufacturing stages of the plant.
Analyze the main sources of environmental pollution and energy consumption during the
production process and refer to the impact categories that are most affected. For this,
robust and representative results of the analyzed plant will be given that may be useful
for subsequent studies.

- Draw conclusions about the areas where substantial improvements can truly be made in
order to obtain greater efficiency in balance with environmentally friendly
manufacturing.

The following impact categories have been considered in LCA: abiotic depletion, global
warming, destruction of the ozone layer, human toxicity, ecotoxicity, photochemical
oxidation, acidification and eutrophication. The functional unit chosen to quantify these
impacts is a vehicle produced at the plant, so the inventory will refer to this functional
unit.

Regarding the environmental impacts, they have been quantified through a calculation
method known as CML-IA baseline available in the software used, SimaPro, a leading
tool worldwide for the development of environmental studies and LCAs. This software
includes the database used in this project, Ecoinvent 3, the most transparent and consistent
LCA source today. The input and output flows of the system that make up the inventory
have been matched with raw materials, energy resources and processes from the
Ecoinvent 3 database in SimaPro.

5. Results interpretation and conclutions

The impact that produces the plant on global warming is of special interest to the
company. The COz¢q emissions for each stage or source of impact of the factory (sheet
metal, painting, assembly, heating system, total waste) are shown in figure 1.
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Figure 1. Global Warming impact on the manufacturing plant [2]

The results obtained in the analysis show that have been generated 527 kg COazeq / veh
produced in the plant. The vehicle painting process supposes the greatest impact, 171 kg
COz¢q / veh. There are several improvements carried out in the study plant with respect
to the Italian factory that reduce GHG emissions, such as the requirement of fewer
production phases. Thus, in the primer coat, due to the use of water-based paint, drying
processed is not used. In addition, the number of rinses and paint baths in the TTS is
reduced due to the characteristics of the silanol bath. There are also other improvements
that involve a reduction in GHG emissions, such as energy savings and minimization of
waste generated in the TTS, the reduction of emissions in top coat, clear coat and
cataphoresis thanks to incinerators, the use of water-based paints, the reduction of waste
generated or the reduction of raw materials used thanks to the reuse of paint bath (due to
the use of filters and physical-chemical treatment of effluents). In this way it is reached
that the emissions are lower than 834 kg COx¢q / veh from the Italian factory [15].

The next responsible for climate change are the sheet metal phase, whose GHG emissions
arise during the obtaining and processing of raw material until the final forming of the
body car, followed by the heating system of the factory. The global warming potential
generated by heating system is 105 kg CO2eq, a very remarkable value considering that
171 kg was obtained in the painting stage. From this total, 44.8 kg come from combustion
gas emissions from the boilers, 44.4 kg due to the spanish electricity mix, and the
remainder caused by the consumption of natural gas.

Figure 2 shows the contribution of each stage on painting, where the impact is caused
mayoritary by the top coat and clear coat stage, the phase that emits the most GHG. The
large CO; emissions together with the large impact potentials of nitrates and
chlorofluorocarbons (CFCs) make these gases released into the air the main responsibles
of climate change. It is also worth highlighting the energy consumption in painting
(natural gas and spanish electricity mix), due to the considerable amount of energy
required mainly for heating baths and drying [16].
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Figur3 2. Comparative of impacts on Global Warming for painting stage [Own source]

Some of the conclutions obtained during the development of the Life Cycle Analysis are
the following ones:

The sheet metal stage has been very remarkable in many impact categories due to
the large amount of metal required per vehicle. Despite this, it is the painting stage
the most relevant in the manufacturing process since it is the one in which the
greatest direct emissions are released to air, and at the same time the most
controllable stage, since the raw materials used, the working conditions and the
energy resources required can be adjust.

Energy resources play a very remarkable role in environmental impacts. The
origin of gas natural and the mayority of the electricity mix in Spain is fossil
materia. This fact together with the need for large amounts of energy to heat baths,
drying and heating systems make the impact of energy resources very significant.
By incorporating solar collectors and heat pumps it would be possible to reduce
the use of energy resources and, consequently, reduce the environmental impact.
One of the biggest issue to consider is direct emissions to air during the painting
stage. The emissions of VOC are of special relevance, especially in the top coat,
which have a significant influence on global warming, destruction of the
stratospheric ozone layer or on the generation of surface ozone. On the other hand
the ammoniums generated during cataphoresis that significantly affect on
eutrophization and acidification. It is of special interest for the project the impact
cause on climate change, which is mainly enhanced by carbon dioxide emissions.
This gas comes mayoritary from combustion processes in boilers and, due to the
large amounts emitted during painting (particularly from top coat and clear coat)
it supposes to be the most harmful greenhouse gas. Other flue gases from boilers
are nitrogen oxides, which mainly get influence on the destruction of the ozone
layer, acidification and global warming.
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1. Introduccién

El trabajo de fin de grado abarca un estudio medioambiental sobre una fabrica de
vehiculos en Madrid. Actualmente me encuentro formando parte de la Catedra de
Transicion Energética de Repsol como becario, junto con profesores y otros alumnos de
la escuela de ICAIL Se esta desarrollando un estudio en profundidad en vistas a mejorar
el proceso de produccion de vehiculos en una fabrica, de manera que se consiga reducir
las emisiones, optimizar los recursos energéticos, reducir en todo lo posible el uso de
disolvente en pinturas o generar menores residuos; siempre y cuando la implementacion
de dichas mejoras resulte sostenible. En mi caso me encargo del analisis medioambiental

de la planta de fabricacion en la actualidad.

La manera mas apropiada para comenzar a hablar sobre el tema del trabajo de fin de grado
es puntualizando el término “desarrollo sostenible”. Segun el Informe Brundtland[17],
del que se volvera a hacer mencidon mas adelante, “Desarrollo sostenible es aquel que
satisface las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades

de las generaciones del futuro para atender sus propias necesidades”.

Una de las mayores amenazas ante dicho desarrollo sostenible es el cambio climatico. El
planeta Tierra ha sufrido variaciones en su clima mucho antes de la aparicion del ser
humano debido a factores propiamente naturales como son la modificacion de la érbita
terrestre, la actividad solar o el vulcanismo. Pero después de mas de un siglo y medio de
industrializacion, deforestacion y agricultura a gran escala la cantidad de gases de efecto
invernadero (GEI) ha crecido desmesuradamente. El gas de efecto invernadero que mas
predomina es el dioxido de carbono cuyo origen antropogénico esta en la combustion de

materia fosil.

El problema no esta en el hecho de liberar gases de efecto invernadero, pues gracias a
ellos se consiguen unas condiciones climaticas que garantizan la habitabilidad en la
Tierra. La cuestion estd en que niveles descontrolados de gases de este tipo en la
atmosfera traen consigo graves consecuencias como el aumento de las temperaturas

medias o la elevacion del mar.

El Acuerdo de Paris de 2015 fue un hito en la lucha contra el cambio climatico, conseguir
la reducciéon de gases de efecto invernadero y compatibilizarlo con un crecimiento
econdmico. En vistas a conseguir este desarrollo sostenible la Union Europea presentd a

finales de 2019 el Pacto Verde Europeo (“Green Deal”), que plantea lograr una
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neutralidad climatica en el 2050 [1]. Las emisiones de GEI para el pasado afio 2020

dividido por sectores fueron:

Residuos

Agricultura
14%

ll;:u’

Figura 1. Emisiones de GEI por sectores en Esparia para el aiio 2020/2]

En Espafia el sector transportes supone un 27,7% [2] de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, la demanda de vehiculos junto con su produccidn estd en continuo
auge. En el afio 2019 la produccién global de vehiculos alcanz6 una cifra de 91,8 millones
comparado con los 56,3 millones de unidades producidas en 1999[18], y el aumento se
espera que prosiga en los proximos afios, una vez la sociedad global recupere su economia
tras la pandemia. Todo ello hace que el transporte sea un sector prioritario en la

descarbonizacion.

En estas estadisticas solo se ha tenido en cuenta las emisiones en la fase de uso del
vehiculo debidas al consumo de combustible fosil (gasolina o diésel) y, sin embargo, no
se esta teniendo en cuenta las emisiones indirectas que se producen en la planta de
fabricacion, por ejemplo, de un coche eléctrico. Entonces dicho esto, ;un coche eléctrico

no es 100% amigable con el medioambiente?

Un vehiculo eléctrico a pesar de no consumir combustible fosil en la etapa de uso si que
ha generado emisiones en su etapa de fabricacion de las baterias o simplemente el origen
de la energia eléctrica puede proceder de fuentes mas o menos renovables. Asi por
ejemplo en paises al este de la UE, caracterizados por ser mas pobres, con menor
concienciacion medioambiental y con mas recursos petroliferos, la procedencia de la

energia sera practicamente de fuentes no renovables y por tanto méas contaminante.

Como indica el “Plan de Accion de la Economia Circular”[3], durante la fase de
produccion de un vehiculo se deberia prestar especial atencidon en usar recursos mas

eficientes, produciendo menos residuos y minimizando emisiones al aire, agua y tierra

2



que supongan un menor peligro para el medioambiente. Seglin se expresa en [4] el 62%
de los impactos medioambientales totales en la fabricacion de vehiculos estan vinculados
al proceso de pintura, lo cual es un dato alarmante puesto que, como se ha dicho antes, la
produccion de vehiculos estd en constante auge. Cerca del 80-90% de las emisiones
directas al aire de contaminantes como compuestos organicos volatiles (COV), particulas
en suspension (PM), oxidos de nitrégeno (NOx), didxido de carbono (CO.), 6xido de
carbono (CO)... producidas en la fabricacién de vehiculos se asocian a la etapa de pintura
[5], ademas de que en esta etapa se consume en torno al 48-60% de la energia total

requerida [6].

Para evaluar desde una panoramica completa el impacto medioambiental del proceso de
fabricacion de vehiculos en la planta se va a emplear en este trabajo fin de grado la

metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), que se describe a continuacion.






2. Metodologia ACV

Se trata de un estudio medioambiental que evaliia los impactos en el medioambiente,
donde se incluyen la salud humana, el uso de recursos y las consecuencias ecologicas, a
lo largo de la vida de un producto o de una actividad (“cradle to grave”), desde las
materias primas de origen hasta su final de vida. Se atribuyen a los productos todos los
efectos ambientales derivados del consumo de materias primas y energias necesarias para
su manufactura, transporte y distribucion, las emisiones y residuos generados en el
proceso de produccidn, asi como los efectos ambientales que surgen del fin de vida del

producto como desecho[19].

Todo estudio de ACV deberd ajustarse a un estandar que viene establecido en la
normativa ISO [20]. De acuerdo con la normativa ISO 14040[7], la cual especifica los
principios, el marco general y necesidades basicas para la elaboracion de un estudio ACV,
un proyecto de este tipo puede dividirse en cuatro fases no secuenciales: objetivo y

alcance, anélisis de inventario, analisis de impacto e interpretacion de los resultados.

Objetive v aleance
del estudio ~
(IS0 14041) -

i

¥

;ﬁﬂni: |::le'_ - Interpretacion
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- 50 14043
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Figura 2. Etapas del ACV [19]

- Objetivo y alcance del estudio: se plantea el problema y los motivos por los que
se realiza el estudio. Se establece la unidad funcional, es decir la funcion principal
del sistema. Todas las entradas y salidas del sistema irdn normalizadas en base a
dicha unidad funcional. Se establecen unos limites de estudio. Varios factores
determinan estos limites como son la aplicacion prevista del estudio, las hipotesis
planteadas o los datos de los que se dispone. Otro aspecto de especial relevancia

es definir las categorias de impacto que se van a incluir en el estudio.



Analisis de inventario: en esta fase se lleva a cabo la recopilacion de datos y los
procedimientos de célculo para identificar y cuantificar todos los efectos
ambientales negativos asociados a la unidad funcional. Estos efectos suponen una
“carga ambiental”, que viene a ser flujos de entrada y salida de materia o energia
del sistema causando un efecto nocivo en el ambiente. Como ejemplo podrian ser
las emisiones de gases contaminantes, consumo de recursos naturales, residuos
solidos, radiaciones, efluentes de aguas, etc.

Analisis del Impacto:

o Seleccion de las categorias de impacto, indicadores de categoria y
modelos.

o Clasificacion: asignacion de los datos procedentes del inventario a cada
categoria de impacto segln el tipo de efecto ambiental esperado. Una
categoria de impacto es una clase que representa las consecuencias
ambientales ocasionadas por los procesos.

o Caracterizacion: consiste en la modelizacion, mediante los factores de
caracterizacion, de los datos del inventario para cada categoria de
impacto.

Cada categoria de impacto, ej. acidificacion, precisa de una
representacion cuantitativa denominada indicador de categoria, ej.
emision de acido equivalente. La suma de diferentes intervenciones
ambientales para una misma categoria se hara en la unidad del indicador
de categoria. Para ello las intervenciones ambientales, como la emision
de gases, se tienen que convertir a la unidad del indicador de la categoria
mediante factores de caracterizacion o equivalencia.

Interpretacion de los resultados: trata de clarificar los objetivos planteados al

comienzo del ACV. Se interpretan los resultados del analisis de inventario y de

impacto, evaluando los impactos mas significativos de acuerdo con el objetivo y

alcance del ACV.

Por ultimo, se establecen las conclusiones, limitaciones y recomendaciones del

analisis que seran de gran utilidad para otros estudios.



3. Estado del arte

Se remonta al siglo XX la primera vez que se hace referencia a ACV en la documentacion
técnica, con la guerra de Yom Kippur, que enfrentd militarmente a Israel contra Siria y
Egipto en octubre de 1973. Esto supuso que la OPEP (Organizacién de Paises
Exportadores de Petréleo) embargara el suministro de petroleo a los paises de Europa y
Estados Unidos, como respuesta a la decision que tomo6 este Ultimo de apoyar
militarmente a Israel durante la guerra mencionada. Esto trajo un aumento importante en
los precios del petréleo y consigo una crisis que sorprendié a los paises desarrollados,
principalmente a Estados Unidos, dado su dependencia en combustibles fosiles. Esto
llevo al debate publico la necesidad de tomar medidas para el ahorro de energia, la

busqueda de energias alternativas y la necesidad de utilizar productos més limpios [21].

