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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL GENERADO POR LA
PRODUCCION DE UN ACCESORIO DE ALUMINIO PARA MUEBLE FABRICADO POR
FANTAXIAS S.A.S.

AUTOR: FUENTES TORRES, Jeimy Marcela”

PALABRAS CLAVES: Analisis de ciclo de vida, electro-recubrimiento, soporte para mueble,
calentamiento global, acidificacion, toxicidad humana en el agua, eutrofizacién acuética.

DESCRIPCION:

El presente estudio consistié en la elaboracién de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) “puerta a
puerta” para el proceso de elaboracidon de la pieza mas representativa en aluminio de la linea de
produccion de la empresa Fantaxias S.A.S, denominada “pata Julia”. Las fronteras del estudio
inician en la entrada de la materia prima (lingotes de aluminio) al centro de acopio de la empresa y
terminan con el empaque de la pieza en la planta. El objetivo de este trabajo fue la cuantificacién
de los impactos ambientales potenciales del proceso productivo de la “pata julia” utilizando la
metodologia de ACV. Para ello se elaboraron los diagramas de procesos correspondientes a la
elaboracién del cuerpo de la pata julia y sus piezas auxiliares el casquillo, la arandela, y el tornillo.
Se hizo lo propio para el empaque de la pieza y se incluyeron algunas actividades auxiliares. Los
resultados obtenidos muestran que al analizar los procesos de elaboracion de la “pata julia”, se
concluyd que la etapa del proceso de elaboracion del cuerpo de esta pieza presenta el mayor
aporte de carga ambiental con un porcentaje del 54,1%, distribuidos de la siguiente manera: el
22,6% en el pre-montaje donde se fundieron los lingotes de aluminio para convertirlo en la Pata
Julia, con un 18,3% el Pulido final de la pieza, el 8,19% del acabado de la pieza y finalmente un
5,02% de carga para el proceso del recubrimiento electrolitico. Lo que indica que las entradas de
mayor impacto ambiental es el uso del Aluminio, el consumo de energia y de combustible.

Los perfiles medioambientales mas representativos en este estudio se presentaron en los impactos
relacionados con calentamiento global, acidificacion, formacién de ozono por actividad humana,
eutrofizacion y diversas categorias de toxicidad.

_Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela en Ingenieria Quimica. Directora: Debora
Nabarlatz. Ingeniera Quimica Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: POTENTIAL ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT GENERATED BY THE
PRODUCTION OF AN ACCESSORY OF ALUMINUM MADE BY FANTAXIAS SAS

AUTHOR: FUENTES TORRES, Marcela Jeimy ™

KEY WORDS: Life cycle analysis, electro-coating, cabinet support, global warming, acidification,
human toxicity in water, aquatic eutrophication.

DESCRIPTION:

This study involved the development of a Life Cycle Assessment (LCA) "door to door” developing
the most representative piece made of aluminum in the production line of the company Fantaxias
SAS, called "pata Julia" . The study starts with the entry of raw material (aluminum ingots) to the
distribution center of the company and finishes with the packaging of the piece in the factory. The
aim of this study was to quantify the potential environmental impact of the production process of
"pata julia" using LCA methodology. With this purpose the corresponding diagrams to manufacture
the “pata Julia” including auxiliary parts and some packaging of the piece were drawn up.

The results show that when analyzing the processes of "pata julia" the production of this body part
has the greatest contribution of environmental load with a percentage of 54.1% due to the thread
casting of the piece, the screw with 22.7%, while 12.2% and 8.45% correspond to the washer and
cap respectively. The most representative environmental profiles in this study present the impacts
associated with global warming, acidification, ozone formation by human activity, various categories
of eutrophication and toxicity.

The most representative environmental profiles in this study are the impacts associated with global
warming, acidification, ozone formation by human activity, various categories of eutrophication and
toxicity.

“Work degree
Physicochemical Faculty of Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Debora
Nabarlatz. Ph.D. Chemical Engineer
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INTRODUCCION

Fantaxias S.A.S., es una empresa Santandereana, perteneciente al sector metal-
mecénico, que lleva aproximadamente 22 afios dedicados a la fabricacion de
herrajes, elementos decorativos y linea de ferreteria. Tiene quince afios de
trayectoria y vende sus productos en Colombia, México, Guatemala, Honduras,
Puerto Rico, Republica Dominicana, Costa Rica, Venezuela, Ecuador y Chile
[GUERRERRO y ROMERO, 2006]. Uno de los principales productos que elabora
Fantaxias S.A.S es un soporte para muebles, denominado “Pata Julia”, en
adelante abreviado bajo la sigla “PJ” y clasificado en la empresa con la referencia
PM-0167. La produccion de la PJ asciende a los cuatro millones (4000000)
unidades/afio [Departamento de produccion FANTAXIAS S.A.S., 2012].

La produccién de las piezas metalicas, que se fabrican en Fantaxias, se lleva a
cabo mediante mecanizado y/o fundicion, incluyendo etapas de pulido y acabados
por medio de procesos de electro recubrimientos que utilizan soluciones de cobre,
niquel, cinc y cianuro. Estos procesos generan residuos tales como plastilinas de
moldeo, virutas de acero, residuos solidos de aluminio, lodos de los materiales de
pulimiento, efluentes liquidos (de los pulidos y bafios, electroliticos), emisiones de

gases de combustion de los hornos y vapores de los tanques electroliticos, etc.

La empresa Fantaxias S.A.S., involucrada en la proteccion del medio ambiente ha
realizado algunos estudios previos (con la Universidad Industrial de Santander),
tendientes a valorar la concentracibn de contaminantes en algunos de sus
vertimientos y emisiones que contienen diferentes concentraciones de compuestos
contaminantes. Por ejemplo, en el area de galvanoplastia en sus efluentes hay
concentraciones de metales como Cobre, Zinc y Niquel de hasta 1167,93 ppm y
concentraciones de cianuros de 5574,28 ppm [BALLESTEROS E. Y MARTINEZ

R., 2007]. La etapa de pulido genera vertimientos cuyas concentraciones de
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grasas y aceites llegan a 691,20 ppm [RUIZ M., 2011]. En la fundicién las
emisiones tienen concentraciones de 870 ppm y 500 ppm en monoxido de
carbono y 6xidos de nitrégeno respectivamente [GORDILLO G Y VALERO R.,
2005]. Estos estudios muestran que la empresa sobrepasa los limites permisibles
tanto de vertimientos como de emisiones y los diagnésticos realizados no han sido
suficientes para controlar el dafio ambiental generado en estos procesos.

Los vertimientos provenientes del lavado de las piezas de aluminio y de la
reposicion de los bafos electroliticos contienen cianuros, complejos de cobre, zinc
y cadmio; compuestos quimicos considerados agresivos y perjudiciales para el
medio ambiente y la salud del hombre. El limite permisible recomendado de
cianuro en agua potable es de 0,07 mg/l, y la dosis letal para humanos es de 1-2
mg/L, ya que este compuesto bloquea la respiracion celular de los organismos
inhibiendo la actividad de la enzima citocromooxidasa [ORGANIZACION
MUNDIAL DE LA SALUD, 2004].

Asi mismo las etapas del proceso en la elaboracion de la PJ que utilizan hornos
que operan con gas metano, pulimento manual con lijas y terminacién con pinturas
de acabados en hornos con altas temperaturas, generan otra serie de

contaminantes que a la fecha la empresa no ha valorado.

La importancia de la proteccibn ambiental y los posibles impactos asociados con
los productos fabricados y consumidos, ha aumentado el interés empresarial en
cuantificar dichos impactos e intentar reducirlos y proponer medidas de control y
mitigacion. En este orden de ideas, en las ultimas décadas se han desarrollado
diferentes metodologias y herramientas para identificar y evaluar impactos

ambientales a nivel industrial.
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La evaluacion del ciclo de vida (ACV) como se indica por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) (2006) ha sido ampliamente aplicada como
una herramienta de soporte de decisiones para identificar los factores ambientales
importantes en los sistemas de productos, asi como para evaluar y comparar los
perfiles ambientales de diversos productos [M. GUO, R.J.MURPHY, 2012].

El ACV es una herramienta para evaluar los posibles impactos ambientales
durante el ciclo de vida de un producto, es decir, desde la adquisicion de los
recursos naturales, a través de la produccion y el uso de escenario para la gestion
de residuos (incluidas la eliminacién y reciclaje). El término “producto” incluye
bienes, tecnologias y servicios. Estas caracteristicas Unicas del ACV facilitan el
problema evitando el cambio de una etapa del ciclo de vida a otra etapa, o de un
impacto ambiental a otro impacto [DAVID W. PENNINGTON, 2005]

Esta metodologia determina los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados a un producto: recopila un inventario de las entradas y salidas
relevantes del sistema; evalla los impactos ambientales potenciales asociados a
esas entradas y salidas, e interpreta los resultados de las fases de inventario e
impacto en relacion con los objetivos del estudio (segun Norma ISO 14040:1997).

Fantaxias S.A.S desconoce el nivel de impacto ambiental que se genera en sus
procesos productivos. Por lo anterior el objeto de este trabajo de aplicacién fue
evaluar el impacto ambiental potencial (IAP) de la produccion de piezas de
aluminio en la empresa Fantaxias S.A.S. Para este fin se tomé como objeto de
estudio el soporte utilizado en muebleria denominado “pata Julia” y la evaluaciéon

de IAP fue realizada mediante la metodologia propuesta por el ACV.