Es interesante destacar la publicacion del ano 1972 titulada “Un plan para la
supervivencia” [22] que precedid la primera cumbre mundial sobre medioambiente y
desarrollo que tuvo lugar en Estocolmo en 1972; este fue uno de los primeros escenarios
sobre proteccion ambiental, crecimiento y desarrollo econdomico, que sentd parte de las
bases que se plantearon posteriormente de manera formal en el Informe Brundtland de
1987 [17], para definir el concepto de desarrollo sostenible como politica ambiental
global y que luego se presento y discutié ampliamente en la Cumbre de Rio de 1992 [23].
En este documento se debatié acerca de la incidencia sobre los recursos naturales y se
incito a efectuar cambios radicales en los niveles de consumo y produccion. En el campo
de la automocién uno de los primeros pensamientos sobre ACV surgidos fue un aviso
publicitario de la compaiia de coches “Fiat” en 1974 [24] en el que manifiesta su
preocupacion por los recursos minerales y la energia. En 1995 naci6 el “International
Journal of Life Cycle Assesment”, que sigue siendo a dia de hoy una de las publicaciones
mas reconocidas de ACV a nivel cientifico[25]. En junio de 1997 se publico la primera
norma internacional ISO 14040 sobre ACV, titulada “Environmental Management-Life

Cycle Assesment-Principles and Framework™[7].

Existen ciertos estudios de ACV relacionados con el impacto medioambiental en la
industria automovilistica, la mayoria de ellos centrados en motores de vehiculos
eléctricos [26] y en estudios comparativos entre vehiculos de combustion interna,
hibridos, de hidrégeno y eléctricos [27]. Cabe destacar un estudio comparativo actual

entre dos vehiculos familiares: el nuevo modelo Kadjar con el Scenic 3 de Renault en



cuanto a los recursos empleados, el proceso de ensamblaje y el desmantelamiento[28].
Sin embargo, probablemente debido a la dificultad para recopilar informacion, no hay

muchos estudios de ACV basados en la etapa de pintura del vehiculo.

Entre las fases de produccion de un vehiculo el proceso de pintado es sin duda el que
mayor impacto medioambiental genera [29], siendo la principal fuente de emision de
COVs y otros contaminantes atmosféricos[30]. Como medida para reducir estas
emisiones se establecieron pinturas con base en agua [31] y se ha tratado de mejorar la

eficiencia en la transferencia de pintura a la chapa [32].

A pesar de ello la pintura sigue siendo la etapa de mayor consumo de energia, necesaria
principalmente para calentar hornos y cabinas de pintura[33], y la que mas residuos
genera. La Asociacion Europea de Fabricacion de Automoéviles[34] estima que son
aproximadamente 70 kg de residuos los que surgen de la fabricacion de un vehiculo, de
los cuales el 20% son peligrosos, procedentes especialmente de lodos de pintura y
disolventes. En estudios recientes se han desarrollado nuevas tecnologias para tratar los
residuos [35], para tratar lodos mediante procesos de clarificacion de agua [36], y para
generar compost a partir de lodos de pinturas en base agua [37] o métodos para el
reciclado de lodos de pintura para ciertas aplicaciones como el pavimentado de

carreteras[38].

En cuanto a ACVs sobre la industria de pintura de vehiculos cabe mencionar un estudio
desarrollado a principios de siglo en el que se analizan diferentes pinturas en base agua,
polvo y disolvente, centrandose en el uso de pinturas en base polvo como alternativa al
uso de disolventes y por su facil reutilizacion [8]. Mas adelante desarroll6 el mismo grupo
un estudio de ACV con el proceso de pintado completo, con los consumos de energia y
emisiones correspondientes [9]. En estudios mas recientes como [10] se resalta la amplia
contribucion de los recursos energéticos consumidos al impacto medioambiental total de
una fabrica de produccion de vehiculos. Otros sin embargo se centran en las emisiones
de COV [11] o en el como hacer un uso eficiente de materias primas y recursos
energéticos en el proceso de pintado de un vehiculo [12]. Las limitaciones en estos
estudios esta en que no dan una perspectiva completa del impacto producido en la
fabricacion y pintado de un vehiculo pues otras variables son de especial importancia
como el consumo de materias primas, las emisiones producidas por cada etapa de
fabricacion, asi como los residuos generados y su tratamiento de final de vida llevado a

cabo.



En relacion a ACVs completos cabe mencionar un estudio desarrollado por I. G. Mufioz
en el afio 2017 [13] en el que, debido a la nueva clasificacion del formaldehido como
contaminante peligroso, se han llevado a cabo diversas mejoras y propdsitos en una planta
europea de produccion de vehiculos para reducir las emisiones de este contaminante y de
COV principalmente. Otro estudio similar, desarrollado en el 2016 por J.L. Riveray T.
Reyes-Carrillo [14], centrado en la produccion de vehiculos en Francia y Alemania, con
el inventario incluido solamente de su etapa de pretratamiento y de los impactos
obtenidos. Sin embargo, se echa en falta sus inventarios completos correspondientes, que

no estan disponibles por motivos de confidencialidad.

Eltnico anélisis ambiental, con su inventario completo, es uno de 2018[15] de una fabrica
de produccién de vehiculos en Turin (Italia) que serd de gran utilidad en el proyecto y

que se hard mencion mas adelante.
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4. Caso de estudio y objetivos del proyecto

En este trabajo de fin de grado se estudiaran los impactos medioambientales que se
generan en una planta de fabricacion de vehiculos en Madrid. Se trata de una fabrica de
montaje final de automoviles del grupo Stellantis (antiguo PSA). Para ello se hace uso de

la metodologia del ACV.

La fabrica realiza en sus instalaciones las tres ultimas fases en la fabricacion de un
vehiculo, que se nombran a continuaciéon y que se explicardn con mas detalle mas
adelante: kg COz¢q /veh. El esquema de etapas se puede observar en la figura 3. Los
proveedores externos y del grupo suministran piezas, componentes y materias para las

diferentes etapas del proceso.

Para desarrollar cada una de las etapas se ha partido de datos e informes proporcionados
por PSA asi como de otros ACVs y estudios medioambientales de afios recientes en la
literatura. Es importante tener en cuenta que la informacion proporcionada por PSA esta
referida al afio 2016. Esto se debe a que en afios posteriores los valores no han sido del
todo precisos y el pasado afio se redujo a un turno laboral en lugar de a dos como es
habitual debido a la pandemia. La mayoria de los datos de consumos de recursos y
emisiones que proporciona PSA vienen referidos a ese afio completo, que tienen que
referirse a la unidad funcional expuesta mas adelante: un vehiculo; sabiendo que en el

afio 2016 se fabricaron un total de 81226 vehiculos en la planta[39].
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CHAPA

Figura 3. Fases de fabricacion [40]

Por tanto, los objetivos perseguidos en este estudio se resumen en los siguientes puntos:

1))

2)

Obtener un estudio medioambiental completo sobre las etapas de fabricacion de
la planta con el fin de verificar si la empresa cumple con los objetivos de
sostenibilidad que tienen previstos. Para ello se dardn resultados robustos y
representativos de la empresa que podran ser de utilidad para estudios posteriores.
Analizar los principales focos de contaminacion ambiental y de consumos de
energia durante el proceso de produccion y hacer alusion a las categorias de

impacto a las que més afecta.
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3)

4)

Sacar conclusiones sobre los ambitos donde verdaderamente se puedan realizar
mejoras sustanciales en vistas a obtener una mayor eficiencia en equilibrio con
una fabricacion amigable con el medio ambiente.

A partir de los resultados del estudio se propondran mejoras posibles en los
ambitos que mas lo requieran. Este proyecto se realiza en vistas a un posterior
estudio de la viabilidad de las nuevas mejoras tecnoldgicas que se pretenden

implementar.
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5. Herramientas informaticas para la elaboracién del ACV

Se han desarrollado numerosas herramientas informaticas para facilitar la elaboracion del
ACV. Gabi, SimaPro, LCAiT, TEAM o Umberto son algunos de los softwares de uso
frecuente a nivel profesional, idoneas para desarrollar planes de accidon que favorezcan el
logro de las metas de sostenibilidad de entidades o empresas. La herramienta que se ha
empleado para el caso de estudio es SimaPro [41], desarrollado por la empresa PRé

Consultants y lider en el mundo profesional.

Simapro es utilizado para medir la huella ambiental de productos y servicios. Cuenta con
fundamento cientifico, proporciona un alto nivel de transparencia y cuenta con las bases
de datos mas importantes (Ecoinvent, ILCD, ...). La base de datos elegida para el estudio
de ACV es Ecoinvent 3 ( “Ecoinvent 3-allocation, default-unit”), versidbn mas actualizada
y unificada en 2015, que contiene alrededor de 2800 procesos de diferentes sectores:
agricultura, transporte, productos quimicos, recursos energéticos, materiales de

construccion, metales, madera, papel y tratamiento de residuos.

En este software se modelizan los procesos que ocurren en la planta. Para ello se
selecciona en Ecoinvent los procesos que mas se ajusten a los que ocurren en el proceso
de fabricacion o se crean nuevos procesos que se adapten a las particularidades de la
fabrica. Una vez establecidos los procesos se utilizan los datos de los que se dispone para
parametrizar correctamente dichos procesos. Una vez el software realiza los célculos
propios se obtienen los resultados medioambientales para las diferentes categorias de
impacto. En cuanto a las categorias de impacto, el software también incluye los métodos
de calculo mas utilizados como ReCiPe 2016, MidPoint+ o ILCD 2011. En este estudio
se utilizard el método CML-IA baseline, al que se hard menciéon con mas detalle en el

ACYV (seccion 6).
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6. Etapas de fabricacion
6.1. Sector chapa

A partir de los diversos elementos recibidos que configuran la carroceria en este sector se
realizan operaciones de soldadura y enmasillado. La soldadura principalmente utilizada
es por puntos pues se consigue la union entre chapas de forma rapida y automatizada.
Ademas, se consigue soldar chapas de diferente grosor y el calentamiento de la pieza solo
se produce en una pequefia zona de la pieza lo que supone que no se den apenas
deformaciones en las chapas. Todo esto hace que este tipo de soldadura sea el mas
empleado en la industria del automoévil. También se ha empezado a aplicar soldadura por
laser en determinadas zonas de la carroceria en las que se requiere mayor precision en la
union. Esta tecnologia permite alcanzar muy buenas calidades de soldadura mediante

cordones muy finos, muchas veces sin necesidad de afiadir material de aporte.

No existe en Ecoinvent ninglin proceso especifico para la soldadura por puntos y laser.
Sin embargo, las emisiones generadas durante la soldadura no son significativas en
comparacion con las producidas en la pintura, con lo cual se ha podido optar por el
proceso “welding, arc, steel” segln se indica en la documentacion de dicho proceso. Este
proceso abarca los impactos producidos por el consumo de hilo de aporte, de gas de
proteccion no inerte, el transporte del material y las emisiones generadas en el proceso de

soldadura MAG.

Dada la gran cantidad de chapa de acero necesario por vehiculo[39] el consumo de esta
materia es un valor importante a tener en cuenta en el proceso, mas bien por el impacto
generado desde su origen hasta su fin como chapa para carroceria (“from cradle to
grave”). El final de vida de la chapa (chatarra) no supondra ningin impacto dado que
recibirdan un tratamiento de reciclado, segin lo indica PSA en su memoria

medioambiental[40].
6.2. Sector pintura

La pintura se aplica a las carrocerias del vehiculo con el fin de embellecerlas y protegerlas
de la corrosion. Para conseguirlo la pelicula de pintura se debe someter a una serie de
tratamientos para incorporar una serie de capas, cada una de ellas con su funcion
particular. Dichas capas le confieren importantes propiedades mecanicas (resistencia a la

ralladura, a los choques, adherencia, ...) y fisicas (color, resistencia a la corrosion, a la
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temperatura, a las radiaciones UV, ...). La pintura también participa en la estanqueidad

de la carroceria e insonorizacion del vehiculo.

Los espesores de las diferentes capas del proceso de pintura sobre la chapa zincada son
las que se indican en la figura 3, donde ademas aparece las propiedades que aporta cada

una de ellas.

TTS-Fosfatacion,
1-3um L
TTS: Adherenciay
anticorrosion

TTS verde
<100 nm

Figura 4. Espesor de las distintas capas de pintura sobre la chapa [42]

La pelicula de pintura tradicional esta formada por 4 o 5 capas: fosfatacion, cataforesis,
aprestos, lacas y/o barniz (segun el aspecto final requerido). Sin embargo, en la fabrica
se ha implementado en lugar de la fosfatacion un tratamiento superficial diferente que se

explicara a continuacion.

En cada etapa se hace uso de técnicas y tratamientos que requieren de altas cantidades de
energia y condiciones de trabajo concretas. Como se ha comentado con anterioridad esta
es la etapa productiva que mas afecta al medioambiente y por ello requiere de un estudio

mas detallado.
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6.2.1. Tratamiento superficial

El TTS es un tratamiento quimico que genera una capa barrera y favorece el buen anclaje
de la capa de cataforesis. La carroceria se introduce en diferentes bafios con agua y
productos quimicos. En las figuras 5 y 6 se tienen las diferentes etapas que conforman el

TTS convencional y verde.

Ensamblado chapa

B R —

ENJUAGUES ENIUAGUES
DESENGRASES »| (AGUA » ARINADO FOSFATACION > (AGUA
ALCALINOS INDUSTRIAL) INDUSTRIAL)
Y
EMIUAGUES PASIVADD
Cotaforesis 4-- - - [AGUA [OPCIONAL)
DESIOMIZADA)
Figura 5. Etapas TTS convencional[42]
Ensamblado chapao
i
i
|
v
ENIUAGUES EMNJUAGLIES
DESENGRASES P}
—» [AGLIA —p| CONVERSION |y |AGUA - — » Catoforesis
ALCALINDS
INDUSTRIAL] DESIOMIZADA)

Figura 6. Etapas TTS Verde[42]

Desde septiembre del 2010 la empresa ha incorporado este ultimo tratamiento. Con el
cambio del TTS convencional al Verde se ha mantenido la calidad obtenida con la
fosfatacion, una disminucion de costes y a su vez se han conseguido una serie de ventajas

respecto al TTS convencional que se comentan a continuacion:

- EI TTS verde implica una reduccion del grosor de la capa (de 1-2 pm a 50-300 nm), lo
cual supone un aumento de la conductividad de la chapa con respecto al TTS

convencional.

- Para evitar aumentar los espesores depositados la cataforesis ha tenido que adaptarse a

ese aumento de conductividad reduciendo los pardmetros que aumentan el espesor como
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es la tension o la temperatura del bafio. Esto supone una disminucidon importante en el
consumo de energia. También se manifiesta disminucion energética en los baos, en el
caso de la fosfatacion se produce a 50° mientras que en la conversion se da a temperatura
ambiente. PSA obtuvo una reduccion de consumo de energia eléctrica de 46,65kW/veh
en sus ultimos afios con TTS convencional a 38,20kW/veh en el 2013, tras pasar a TTS

Verde [43].