Para llevar a cabo el presente estudio se identificaron y analizaron los procesos
involucrados en la elaboracion de la PJ desde la entrada de la materia prima

(aluminio) hasta el empaque del producto terminado para su posterior distribucion.
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Se tuvieron en cuenta los informes historicos que posee la empresa, sobre
reportes de produccion y consumo de materias primas, combustible, energia, etc.
Adicionalmente se cuantificaron y caracterizaron (parcialmente) cada una de las
corrientes de entrada y salida de las etapas del proceso, asi como se construyo
una base de datos con la informacion recopilada, la cual se constituyd en el
inventario del proceso. Este inventario sirvid de soporte para realizar el analisis del
impacto ambiental potencial, mediante la utilizacién del software SimaPro 7.1y las
bases de datos de procesos y métodos de evaluacion de impacto ambiental que
tiene incorporados como respaldo. La determinacion del IAP de la fabricacion de la
PJ, permitié identificar las etapas del proceso mas criticas, con el fin de identificar

algunas alternativas para orientar el proceso hacia un desempefio mas sostenible.
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1. FUNDAMENTO TEORICO
1.1 PROCESO DE LA ELABORACION DE LA PATA JULIA
La pata Julia (PJ) (Figura N°1) esta constituida por el cuerpo (hecho en aluminio) y
un nivelador; el cual a su vez esta formado por un yunque de plastico fabricado en
polipropileno, y un casquillo, una arandela y un tornillo como pieza de ensamble

(todos elaborados en hierro).

Figura 1. Pata Julia (PJ)

Nivelador
Cuerpo de la
Pata Julia
g’./'
o

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

En la figura 2 se presentan las etapas involucradas en el proceso de fabricacion
de la PJ y en la figura 3 se muestra con mayor detalle el diagrama de la primera

etapa del proceso para la obtencién de la PJ.
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Figura 2. Diagrama de bloques del proceso productivo de la pata julia.

Adaptado de lainformacion suministrada por Fantaxias S.A.S.
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Fuente: Jurado R, Arevalo A.
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En la figura 2 se muestra el diagrama de bloques general de la fabricacion de la
PJ desde la fundicion de la materia prima hasta el empaque de la pieza. El

desarrollo detallado de la elaboracion de la PJ se muestra de la figura 3 a la 6.

Figura 3. Primera etapa elaboracion PJ.

CUERPO PATA
JULIA

Lingotes Recubrimiento
de Pre—trat?mlento T Electrolitico B Acabado
Aluminio mecanico

. E i
Elaboracién PJ e

) oo + Desengrase + Satinado
: I\Pﬂulldo_luamo * Recubrimientocon « Abrillantado
ontaje ZN + Secado

pulido lengiieta » Recubrimientocon

Cu

* Neutralizado

* Recubrimientocon
Ni

Fuente: Fantaxias S.A.S

PROCESO |: PRE-TRATAMIENTO MECANICO. En esta etapa del proceso se

realizan varios sub-procesos que se mencionan a continuacion:

Elaboracion de la Pata Julia. Este proceso comprende la fundicion del aluminio
gue se lleva a cabo en un horno tipo crisol y la inyeccion en camara fria. En el
horno la materia prima es llevada de un estado sélido a un estado liquido, por
medio del aporte de calor proporcionado por energia eléctrica y combustible (gas

natural).
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Luego el aluminio en estado liquido, se introduce dentro del molde a alta
velocidad, la cual es producida por un piston que es empujado por un sistema
hidraulico. Para realizar este procedimiento la inyectora esta dotada de un sistema
de bombas de flujo y valvulas hidraulicas, que son las encargadas de producir y
regular el flujo de liquido hidraulico, para generar el movimiento que lleve el fluido
al interior de la cavidad del molde.

Montaje 1. En este proceso se abren los huecos de la pata julia. Para ello se
utiliza un taladro industrial; con el cual una broca de 5 mm rectifica el punto del
roscado. Para darle una superficie curva a este punto y asi facilitar el roscado, se
usa un avellanador 3/8”. Luego se rectifican los extremos de la pieza utilizando
una broca de 5,5 mm. Para mantener lubricada la broca y asi evitar que ésta se

quiebre en el proceso, se usa taladrina como lubricante.

Pulido: Obtenida la pieza en la etapa anterior se procede al subproceso del
pulido. Se realizan dos tipos de pulido: el pulido manual y el pulido con lengieta.
El primer pulido se realiza para retirar las particulas de aluminio alrededor de la
base, la linea de particién y el punto de llenado con lija # 100. El segundo pulido
con lengueta tiene como objetivo lograr un alisado en la superficie de toda la pieza

y dejandola lista para realizarle el recubrimiento electrolitico (ver detalle Anexo 1)

PROCESO Il RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO |

La pata julia se somete a una serie de bafios electroliticos con el fin de darle un
acabado a la pieza. Esta pieza pasa por una etapa de zincado, cobrizado y
seguidamente a una etapa de niquelado como recubrimiento final (ver detalles

anexo 1).

La PJ debido a su geometria se coloca en unos bastidores Unicos para ella, los
cuales sujetan la pieza mientras se hace pasar por cada uno de los bafos. Los

desengrases electroliticos y por inmersion se realizan durante aproximadamente 2
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minutos y seguidamente a la pieza se le realiza un enjuague con el fin de eliminar
los restos alcalinos precedentes del desengrase, para asi continuar con los
recubrimientos de zinc, cobre y niquel; realizando enjuagues recuperadores y de

cascada finalizando cada etapa de recubrimiento (ver detalle anexo 1).

PROCESO Il ACABADO PATA JULIA
Se realizan los ultimos detalles al cuerpo de la pata julia. Dentro de esta etapa se
presentan tres procesos: satinado, lacado y secado, los cuales se realizan para

quitarle el brillo adquirido en el niquelado y darle una capa protectora a la pieza.

En la figura N° 4 se representa el diagrama de proceso de la elaboracion del

casquillo y arandela

Figura 4. Elaboracién casquillo y arandela.

CASQUILLO-
ARANDELA

LAMINAS -
Recubrimiento
DE —— T u Acabado —> CASQUILLO
HIERRO TROQUELADO Electrolitico ARANDELA

* Enjuagues

+ Desengrase * Abrillantado

* Recubrimientocon + Secado
Cu

+ Neutralizado

* Recubrimientocon
Ni

Fuente: Fantaxias S.A.S

PROCESO IV: TROQUELADO: Para la elaboracién de estas piezas se utiliza
como materia prima una lamina de hierro de diferentes dimensiones segun sea el

producto a fabricar. Para ver el proceso con mas detalle ver anexo 1.
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PROCESO VI: RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO: Para el bafio electrolitico de
estas piezas se usa un tambor donde son depositadas las piezas, por tanto se
necesitan tanques de mayor volumen. A estas piezas se les hace un enjuague
electrolitico seguido de los recubrimientos de cobre y niquel. En este caso no se
realiza recubrimiento con zinc ya que el hierro no necesita de este bafio para ser

recubierto con cobre.

PROCESO VI: ACABADO: A diferencia del acabado de la PJ este no necesita
satinado. El lacado y el secado se realiza en las mismas condiciones que la PJ.

En la figura 5 se describe el proceso de la elaboracion del tornillo

Figura 5. Elaboracién del tornillo.

TORNILLO

LAMINAS o
- Recubrimiento | |
HléDF\’ERO TORNOLICO Electrélitico Acabado ———> TORNILLO

+ Enjuagues
+ Desengrase * Abrillantado
+ Recubrimientocon + Secado

Cu

* Neutralizado

* Recubrimientocon
Ni

Fuente: Fantaxias S.A.S

PROCESO VII TORNOLICO: En esta etapa del proceso se usa un equipo llamado
tornolico donde la entrada para la elaboracion del tornillo es una varilla de hierro
de 3/8” con tres buriles los cuales hacen el formado cilindrico y cortado de la

varilla, y una tarraja la cual hace el efecto espiral de la pieza.
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PROCESO VII: RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO: Los bafios electroliticos
que se le hacen a esta pieza son los mismos del casquillo y la arandela ya que
son elaborados con hierro. El proceso de recubrimiento electrolitico se caracteriza
por el alto consumo de agua tomando del acueducto de Bucaramanga y los
vertimientos generados que contiene metales pesados como Ni, Cu, Zn, cianuros

y grasas al alcantarillado de Bucaramanga sin ningun tratamiento previo.

PROCESO VIl ACABADO: Esta etapa del proceso se realiza igual que en la del

casquillo y la arandela.
En la figura 6 se muestra el diagrama del proceso del ensamble de la PJ.

Figura 6. Ensamble.

TORNILLO YUNQUE PLASTICO

CUERPO Py ——>

CASQULLO — ENSAMBLE | PaTaJuLiA

ARANDELA ——>

Fuente: Fantaxias S.A.S

PROCESO XIlll: ENSAMBLE. Se toma el tornillo, el casquillo, la arandela y el
yunque de plastico, y se ensamblan en una maquina de pedal ayudado por un
matrtillo. En esta etapa los flujos de entrada seran los provenientes de las salidas
del proceso de acabado para cada una de las piezas, excepto el yunque de

plastico el cual es comprado listo y ensamblado directamente.
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PROCESO XIV: EMPAQUE Y DESPACHOS. El nivelador se rosca en el cuerpo
de la pata julia y se asegura que quede bien sujeto. Luego cada unidad se empaca
en una bolsa de polietileno de baja densidad. Por cada 25 unidades se utiliza una

caja.