- Disminucion de materias primas consumidas y de agua. El menor consumo de agua es
debido a la exigencia de menor nimero de etapas y por tanto menos enjuagues. PSA paso
de un consumo medio de agua de 0,82 m3/veh con el TTS convencional a 0,63m3/veh en

el 2013 con TTS Verde [43].

- Con la nueva normativa europea el nitrato de niquel, producto utilizado en la fosfatacion,
se considera como producto CMR (Cancerigeno, Mutageno y toéxico para la
Reproduccion). Ademas el fosforo es uno de los principales responsables de la
eutrofizacion de las aguas superficiales y cuyo uso estd restringido por regulaciones

medioambientales europeas[44].

- Se consigue un TTS libre de metales pesados. Ademas los bafios de fosfatacion generan
una gran cantidad de lodos de iones metalicos que necesita irse frecuentemente retirando

para mantener las condiciones optimas del bafio [45].
Etapa de desengrase

Se trata de eliminar los aceites y grasas de proteccion con que estd cubierto las chapas

para evitar su oxidacion. Los desengrasantes estan compuestos por dos partes:
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Figura 7. Saponificacion y emulsificacion de las grasas para su eliminacion[42]

- Base mineral: productos alcalinos (KOH, NaOH, fosfatos, ...) que actian
saponificando las grasas. Se consume Gardoclean 351[46], un compuesto mineral
natural de borato sédico, segun lo indica la presentacion de PSA[43] y en la
cantidad que especifica.

- Tensoactivos: o surfactantes, son productos organicos complejos que desprenden
fisicamente las grasas minerales reduciendo la tension superficial del agua a
valores inferiores a los de las grasas. Su propiedad emulsificante obliga a las
particulas de grasa a dividirse en pequefias gotas favoreciendo su dispersion en el

bafio. La cantidad precisada queda detallada en la misma presentacion [43].

Lavado o enjuague

Tiene como objetivo principal la eliminacion de los restos de productos de las etapas
anteriores para no contaminar las proximas. Se realiza después del desengrase con agua
industrial y tras la conversion con agua desionizada. Estos lavados se realizan a presion,
lo cual supone un consumo de aire comprimido. No se dispone de informacion sobre la
cantidad requerida, con lo cual, se ha estimado el mismo valor que el del inventario de un
ACYV italiano mencionado con anterioridad, cuya metodologia de trabajo es muy similar

al de PSA[15].

La cantidad de agua desionizado que obtiene la empresa en su propia estacion de

tratamiento se utiliza inicamente en los lavados de las etapas de TTS y cataforesis segun
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se indica en el informe sobre sus consumos de agua[40]. No se dispone de informacion
sobre la cantidad concreta consumida entre ambas etapas, con lo cual se ha supuesto que
esta agua se distribuye por igual entre ambas etapas al igual que ocurre en el inventario

de un ACV italiano cuya metodologia de trabajo es muy similar[15].
Conversion

Se trata de una solucion acuosa de un polimero organico-inorganico (mezcla de silanoles),
de inhibidores de corrosion mineral y algiin metal. Esta solucion forma una capa barrera
absorbida quimicamente en la superficie metalica, cuyo espesor es controlable ajustando
los parametros fisico-quimicos del bafo. Asimismo, los grupos silanoles suponen el
enlace de la unién quimica con la capa de cataforesis, a diferencia de la fosfatacion donde

la unidn es fisica.
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Figura 8. Union quimica de la capa de conversion con la cataforesis [42]

Los silanoles que utilizan son Oxsilan[46], una mezcla de polimeros orgénicos e
inorganicos. Los polimeros organicos se tratan de éteres de silano que reaccionan a
temperatura ambiente con grupos hidroxilos que existen en la superficie metalica
desengrasada, conduciendo a uniones estables entre el Oxsilan y el metal. Los polimeros
inorganicos consiguen que la proteccion anticorrosiva y la adherencia de la pelicula

mejore decisivamente modificando la superficie metalica antes de la deposicion de la
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pelicula organica. El bafio de conversion consume estos polimeros organicos e

inorganicos en las cantidades especificadas en la presentacion de PSA[43].

Segun detalla PSA como inhibidor de corrosion se utiliza acido hexafluoruro de zirconio,
cuya concentracion es aproximadamente de 3 a 5 veces la de los silanoles[47]. El
problema est4 en que no hay informacion precisa sobre el procedimiento de obtencion de
hexafluoruro de zirconio y el impacto asociado a su obtencion, con lo cual no ha sido
posible modelizar concretamente este compuesto en Simapro. Sin embargo, existe
alternativa a este producto pues en el bafio de conversion son igualmente utilizados los
cationes de Titanio y los de Zirconio como inhibidores y son suministrados como
componentes hexafluoruros pero también como tetracloruros de Titanio[45], creando los
mismos efectos en cantidades similares. Por ello se ha hecho uso del tetracloruro de

titanio, cuyo proceso estd disponible en Ecoinvent.

El bafio incorpora ademas un metal con el objetivo de aumentar la cinética de formacion
del recubrimiento. Es muy comun el uso de manganeso para lograr ese fin, y cuya

concentracion estard en torno a 7 veces menos que la de los silanoles[47].
6.2.2. Cataforesis

Se trata de un método electrolitico que permite recibir a la carroceria una capa protectora

contra la corrosion que lo protegera de las variaciones de temperatura y de la salinidad.

La carroceria pretratada por el TTS se introduce en un bafio de pintura con carga eléctrica
positiva. Al aplicar una diferencia de potencial entre el catodo (carroceria con carga
negativa) y los anodos (electrodos con carga positiva) se genera un campo eléctrico que
consigue que la pintura se adhiera a la carroceria de manera uniforme. La cataforesis
consta de las fases que se observan en la figura 9, antes de pasar a la etapa de

incorporacion de masillas.

LAVADOS

i - = MASILLAS

DESIONIZADA

LAVADOS CON
ULTRAFILTADD

I ESCURRIDO

TTS--» CATAFORESIS

L

Figura 9. Etapas aplicacion de la cataforesis [42]
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El bafio estd formado por los siguientes componentes:

- Aguadesmineralizada: agua a la que se le han eliminado las sales mediante resinas

catidnicas o anidnicas a través de un intercambio 16nico.

- Ligante catiénico: se trata de una resina generalmente epoxi con grupos

nitrogenados neutralizados con un &cido para solubilizarla.

- Pasta pigmentada: componente pigmentado de la pintura. Quedan retenidos en la

resina por tener una carga superficial que asegura su union. Se ha optado por el
sulfato de bario, uno de los pigmentos mas utilizados en automocién por sus

buenas propiedades extensoras y su bajo coste.

Rectificador
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%
N
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Figura 10. Bario de cataforesis[42]

La proporcion de cada componente en el bafio es del 77,5% de agua, 2,5% de disolventes
y un 20% de so6lidos [48]. Ademas se tiene la cantidad concreta de s6lidos (pasta catidonica
y ligante) de la declaracion de materias primas y residuos de la empresa[39], con lo cual
se puede deducir la cantidad de disolvente utilizado para reducir la viscosidad del ligante
y la pasta. A partir de [49] la proporcion de pigmentos y resina se estima en un 33% y

67% respectivamente, con lo cual se conoce la cantidad concreta de pasta y ligante.

Al finalizar el bafo mediante un circuito de lavado por ultrafiltracion se recupera toda la
pintura no adherida, y que si no fuese eliminada aportaria un mal aspecto a la pelicula.
Este consiste en un sistema de filtrado a nivel molecular por medio de membranas

semipermeables que separa el bano de cataforesis en una solucidon acuosa y en un
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concentrado de coloides. Posteriormente hay varios lavados con agua desionizada con el
fin de eliminar los restos de ultrafiltrado y de sales de la carroceria. La capa de pintura
adherida sera horneada tras la incorporacién de las masillas (seccion 6.2.3) para favorecer

su polimerizacion.
6.2.3. Estanqueidad

Sobre todas las uniones de chapa y los bajos de la carroceria se aplican cordones de
masillas con el objetivo de proteger las uniones soldadas y, ademés, impedir que el agua,
los olores y el polvo se introduzcan dentro de la carroceria. Posteriormente la carroceria
se seca en un horno de pregelificado. Los selladores mas utilizados en el mundo de la

automocion son los de PVC. La cantidad de PVC incorporado se especifica en[39].
6.2.4. BO imprimacién

El BO o imprimacion corresponde a la etapa de apresto, con la peculiaridad de que, tras
ser aplicado, pasa directamente a la aplicacion de las lacas y barniz sin pasar por un horno

de secado intermedio.

Se trata de una capa cuya funcion es la de aumentar la adherencia de las capas de acabado,
resistir los impactos (antigravillonado), nivelar las capas y de proteccion de la capa de

cataforesis contra los rayos UV.

Este tratamiento se lleva a cabo mediante pulverizacion electrostatica. Esto consiste en
que las particulas de pintura con carga positiva se adhieren, una vez suministrada tension,
a la carroceria que estd conectada a tierra. De esta forma se consigue una superficie
uniforme idonea para la aplicacion del acabado y asegurando la adherencia de los

productos de pintura finales.

A lo largo de los afios, la sustitucion de pinturas base disolvente por base agua ha ido
progresando y ganando terreno en Europa de acuerdo con los requerimientos legales por
reducir las emisiones debido al uso de disolventes. Mientras que en Europa las pinturas
en base agua han logrado ser la tecnologia estandar en Estados Unidos la base en polvo

es la que ha logrado mas éxito[50].
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Figura 11. Bases de disolucion de la pintura en los distintos continentes [51]

La superficie de imprimacion transmitida por el agua tiene un contenido en solidos de
52% en peso, tan solo un 4,8% en disolvente y el resto agua. Esta pintura en base agua
consta de una mezcla de pigmentos y extensores (didxido de titanio, carbon negro, sulfato
de bario y talco) con alguno de los poliésteres que se usan en automocion. El agua

desionizada se utiliza para ajustar el contenido en s6lidos.

La superficie de imprimacion en base agua consta de un conjunto de compuestos sélidos

en las proporciones siguientes[51]:

Componentes % en peso
Poliéster 8,4
Diodxido de titanio 11,2
Blanc fixe (sulfato de bario) 11
Talco 1,3
Carbon negro 0,1
Poliuretano 16
Resina HMMM 4
Total 52

Tabla 1. Componentes de la imprimacion base B0 [51]
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La cantidad especifica de pintura utilizada en esta etapa no ha sido detallada por PSA,
pero si que se conoce la cantidad completa utilizada para las etapas de apresto, lacas y
barniz[39]. Las etapas de apresto y de lacas y barniz estan compuestas de las mismas
fases de pintado y horneado que las de la fabrica italiana mencionada con anterioridad,
por ello se ha supuesto que las cantidades consumidas de barniz, lacas y apresto van en
la misma proporcion, con el fin de que los grosores de capas sean similares. Esta
suposicion no tiene en cuenta por ejemplo el hecho de que para el caso de esta fabrica la
pintura es en base agua y no en disolvente como ocurre en la italiana, lo cual puede que

haga diferir estas proporciones y generar cierto error.

Para el proceso de pintado la pulverizadora de pintura consume aire comprimido, cuya
cantidad consumida también se desconoce. Esta cantidad se ha estimado igual a la
consumida durante el apresto en el ACV italiano [15] pues en ambos casos existe un tnico

bafo de pintura por aspersion.
6.2.5. Lacasy barniz

En esta etapa se consigue el acabado final de la carroceria. Antes de su aplicacion en
carroceria esta se limpia automaticamente. A continuacion, se pulveriza la base de laca
que da el color y luego el barniz transparente, que dara el brillo a la pintura. Las etapas

del proceso vienen esquematizadas en la figura 12.

APLICACION APLICACION APLICACION
LIMPIEZA |, 12 CAPABASE || 22 CAPA BASE CAPA BARNIZ || ESTUFADO

Figura 12. Etapas aplicacion de lacas y barniz [42]

Al igual que en el apresto se usan pulverizadores electrostaticos para aplicar la pintura
automaticamente y de forma eficiente, como se observa en la figura 13. Posteriormente
se hace pasar la carroceria con las pinturas depositadas por estufas para polimerizar la

pintura.
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Figura 13. Pulverizado de lacas [42]

La composicion de las lacas consta de una resina aglutinante y de pigmentos,
principalmente. Dado el espesado de las pinturas se ha diluido las lacas en base agua y

los barnices en disolvente orgénico.

La cantidad consumida por PSA de lacas y barniz y las estimaciones realizadas se han
detallado en el apartado anterior (seccion 6.2.4). No se dispone de informacion por parte
de la empresa de la composicion especifica de las lacas y los barnices. A pesar de ello se
ha optado por los procesos “coating powder” y “acrylic varnish” puesto que su
composicion consta de los elementos mas utilizados en automocion [51] y ademas son
procesos validos para utilizarlos en el pintado final y barnizado del vehiculo, segin se

indica en la documentacion técnica asociada a dichos procesos en Ecoinvent.

Los componentes de las lacas y barniz son los siguientes:

Aglutinantes:

Resinas o polimeros, cuya finalidad principal es la de mantener o aglutinar todos los
componentes entre si, tanto antes como después de su aplicacion. El aglutinante forma
una pelicula protectora dura y lisa. Las resinas mas utilizadas, y que forman parte de la

laca seleccionada “coating powder” de Ecoinvent, son:

- Resina éster-epoxi: remplazo6 a las alquidicas por su mejor rendimiento. Gracias a
esta resina se consigue una pelicula de pintura perfectamente plana y bien
adherida a las anteriores, muy flexible y resistente. La principal desventaja es su

inestabilidad ante rayos UV.
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- Poliéster: estan hechos de una variedad de 4acidos grasos sintéticos con un
equilibrio adecuado para garantizar las propiedades necesarias. Son las mas en los

aprestos.

Pigmento:

Pintura compuesta por particulas sélidas insolubles en el aglutinante. Su funcion principal
es la de dar color decorativo a la chapa, ademas de proporcionar resistencia a la grava 'y
a la corrosion. Uno de los pigmentos mas usados y el pigmento blanco més importante es

el dioxido de titanio, que forma parte del “coating powder ™.

Barniz acrilico melanina

El perjuicio para el medio ambiente es minimo, y sus propiedades como brillo, calidad y
durabilidad hacen que estos barnices sean los mas utilizados en automocion. Se basan en
combinaciones de polioles acrilicos y agentes de reticulacion amino. Este producto esta

disponible en Ecoinvent ( “acrylic varnish ™).