1.2 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL MEDIANTE LA
METODOLOGIA DE ACV

1.2.1 Definicién de Impacto Ambiental (IA). Impacto Ambiental (1A) es cualquier
cambio en el medio ambiente (aire, tierra, agua, flora, fauna, seres humanos y sus
interrelaciones) adverso o beneficioso como resultado total o parcial de los

aspectos ambientales de una organizacion [ISO 14001:2004].

El Impacto Ambiental en el contexto de produccién, se refiere a todas aquellas
emisiones de gas, contaminacion hidrica y de suelos y demas efectos causados
por el uso de los recursos en la creacion de un producto. Es decir, la produccién
se interpreta en términos de impacto potencial en la naturaleza o medio ambiente,
como por ejemplo: la eutrofizacion (abundancia anormalmente alta de nutrientes),
la acidificacion, el cambio climatico, toxicidad terrestre, uso de energia no
renovable y la ocupacién de la tierra [VAN DER WERF et al. 2009].
Especificamente, el impacto ambiental es la categorizacion o valoracién de ese
cambio: inicia con la extraccion de las materias primas y termina cuando la vida

atil del producto finaliza.

1.2.2 Legislacion medioambiental en Colombia. Colombia es uno de los paises
latinoamericanos que mas ha avanzado en el tema de legislar la gestion de su
medio ambiente desde hace algo mas de tres décadas luego de la Convencion de
las Naciones Unidas en Estocolmo en el afio 1972, donde se trat6 el problema de
las causas, las consecuencias y las posibles soluciones a la crisis del ambiente

para la época.
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Con esta cumbre se posibilitd una visibn mé&s amplia sobre la problemética
ambiental al reunirse cerca de 200 paises a conversar sobre el ambiente y lograr
el interés comun de la humanidad de asegurar su supervivencia y sentar las bases
de la esperanza para generar una conciencia ambiental mundial y a su vez lograr
el compromiso y la responsabilidad ambiental de las personas, como de las
instituciones y de las empresas con el propdésito comun de mejorar las condiciones

de uso de los recursos naturales y los ecosistemas.

La Constitucion Politica de Colombia expedida en 1991, consagro 49 articulos a la
proteccion del medio ambiente y los recursos naturales, situacion que le merecio
el calificativo de Constitucion Ecolégica, por parte de algunos tratadistas. A su vez,
fue el paso mas importante que en materia de legislacion y politica ambiental ha
dado el pais pues la proteccion ambiental fue redimensionada y el ambiente se
elevd a la categoria de derecho colectivo dotando de mecanismos de proteccion
ciudadana como las acciones populares o de grupo y del uso de las acciones de

tutela y de cumplimiento para temas ambientales.

1.3 FUNDAMENTO CONCEPTUAL DEL ACV

La metodologia del ACV ha ganado importancia en la ultima década como el
método de eleccién en la medicién en los impactos ambientales de un producto,
proceso o servicio, identificando y cuantificando las entradas y salidas (tanto el
uso de materia y energia como las emisiones al entorno), para determinar el
impacto final del proceso completo [MILANI ET AL., 2011]. El estudio del ACV
incluye el ciclo completo del producto: extraccion y procesado de materias primas,
produccion, transporte y distribucion, uso, reutilizacion y mantenimiento, reciclado
y disposicion final. EI ACV de un producto se considera como la historia del
producto desde su origen como materia prima hasta su disposicion final como
residuo [SETAC 1993].
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La principal funcion del ACV es dar a conocer, con el mayor detalle posible, las
consecuencias ambientales inherentes al modelo de produccién utilizado y proveer
informacion para que la direccibn de una organizacion pueda tomar decisiones
técnicas para la modificacion de dicho modelo mejorando asi su desempefio

ambiental sin que conlleve a desmejorar la calidad del producto obtenido.

La utilidad de los estudios de ACV se masifico hacia los afios 80, en los cuales se
cambio el modelo para la cuantificacion de los IA de procesos, bienes y servicios y
se adquiri6 madurez metodoldgica y rigurosidad técnico cientifica [ARNOLD 2010].
En 1993 se formulé el primer texto con fines metodoldgicos para la aplicacion del
ACV. Posteriormente, la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO)
desarroll6 el documento que compil6 los pasos de aplicacion del ACV. La
Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC) desarrollo y lideré las
discusiones cientificas acerca del ACV y en 1993 formulé el primer codigo
internacional de practicas para homogeneizar los diversos estudios realizados con
esta metodologia [ROMERO, 2012].

La SETAC establecio que la informacién desde la adquisicion de materias primas
hasta la produccion, uso y eliminacion (de la cuna a la tumba) es importante para:
identificar mejoras ambientales durante el ciclo de vida de un producto, evaluar las
cargas ambientales asociadas al producto, identificar y cuantificar la energia y
desechos liberados al medio ambiente, con el fin de evaluar oportunidades para
efectuar mejoras ambientales [EPA 1994].

Por consiguiente, el objetivo principal del ACV es determinar los impactos

ambientales de un sistema bajo estudio en las areas de bienestar ecolégico, la
salud humana y el agotamiento de los recursos [TANSEY Y WORSLE, 1995].
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En vista de que en las industrias cada vez se agregaban nuevas etapas, se
creaban metodologias, indices, programas computacionales dedicados a realizar
ACV, la ISO apoy6 este desarrollo con el fin de establecer una estructura de
trabajo, uniformar métodos, procedimientos y terminologias y de esta forma para
controlar y mejorar el rendimiento medioambiental de una organizacion.

[www.forumambiental.org/cast/archivos/eines12.htm].

1.3.1 Etapas del ACV. Los principios generales del ACV se establecen en cuatro

fases (Figura 7).

a) Definicidn de los objetivos y el alcance (ISO 14041)
b) Analisis del inventario (ISO 14041)

c¢) Evaluacion de impacto (ISO 14042)

d) Interpretacion de resultados (ISO 14043).

Especificamente la 1ISO 14041 se titula "Analisis del Ciclo de Vida - Objetivos y
definicion / Ambito de aplicacion y Analisis de inventario" y tiene por objeto
describir los requisitos especiales y las directrices para la preparacion, el
desarrollo y la revision critica del andlisis de inventario del ciclo de vida [ISO
14041].

Figura 7. Etapas del ACV propuestas en ISO 14040.

[ DEFINICIONDEL | |
OBJETVOVEL | .
ALCANCE

S

ANALISIS DEL INTERPRETACION
INVENTARIOS
A 4

R L |

EVALUACIONDEL [
IMPACTO K= 4
%/

Fuente: Norma técnica NTC ISO-14040
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Etapa 1. Definicién de los objetivos y alcance del ACV. EIl primer paso en el
desarrollo de un ACV es la definicion de los objetivos del estudio. Se deben
especificar las razones que impulsaron el trabajo y la informacion que se espera
obtener como resultado. Debido a su naturaleza global, un ACV podria ser
interminable y deben establecerse limites a su extension. La definicion de los
limites del sistema a estudiar es una de las etapas criticas del ACV. Al respecto,

se deben considerar los siguientes aspectos para definir el alcance del ACV:

Funcién y Unidad funcional: Describen las caracteristicas de operacion del
mismo. La definicion de una unidad funcional o caracteristica de rendimiento es la
base funcional para un ACV, ya que la unidad funcional define la escala para

comparar dos o mas productos incluido la mejora del producto o sistema.

Limites del sistema: Definen los procesos y operaciones de los sistemas asi
como las entradas y salidas que deben tomarse en cuenta en el ACV. La entrada
puede ser el promedio de las entradas, asi como la entrada a un solo proceso, lo
mismo que para las salidas. Los procesos que estén dentro de los limites del ACV

seran analizados mientras que el resto de procesos seran excluidos.

La eleccion de los elementos del sistema fisico a moldear depende de la definicion
del objetivo y el alcance del estudio, de su aplicacion, de las suposiciones
realizadas, de las restricciones en cuanto a datos y costos. Los criterios utilizados
para establecer los limites del sistema, deben considerar varias etapas del ciclo de

vida, procesos unitarios y flujos, como por ejemplo los siguientes [ISO 14040]:

e Adquisicion de materias primas

e Entradas y salidas en la secuencia principal de fabricacién /procesamiento
e Distribucion/transporte

e Produccion y utilizacion de combustibles. electricidad y calor

e Disposicion de los residuos del proceso y de los productos
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e Recuperacion de productos utilizados

Calidad de datos: La calidad de los datos usados en el inventario de ciclo de vida
ICV se refleja en la calidad de los resultados del ACV. Cuando un ACV se realiza

por primera vez, es aconsejable no despreciar ningun dato por su calidad.

Revisidn critica del proceso: El proceso de revision critica permite asegurar la
calidad del ACV mediante una revision tanto de los objetivos y alcance como de

los limites del estudio.

Esta primera etapa condiciona de manera permanente el resto de elementos del
ACV, desde las necesidades de tiempo y recursos hasta los resultados finales
[CURRAN 2006].

ETAPA 2. Andlisis del inventario de ciclo de vida (ICV): El analisis del
inventario implica la recopilacion de los datos y de los procedimientos de célculo
para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un sistema del producto. La
realizacion de un andlisis de inventario es un proceso iterativo. A medida que se
recopilan los datos y se aprende mas sobre el sistema, se pueden identificar
nuevos requisitos o limitaciones, que requieran cambios en los procedimientos de
recopilacion de datos, de manera que aun se puedan modificar los objetivos del
estudio [ISO 14040, 2007].