Disolvente organico

Se ha usado principalmente para reducir la viscosidad del barniz acrilico, con el fin de
mejorar la fluidez y consiguiendo una mejor aplicacion de este, asi como conseguir mayor
uniformidad. También se utiliza como procedimiento de limpieza para asegurar que no
quedan restos de pintura de otros colores dentro de los pulverizadores[13]. La cantidad
total consumida de disolvente en esta etapa de pintura serd la total consumida por
PSA[39] descontando la cantidad de disolvente consumido en la cataforesis. Se trata por
tanto de la etapa que mas cantidad de disolvente consume y consecuentemente la que

mayores emisiones de COV produce.

Tanto en el tratamiento de lacas como barnizado la pulverizadora de pintura consume
aire comprimido cuya cantidad especifica se desconoce. Esta cantidad se ha estimado
igual a la consumida durante la misma etapa de pintura en el ACV italiano [15]pues en

ambos casos existe el mismo numero de bafos de pintura por aspersion.
6.3. Sector montaje

Proceso realizado en una linea de montaje y dividido en tres zonas:

a) Organos mecanicos donde se realizan diversas preparaciones en motores,

trenes delanteros y traseros, cajas de velocidades, etc.
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b) Montaje, donde se van incorporando al vehiculo diversos elementos.
c) Acabado, donde se realiza la terminacion del automévil de acuerdo con su

mecanica y queda listo.

Para garantizar la calidad la totalidad de los vehiculos que salen de la linea de montaje

son sometidos a rigurosos controles estaticos, dindmicos y de estanqueidad.

En esta etapa solo se han tenido en cuenta los consumos de agua y de electricidad, sin
embargo, el consumo de materias necesarias para poner a prueba el vehiculo como
liquidos de frenos, fluidos refrigerantes, ... no se han tenido en consideracion por acuerdo
entre los miembros de la Catedra, puesto que son elementos que no interceden en el

conformado final de la carroceria.

6.4. Otros procesos de la fabrica
6.4.1. Ciclo del aire (flujo de combustible)

El ciclo de los gases que surgen en la fabrica se muestra en la figura 14. Las emisiones a
la atmosfera se deben principalmente a las emisiones de combustion de calderas y debidos
al secado de las carrocerias en los hornos, asi como a los COV del pintado de carrocerias
con pinturas de base disolvente. Como combustible se ha empleado gas natural cuyo

consumo es de un 40-50% menor que si fuese de carbon [52].

Como mejora técnica disponible (MTD) aplicada por el centro se encuentra la
incineracion de los efluentes de aire con su correspondiente recuperacion de calor. Estos
efluentes proceden de los procesos de horneado tras el pintado con lacas y cataforesis[40].
Gracias a esto se consigue una disminucion del 6% de los COV emitidos en los procesos

de lacas y cataforesis[53].

Las emisiones al aire de los principales contaminantes, registrados por PSA en un

afno[40], vienen recogidos en la tabla 2.
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Contaminante Cantidad anual (kg)
CO2 9.082.000
COoVv 346.022,76

CO 8.364,88
NOx 8.147,23
PM 1.446,44

Tabla 2. Emisiones totales de la fabrica [40]

Las emisiones de cada contaminante se han repartido entre cada una de las etapas de
pintura y la calefaccion de la planta. Se concretaran estas emisiones en el analisis de

inventario (seccion 7.2).
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Figura 14. Ciclo del aire y las emisiones en la fabrica [40]

6.4.2. Ciclo del agua

El ciclo que sigue el agua en toda la instalacion se muestra de forma esquematica en la
figura 15. La propia empresa lleva a cabo la produccion de agua desmineralizada en la
fabrica mediante procedimientos de 6smosis, consumiéndose agua y electricidad. La
cantidad de agua desmineralizada producida es utilizada para los lavados y bafos en las
etapas de TTS y cataforesis, segiin se ha detallado en dichas etapas anteriormente. Se ha
supuesto que se ha consumido la misma cantidad de agua desmineralizada en el TTS que

en la cataforesis, siendo el total consumido al afio de 22.000 m*[40].
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El agua procedente de los efluentes de TTS y cataforesis que son tratados fisico-
quimicamente, junto con el que procede de las calderas, aseos y demas servicios es vertido
a la red de saneamiento de la comunidad de Madrid, estando su composiciéon quimica

dentro de los margenes establecidos por la comunidad.

El vertido de agua supone un impacto al medioambiente pues a pesar de ser vertida dentro
de valores limite establecidos esta agua acabard en rios, cuyas aguas seran tratadas
siguiendo el ciclo del agua (depuracion, potabilizacion). Por tanto, en el inventario se

incorpora el vertido de 151.500 m? [40] a ser tratada.

SALIDA
P. CARROCERIAS
VERTIDO AGUAS TRATADAS »
. Estacion Tratamiento Efluentes
|
| »
! 3
| 4 PLUVIALES I_
| ! —_—————————— —— — -
I '
I TRATAMIENTO DE =
: i SUPERFICIES i
| ' \
: i Efluentes de TTS (OxSilan) |
: e ] EF.Q.
| H Efluentes de cataforesis '
' : |
ESTACION : ' R
AGUA ! E
DESMINERALI 5 = D
ZADA .‘ »  AGUA DESMINERALIZADA
i Lavados TTS G
i Cataforesis E
3 E N
: E
! VARIOS E.F.Q. R
| A
! Agua con espuma (contraincendios) L
i Efluente barredoras
i — — — — |Efluente limpicza de fosos y cubetos D
E
C
0
L
E
C
AGUAS FECALES - T
Aseos y Vestuanios 0
—————————————— = R
E
CALDERAS y TORRES REFRIG. I: R e e - 8
¥
SALIDA
E.G.O.

Figura 15. Ciclo del aire en la fabrica [40]
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6.4.3. Tratamiento de efluentes de TTS y cataforesis

En la empresa los efluentes de TTS y cataforesis contienen ciertos contaminantes que son
necesarios eliminar antes de su vertido a la red de saneamiento de Madrid. Para ello se
lleva a cabo un proceso fisico-quimico de depuracion de dichos efluentes de pintura[40],
siguiendo el esquema de flujos que aparece en la figura 16. Las etapas de este proceso

son las siguientes:

- Coagulacién: se basa en la desestabilizacion de coloide; particulas con carga que
tras el aporte de coagulante se consigue neutralizar las cargas. El coagulante
utilizado ha sido sulfato de alimina, siendo el gasto anual de este producto el
especificado en[39].

- Floculacién: las particulas coloidales neutras en carga tienden a unirse,
favoreciendo su unién mediante agitacion lenta del bafio.

- Decantacion lamelar: afiadiendo un polielectrolito como método auxiliar de

floculacidon, muy util tras la adicion de coagulantes para aumentar el volumen y
peso de los fléculos. El policloruro de aluminio es el polielectrolito utilizado
segun especifica PSA en[46]. Para que los metales precipiten el bafio debe estar
en un pH 7-9, para ello se afiade 4cido sulftrico o hidréxido de calcio (cal) segin
se quiera subir o bajar el pH. La cantidad consumida por cada producto viene
especificada en [39].

- Vertido: el agua limpia sale del decantador para incorporarse en la red de
saneamiento cumpliendo los requisitos de calidad exigidos por la comunidad de
Madrid. El lodo hidroxido resultante del proceso es acondicionado con cal,
después se pasa el vertido por un filtro de prensa, y por ultimo es secado

térmicamente para deshidratar el lodo.

Por ultimo, se ha tenido en cuenta en este proceso de tratamiento de efluentes un producto
empleado en las cantidades especificadas en[39], que es el acido clorhidrico. Este
producto es utilizado para ajustar el bafio de conversion a un pH acido de 4 a 6[45], y que
no fue referido en la etapa de TTS Verde pues en la declaraciéon de consumos de PSA

también viene referido a este proceso[39].
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Figura 16. Tratamiento fisico-quimico de los efluentes de TTS y cataforesis [40]

6.4.4. Gestion de residuos solidos

Los residuos se han categorizado segun la lista europea de residuos[54] y segun el
tratamiento de recuperacion y eliminacion conveniente. Para ello se ha incorporado en el
analisis de inventario del ACV los kilogramos de residuo junto con su tratamiento,
asociando los residuos declarados por PSA [39] al tratamiento que aparece en la base de

datos de Ecoinvent que mejor se adapte.

Los residuos generados son de distinta naturaleza: residuos no peligrosos de tipo urbano,
residuos no peligrosos recuperables (papel y carton, madera, chatarra, vidrio) y residuos

peligrosos (pinturas, disolventes manchados, lodos).

- El proceso de recuperacion de los residuos no peligrosos recuperables se lleva a
cabo mediante el reciclado, transformandose en materia prima. Para el caso de los
palets de madera directamente seran reutilizados.

- Los residuos categorizados de urbanos se asocian al proceso de Ecoinvent
“Municipal solid waste, ES”, llevando a cabo la gestion correspondiente para este
tipo de residuo en Espafia.

- A los residuos peligrosos de lodos de pintura, pinturas sobrantes y disolvente se
le ha asignado tratamientos disponibles en Ecoinvent y relativos a las

especificaciones declaradas por PSA.

35



Para los restos de pintura, disolvente , aceites y masillas sobrantes existe
procesos concretos para la Europa occidental (“Waste paint”, “Spent
solvent mixture”, ”"Waste mineral oil”, “Waste polyvinylchloride”), que
llevan a cabo la valorizacion de estas sustancias y el posterior tratamiento
de final de vida del producto (incineracion y vertedero).

El resto de residuos, que carecen de tratamiento especifico y que son
categorizados de peligrosos (trapos manchados de pintura y disolventes,
filtros usados, lodos de pintura, ...), se han podido asociar al tratamiento
“Hazardous waste, for incineration" para el occidente de Europa, segin

se precisa en la documentacion asociada a dicho tratamiento en Ecoinvent.
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7. Analisis de Ciclo de Vida del caso de estudio

Una vez contextualizado todo el proyecto se procede a desarrollar el estudio
medioambiental de la fabrica. Siguiendo la metodologia ACV explicada con anterioridad
se procede a desarrollar cada uno de los puntos que debe incluir: objetivo y alcance,

inventario, analisis de impacto y conclusiones.
7.1. Objetivo y definicidon del alcance

El objetivo de estudio se basa en la evaluacion del impacto medioambiental que genera
el proceso de fabricacion de un vehiculo. Como ya se ha comentado en la seccion 4 se
trata de una planta de fabricacion de vehiculos en Villaverde (Madrid), perteneciente al
antigua grupo PSA y ahora parte del grupo Stellantis, que se encarga del conformado final
de los vehiculos, siguiendo las etapas siguientes: soldadura de la chapa de la carroceria,

pintura de la carroceria en diversas fases y montaje y puesta a punto final.

Se ha determinado la unidad funcional del sistema a un vehiculo, es decir, todo el analisis
de inventario y resultados de impacto vienen referidos a un vehiculo fabricado en la
planta. Todos los datos de consumos de recursos y emisiones que proporciona PSA
vienen referidos al afio 2016 por lo que se han normalizado todos ellos a la unidad
funcional de un vehiculo. Los recursos consumidos y las emisiones resultantes de los
procesos que lleva a cabo PSA han sido expuestos a lo largo de la seccion 6, con lo cual
en este ACV se expondra todo ese inventario, entradas y salidas, de manera organizada.
Se han modelizado en SimaPro todos los procesos de la fabrica haciendo uso de la base
de datos de Ecoinvent[55] que incluye todas las materias primas y recursos que han sido

requeridos.

Como estudios comparativos similares se tienen dos ACV recientes sobre las etapas de
pintura del coche, que ya han sido referenciados en la seccion 6, para complementar los
recursos y emisiones recibidos por PSA. Uno de ellos, y el que ha sido de mayor utilidad,
es un ACV del ano 2019 sobre una fabrica de vehiculos en Turin (Italia)[15] con el
inventario correspondiente a la etapa de pintura[15], a excepcion del pretratamiento que

no esta incluido puesto que las emisiones en dicha etapa son despreciables.

Ademas una fabrica anonima europea[13] en 2017 ha desarrollado un ACV que evalua 'y
compara el impacto medioambiental de la fabrica tras diversas mejoras tecnoldgicas

implementadas desde 2015, y que ha servido para comprender mejor el proceso de
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fabricacion de vehiculos en Europa y contrastar informacion con el ACV italiano.
También se ha utilizado como método de contraste de informaciéon un LCI
estadounidense[49] a pesar de que en EEUU la pintura de automdviles lleva a cabo
diferentes metodologias como la priorizacion de las pinturas en polvo en lugar de en base
agua (como sucede en Europa)[50] o uso de unas materias primas u otras, en otras etapas
como la cataforesis o lacas es de utilidad. Aun asi, tiene cierta utilidad en todas las etapas
de pintura pues los kilogramos de ciertas entradas y salidas del inventario como es la
cantidad de pintura, de electricidad o de agua consumida deben tener los mismos 6érdenes

de magnitud.

Para alcanzar los objetivos del estudio previsto se debe poder responder a preguntas como
(cuanto es el impacto medioambiental en comparacion con estudios similares?, ;cuéles
son las areas de impacto mas afectadas y a qué es debido?, ;en qué fases del proceso de
pintado es mejor o peor la situacion respecto a otros estudios y a qué es debido?, ;qué

fase en el pintado es la que mas emisiones genera y por qué?
7.1.1. Limites del sistema

Para poder responder a las preguntas planteadas primero se debe seleccionar la unidad
funcional del sistema: un vehiculo. Esto supone que la metodologia ACV es empleada
pero no en toda su extension, no el ciclo de vida completo de un vehiculo, es decir, etapas

como la de uso o final de vida del vehiculo no se tendran en cuenta.

Por tanto, los limites del sistema incluyen los ciclos de vida “from cradle to gate” (de la
cuna a la puerta) de los recursos empleados (materias primas, materias procesadas y
fuentes de energia), junto con el final de vida de los desechos generados durante el
proceso productivo, su transporte al lugar indicado y su tratamiento residual
correspondiente. Tampoco se ha tenido en cuenta el consumo de las materias utilizadas
en la etapa de montaje, concretamente en los procedimientos de puesta a punto del
vehiculo al consumidor como son el consumo de liquidos para frenos, fluidos
refrigerantes o aceites lubricantes, puesto que son elementos que no interceden en el

conformado final de la carroceria.