ETAPA 3. Evaluacién del impacto ambiental potencial del ciclo de vida.
(EICV)

Esta fase esta dirigida a entender y evaluar la magnitud y la significacion de los
potenciales impactos ambientales del sistema de produccion del bien que se esta
estudiando [FINNVEDEN et al. 2009].
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La fase de evaluacion de impacto de un ACV tiene como propdésito evaluar cuan
significativos son los impactos ambientales potenciales utilizando los resultados
del ICV. En general, este proceso implica la asociacion de los datos de inventario
con las categorias de impactos ambientales especificos y con los indicadores de
esas categorias, para entender estos impactos. La fase de la EICV también
proporciona informacién para la fase de interpretacion del ciclo de vida. [ISO
14040, 2007].

La EICV esté constituida por elementos obligatorios y opcionales.

Elementos obligatorios de la EICV

La fase de la EICV debe incluir los siguientes elementos obligatorios:
e Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de

caracterizacion;

e Asignacion de resultados del ICV a las categorias de impacto seleccionadas

(clasificacion);

e Célculo de los resultados de indicadores de categoria (caracterizacion).

Seleccion _de categorias _de impacto: Las categorias de impacto son

seleccionadas para describir los impactos que produce el sistema. Segun la ISO
14044 una categoria de impacto es una clase representativa de variables
medioambientales a la que pueden asignarse los resultados del Inventario de Ciclo
de Vida (ICV).

Clasificacion: La asignacién de los resultados del ICV a las categorias de impacto

deberia considerar lo siguiente, a menos que el objetivo y el alcance requieran lo
contrario:

e La asignacion de los resultados del ICV exclusivos a una categoria de impacto.
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e La identificacion de los resultados del ICV que se refieren a mas de una

categoria de impacto.

e La distincion entre mecanismos paralelos (por ejemplo el SO, se distribuye

entre las categorias de impacto de salud humana y acidificacion).

e La asignacion de mecanismos en serie (por ejemplo NOx se puede clasificar

para contribuir a la formacion del ozono troposférico y a la acidificacion)

Caracterizacién: El objetivo de la caracterizacibn es aplicar modelos a las

categorias de impacto para obtener indicadores ambientales. Los indicadores
ambientales segun la ISO 14044 son la representacién cuantificable de una

categoria de impacto.

Una de las maneras de caracterizar los datos de inventario, es decir, de convertir
los resultados asignados del ICV a la unidad comun del indicador de categoria, es
multiplicar cada una de las sustancias que contribuyen o forman parte de una
categoria de impacto por su factor de caracterizacion, que expresa la contribucién

relativa de la sustancia a dicha categoria de impacto.
ELEMENTOS OPCIONALES DE LA EICV
Ademas de los elementos obligatorios de la EICV, podrian haber elementos e

informacion opcionales como los indicados a continuaciéon, que pueden ser
utilizados dependiendo del objetivo y del alcance del ACV [ISO 14044, 2007]:

Normalizacién: Es el calculo de la magnitud de los resultados del indicador de

categoria con respecto a cierta informacion de referencia. El propdsito de la

normalizacion es entender mejor la magnitud relativa para cada resultado del
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indicador del sistema del producto bajo estudio [ISO 14044, 2007]. La
normalizacion de los resultados del indicador puede cambiar las conclusiones que
surgen de la fase de una EICV. Es aconsejable utilizar varios sistemas de
referencia para mostrar las consecuencias de las salidas de los elementos
obligatorios de la fase de la EICV. Un andlisis de sensibilidad puede proporcionar
informacion adicional sobre la seleccion de los datos de referencia. [ISO 14044,
2007].

Agrupacién: Es la asignacion de las categorias de impacto en uno o mas
conjuntos segun lo definido previamente en la definicion del objetivo y el alcance, y
puede incluir la organizacion y/o clasificacion. La agrupacion es un elemento
opcional con dos procedimientos posibles:

e Organizar las categorias de impacto en una base nominal.

¢ Clasificar las categorias de impacto segun una jerarquia (por ejemplo prioridad

alta, media o baja).

Ponderacién: es el proceso de conversién de los resultados de indicadores de

diferentes categorias de impacto, mediante factores numéricos basados en juicios

de valor.

La ponderacién es un elemento opcional con dos posibles procedimientos:

e Convertir los resultados del indicador o resultados normalizados con los

factores de ponderacion seleccionados.

e Sumar estos resultados de indicador convertidos o normalizados, a través de

las categorias de impacto.
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ETAPA 4. Interpretacion de los resultados. La etapa de interpretacion de un
estudio de ACV o de un estudio de ICV comprende varios elementos, como:

¢ Identificacion de los asuntos significativos basados en los resultados de las
fases ICV y la de EICV de un ACV;,

e Una evaluacion que considera las verificaciones de los analisis de integridad,

sensibilidad y coherencia,;

e Conclusiones, limitaciones y recomendaciones.

1.3.2 Soporte informativo aplicado al ACV. Los pasos operativos para que se
lleve a cabo el andlisis de ciclo de vida de un sistema o producto, incluyen el
manejo de gran cantidad de datos de los inventarios, seguidos de diversas
operaciones de calculos que se aplican a los factores de caracterizacion, indices

de categoria, etc., tal como se ha indicado en apartados anteriores.

Si bien es cierto que desde el inicio se desarrollaron programas de ordenador para
atender la necesidad especifica de algunas organizaciones, en la actualidad
existen diferentes aplicaciones disponibles en el ambito comercial. Asi pues, es
oportuno sefialar que algunos de estos programas estan al alcance de usuarios de
niveles avanzados; ademas existen otros que procuran atender a la necesidad de

usuarios con objetivos especificos.

1.3.3 Herramientas informaticas para el ACV. Las herramientas informaticas
para el ACV funcionan con una base de ecoindicadores que permiten priorizar
aspectos ambientales de un producto/servicio en las etapas de su ciclo de vida.
Facilitan la utilizacion de ecoindicadores de manera repetitiva, permitiendo realizar

analisis rapidos porque se pueden guardar céalculos hechos o copiar partes de un
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producto a otro.

Se permite utilizar diversos métodos de evaluacién, segun diferentes
caracterizaciones, normalizaciones y ponderaciones de los impactos. También
sera posible combinar categorias de impacto de diferentes fuentes. El uso de

estas herramientas permite:

e Fundamentar la priorizacién ambiental de modo cuantitativo.

e Comparar aspectos medioambientales de diferentes alternativas de un mismo
producto/servicio.

e Analizar productos/servicios con alto grado de complejidad o formados por
subsistemas comunes a varios productos.

¢ Realizar valoraciones ambientales periddicas de manera sencilla, ya que una

vez introducidos los datos, los calculos se repiten rapidamente.

En el mercado existen diferentes herramientas de software para Analisis de Ciclo

de Vida. A continuacion se hace una revision de las mas utilizadas.

Programa Eco-It. Eco-It es una de las herramientas desarrolladas por pre
Consultants mas sencillas del mercado. Estd basada en el método de
ecoindicadores (Ecoindicador-99).

Se analizaran las etapas de produccion, uso y fin de vida del producto, ofreciendo
una evaluacion global de los impactos en cada una de las etapas. Para ello es

necesario introducir los materiales y los procesos empleados.

Eco-Edit es el editor de bases de datos de Eco-It. La modificacion de las bases de
datos se hace en este programa y después se actualiza la base de datos
modificada en Eco-It. EI mayor problema radica en tener toda la informacion

necesaria para hacer la modificacién, principalmente en disponer del valor de
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Ecoindicador para la modificacién realizada. Si se trata de afiadir un nuevo
material a la base de datos, la mayor dificultad radica en disponer del valor del

Ecoindicador para ese nuevo material.

Los ecoindicadores son valores que cuantifican el impacto ambiental, es un
parametro que brinda informacion y/o tendencias de las condiciones de un
fendbmeno. Un ecoindicador puede mostrar la rapidez en que se deforesta un pais
(hectareas de bosque deforestado por area del pais), o bien el consumo de
recursos de un proceso productivo; éstos se usan para comparar diferentes
estrategias de disefio desde el punto de vista del impacto ambiental. El
ecoindicador es el resultado de la suma de los impactos y se expresa como un
puntaje dado por kilogramo de producto [ECODISENO, CENTROAMERICA].

Los ecoindicadores pueden calcularse con una herramienta mas compleja y
potente como es el caso del programa SimaPro, que se describe mas adelante
[FEDIT 2011].

Programa SimaPro. EIl programa SimaPro (PRéConsultans) es una herramienta
muy potente que permite elaborar y analizar el ciclo de vida de un producto
teniendo en cuenta todos los inputs y outputs de todos los procesos presentes en
el ciclo de vida del producto. Es una herramienta muy utilizada para comparacion

de productos y procesos [FEDIT 2011].

Los impactos ambientales se calculan segun lo indicado en la norma ISO 14040.

Es una de las herramientas mas utilizadas que permite ACV completos empleando
distintos métodos de evaluacion de impactos segun diferentes caracterizaciones,
normalizaciones y ponderaciones (Ecoindicador-99, Ecopuntos 97, CML 2
baseline 2000, etc). Ademas posee multiples bases de datos, que incluyen gran

variedad de indicadores ambientales. SimaPro es una de las herramientas que
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presenta una mayor variedad de bases de datos. Los datos estan totalmente

documentados con sus fuentes, incluso con descripciones cualitativas.

Esta herramienta es facilmente adaptable a las necesidades del usuario ya que
permite incluir nuevas metodologias de evaluacidbn o adaptar las existentes,
modificar o incluir datos de productos o procesos segun las necesidades del
estudio a realizar. Los resultados permiten identificar las etapas del proceso
sometido a estudio que tienen mayores impactos ambientales y comparar
diferentes productos, por lo que es una herramienta muy empleada en Ecodisefio,
asi como en los departamentos de I+D de las empresas para la toma de

decisiones en la mejora ambiental de sus productos y procesos.

El programa muestra graficos con los impactos ambientales y su contribucion en
cada una de las etapas definidas en el proceso, asi como los datos numéricos
totales. Muestra graficos comparativos de los productos o procesos sometidos a
estudio, permitiendo la trazabilidad de los resultados, facilitando con ello la

interpretacion de los resultados [FEDIT 2011].

Programa UMBERTO. Esta herramienta es una de las mas complejas, flexibles y
potentes del mercado para el Analisis de Ciclo de Vida, y esta basada en redes de

flujo de materiales.

En lugar de enfocarse en el ciclo de vida de un producto, las redes de flujo de
materiales deben representar un sistema de multiproductos, que provee de todos
los flujos de datos y que permite ser analizado y gestionado desde diferentes

perspectivas.

Los procesos se definen mediante flujos de entrada y salida de los componentes
(materias primas, energias de diverso origen, semielaborados, residuos,

emisiones o productos finales). La informacion requerida puede aportarla el
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usuario o bien obtenerla de bases de datos estandares disponibles en la
bibliografia o publicadas por organizaciones, como ejemplo Ecolnvent [FEDIT
2011].

Programa GaBi. Es otra de las herramientas comerciales més utilizadas, ya que
permite crear procesos simples y procesos parametrizados. Es adecuada para el
analisis de sistemas de gran complejidad. Para realizar el analisis se definiran los
procesos necesarios para la fabricacion del producto o prestacion del servicio,
considerando todos los flujos de entrada y salida. Las bases de datos se pueden
ampliar por modulos teméticos [FEDIT, 2011].

1.3.4 Métodos de evaluacion del ACV. Existe un gran numero de métodos de
impacto aplicables a los ACV. La eleccion del método mas apropiado para el
estudio debe estar condicionada al objetivo y alcance del mismo asi como a la
audiencia a la que va dirigido. En la tabla 1 se describen tres de los métodos de
evaluacion mas utilizados, CML 2001, EPIP 2003 y Eco indicador 99.

Tabla 1. Métodos de evaluacién ACV.

METODO DESCRIPCION

Método elaborado por el Centro para Estudios Medioambientales (CML), de origen
T holandés. Los indicadores estan basados en el principio de la mejor practica disponible o
aproximacion orientada al problema y utiliza categorias obligatorias de impacto

(indicadores de las categorias utilizadas en la mayoria de los ACV) [RALUY 2009].

Environmental Design of Industrial Products EDIP. De origen danés, involucra parametros
EDIP 2003 relacionados con el destino y la exposicion de los residuos o de los productos generados.
Esta orientado al disefio de productos y procesos [RALUY 2009]. Es un método muy

completo en categorias.

De origen holandés. Resuelve mediante la introduccion de una funcién de aproximacion
orientada al dafio, mediante la cual, de cada emision se determina cuanto dafio produce.
ECOINDICADOR 99 ) o o
Es mas un indicador de consumo de recursos. Sélo tiene en cuenta el efecto local y

regional

Fuente: Raluy 2009
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Las categorias de impacto consideradas son [Instituto Tecnologico Metalmecanico
AIMME, 2008]:

Entradas:

e Agotamiento de recursos abiéticos: El agotamiento de los recursos abidticos
se refiere al consumo de recursos naturales como minerales, petroleo, etc que
son considerados como materia inerte en oposicion a los seres vivos. Los
impactos considerados son aquellos derivados de su extraccion en las minas,
canteras, pozos petroliferos, etc. La unidad de caracterizacién de este impacto

es kg de antimonio (Sb) equivalente por kg de mineral extraido.

Salidas:

e Calentamiento global: El calentamiento global es el impacto producido por los
gases de efecto invernadero. Estas emisiones tienen impactos negativos sobre
la salud y el bienestar humano y sobre los ecosistemas. La unidad de
caracterizacion de este impacto es kg de dioxido de carbono (CO,) equivalente

por kg de emision.

e Toxicidad: En esta categoria se contemplan los efectos sobre el ser humano y
los ecosistemas acudaticos y terrestres de las sustancias toxicas existentes en el
ambiente. Afecta a las areas de proteccion salud humano, entorno natural y

recursos naturales.

e Destruccién de la capa de ozono: se refiere a la reduccién del espesor de la
capa de ozono estratosférico debido a la emision de sustancias quimicas que
atacan y descomponen las moléculas de Os. La unidad de caracterizacion de

este impacto es de kg de freon R-11 equivalente por kg de emision.
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e Acidificacion: es el resultado de la emision de contaminantes de caracter
acido, tales como SO, o NOx a la atmosfera. Estas emisiones tienen efectos
negativos en el suelo, acuiferos, aguas superficiales, microorganismos,
ecosistemas y bienes materiales en general. La unidad de caracterizacion de

este impacto es kg de diéxido de azufre (SO,) equivalente por kg de emision.

e Eutrofizacion: es la consecuencia de los altos niveles de macronutrientes, tales
como nitrogeno y fosforo en el medio ambiente. La unidad de caracterizacion de

este impacto es kg de fosfato (PO,>) equivalente por kg de emisién.

1.4 ANTECEDENTES DE LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN
DIFERENTES INDUSTRIAS

En la industria de los metales se han hecho varios estudios de los impactos
ambientales generados en su produccion. Entre ellos, se encontré que Gang et al.,
2012, realizaron un estudio donde se aborda el estado de la practica, la fuerza y la
debilidad de las evaluaciones del ciclo de vida (ECV) para el logro de los objetivos
de sostenibilidad de la industria del aluminio. Las caracteristicas mas notables
analizadas del ACV incluyen un alcance limitado geogréfico, limites del sistema,
recopilacion de los datos del inventario de toda la industria, un enfoque
predominante en la energia y las emisiones de gases de efecto invernadero del
medio ambiente. Los diversos estudios dieron diferentes resultados, por ejemplo,
las emisiones de gases de efecto invernadero por kilogramo de produccion de
aluminio primario estuvieron entre 5,92-41,10 Kg COg; la reciclabilidad y los
beneficios ambientales en la fase de uso del aluminio plantearon grandes
beneficios ambientales en la metodologia ACV, principalmente a la hora de
reciclar. Las incertidumbres y deficiencias identificadas pueden servir como una
base importante para seguir mejorando la aplicacion del ACV en la industria del
aluminio [GANG et al, 2012].
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En China Ning et al 2012, realizaron un andlisis cuantitativo del consumo de
recursos, consumo de energia y las emisiones contaminantes causadas por la
produccion de aluminio primario y aluminio reciclado en China en el 2008 basado
en el ACV. Comparando con el afio 2003, el consumo energético de la produccion
de aluminio primario se habia reducido en un 16%, el Calentamiento Global
(GWP) también tuvo una fuerte reduccion causadas para la avanzada tecnologia
de produccion de la alimina adecuada para la bauxita en China, la eliminacion
gradual de las plantas viejas y la reduccion del consumo de energia de la
generacion de electricidad. En la produccion de aluminio reciclado encontraron
que el consumo de energia de aluminio que cubre el transporte reciclado, el
pretratamiento y la refundicion de chatarra constituye al menos el 5% de la
produccion de aluminio primario, y la carga del medio ambiente es mas baja que la

de aluminio primario [NING et al 2012].

Las industrias de metales no ferrosos juegan un papel importante en la economia
nacional de China donde son los mayores consumidores de energia del pais. Para
entender mejor la naturaleza de las emisiones de CO, procedentes de estas
industrias y para seguir avanzando hacia un desarrollo bajo en carbono en este
sector de la industria Chaofeng Shao et al, realizaron este estudio que investiga
las emisiones de CO, de 12 industrias de metales no ferrosos mediante la
evaluacion del ACV. Estas industrias, donde el consumo de energia ha crecido
rapidamente, las industrias del cobre, aluminio, zinc, plomo y magnesio fueron
clasificadas como industrias muy contaminantes ya que son las mas
contribuyentes a las emisiones de CO,. Como conclusién se debe mejorar la
eficiencia energética, en particular para promover la transformacion de las
industrias de baja eficiencia para las de alta eficiencia. Este estudio también pone
de relieve el papel importante de politicas en las innovaciones tecnoldgicas, la
optimizacién y mejoras, la reduccion de la proporcion de carbén en el consumo de
energia, y el avance de las nuevas fuentes de energia [CHAOFENG SHAO et al,
2014].
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El ACV se utiliz6 en Estados Unidos para evaluar el IAP del proceso de
mecanizado de piezas, teniendo en cuenta los aspectos de la mecanica del
proceso, las caracteristicas de desgaste y los flujos de lubricante. Para el analisis
fue necesario cuantificar los flujos energéticos, velocidad del proceso, flujo de
masa de la pieza principal, de los catalizadores, efectos de la formacién de viruta
de corte, duracion de la herramienta debido al desgaste, etc. La evaluacién mostré
qgue la utilizacion de energia en los procesos de mecanizado depende en gran
medida del disefio de la pieza, seleccion de material y de la puesta a punto del
fluido de corte [MUNOZ, 1995].