Para poder comparar las etapas de la pintura del vehiculo se requiere conocer con detalle
las entradas y salidas para cada una de estas etapas, sin embargo, no se precisa
informacion concreta del consumo de agua, electricidad y gas natural disgregada por

etapas. Algo similar ocurre con los efluentes de desengrase y cataforesis, que son tratados
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fisico-quimicamente de manera conjunta, con lo cual hay dificultad para hacer
corresponder las materias primas consumidas en este tratamiento a una etapa u otra. De
forma andloga ocurre con el agua residual vertida, y con muchos de los residuos sélidos
declarados por la empresa, que vienen clasificados segtn su tipologia y no segun la etapa

concreta de la que proceden, facilitando asi su traslado por los gestores correspondientes.
7.1.2. Categorias de impacto

Una vez determinado el objetivo y los limites del sistema se procede a definir las
categorias de impacto, las cuales se analizaran en la fase de Evaluacién de Impactos
mediante el método de calculo CML-IA baseline, asi como la unidad que cuantifica cada

impacto.

Agotamiento de los recursos abidticos

Se define como la disminuciéon de la disponibilidad de recursos naturales. Hay dos
categorias de impacto: agotamiento abiotico (elementos, reservas finales) y agotamiento

abidtico (combustibles fosiles).

Agotamiento abiotico (elementos, reservas finales) est4 relacionado con la extraccion de
minerales debido a “inputs” del sistema. El factor de agotamiento abidtico (ADF) se
determina para cada extraccion de minerales (kg equivalentes de antimonio/ kg de
extraccion) en funcion de las reservas de concentracion y la tasa de desacumulacion.
Agotamiento abidtico de combustibles fosiles esta relacionado con el valor calorifico
menor (LHV) expresado en MK por kg de m*de combustible fosil. La razon por la que se

toma el LHV es porque los combustibles son considerados totalmente sustituibles.

Calentamiento global

La tierra absorbe la radiacion de sol. Esta energia es redistribuida por la atmosfera y
regresa en forma de radiacion infrarroja. Parte de esta radiacion infrarroja la absorben
gases en la atmosfera produciendo el calentamiento del planeta, fendmeno conocido
como efecto invernadero. El modelo de caracterizacion desarrollado por el Panel
Intergubernamental sobre cambio climatico (IPCC) se selecciona para el desarrollo de
factores de caracterizacion. Estos factores se expresan como potencial de calentamiento
global para un horizonte de tiempo de 100 afios (GWP100), en kg de dioxido de carbono

equivalente/kg emitido.
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Agotamiento del ozono estratosférico

La capa de ozono se encuentra en la estratosfera y actua como filtro de los rayos UV. La
disminucion de la capa de ozono provoca un aumento de la radiacion UV que llega a la
tierra. Estas radiaciones son las causantes de un aumento de algunas enfermedades en los
seres humanos (cancer de piel, cataratas, supresion sistema inmunitario, ...), afectan a la
produccion agricola, a los ecosistemas y degradan los materiales plasticos. El modelo de
caracterizacion es desarrollado por la organizaciéon mundial meteoroldégica (WMO) y
define el potencial de agotamiento del ozono de diferentes gases (kg CFC-11

equivalente/kg de emision).

Oxidacion fotoquimica

Los 6xidos de nitrégeno (NOx) reaccionan con los compuestos organicos volatiles (COV)
para producir ozono troposférico, junto con la presencia de radiacion solar. Este
fenomeno se presenta principalmente durante el estio. La presencia de CO también
contribuye a la generacion de ozono. Estos oxidantes fotoquimicos pueden ser
perjudiciales para los ecosistemas, a salud y la agricultura. Por tanto, afecta a las cuatro
areas de proteccion: la salud humana, recursos naturales, entorno natural y modificado
por el hombre. El modelo es desarrollado por Junkin & Hayman y Derwent y define la

oxidacion fotoquimica expresada en kg equivalentes de etileno por Kg de emision.
Acidificacion

Se trata de la deposicion de acidos procedentes de la liberacion de NOx y SOy en la
atmosfera, suelo y agua, haciendo variar la acidez en estos medios al que afectara su flora
y fauna. También produce deforestacion y afecta a las materias de construccion. Las areas
de proteccion implicadas son por tanto la salud humana, recursos naturales, entorno
natural y modificado por el hombre. El potencial de acidificacion se expresa en kg de SO»

por kg de emision. El modelo es desarrollado por Huijbregts.
Eutrofizacion

Supone el impacto debido al aumento de nutrientes (fésforo y nitrogeno) en el agua las
algas crecen mas rapido, consumen oxigeno y generan un exceso de materia organica.
Este consumo de oxigeno puede conducir a alcanzar condiciones anaerobias generando
microorganismos patdogenos y algas toxicas. Ademads, el exceso de algas tiende a cubrir

la superficie y enturbiarla de manera que la luz no penetre en el interior del agua muriendo
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la vegetacion y consecuentemente la vida piscicola. El potencial de eutrofizacion es

desarrollado por Heijungs et al y es expresado en PO4 equivalente por kg de emision.
7.2. Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Como ya se ha comentado en la seccion 7.1, el inventario se ha generado a partir de la
informacion recibida de la empresa de fabricacion de vehiculos de Villaverde (Madrid),
perteneciente al antigua grupo PSA y ahora parte del grupo Stellantis, a través de informes
técnicos y memorias medioambientales. Como ya se dijo en secciones anteriores los datos
recibidos son referentes al afio 2016 pues son los mas significativos. Ademas, ha sido
necesario complementar toda la informacion de PSA con articulos, informes y otros
estudios similares para poder llegar a conseguir un estudio completo y obtener resultados
lo mas realistas posible. Recordar que se tiene que tener en cuenta que la unidad funcional
es un vehiculo, por tanto la informacién recibida para un afio completo debe ser
referenciada para un vehiculo, sabiendo que en ese afio se produjeron un total de 81.226

vehiculos[39].

Este inventario se ha hecho corresponder con materias primas, recursos energéticos y
procesos de la base de datos de Ecoinvent 3 en SimaPro. Para ello se ha seleccionado de
la base de datos aquel que, segun las hojas técnicas de especificacion de cada
producto/proceso, mejor encaje con el sistema de estudio, y siguiendo las limitaciones

especificadas en la seccion anterior (seccion 7.1).
7.2.1. ICV Chapa

El inventario correspondiente a la fase de soldadura se muestra en la tabla 3. La soldadura
empleada por puntos y laser no requiere de material de aporte ni gas de proteccion, con
lo cual solo se requiere de electricidad para su puesta en funcionamiento y agua para evita
el sobrecalentamiento de los electrodos. Ademas, como ya se hizo alusion en la seccion
6, la soldadura no es un proceso de especial relevancia en cuanto a las emisiones que
genera la fabrica. Es por todo esto que se ha optado por el proceso de Ecoinvent “welding,
arc, processing (RER)” proceso valido si la soldadura no es de especial importancia en
el inventario, segun se indica en la documentacion de dicho proceso en Ecoinvent. A este
proceso se le ha eliminado la fuente de electricidad, que era un mix eléctrico del este de
Europa. En su lugar se ha afiadido el consumo de electricidad real de bajo voltaje
procedente de Espafia, que da informacion mas concreta del origen de esa energia, y cuya

cantidad viene especificada en[40].
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Inputs Cantidad Ud
Water, well, ES 0,25 m3
Polyester-complexed starch biopolymer (GLO)| market for | Cut-off, U 2,28 kg
Steel, low-alloyed (RER)| steel production, electric, low-alloyed | Cut-off, U 295 kg
Welding, arc, steel (RER) | (Sin electricidad) 10 m

Electricity, low voltage (ES) | Cut-off, U 86,79 kWh

Tabla 3. Inputs de Chapa para un vehiculo [Fuente propia]

7.2.2. ICV Pintura

Segun se muestra en la tabla 4 se ha generado el proceso “Pintura vehiculo” con cada una
de las etapas de pintura, con el tratamiento fisico-quimico de los efluentes de cataforesis
y desengrase, el consumo de gas natural y de electricidad. Como ya se detalld en las
limitaciones del sistema (seccion 7.1.1), estos consumos energéticos que ha
proporcionado PSA[40] no vienen especificados para cada etapa de pintura, por ello se

ha incorporado dentro de este proceso mas genérico.
TTS Verde

Las materias primas de las que consta los bafios de desengrase y de conversion se han
detallado anteriormente en la seccion 6.2.1. El proceso seleccionado de desionizacion del
agua, “water, deionised”, se ha modificado de tal manera que los “inputs” de consumo
de electricidad y de agua para este proceso se han eliminado pues se ha tenido en cuenta

dichos consumos en el proceso genérico “Pintura vehiculo”.

Se han despreciado las emisiones al aire al igual que ocurre en el ICV de la fabrica
italiana[15]. Esto se ha contrastado también con las emisiones de la etapa de
pretratamiento del ICV americano[49], considerando 6rdenes de magnitud infimos (el
mayor de E-4). En ambas referencias la etapa de TTS es de fosfatacion, proceso mucho
mas perjudicial para el medioambiente indica en[43], con lo cual es bastante sensato

considerar nulas las emisiones del TTS Verde.
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average generation | Cut-off, U

Input Cantidad Ud

Non-ionic surfactant (GLO)| non-ionicsurfactant production, ethylene oxide 0,085 kg
derivate) | Cut-off, U

Sodium borates (GLO) )|market for | Cut-off, U 0,73 kg

Ammonium chloride (GLO)| amination of chlorosilane | Cut-off, U 0,31 kg

Hexamethyldisilazane (GLO)| amination of chlorosilane | Cut-off, U 0,13 kg

Titanium tetrachloride (GLO))| production | Cut-off, U 1,095 kg

Manganese (GLO)| market for | Cut-off, U 0,065 kg

Water, deionised (Europe without Switzerland) | Sin inputs de electric. y agua 147,29 kg

Compressed air, 1200 kPa gauge (RER)| compressed air production, <30kW, 0,032 m3

Tabla 4. Inputs de TTS Verde para un vehiculo [Fuente propia]

Cataforesis

Las materias primas consumidas en el bafio se han detallado en la seccion 6.2.2. El
proceso seleccionado de desionizacion del agua, “water, deionised”, se ha modificado de
tal manera que los “inputs” de consumo de electricidad y de agua para este proceso se

han eliminado pues se ha tenido en cuenta dichos consumos en el proceso “Pintura

vehiculo”.

Las emisiones se han estimado iguales a las del ICV de la fabrica italiana pues en esta
etapa se llevan a cabo las mismas fases (bafio, lavado ultrafiltrado, lavado agua
desionizada y secado tras las masillas) con condiciones de trabajo similares. La excepcion
esta en los COV emitidos, pues la fabrica dispone de una incineradora utilizada en los

efluentes de salida de aire de la cataforesis y las lacas, que los reduce en un 6% segun se

especifico en la seccion 6.4.1.

43




Input Cantidad Ud
Catonic resin {RER}| market for cationic resin | Cut-off, U 2,28 kg
Barium sulfide {GLO}|brium sulfide production | Cut-off, U 1,097 kg
Solvent, organic {GLO}| production | Cut-off, U 0,42 kg
Compressed air, 1200 kPa gauge (RER)| compressed air production, <30kW, 0,032 m3
average generation | Cut-off, U
Water, deionised (Europe without Switzerland) | Sin inputs de electric. y 147,29 kg
agua | Cut-off, U
Tabla 5. Inputs de Cataforesis para un vehiculo [Fuente propia]
Emisiones al aire Cantidad Ud
VOC, volatile organic compounds, unspecified origi 0,06 kg
Nitrogen oxides, ES 0,025 kg
Alkane (unspecified) 0,27 kg
Phospate 0,27 kg
Ammonia, ES 0,27 kg
Carbon monoxide 0,02 kg
Carbon dioxide 14 kg
Particulates, <10 um 0,007 kg

Tabla 6. Emisiones de Cataforesis para un vehiculo [Fuente propia]
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Masillas

La especificacion de la cantidad de PVC gastado se ha comentado en la seccion 6.2.3. En
cuanto a las emisiones producidas en su aplicacion se estima una cantidad de COV de
0,4Kg por vehiculo, segin se detalla en la guia tecnolégica de Fundacién Entorno

(Empresa y Medio Ambiente)[53].

Inputs Cantidad Ud

Polyvinylchloride, bulk polymerised {RER}| polyvinylchloride production, 4,049 kg
bulk polymerisation | Cut-off, U

Tabla 7. Inputs de Masillas para un vehiculo [Fuente propia]

Emisiones Cantidad Ud

VOC, volatile organic compounds, unspecified origin 0,3 kg

Tabla 8. Emisiones de Masillas para un vehiculo [Fuente propia]

Imprimacion BO

Las materias primas consumidas para esta etapa de pintura por pulverizado se han
detallado en la seccion 6.2.4. Por el mismo motivo que en la etapa anterior se han
estimado las mismas emisiones de contaminantes al aire, a excepcion de las emisiones de
COV, las emisiones mas significantes en la industria de la pintura. La principal diferencia
con el apresto de la fabrica italiana, segiin se indica en[15], esta en que la base de la
pintura es agua en lugar de disolvente, por tanto, la cantidad de COV emitido se reduce
de un 60 a 90% la de base disolvente[53], tomando 60% (como caso mas desfavorable)

de los 1,1kg.
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Inputs Cantidad Ud
Water,well, ES 0,0007 m3
Polyester resin, unsaturated {GLO}| market for | Cut-off, U 0,14 kg
Rutile, 95% titanium dioxide {GLOY}| rutile production, synthetic, 95% 0,18 kg
titanium dioxide | Cut-off, U
Barite {RER}| rutile production, 95% synthetic, 95% titanium dioxide | 0,18 kg
Cut-off, U
Carbon black {GLO}| production | Cut-off, U 0,016 kg
Melamine formaldehyde resin {RER}| production | Cut-off, U 0,065 kg
Solvent, organic {GLO}| production | Cut-off, U 0,078 kg
Compressed air, 1200 kPa gauge (RER)| compressed air production, 0,064 m3
<30kW, average generation | Cut-off, U
Polyurethane, flexible foam {RoW}| market for polyurethane, flexible 0,26 kg
foam | Cut-off, U
Tabla 9. Inputs de Base B0 para un vehiculo [Fuente propia]
Emisiones al aire Cantidad Ud
Carbon monoxide, fossil 0,02 kg
Nitrogen oxides, ES 0,02 kg
Carbon dioxide 14 kg
Particulates, < 10 um 0,0046 kg
VOC, volatile organic compounds as C 0,44 kg

Tabla 10. Emisiones de Base B0 para un vehiculo [Fuente propia]
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Lacas y Barniz

Las materias primas consumidas en el bafio se han detallado en la seccion 6.2.2. Las
emisiones se han estimado iguales a las del ICV de la fabrica italiana pues en esta etapa
se llevan a cabo las mismas fases (aplicacion de lacas, aplicacion de barniz, horneado
final) y con condiciones de trabajo similares. La excepcion estd en los COV emitidos,
pues la fabrica dispone de una incineradora utilizada en los efluentes de salida de aire de

la cataforesis y las lacas, que los reduce en un 6% segun se detall6 en la seccion 6.4.