En el afio 2007 el Instituto de Futuro Sostenible de la Universidad de Tecnologia,
Sydney de Australia, realizé el estudio para examinar los impactos ambientales
histéricos asociados a la mineria del cobre y la fundicién en este pais desde 1940
hasta 2008 mediante una Evaluacion del Ciclo de Vida (ACV) y modelamiento de
los efectos ambientales del cobre. Se utilizaron modelos de la cuna a la puerta del
ACV para estimar los impactos de las cinco minas de cobre mas grandes de
Australia, la incorporacion de los cambios en la ley del mineral y las diferencias en
las tecnologias y fuentes de energia regionales. Los resultados muestran que la
huella de carbono de cobre producido en todos los sitios durante el periodo
investigado estuvo en el rango entre 2,5 - 8,5 kgCO,-eq. / kg Cu y la diferencia
entre los diferentes lugares en un afio determinado puede ser de hasta 6 kg CO.-
eq./kg Cu. Se compararon los impactos potenciales derivados de los modelos de
ACV de la mina mas grande en Australia, mostrando el mayor impacto para el

potencial de calentamiento global y la acidificacion [MEMARY et al, 2007].

El niquel es un material esencial para nuestra sociedad tecnolégica moderna y de
alto rendimiento. Con la importancia de la eficiencia energética y el cambio
climatico, es importante que las empresas comprendan el detalle del uso de la
energia y las consecuencias de gases de efecto invernadero. Por esta razén

Matthew J. Eckelma, realiz6 un andlisis de los impactos ambientales que cubren
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estos dos impactos en toda la industria mundial del niquel mediante ACV;
resultados de la cuna a la puerta (incluida la extraccion, produccion y fabricacion).
Los resultados se presentan para productos de niquel y sus aleaciones, incluida la

energia necesaria para la produccion de combustible.

El acero inoxidable es uno de los metales mas reciclados en el mundo. Con el fin
de evaluar las consecuencias de la energia y de carbono de uso de material
secundario, se consideraron los escenarios de reciclaje para los tres grados de
acero inoxidable (AISI 304.409 y 430). Se utiliz6 el escenario actual como punto
de referencia, donde el maximo aprovechamiento de los desechos (dentro de los
limites técnicos) y los resultados de la produccion virgen varié ampliamente. En
este sentido, la fundicion, vy la refinacidon clase Il representa el 50-90% del uso
total de la energia primaria. El transporte contribuyé al 2-11% del total,
dependiendo del producto de niquel considerado. El analisis de sensibilidad reveld
qgue los resultados son altamente dependientes de las necesidades energéticas
que se aplica a todas las etapas de la evaluacién produccién de combustible.
Estos resultados ayudaran a la industria del Nigquel a mejorar el cambio climético
y energético en los proximos afios [MATTHEW J. ECKELMA, 2010].

Por otro lado, ya existe un antecedente sobre aplicacion de ACV a la produccién
de accesorios metdalicos, decorativos para muebleria, especificamente a la
fabricacion de manijas para puertas de bafio elaborados en distintos materiales,
como: aluminio por fundicién, en aluminio por extrusion y en plastico por extrusion.
La metodologia utilizada para medir los impactos fue CML 2001 (Categorias de
impacto elaboradas por el Centro de Ciencias Ambientales de la Universidad de
Leiden-Holanda), mediante el programa GABI 4 Prof DB y las categorias de
impacto consideradas fueron para la entrada: agotamiento de recursos abioticos y
para las salidas: calentamiento global, destruccion de la capa de ozono,
acidificacion y eutrofizaciébn. Los tres tiradores estudiados, a pesar de su

geometria diferente y al hecho de que se fabricaran siguiendo distintos procesos
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de produccion presentan los mismos maximos y minimos con respecto a los
indicadores medioambientales estudiados: agotamiento de recursos, acidificacion,
eutrofizacion, calentamiento global, agotamiento de la capa de ozono. En general,
la etapa de produccion concentra en torno al 99% de los impactos estudiadas,
siendo despreciables los valores de las etapas de gestion de residuos, transporte
o utilizacion de la manija [AIMME, 2008].

En Colombia se realizaron los primeros estudios empleando la metodologia de
ACV en 1997, cuando se crearon en el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificacion (ICONTEC) los Comités Técnicos de Normalizacion del ISO/TC-207
para discutir y homologar a normas nhacionales la serie de estandares
internacionales de la familia ISO 14000 (serie ISO 14040 sobre ACV). Los comités
mas activos en ese periodo fueron el Comité 14 de Sistemas de Gestion
Ambiental, el Comité 13 de Gestion Ambiental, el Comité 33 de Auditorias
Ambientales y el Comité 36 de ACV [SAAVEDRA y VARGAS, 2000].

En Espafa, en el afio 2010, se realizé un estudio de evaluacion del impacto
ambiental de los procesos industriales destinados al recubrimiento metéalico de los
materiales termoplasticos mas empleados en la industria. La metodologia utilizada
para ello ha sido la del Andlisis del Ciclo de Vida. Los resultados reflejan que el
recubrimiento de pintura conductora tiene el mayor impacto ambiental, debido

principalmente a la emision de compuestos organicos volatiles [GARRAIN, 2010].
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2. METODOLOGIA

En general el presente estudio acoge formalmente las cuatro etapas obligatorias
del ACV, como se muestra en la figura 8. La etapa inicial incluida en este esquema
es preparatoria y corresponde a la descripcién del proceso que ha sido realizada

en el primer capitulo.

De esta manera, este capitulo serd dedicado a desarrollar los aspectos
correspondientes a las actividades 2 y 3 y en el capitulo siguiente, se presentan
como resultados, la ejecucion del analisis de impacto ambiental y la interpretacion

del estudio.

Figura 8. Metodologia aplicada en la evaluacion del impacto ambiental de la
PJ

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE FABRICACION
DE LA PJ EN FANTAXIAS S.A.S

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA GENERAL DEL
PROCESO Y DEFINICION DEL OBJETO Y DEL CAMPO
DE ESTUDIO

ELABORACION DE INVENTARIO

EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

INTERPRETACION DEL ESTUDIO E INFORME FINAL

Fuente: Autor de proyecto
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2.1 DEFINICION DEL OBJETO Y CAMPO DE ESTUDIO

Objetivo del estudio: Realizar un estudio del impacto ambiental potencial
ocasionado por la producciéon de la pieza “PJ” en la empresa Fantaxias S.A.S,

utilizando la metodologia del ACV.

2.1.1 Alcance. Se realizara una evaluacion del Impacto Ambiental Potencial (IAP)
para el proceso de elaboracion de la PJ empleando la metodologia de ACV. A la
empresa se le entregara un andlisis de los contaminantes al medio por el proceso

productivo de la PJ con base en el IAP.

2.1.2 Unidad Funcional. La unidad funcional definida para este estudio fue de
100 unidades de PJ (pata julia) producidas, donde cada unidad se conforma por
cuatro piezas diferenciables, tanto en material como en peso, segun se describe

en la tabla N° 2 a continuacion:

Tabla 2. Peso Pata Julia (PJ)

PIEZA Material PESO (kg) % Peso
Pata Julia Aluminio 8,01 86,9
Casquillo Hierro 05 5,42
Arandela Hierro 0,1 1,09
Tornillo Hierro 0.6 6,5
TOTAL DE LA PIEZA 9,21

2.1.3 Limites del sistema. El andlisis de EIAP se realiz6 dentro de los limites de
la empresa (entradas y salidas del proceso de elaboracion de la PJ), sin tener en
cuenta el transporte de la materia prima hasta la empresa Fantaxias S.A.S ni el
transporte de la PJ ya elaborada al punto de entrega a los clientes, asi como el

proceso de elaboracion de las materias primas empleadas.
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2.1.4 Limites de estudio.

2.1.4.1 Fuentes y calidad de datos de datos. Para este estudio se tomaron en
cuenta las siguientes bases de datos: IDEMT, Ecoinvent system Processes,
Ecoinvent Unit Processes, BUWAL 250, Industry data 2.0.

Se tomaron los datos incorporados en las bases de datos para los compuestos
quimicos acido sulfurico, cianuro de sodio, sal de Rochelle (Tartrato de sodio y
potasio), Novaclean Z y Bycleane Al (detergente) sin crear modificaciones o
variantes para este proyecto. Las modificaciones realizadas para este estudio se
tomaron de datos del banco mundial de produccién representado por los procesos
en Ecoinvent, teniendo en cuenta las composiciones quimicas y caracteristicas de
los compuestos. Entre los compuestos creados estdn: combustible (diesel, gas
natural), energia eléctrica, agua utilizada para los diferentes procesos, pasta para
satinar, cianuro de cobre, anodo de niquel, cloruro de niquel, sulfato de niquel,

abrillantador de niquel, piedras abrasivas, y papel de lija.

Para la energia eléctrica se consulté la Comision de Regulacion de Energia
Eléctrica y Gas CREAG con el fin de conocer el mix colombiano de donde se pudo
identificar las emisiones gaseosas para la generacion de electricidad referida al
caso colombiano donde predomina el uso de hidroeléctricas seguida por la
termoeléctrica. Con estos se cred un escenario de energia eléctrica mas ajustado
al caso colombiano el cual fue alimentado en la base de datos y usado para
nuestro estudio. Para los valores de energia eléctrica alimentados a SimaPro, se
asumio una pérdida del 16% de esta energia por redes de distribucién, pérdida

que fue sumada al consumo de energia calculada para cada etapa.
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En cuanto al gas natural comercializado por Gasoriente se cre6 un escenario
donde se excluyeron las cargas ambientales por la infraestructura de la linea de
transporte del gas. Se dejaron las cargas para la explotaciéon onshore, por ser el

caso especifico para Bucaramanga.

Para el diesel que es usado en el transporte del yunque plastico desde Plasticos
Santander, ubicado en la ciudad de Bucaramanga, a la Empresa Fantaxias S.A.S,
se cred un escenario donde se excluyeron las cargas ambientales debidas al
transporte del crudo desde la extraccion hasta la refineria y de la refineria hasta
las estaciones de servicio, asi como las cargas por la construccion de la
infraestructura fisica de la refineria. S6lo se dejaron las cargas ambientales por

emisiones gaseosas debidas a la combustién del combustible en los vehiculos.