Inputs Cantidad Ud
Coating powder {GLO}| market for | Cut-off, U 1,7 kg
Acrylic varnish, without water, in 87.5% solution state {RER}| acrylic 1,7 kg

varnish production, product in 87.5% solution state | Cut-off, U

Compressed air, 1200 kPa gauge (RER)| compressed air production, 0,086 m3
<30kW, average generation | Cut-off, U

Solvent, organic {GLO}| production | Cut-off, U 2,35 kg

Tabla 11. Inputs de Lacas y Barniz para un vehiculo [Fuente propia]

Emisiones al aire Cantidad Ud

Particulates, < 10 um 0,006 kg

Carbon monoxide 0,0027 kg

Carbon dioxide 39 kg

Nitrogen oxides, ES 0,026 kg

VOC, volatile organic compounds, unspecified origin 3,06 kg

Tabla 12. Emisiones de Lacas y Barniz para un vehiculo [Fuente propia]
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Resto de la instalacién (calefaccion + residuos totales)

El CO2 y NOx son los contaminantes emitidos por la industria que mas afectan al
calentamiento global, por su abundancia y su alto potencial de calentamiento
respectivamente. El total emitido procede principalmente de fuentes de combustion de
calderas de gas empleados en las fases de horneado, en el calentamiento de bafios y
calefaccion. El consumo de calefaccion forma parte del proceso considerado como “Resto
de la instalacion” creado en SimaPro segun se muestra en las tablas 14 y 15. Para poder
repartir las cantidades totales de contaminantes especificados en la tabla 2 primero se ha
estimado que la cantidad de CO» y NOx emitidos por cada etapa de pintura son los mismos
que los del LCI de la fébrica italiana, segiin se ha explicado con anterioridad en cada
etapa, pues presentan las mismas etapas de horneado con condiciones de tiempos,
temperaturas de secado y curado semejantes. Las emisiones relativas al proceso “Resto
de la instalacion”, que se ha considerado se deben en su totalidad a la combustién en la
calefaccion; se han obtenido de la diferencia entre las emisiones totales (tabla 2) y las
emisiones supuestas para cada etapa de pintura, resultando un total de 44,81kg CO.y

0,029 kg NOx.

Para el afio 2016 las emisiones de CO; ¢q debidas a la calefaccion de gas natural son de
0,202 Kg/kW de gas natural consumido{Citation}. El potencial de calentamiento global
del NOx es de 298[56], es decir un kilogramo de este equivale a 298 kilogramos de CO»,
por tanto se puede comprobar la estimacion de CO; emitido por la calefaccion puede
tomarse por valida. La cantidad consumida de gas natural para la calefaccion es de 306kW
segun[40], de manera que el potencial de cambio climético es de 61,81 Kg CO; g, frente
a los 44,81kg CO> que sumados al impacto generado por los nitratos 0,029(kg
NOx)*298kg CO; da como resultado 53,4Kg CO; ¢g, valor del mismo orden y bastante

proximo.

En este proceso también se ha incorporado todos los residuos del sistema, pues segin se
ha comentado en las limitaciones del sistema (seccion 7.1.1), no ha sido posible

clasificarlos por etapas concretas.
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Inputs Cantidad Ud
Water, well, ES 0 m3
Natural gas, from medium pressure network (0,1-1 bar), at service 22,86 kg
station (RoW)|Cut-off, U
Electricity, low voltage {ES}| market for | Cut-off, S 134,17 kWh
Tabla 13. Inputs de Resto de instalacion para un vehiculo [Fuente propia]
Emisiones al aire Cantidad Ud
VOC, volatile organic compounds, unspecified origin 0,49 kg
Carbon dioxide 44,81 kg
Nitrogen oxides 0,029 kg
Carbon monoxide 0,036 kg
Tabla 14. Emisiones de Resto de instalacién para un vehiculo [Fuente propia]
Residuos Cantidad Ud
Wastewater, average {CA-QC}| treatment of wastewater, average, capacity 1,87 kg
1.6E8l/year MIX
Municipal solid waste {ES}| market for municipal solid waste | Cut-off, U 5,09 kg
Waste mineral oil {GLO}| market for | Cut-off, U 0,06 kg
Scrap lead acid battery {GLO}| market for | Cut-off, U 0,08 kg
Fly ash and scrubber sludge {RoW}| market for fly ash and scrubber sludge | 0,144 kg
Cut-off, U
Hazardous waste, for incineration{Europe without Switzerland}| treatment of 1,45 kg
hazardous waste, hazardous waste incineration | Cut-off, U

49




Spent solvent mixture {Europe without Switzerland}| treatment of spent solvent 0,13 kg

mixture, hazardous waste incineration | Cut-off, U

Waste paint {Europe without Switzerland}| treatment of waste Paint, hazardous 0,25 kg

waste incineration | Cut-off, U

Waste plastic, consumer electronics {RoW }| market for waste plastic, consumer 0,07 kg

electronics | Cut-off, U

Used fluorescent lamp {GLO}| treatment of | Cut-off, U 0,04 kg

Used Li-ion battery {GLO}| market for | Cut-off, U 0,0025 kg

Used toner module, laser printer, colour {GLO}| market for | Cut-off, U 0,006 kg
Waste polyvinylchloride {Europe without Switzerland}| market for waste 0,26 kg

polyvinylchloride | Cut-off, U

Used tyre {Europe without Switzerland}| Clinker production | Cut-off, U 0,016 kg

Waste plastic, mixture {ES}| market for waste plastic, mixture | Cut-off, U 1,7 kg

Mixed plastics (waste treatment) {GLO}| recycling of mixed plastics | Cut-off, 0,56 kg

U

Spent antifreezer liquid {RoW}| treatment of, hazardous waste incineration | 0,011 kg
Cut-off, U

Paper (waste treatment) {GLO}| recycling of paper 5,53 kg

Steel and iron (waste treatment) {GLO}| recycling of steel and iron 4,6 kg

Scrap steel {Europe without Switzerland}| market for scrap steel 1,09 kg

Tabla 15. Residuos totales en Resto de instalacion para un vehiculo [Fuente propia]

Efluentes de cataforesis v desengrase

Las materias primas consumidas durante este tratamiento y sus cantidades
correspondientes se han precisado en la seccion 6.4.3. Durante este proceso

aparentemente no se generan gases contaminantes, con lo cual solo existen entradas al
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sistema, pues las salidas de lodos hidroxidos tras la decantacion se han tenido en cuenta

como residuos solidos en “Resto de instalacion”.

Inputs Cantidad Ud

Sodium hydroxide, without water, in 50% solution rate {GLO}| market 0,16 kg
for | Cut-off, U

Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state {RER}| Cut- 0,16 kg
off, U
Sulfuric acid {RER}| production | Cut-off, U 0,055 kg
Lime, hydrated, packed {RER}| market for lime, hydrated, packed | 0,043 kg
Cut-off, U
Aluminium sulfate, powder {RER}| market for aluminium sulfate, 0,2 kg

powder | Cut-off, U

Polyaluminium chloride {GLO}| polyaluminium chloride production | 0,002 kg
Cut-off, U

Tabla 16. Inputs de Efluentes Cataforesis y desengrase para un vehiculo [Fuente propia]

7.2.3. ICV Montaje

En esta etapa solo existen entradas al sistema, de electricidad y agua. Productos como
liquidos para frenos, refrigerantes, ... no se han tenido en cuenta, de acuerdo con los

limites establecidos del sistema (seccion 7.1.1).

Respecto a las salidas del sistema no hay emisiones de contaminantes al aire, aunque si

que hay residuos so6lidos resultantes que se han tenido en cuenta en el proceso “Resto de

instalacion”.
Inputs Cantidad Ud
Water, well, ES 0,068 m3
Electricity, low voltage {ES}| electricity voltaje transformation from 38,07 kWh
medium to low voltaje | Cut-off, U

Tabla 17. Inputs de Montaje para un vehiculo [Fuente propia]
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7.3.  Analisis de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

El sistema de estudio ha sido evaluado mediante el método CML-IA baseline. Se trata de
una metodologia de ACV desarrollada por el Centro de Ciencias Ambientales de la

Universidad de Leiden, en Holanda.

El método CML-IA se trata de la actualizacion del CML 2 baseline 2000 y corresponde
a documentos publicados por CML en agosto del 2016. Han sido afiadidos ciertas
materias primas y factores de caracterizacion han sido actualizados, conforme a la base

cientifica.

Se consideran dos opciones de andlisis de efecto de las categorias de impacto
medioambiental, por un lado el efecto tltimo de impacto, “endpoint”, o bien, considerar
efectos intermedios, ’midpoints ”. Las categorias intermedias son mas cercanas en cuanto
a la intervencion ambiental, lo que hace que sea mas fécil la creacién de modelos de
célculo que se ajusten bien a dicha intervencién. Estas proporcionan con mayor detalle
de qué manera y en qué punto se afecta al medio. Las categorias de impacto finales tienen
la ventaja de que son variables que afectan de forma directa sobre la sociedad, lo cual es
mas relevante para el estudio de impacto. Sin embargo, la manera de cuantificarlo es
compleja y no queda del todo definida, ademas, no existe el suficiente consenso a nivel

cientifico como para recomendarlo.

Es por todo esto que actualmente se recurre al uso de categorias de impacto intermedias,
como es para el caso del CML-IA baseline. La guia CML proporciona una lista de

categorias de evaluacion de impacto agrupadas en:

- Categorias de impacto obligatorias (indicadores de categoria usados en la mayoria
de los ACV)

- Categorias de impacto adicionales (existen indicadores operacionales, pero a
menudo no se incluyen los estudios ACV)

- Otras categorias de impacto (no hay indicadores operacionales disponibles por lo

que es imposible incluirlos cuantitativamente en el ACV)
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Las categorias mas importantes, que se evaliian en este proyecto de fin de grado y que

han sido explicadas detalladamente en la seccion 7.1, son las siguientes:

- Agotamiento abidtico (kg Sb equivalente). Indicador de impacto: escasez de
recursos abidticos.

- Agotamiento abidtico (combustibles fosiles) (MJ). Indicador de impacto: escasez
de recursos, combustibles fosiles.

- Calentamiento global (kg COz equivalente). Indicador de impacto: aumento de la
temperatura global y fenomenos climaticos.

- Destruccion de la capa de ozono (kg CFC-11 equivalente). Indicador de impacto:
aumento de las radiaciones ultravioletas.

- Toxicidad humana (kg 1,4 DB-equivalente). Indicador de impacto: aumento de
enfermedades en los humanos como enfermedades respiratorias, cancer, ...

- Ecotoxicidad terrestre (kg 1,4 DB-equivalente). Indicador de impacto: pérdida de
biodiversidad y/o extincion de especies terrestres.

- Ecotoxicidad en agua marina (kg 1,4 DB-equivalente). Indicador de impacto:
pérdida de biodiversidad y/o extincion de especies de aguas marinas.

- Ecotoxicidad en agua dulce (kg 1,4 DB-equivalente). Indicador de impacto:
pérdida de biodiversidad y/o extincion de especies de aguas dulces.

- Oxidacioén fotoquimica (kg C2Hs equivalente). Indicador de impacto: aumento del
Smog fotoquimico en la superficie terrestre.

- Acidificacion (kg SO2 equivalente). Indicador de impacto: incremento de la
acidez de los ecosistemas.

- Eutrofizacion (kg PO4 equivalente). Indicador de impacto: exceso de nutrientes

en ecosistemas acuaticos.

Los resultados obtenidos para cada categoria se encuentran desglosados por etapas o
focos de impacto de la fabrica en la tabla 20: tres etapas de fabricacion principales (chapa,
pintura, montaje), junto con los asociados al consumo de calefaccion de la fabrica y los
residuos totales generados. En esta misma tabla se refleja el impacto total generado por

toda la planta, como suma del resto de etapas o focos de contaminacion.

El impacto de pintura se debe al de cada una de las fases de pintado (tabla 21) junto con
el consumo de electricidad y gas natural. Seglin se ha indicado en la seccion 7.1, los

residuos asociados a la pintura no se han podido clasificar por fases de pintura.
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Ud (eq) | Chapa Pintura | Montaje | Calefaccion | Residuos Total

Agot. abidtico kgSb | 2,236-03 | 1,03E-03 | 3,86E-05 | 4,12E-04 | 6,40E-05 | 9,58E-05
Agot.Abiot.(comb.fosil) | MJ | 3 97103 | 2,45E+03 | 1,44E+02 | 1,67E+03 | 4,07E+01 | 4,22E+02
Calentamiento global | kg CO2 | 1 46E+02 | 1,71E+02 | 1,26E+01 | 1,05E+02 | 1,21E+01 | 5,27E+02

Agot. Capa ozono kgCFC-
11 1,89E-05 | 6,19E-05 | 1,81E-06 | 1,32E-05 6,69-07 | 8,22E+05

Toxicidad humana kgl,4-
DB 2,50E+02 | 1,17E+02 | 6,40E+00 | 4,82E+01 1,53e+01 | 2,13E+01

Ecotox. terrestre kgl,4-
DB 3,81E+02 | 8,62E+01 | 5,85E+00 | 5,40E+01 5,57e+01 | 1,28E-01

Ecotox. agua marina kgl,4-
DB 5,04E+05 | 1,92E+05 | 2,10E+04 | 1,05E+05 2,47e+05 | 1,98E+00

Ecotox. Agua dulce kgl,4-
DB 1,94E+01 | 1,40E+00 | 4,39E-02 | 4,84E-01 4,37e-02 | 9,43E-01
Oxid. fotoquimica kgCoHa | 517€-02 | 5,406-02 | 3,42E-03 | 1,92E-02 4,97€-03 | 9,58E-05
Acidificacion kgSO2 | g 10E-01 | 6,48E-01 | 9,39E-02 | 4,33E-01 2,336-02 | 4,22E+02
Eutrofizacién kgPOs- | 3 86E-01 | 4,356-01 | 2,14E-02 | 1,016-01 | 6,46E-02 | 5,27E+02