Para efectos de este analisis se excluyeron del sistema estudiado los siguientes

aspectos:

e Cargas ambientales de los procesos de obtencién de las materias primas como:
aluminio (materia prima de la elaboracion de la PJ), y hierro (materia prima de la

elaboracion del casquillo, arandela y tornillo).

e Sustancias quimicas utilizadas en el proceso de fundicion como el rejuva y el
apartagas H7, por la baja concentracion utilizada de estos compuestos dentro
del proceso. El aporte de las sustancias quimicas e insumos mencionados
anteriormente fueron excluidas debido a que no se encontraron dentro de las
bases de datos disponibles en SimaPro y debido a que su aporte al balance de

masa es inferior al 1%.

e EIl transporte de las sustancias quimicas utilizadas en los bafios electroliticos,
materias primas que componen el cuerpo de la PJ, bolsas plasticas y cajas de
carton utilizadas para el empaque de la PJ terminada.
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e Generacion de residuos peligrosos y su transporte, tratamiento y disposicion

final por parte del gestor externo autorizado.

e Sustancias utilizadas en operaciones de mantenimiento de equipos utilizados

en el proceso de obtencion de la PJ.

Posteriormente se procede a construir el escenario en SimaPro. Con los balances
se realiza el célculo del inventario de ciclo de vida (ICV) el cual relaciona el valor
de las descargas con el factor de caracterizacién para cada categoria de impacto
seleccionada en el método de evaluacion seleccionado EDIP 2003. Con el ICV, se
generan las graficas de los perfiles medioambientales del sistema completo y por
etapas del proceso.

Para el arbol global del proceso, se realizaron los ensambles de los procesos

descritos en la tabla 3.

Tabla 3. Ensambles utilizados para la elaboracion del arbol global del

proceso.
MONTAJE SUBPROCESO/ETAPA
- Pre-Montaje
CUERPO DE LA PATAJULIA - Recubrimiento Electrolitico
- Acabado
- Troquelado
CASQUILLO - Recubrimiento Electrolitico
- Acabado
- Troquelado
ARANDELA - Recubrimiento Electrolitico
- Acabado
- Tornolico
TORNILLO - Recubrimiento Electrolitico
- Acabado
YUNQUE PLASTICO - Polipropileno
EMPAQUE - Empaque En Caja
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MONTAJE SUBPROCESO/ETAPA

- Empaque En Bolsa

Fuente: Autor de proyecto

2.2 INFORME FINAL

Se elabora el presente informe, que incluye toda la informacion obtenida para la
evaluacion del impacto ambiental potencial del proceso de produccién de la PJ y
con base en los perfiles medioambientales construidos del sistema completo se

revisaran alternativas de mejora y/o optimizacion de los procesos.
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3. ANALISIS DEL INVENTARIO

El inventario se sustenta fundamentalmente en la realizacion del balance de masa
y energia del proceso, a partir de los datos recolectados en campo y registros
historicos facilitados por la empresa. Esta actividad fue articulada y realizada a
través de un trabajo de estudios en Ingenieria Quimica de la Universidad
Industrial de Santander [JURADO R. AREVALO A, 2011] vy sus principales
resultados se resumen en las tablas 3 a la 7 a continuaciéon. El detalle de los
diagramas de flujo de los principales procesos y sistemas considerados en el ciclo
de vida, se encuentra en el trabajo en referencia, pero los mas relevantes se
muestran en el anexo B. Todos los datos recolectados para la elaboracion del

inventario estdn normalizados a la unidad funcional de 100 unidades de PJ.

3.1. ENTRADA-SALIDA

Balance de masa y energia del proceso. Se cuantificaron las entradas y salidas
de las etapas de cada uno de los subprocesos para lo cual se calcularon las
densidades, flujos masicos y energéticos de cada una de las corrientes en cada
etapa. Los datos detallados referentes a la caracterizacion fisicoquimica de los
diferentes efluentes, asi como el célculo detallado para el gasto de insumos
(reactivos, agua, energia), y generacion de residuos (soélidos, liquidos y gaseosos)
se pueden encontrar referenciados en el trabajo de investigacion llevado a cabo
por Arévalo y Jurado en 2012 [JURADO R. AREVALO A. 2012].

e Cuerpo de la Pata Julia
¢ PROCESO I: CUERPO DE LA PATA JULIA

En las figuras de la 9 a la 12 se muestra el diagrama de flujo de cada uno de los

procesos involucrados en la elaboracién de la Pata Julia.
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Figura 9. Elaboracion de la PJ.

Ei M Ei
f | l ‘
LINGOTES DE
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HORNO CAMARAFRIA Julia
Fi: Insumos J/ l
Ei: Energia RGI Ri

Ri: Residuos sdlidos
RGi: Residuos gaseosos
M: Molde

Fuente: Autor del proyecto

El horno utilizado para la fundicién del aluminio es de tipo crisol el cual funciona
utilizando como combustible gas natural, suministrado por la empresa Gasoriente

Figura 10. Pulido de la Pata Julia (FP: Pata Julia, E: Energia, R: Residuos).
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Fuente: Jurado R. Arévalo A
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Figura 11. Recubrimiento Electrolitico de la Pata Julia (FG: Pata Julia en

galvanica FGCN: flujo Cianuro, E: Efluentes).
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Figura 12. Proceso de Acabado de la PJ (FA: Insumo para acabado, RA:
Residuo de Acabado).

F‘AZ [A3 EAL FA7  EA3  FA8  EA4  FA9
FAL3
FAl PROCESO DE FA6 PROCESO DE
—> SATINADO PROCESO DE ABRILLANTADO SECADO ———>FA14
FA4 FA5 EA?2 RAL RA2 RA3 FA10 FA1l EA5 FA12 RA4 EA6 RA5 RA6 EA8

Fuente: Jurado R. Arévalo A

En la tabla 4 se muestra el balance de energia resumido del proceso de Pre-
montaje, pulido final, recubrimiento electrolitico, acabado del Cuerpo de la Pata

Julia. El balance de energia mas detallado se muestra en el anexo B.

Tabla 4. Balance de Energia elaboracion PJ.

L Etapas involucradas o ]
Proceso Unitario Descripcion Volt. [V] | Energia [kJ]
en el proceso

Energia requerida
220 3,6178
por el horno
Pre-Montaje Fundicién e inyeccién

Energia disipada +
220 28164,02
Energia util

Pulido con lija 100, 180,
Pulido Final ) Energia Requerida 220 18522,2
y con lengueta.

Recubrimiento Bafios (Niquel, zinc, .
_ Energia Requerida 220 9867,68
Electrolitico Cobre), Enjuagues
Satinado, Abrillantado, ) .
Acabado Energia Requerida 220 22815,5
Secado

Fuente: Jurado R. Arévalo A
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En la tabla 5 se muestra el balance de masa resumido del proceso de Pre-

montaje, pulido final, recubrimiento electrolitico, acabado del Cuerpo de la Pata

Julia. El balance de masa mas detallado se muestra en el anexo B

Tabla 5. Balance de Masa Proceso del Cuerpo de la Pata Julia.

SUSTANCIAS
CANTIDAD CONSUMIDA
PROCESO UNITARIOS INVOLUCRADAS EN LA CANTIDAD [kg] ]
CORRIENTE g
Pre-montaje Fundicién e Inyeccion 7,66 2,46
Materias Primas (Lija 100,
Pulido Final 180 Lija tipo lengieta, 42,91 0,32118
Cuerpo de la pata julia)
Materias primas
Recubrimiento
involucradas en este 104,7 31,94
Electrolitico
proceso
Materias primas
Acabado 41,34 0,708

involucradas en el proceso

Fuente: Jurado R. Arévalo A

CASQUILLO Y ARANDELA

TROQUELADO 'Y I

Para la elaboracién del Casquillo y la Arandela se hace el mismo proceso de

Troquelado, Recubrimientos Electrolitico y Acabado. En las figuras 13, 14y 15 se

muestra el proceso para la elaboracion del casquillo y la arandela.
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Figura 13 .Proceso de troquelado | y Il para Casquillo y Arandela. (FTC:
Lamina de Hierro, RTC: Residuo de Hierro ETC: Energia Total Troquelado).

FTCc2 ETC1
FTCa
FTC1 PROCESO DE
—_—
TROOQUELADO |

Lol

FTC3 ETC?2 RTC1 RTC2

Fuente: Jurado R. Arévalo A

Figura 14. Proceso V Recubrimiento Electrolitico Il y lll de casquillo, arandela

y tornillo (FGCi: Casquillo y arandela FCG;j: Efluentes, EGC: energia para el

desengrasante).
FGC2 Fjicz [1c1 FGC6 FGCo FGC10 FGC13
DESENGRASE FGC12 ENJUAGUE
FGC1 ELECTROLITICO FGC5 ENJl(J’\:\gUE I &} NEUTF\;»:AéI)ZADO | CASCADA |
(M1) (M4)
l l l l l FGC15
coca Eac? FGC7 FGC11 FGC14
FGC31 Foc27 Foc2s Foc2a FGC22 FGC16 FGC17 FGC18 FGC19 FGC20 EGC3
ENJUAGUE ENJUAGUE COBRE
FGC30 FGC26 FGC23 FGC21
CASCADA Il NEUT?’G(ISI%ADO 1 ENJ(lK/IAG%L)JE I RECUPERADOR ALCALINO <
(MG8) Cu (MG5)
Focaz Foc Foc2s EGCa Foen
FGC33
FGC42 FGC44
FGC34 FGISFGTG FGI7 FGIB st[sa ch:::o h(Ib l l FGJC:W 5[57
Focat ENJUAGUE rocas ENJUAGUE Focas ENJUAGUE | rocas Focst
—> NIQUEL BRILLANTE RECUPERADOR Ni CASCADA Il ULTIMO SECADO
(MG9) (MG10) (MG11)
Eclée l l FEC8 raeso
FGCas FGCa8

Fuente: Jurado R. Arévalo A
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Figura 15. Proceso VIl acabado Il y Ill Casquillo, arandelay Tornillo.