Tabla 18. Impactos para chapa, montaje, calefaccion y residuos. Referidas a un vehiculo [Fuente propia]
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Ud (eq) TTS Cataforesis Masillas B0 Lacas
Agot. abibtico kg Sb 6,43E-05 1,01E-04 2,31E-04 2,34E-05 2,22E-04
Agot. Abiot.(comb.fosil) MJ 5,15E+01 9,83E+01 2,07E+02 4,95E+01 3,72E+02
Calentamiento global kg CO2 4,43E+00 1,96E+01 1,01E+01 1,71E+01 6,22E+01
Agot. Capa 0zono kgCFC-11 9,48E-07 6,34E-06 4,72E-06 1,43E-06 3,54E-05
Toxicidad humana kgl,4-DB 8,26E+00 2,86E+01 1,04E+01 2,78E+00 2,19E+01
Ecotox. terrestre kgl1,4-DB 6,59E+00 1,10E+01 6,67E+00 1,90E+00 1,07E+01
Ecotox. agua marina kgl,4-DB 8,72E+03 3,58E+04 1,33E+04 3,23E+03 3,45E+04
Ecotox. Agua dulce kgl,4-DB 8,59E-01 7,14E-03 1,87E-02 1,14E-02 7,03E-02
Oxid. fotoquimica kgCaHa 4,91E-03 2,58E-03 2,30E-03 3,96E-03 2,30E-02
Acidificacion kgSO2 2,34E-02 2,63E-02 4,06E-02 1,43E-02 1,54E-01
Eutrofizacion kgPOa- 1,18E-02 2,75E-01 1,41E-02 6,76E-03 3,71E-02

Tabla 19. Impactos totales sobre la pintura y desglosado por etapas de pintura. Referidas a un vehiculo [Fuente
propial

Los resultados comparativos obtenidos en cada categoria para las etapas o focos de
impacto de la fabrica se muestran de forma grafica en la figura 17 y 18. Para el caso de
la figura 17 se ha establecido una relacion (proporcion) entre el impacto generado por
cada etapa de la planta, de tal manera que el foco o etapa de mayor impacto se ha
establecido para el 100% y seguidamente el resto de etapas. En la figura 18 se ha
normalizado cada categoria a términos de energia equivalente para evaluar las categorias
de impacto que mas se ven afectadas. Estas graficas se analizaran a continuacion, para

cada categoria de impacto.
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7.3.1. Agotamiento abiotico

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion del agotamiento abidtico para producir un
vehiculo, desglosada por etapas. Este impacto, como se ha explicado en la seccion 7.1.2,
incluye la utilizacidén de recursos no bioldgicos (agua, minerales, ...) pero que influyen
en la vida de los seres vivos. Se incluye la utilizacién de recursos abioticos limitados,

exceptuando los combustibles fosiles.

En la figura 17 se observa que la chapa es la etapa que mds impacto genera en esta
categoria (mas del doble del que produce la pintura), lo cual es debido principalmente a
la gran cantidad de chapa requerida por vehiculo. Tras la chapa se posicionan la pintura
y la calefaccion. Por otro lado, segun se indica en la figura 19, la etapa mas significativa
en la pintura es el consumo de electricidad, donde el mix espafiol tiene una parte
destacable procedentes de fuentes renovables. Seguidamente se encuentran las masillas y
las lacas. A pesar de la fuerte procedencia de fuentes de energia no renovable de las
masillas y las lacas, segtn indica el diagrama de barras de la figura 20 (obtenido mediante
el método de célculo CED), son estas etapas de pintura las que més impacto generan
precisamente porque son las que mas cantidad de materias primas consumen, tanto fosiles

como no fosiles.

M Efluentes Cataforesis y desengrase B TTS VERDE

H BASE BO | CATAFORESIS

W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 19. Comparativa de impactos sobre el agotamiento abidtico para la etapa de pintura
[Fuente Propia]
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7.3.2. Agotamiento abidtico (combustible fésil)

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion del agotamiento abidtico para producir un
vehiculo, desglosada por etapas. Este impacto, como se ha explicado en la seccion 7.1.2,
incluye la escasez de combustibles fosiles. En esta ocasion la etapa de pintura es la que
mas impacto genera pues es la que utiliza mas recursos procedentes de fuentes no
renovables y que mas contaminantes (de origen fosil) emite, segiin se aprecia en la figura
17. Tras la pintura se posicionan la chapa y la calefaccion. En la puesta en funcionamiento
de la calefaccion se hace uso de cantidades considerables de gas natural, asi como de
electricidad, cuyo mix espafol tiene una parte considerable de procedencia de energias

no renovables.

Por otro lado, segun se indica en la figura 21, el mayor consumo en la pintura se debe al
consumo de gas natural, como aporte de energia para el calentamiento de bafos y
horneados. A continuacion, se encuentran la correspondiente parte no renovable
originaria de la electricidad espafiola, seguido de las lacas y masillas. Las masillas de
PVC estan compuestas de una parte proveniente del petroleo bruto y otra parte de la sal,

es por ello que intervengan en el impacto de ambas categorias de agotamiento abidtico.
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M Efluentes Cataforesis y desengrase B TTS VERDE

m BASE BO 1 CATAFORESIS
W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 21. Comparativa de impactos sobre el agotamiento abiotico (combustible fosil) para la
etapa de pintura [Fuente Propia]

7.3.3. Calentamiento global

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion del calentamiento global para producir un
vehiculo desglosada por etapas. Este impacto, como se ha explicado en la seccion 7.1.2,
indica el calor generado en la atmosfera a causa de la emision de gases de efecto
invernadero (GEI). Segin se puede comprobar en la figura 17, los resultados de las
distintas etapas son bastante similares a los de agotamiento abidtico por combustibles
fosiles ya que las emisiones de GEI estan asociadas a los recursos cuyo origen es materia
fosil, ademas de las emisiones generadas en las diversas etapas que componen la pintura

y durante el proceso de combustion en la calefaccion.

Un resultado muy importante para la empresa en vistas a optimizar su produccion y
reducir los GEI generados son los 527 kg COx¢q /veh totales producidos en la planta. El
proceso de pintura del vehiculo es el causante del mayor impacto, en concreto de 171 kg
CO2¢q /veh. Existe una serie de mejoras llevadas a cabo en la planta de estudio con
respecto a la fabrica italiana que hacen que se reduzcan las emisiones de GEI, como el
requerimiento de menores fases de produccion. Asi en la etapa de apresto, debido a la
utilizacion de pintura en base agua, se prescinde de horneado. Ademas, se reduce el
numero de enjuagues y bafios de pintura en el TTS debido a las caracteristicas propias del

bafio de silanoles. También existen otras mejoras que suponen un aminoramiento en las
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emisiones de GEI, como el ahorro de energia y 1a minimizacion de residuos generados en
el TTS, la reduccion de emisiones en lacas y cataforesis mediante incineradoras, el uso
de pinturas en base agua, la reduccion de residuos generados o la reduccion en el consumo
de materia primas gracias a la reutilizacion de bafos (debido al uso de filtros y
tratamientos fisico-quimicos de efluentes). De esta manera se consigue que las emisiones

sean inferiores a los 834 kg COaz¢q/veh de la fabrica italiana[15].

Los siguientes responsables del cambio climatico son la fase de chapa, cuyas emisiones
de GEI surgen durante la obtencion y procesado de materia prima hasta el conformado
final de la chapa, seguido de la calefaccion de la fabrica. El potencial de calentamiento
global generado por la calefaccion es de 105 kg COzeq, valor muy remarcable
considerando que en la etapa de pintura se obtuvieron 171 kg. De este total 44,8 kg
proceden de las emisiones de gases de combustion de las calderas, 44,4 kg debido al mix
eléctrico espanol comentado anteriormente, y el restante ocasionado por el consumo de
gas natural. En la figura 22 se observa que el impacto mayor en la pintura es ocasionado
por la etapa de lacas, etapa que mas GEI emite. Las grandes emisiones de CO; junto con
los grandes potenciales de impacto de los nitratos y clorofluorocarburos (CFCs) hacen
que estos gases liberados al aire sean los principales responsables del cambio climatico.
También es de destacar el consumo energético en la pintura (gas natural y mix eléctrico
espaiol), debido a la cantidad considerable de energia requerida principalmente para el

calentamiento de bafios y horneados[16].

M Efluentes Cataforesis y desengrase B TTS VERDE

W BASE BO CATAFORESIS

W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 22. Comparativa de impactos sobre el calentamiento global para la etapa de pintura
[Fuente Propia]
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7.3.4. Agotamiento de la capa de ozono

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion del agotamiento del ozono estratosférico
para producir un vehiculo, desglosada por etapas. Esta categoria hace referencia, segiin
se explico en la seccion 7.1.2, a la emision de gases (CFCs, HCFCs, halogenos, ...) que

producen la destruccion de la capa de ozono.

En esta ocasion la etapa de pintura es la que mas impacto genera, seglin se aprecia en la

figura 17, y posteriormente se posicionan la chapa y la calefaccion.

El impacto producido sobre el proceso de pintura es de 6,19E-5 kg CFC-11q. Las grandes
emisiones durante la etapa de lacas y barniz hacen que esta sea la que mayor impacto
produce sobre la etapa de pintura, segiin se muestra en la figura 23. En particular se trata
de los compuestos organicos volatiles como los clorofluorcaburos (CFCs), que se
encuentran en pinturas/disolventes, y que tiene un gran poder de destruccion del ozono
estratosférico. Seguidamente se genera mayor impacto con el consumo de recursos

energéticos (gas natural y electricidad).

M Efluentes Cataforesis y desengrase W TTS VERDE

H BASE BO m CATAFORESIS

W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 23. Comparativa de impactos sobre el agotamiento de la capa de ozono para la etapa de
pintura [Fuente Propia]
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7.3.5. Toxicidad humana

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion de la toxicidad humana resultante para
producir un vehiculo, por etapas. Esta categoria hace referencia, segun se explico en la
seccion 7.1.2, a las emisiones que son muy dafiinas para el ser humano como es el caso

del arsénico, el fluoruro de hidrégeno y el dicromato de sodio.

Como se puede apreciar graficamente en la figura 17 la etapa que mayor impacto genera
es la chapa, debido de forma mayoritaria a las emisiones de este tipo de contaminantes
mencionados durante la fase de obtencion y procesado de materia prima hasta el
conformado de la chapa. Tras el impacto de la chapa se posiciona la pintura (en menos

de la mitad respecto la chapa) seguido de la calefaccion.

Segun se muestra en la figura 24, es el consumo de electricidad el causante de la mayor
parte del impacto en la etapa de pintura. Por otra parte, el pigmento utilizado de sulfuro
de bario es la consecuencia mayoritaria de que la cataforesis sea la siguiente etapa mas
danina. Tras el impacto de la cataforesis se posiciona las lacas y barniz, cuya mayor
contribucion se debe a las emisiones generadas durante la etapa, seguido de la laca

empleada.

M Efluentes Cataforesis y desengrase B TTS VERDE

m BASE BO CATAFORESIS

W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
H MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 24. Comparativa de impactos sobre la toxicidad humana para la etapa de pintura [Fuente
Propia]
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7.3.6. Ecotoxicidad en agua fresca

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion de la ecotoxicidad en agua fresca o dulce
para producir un vehiculo, desglosada por etapas. Esta categoria hace referencia, segun
se explicd en la seccion 7.1.2, a las emisiones de sustancias toxicas en ecosistemas de

agua dulce nocivas para sus especies.

Como se puede apreciar en la figura 16 la etapa que impacta més notablemente es la
chapa, debido de forma mayoritaria a la emision de este tipo de sustancias mencionadas
durante la fase de obtencion y procesado de materia prima hasta el conformado de la
chapa. Tras el impacto de la chapa se posiciona la pintura (en menos de la cuarta parte

respecto la chapa) seguido de la calefaccion.

El abundante consumo de electricidad en la etapa de pintura hace que sea la principal
fuente de impacto en la pintura (figura 25). Al igual que ocurria en la categoria anterior
es el pigmento utilizado de sulfuro de bario la principal consecuencia de que la cataforesis
sea la etapa de pintura mas dafiina. Tras el impacto de la cataforesis se posiciona las lacas
y barniz, cuyo impacto es debido principalmente a la laca utilizada, seguido de los

contaminantes emitidos al aire durante dicha etapa.

M Efluentes Cataforesis y desengrase B TTS VERDE

W BASE BO CATAFORESIS

W LACAS Y BARNIZ B Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 25. Comparativa de impactos sobre la ecotoxicidad en agua fresca para la etapa de
pintura [Fuente Propia]
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7.3.7. Ecotoxicidad en agua marina

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion de la ecotoxicidad en agua marina para la
produccion de un vehiculo. Esta categoria hace referencia, seglin se explico en la seccion
7.1.2, a las emisiones de sustancias toxicas en ecosistemas de agua marina nocivas para

sus especies.

De la figura 18 se comprueba que esta categoria es la que resulta mas perjudicada. Los
ciclos naturales de la tierra desembocan en su mayoria en la mar, a través del movimiento
generado por el viento, los rios, movimientos de aguas subterraneas, escorrentias, ... Por

eso el final de vida de muchas materias ocurre en el mar, afectando en dicho ecosistema.

Como se puede apreciar en la figura 17 la etapa que impacta mas notablemente es la
chapa, mayoritariamente debido a la emision de sustancias toxicas para el medio marino
durante la fase de obtencion y procesado de materia prima hasta el conformado de la
chapa. Tras el impacto de la chapa se posicionan los residuos generados (en algo menos

de la mitad respecto la chapa), seguido de la pintura y la calefaccion.

La cantidad considerable de residuos solidos municipales generados por la fabrica son los
causantes, practicamente en su totalidad, del impacto generado por los residuos. La
mayoria de estos son depositados en vertederos concretos, que, debido a factores como

el viento, pueden hacer que estos residuos sean arrastrados y acaben en mares u océanos.

El abundante consumo de electricidad en la etapa de pintura hace que sea la principal
fuente de impacto en la pintura (figura 26). Al igual que ocurria en las categorias
anteriores (seccion 7.3.5y 7.3.6) es el pigmento utilizado de sulfuro de bario la principal
consecuencia de que la cataforesis sea la etapa de pintura mas daina. Tras el impacto de
la cataforesis se posiciona las lacas y barniz, cuyo impacto es debido a las materias primas

utilizadas en las lacas y el barniz.
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M Efluentes Cataforesis y desengrase B TTS VERDE

W BASE BO CATAFORESIS
W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 26. Comparativa de impactos sobre la ecotoxicidad en agua marina para la etapa de
pintura [Fuente Propia]

7.3.8. Ecotoxicidad terrestre

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion de la ecotoxicidad terrestre para producir
un vehiculo desglosada por etapas. Esta categoria hace referencia, seglin se explico en la
seccion 7.1.2, a las emisiones de sustancias toxicas en ecosistemas terrestres, afectando

sobre ellos y sus especies.

Como se muestra en la figura 17 la etapa que impacta mas notablemente es la chapa,
debido mayoritariamente a la emision de sustancias toxicas al medio durante la fase de
obtencidn y procesado de materia prima hasta el conformado de la chapa. Tras el impacto
de la chapa se posiciona la pintura (en torno a la dieciseisava parte respecto la chapa)

seguido de la calefaccion.

El uso del tensoactivo, utilizado para el bafio de desengrase, es el causante de que la etapa
de TTS sea la que mas intervenga en el impacto ocasionado por la pintura. Tras el impacto

del TTS se encuentra el consumo de electricidad, segun se indica en la figura 27.
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M Efluentes Cataforesis y desengrase B TTS VERDE

W BASE BO I CATAFORESIS
W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 27. Comparativa de impactos sobre la ecotoxicidad terrestre para la etapa de pintura
[Fuente Propia]

7.3.9. Oxidacion fotoquimica

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion de la oxidacion fotoquimica para producir
un vehiculo, desglosada por etapas. Esta categoria hace referencia, segin se explico en la
seccion 7.1.2, a formacion de ozono a nivel de la superficie debido a la reaccion de 6xidos
de nitrégeno con COV en presencia de luz y agua. Los gases que mas impacto generan
sobre esta categoria son: COV, amonio, 6xidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono

(CO) y oxidos de azufre (SOx).

Como se muestra en la figura 17 la etapa que més impacto produce es la pintura, con un
total de 0,054 kg CoHueq, frente a los 0,3328 kg CHaeq producidos por la fabrica
italiana[15]. Para que ambos valores puedan ser totalmente comparables se debe sumar
el impacto generado por los residuos de pintura, que se deduce que es inferior a los
0,00497 kg C2Haseq generados por los residuos totales. Aun incluso teniéndolos en cuenta

el impacto generado por PSA es muy inferior al de la empresa italiana.

La razon principal de esta reduccion sustancial es la misma que la considerada en el
calentamiento global (subseccion 7.3.3), que supuso una fuerte disminucion de los GEI,
y de igual manera supone que la emision directa e indirecta de gases de generacion de

ozono se aminore. Tras el impacto de la pintura se posiciona la chapa.
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La etapa de lacas y barniz es la que mas contribuye al impacto global generado por la
pintura, segiin se muestra en la figura 28, lo cual se debe principalmente al proceso de
produccion de las lacas a partir de materias primas, seguido de las emisiones directas
producidas en esta etapa. A continuacion, los recursos fosiles de los que surge gran parte

del mix eléctrico espanol son los siguientes responsables del impacto total de la pintura.

M Efluentes Cataforesis y desengrase W TTS VERDE

H BASE BO 1 CATAFORESIS

W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 28. Comparativa de impactos sobre la oxidacion fotoquimica para la etapa de pintura
[Fuente Propia]

7.3.10. Acidificacion

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion de la acidificacion para producir un
vehiculo desglosada por etapas. Esta categoria hace referencia, segun se explico en la
seccion 7.1.2, ala emision de gases de caracter acido que al entrar en contacto con el agua
de las nubes podria ocasionar precipitaciones en forma de lluvia acida. Los gases que mas

afectan son los amonios, los 6xidos de nitrégeno (NOx) y los 6xidos de azufre (SOx).

El potencial de impacto del proceso de pintura es de 0,648 kg SO ¢, frente a los 0,05152
kg. Para el caso de la fabrica italiana la principal fuente de impacto son las emisiones
mientras que, para este proyecto, ademas de las emisiones también ejerce una gran
contribucion la electricidad consumida, a pesar de que se consume menos cantidad que

en la fabrica italiana. Segliin se ha analizado mediante el método CML-IA baseline para
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el mix eléctrico espafiol e italiano en Ecoinvent 3, el impacto es aproximadamente 1,4

veces superior para el mix eléctrico espafiol.

En la figura 17 se observa que el impacto de la pintura se posiciona tras el de la chapa (en
torno al 10% mas de impacto que la pintura), cuyo impacto se debe en su mayoria a las
emisiones generadas durante el proceso de conformado de la chapa. Seglin se observa en
la figura 29, el mayor impacto en la pintura se debe al consumo de recursos energéticos.
De la obtencion de una parte de estos recursos a partir de materia fosil surgen cantidades
de SOy que contribuyen notablemente a la acidificacion de los medios. La etapa de lacas
y barniz es la que mas contribuye a la acidificacion, pues segun se ha podido comprobar
en la figura 20 el origen mayoritario de los procesos llevados a cabo en esta etapa reside
en fuentes de energia no renovable. Son los ciclos de vida de las materias primas de las
que proceden las lacas y el barniz las que mayoritariamente contribuyen en dicho

impacto.

M Efluentes Cataforesis y desengrase B TTS VERDE

W BASE BO CATAFORESIS

W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 29. Comparativa de impactos sobre la acidificacion para la etapa de pintura [Fuente
Propia]
7.3.11. Eutrofizacion

En las tablas 18 y 19 aparece la cuantificacion de la eutrofizacion para producir un
vehiculo, desglosada por etapas. Esta categoria hace referencia, segiin se explico en la

seccion 7.1.2, a la emision de sustancias contribuyentes en la formacién de nutrientes
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como el nitrogeno y el fosforo, que favorecen un desarrollo anormal de algas, afectando

a la vida de las especies acuaticas.

El potencial de impacto del proceso de pintura es de 0,435 kg PO4 ¢q, algo inferior a los
0,5724 kg de la fabrica italiana. Mejoras como por ejemplo el hecho de eliminar el bafio
de fosfatacion en el pretratamiento ha contribuido en que el valor obtenido sea menor,
pero la causa fundamental esta en la disminucion de emisiones al aire. Para que ambos
valores puedan ser totalmente comparables se debe sumar el impacto generado por los
residuos de pintura, que se deduce que son inferiores a los 0,0646 kg PO ¢ totales
generados. Aun incluso teniéndolos en cuenta el impacto generado por PSA es inferior al

de la empresa italiana.

En la figura 17 se observa que tras el impacto de la pintura se posiciona la chapa (en
torno al 5% menos de impacto que la pintura), cuyo impacto se debe en su mayoria al
consumo de materias primas y emisiones generadas durante el proceso de conformado de

la chapa.

Segun la grafica de la figura 30, la cataforesis resulta ser la etapa que mas afecta en la
pintura. Los gases emitidos durante esta etapa de pintura son los plenos responsables del
impacto generado. En particular es de destacar el amoniaco, sustancia que
mayoritariamente se emite en la cataforesis (ir a ICV, seccioén 7.2) y con el mayor factor

de caracterizacion en esta categoria de impacto, y que por tanto mas contribuye en la

eutrofizacion.
M Efluentes Cataforesis y desengrase W TTS VERDE
W BASE BO CATAFORESIS
W LACAS Y BARNIZ M Gas natural (pintura)
B MASILLAS M Electricidad (pintura)

Figura 30. Comparativa de impactos sobre la eutrofizacion para la etapa de pintura [Fuente
Propia]
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7.4. Interpretacion de los resultados y conclusiones

En los siguientes puntos se recogen una serie de conclusiones que han sido obtenidas a lo
largo del proyecto, aunque algunas han sido ya comentadas, asi como algunas

limitaciones y posibles mejoras.

- El ciclo de vida de un vehiculo abarca un conjunto fases, desde el
aprovisionamiento de materias primas y recursos energéticos, el proceso de
fabricacion de este, su uso y final de vida. En este proyecto, como se ha visto, se
prescinde de las dos ultimas fases mencionadas, las cuales suponen el mayor
impacto, principalmente debido a las grandes emisiones generadas durante la
etapa de uso del vehiculo. A pesar de ello, esta fabrica pretende realizar mejoras
y contribuir en tanto como le sea posible.

- La etapa de chapa ha sido la mas destacable en muchas categorias de impacto al
tener en cuenta el ciclo de vida completo de todos los recursos, esto es, debido a
la gran cantidad de kilogramos de chapa requerido por vehiculo. A pesar de ello,
es la etapa de pintura la que adquiere mas relevancia dado que es aquella en la que
se dan las mayores emisiones directas al aire, en la que se realiza mayor control
de las materias primas empleadas, de las condiciones de trabajo, y de los recursos
energéticos requeridos. En definitiva, es la etapa en la que verdaderamente se
pueden implementar mejoras en vistas a reducir el impacto medioambiental.

- Los recursos energéticos juegan un papel muy remarcable en el impacto para las
diversas categorias. Como ya se ha comentado a lo largo del ACV, se debe a la
procedencia de materia fosil para el caso de gas natural y mayoritaria para el mix
eléctrico en Espana, que unido a la necesidad de grandes cantidades de energia
para calentar bafios, horneados y calefaccion hace que el impacto de dichos
recursos energéticos sea muy grande. Mediante la incorporacion de colectores
solares y bombas de calor se conseguiria reducir el uso de recursos energéticos y
conseguir por tanto una reduccion del impacto ambiental. EI compafiero Marcos
Roa, también de la Catedra de Transicion Energética, ha desarrollado en su trabajo
de fin de master un estudio medioambiental de la fabrica una vez implementadas
estas mejoras[57].

- Segln se ha detallado en el estado del arte, se dispone de escasos andlisis
medioambientales actuales que abarquen todas las etapas de produccion de

vehiculos o al menos las fases en la pintura. Como se ha expresado en el estado
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del arte, muchos ACVs no estan del todo completos, van enfocados a asuntos
concretos y no al ciclo de vida completo de toda la fabrica o simplemente son muy
antiguos como para que puedan ser de utilidad. En la literatura unicamente se ha
podido encontrar el ACV practicamente completo de la fabrica italiana
mencionada a lo largo del proyecto, que sigue una metodologia de trabajo muy
similar a la de PSA y que ha servido de gran apoyo en este proyecto.

Como se ha detallado a lo largo del desarrollo del ACV, existe una serie de
mejoras llevadas a cabo en la planta de estudio con respecto a la fabrica italiana
como el requerimiento de menores fases de produccion. Asi en la etapa de apresto,
debido a la utilizacion de pintura en base agua, se prescinde de horneado. Ademas,
se reduce el numero de enjuagues y bafios de pintura en el TTS debido a las
caracteristicas propias del bafio de silanoles. También existen otras mejoras que
suponen un aminoramiento de los impactos ambientales, como el ahorro de
energia y la minimizacion de residuos generados en el TTS, la reduccion de
emisiones en lacas y cataforesis mediante incineradoras, el uso de pinturas en base
agua, la reduccion de residuos generados o la reduccion en el consumo de materia
primas gracias a la reutilizacion de bafios (debido al uso de filtros y tratamientos
fisico-quimicos de efluentes).

Como se ha indicado a lo largo del proyecto, uno de los problemas més grandes a
considerar son las emisiones directas al aire durante la pintura. Son de especial
relevancia las emisiones de compuestos orgdnicos volatiles (COV), sobre todo en
la etapa de lacas, que tienen significante influencia en el calentamiento global,
destruccion de la capa de ozono estratosférica o en la generacion de ozono
superficial. Por otro lado estan los amonios generados durante la cataforesis, y
que afectan significativamente en la eutrofizacion y acidificacion. Es de
mencionar la categoria de cambio climatico, que es potenciado mayoritariamente
por las emisiones de dioxido de carbono (CO;). Este es un gas procedente
principalmente de la combustion en calderas y que, debido a las grandes
cantidades de este emitidos durante la pintura especialmente en la etapa de lacas
y barniz, hace que sea el gas mas dafiino en cuanto a este impacto. Otros gases de
combustion en calderas son los oxidos de nitrégeno (NOx) que influyen
principalmente sobre la destruccion de la capa de ozono, acidificacion y el

calentamiento climatico.
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Lo ideal hubiese sido conocer la cantidad exacta de consumo energético y agua,
asi como de residuos emitidos por cada etapa de pintura, para asi poder hacer una
comparacion entre dichas etapas de una manera mas amplia y precisa. De esta
forma, ademas, se conseguiria comparar el impacto de estas etapas con las del
LCIA de la fabrica italiana, planteando las causas para cada caso. A pesar de ello
se ha podido contrarrestar resultados para la fase completa de pintura para las
categorias de impacto expuestas en el ACV italiano.

Es dificil obtener un estudio de alta precision por la limitacién de la informacion
por parte de la empresa, ademas se han tenido que realizar hipotesis y
estimaciones para poder asemejar al maximo la realidad a los procesos disponibles

en Ecoinvent.
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8. Relacion con los ODS

La ONU aprob6 en 2015 la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, una oportunidad
para alcanzar la prosperidad de todos. La Agenda consta de 17 objetivos de Desarrollo
Sostenible, que incluyen desde la erradicacion de la pobreza hasta la lucha contra el

cambio climatico, la educacion, la igualdad o la defensa del medio ambiente.
OBJ ETIV ‘".. DE DESARROLLO
& SOSTENIBLE
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Figura 31. Objetivos de Desarrollo Sostenible[58]

Como ya se ha expuesto anteriormente el fin de este proyecto estd en evaluar los aspectos
ambientales en cuanto a la metodologia desarrollada por la empresa en la fabricacion de
automoviles. Este fin va en vistas a continuar realizando mejoras para optimizar el
proceso productivo, mitigando las emisiones, las materias primas y recursos energeéticos
consumidos, de manera que el impacto medioambiental sea lo menor posible. A
continuacion, se exponen los objetivos de Desarrollo Sostenibles referentes para la

empresa en vistas a alcanzar esta finalidad ambiental:

Objetivo 9. Industria sostenible, innovacion e infraestructura: el proyecto medioambiental

va en vistas a introducir y promover nuevos avances tecnologicos, no solo en busca de un

ahorro econdmico si no para disminuir el impacto medioambiental de la fabrica.

75



Obijetivo 12. Produccidn sostenible y consumo responsable: una de las tareas de reduccion

del impacto ambiental se encuentra en aumentar la eficiencia de la fabrica haciendo un
uso racional de los recursos naturales y energéticos, y siempre desvinculando el

crecimiento econdmico de la degradacion ambiental.

Objetivo 13. Cambio climético: la fabrica ha llevado a cabo una serie de mejoras a lo
largo de los afios para reducir el CO2 equivalente emitido a la atmdsfera. En este proyecto
se ha conseguido evaluar los focos principales de emisiones de GEI como es el consumo

de recursos energéticos, ante el cual se ha propuesto medidas de reduccion de impacto.

Objetivo 14. Uso sostenible de océanos, mares y recursos marinos: la contaminacion

marina supone uno de los mayores impactos segun se ha analizado en el proyecto, lo cual
supone un incentivo a poner en marchas reglamentos que reduzcan estos contaminantes

llegados a mar.
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