FAC2 EAC1FAC3 EAC2 FAC4 EACS

PROCESO DE FAC8 PROCESO DE

FACL >
ABRILLANTADO SECADO

> FACY

FACS FAC6 EAC3 FACT RAC1EAC4 RAC2 RAC3 EAC8

Fuente: Jurado R. Arévalo A

En la tabla 6 se muestra el balance de energia resumido del proceso del
troguelado, recubrimiento electrolitico y acabado de la elaboracién del casquillo y

la arandela. El balance de energia mas detallado se muestra en el anexo B

Tabla 6. Balance de energia del proceso del casquillo y la arandela.

Am.
Subproceso Descripcion Volt. [V] (Al Energia [kJ]
Energia requerida para el
TROQUELADO 220 8 219,5
proceso

RECUBRIMIENTO

Energia requerida para el proceso 220 8 37439
ELECTROLITICO

ACABADO Energia requerida para el proceso 220 8 1809,372

Fuente: Jurado R. Arévalo A

En la tabla 7 se muestra el balance de masa resumido del proceso del troquelado,
recubrimiento electrolitico y acabado de la elaboracion del casquillo y la arandela y
tornillo, piezas que hacen parte del cuerpo de la Pata Julia. El balance de masa

mas detallado se muestra en el anexo B.
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Tabla 7. Balance de masa del proceso de casquillo y arandela

SUSTANCIAS
CANTIDAD CONSUMIDA
PROCESO UNITARIOS INVOLUCRADAS EN LA CANTIDAD [kg] tka]
CORRIENTE g
Troquelado (arandela y
Troquelado ) 8,407 1,053
casquillo)
Materias primas
Recubrimiento
involucradas en este 2,304 1,99
Electrolitico
proceso
Materias primas
Acabado 2,20 0,04
involucradas en el proceso

Fuente: Jurado R. Arévalo A

ELABORACION DEL TORNILLO

En la figura 16 muestra el proceso de tornolico para la elaboracién del tornillo

Figura 16. Tornolico.

FT2 FT3 FT4 FT5 FT6 ET1

L

FTT, ———> TORNO LICO F———> FT12

nm

ET2 FT7 FT8 FT9 FT10 FT11 RT1 RT2

Fuente: Jurado R. Arévalo A

En la tabla 8 y 9 se muestra el balance de energia y masa resumida del proceso
de elaboracién del tornillo, pieza que hace parte del cuerpo de la Pata Julia. Los

balances se ven con mas detalle en el anexo B.
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Tabla 8. Balance de energia de la fabricacion del tornillo tornolico

Tiempo . o Volt. | Amp. .
Subproceso Corrientes Descripcion Energia [kJ]
[s] v [A]
ET1 Energia para el Torno Lico 220 58 6630,2905

TORNOLICO | 3000

ET2 Energia disipada + Energia Uil 220 58 6630,2905

Fuente: Jurado R. Arévalo A

Tabla 9. Balance de masa del proceso de elaboracién del tornillo. Tornolico.

SUSTANCIAS CANTIDAD
PROCESO
INVOLUCRADAS EN LA CANTIDAD [g] CONSUMIDA
UNITARIOS
CORRIENTE [ka]
Materias primas
Tornolico involucradas en este 10,839 2,47
proceso

Fuente: Jurado R. Arévalo A

PROCESO VII EMPAQUE

Figura 17. Empaque.

FEM1 ————>

PROCESO XIV FEM4
- >
FEM2 EMPAQUE

FEM3 —— ]

Fuente Jurado R. Arévalo A
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Tabla 10. Balance de Masa.

Proceso Sustancias involucradas en la Cant. Cantidad
Unitario corriente [kal Cons. [kg]
Pata Julia 9,795
0,704
Polietileno de baja densidad 0,500
EMPAQUE
Cartdn 0,704
0,500
Producto empacado 10,999

Fuente: Jurado R. Arévalo A
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4. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL

4.1 PERFIL MEDIOAMBIENTAL DEL PROCESO DE PRODUCCION DE PJ

El inventario levantado a través del desarrollo metodoldgico fue cargado al
software SimaPro 7.1, normalizado a la unidad funcional de 100 unidades de PJ.
La metodologia de cargue fue la estructura de arbol de proceso basada en
definicion de sub-ensamblajes, uno para cada etapa clave del armado de la PJ
(véase cuadros azules) en la figura 18.

En un primer paso se hace una corrida de la valoracibn ambiental del sistema
producto (PATA JULIA) con el fin de obtener un perfil medio-ambiental general,
donde sea posible identificar los sub-ensamblajes del proceso donde se concentra
el mayor impacto ambiental, para luego explorar con mayor detalle y profundidad
aguellos sub-ensamblajes y procesos que lleven la mayor carga ambiental. Para
este fin se acude generalmente a un método que permita calcular un indicador
anico que marque en el arbol de procesos lineas de Sankey relativas al flujo de
impacto ambiental. En este caso se utiliz6 el método EDIP 2003 que tiene un
indicador Unico, especialmente holistico, constituido por impactos locales y
globales, ponderado de tal forma que los impactos locales se hacen relevantes en
el estudio, lo cual es fundamental para el tipo de sistema producto que se esta

analizando.

Los resultados de este primer analisis se detallan en la Tabla 10. Aqui se puede
observar, que el proceso que presenta mayor impacto ambiental es la elaboracion
del Cuerpo de la PJ con un 54,1%. Teniendo en cuenta que el subproceso de esta
etapa que tiene mayor relevancia es el pre-tratamiento mecanico con un 22,6%,
esto es debido a que en esta parte del proceso esta la fundicion de la materia

prima (aluminio) para la elaboracion de la PJ. Sin embargo, dentro de este estudio
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no se tuvo en cuenta el proceso que lleva a cabo la obtencion de la materia prima.
Seguido de este proceso tenemos el Pulido final que muestra un 18,3% de carga
ambiental, la etapa de acabado con un 8,19% y por ultimo el recubrimiento

electrolitico con un 5,02%.

El subproceso de la elaboracion del tornillo presenta un aporte de 22,7% a la
contribucion total, del cual el 18% es causado por el tornolico, debido al consumo
de materia prima en la elaboracién de esta pieza (hierro), 3,1% producido por el
recubrimiento electrolitico y 1,41% generado por el acabado de la pieza. El
casquillo y la arandela representan el 12,2% y 8,46% del impacto ambiental

respectivamente.

En la figura 18, se visualiza el arbol de proceso y los principales ensamblajes y
sub-ensamblajes considerados para representar cada una de las etapas del ciclo
de vida objeto de estudio. Debido que la lectura del texto en la figura 18 no es muy
clara, en la tabla 11 se hace un resumen detallado de los sub-ensamblajes,
mostrando el numeral que corresponde a cada cuadro azul (ensamblaje) y su

porcentaje de carga ambiental.

Las cajas grises en general son los procesos unitarios que sustentan los flujos
econdémicos de cada ensamblaje, acorde a los requerimientos de masa y energia

resultantes de la etapa de inventario.
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Figura 18. Arbol global de proceso con corte de visualizacion al 0% de relevancia ambiental.

1

6
St

Fuente: Autor de Proyecto
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Tabla 11.Cargas ambientales del proceso general de elaboracion de la Pata

Julia en Fantaxias Ltda.

MONTAJE ETAPA % CARGA AMBIENTAL
(1.1) Pre-Montaje 22,6%
(1.2) Pulido final 18,3%
1.CUERPO PATA JULIA (1.3) Recubrimiento Electrolitico | 5,02%
(1.4) Acabado 8,19%
Total 54,1%
(2.1)Troquelado | 9,22%
(2.2) Recubrimiento Electrolitico I 2,96%
2.CASQUILLO
(2.3) Acabado 0,0264%
Total 12,2%
3.1)Troquelado Il 6,22%
(3.1)Troq ,
(3.2)Recubrimiento Electrolitico Il 0,974%
3.ARANDELA
(3.3) Acabado 1,26%
Total 8,46%
(4.1) Tornolico 18%
(4.2) Recubrimiento Electrolitico IV 3,31%
4.TORNILLO
(4.3) Acabado 1,41%
Total 22,7%
5.YUNQUE PLASTICO Polietileno baja densidad 0,633%
6.1) Empaque caja 0,719%
(6.1) Empaque caj ;
6.EMPAQUE (6.2) Empagque en bolsa 0,114%
Total 1,86%

Fuente: Autor del Proyecto.

4.2. PROFUNDIZACION DEL ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.2.1 Analisis De Caracterizacion Y Ponderacion. Este resultado se muestra en
la figura 19 y tiene como propdsito visualizar los impactos mas relevantes en cada
uno de los sub-ensamblajes considerados en el arbol de procesos. Se puede

identificar que la fabricacion del Cuerpo de la PJ es un emisor de mudltiples
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impactos, mientras que la arandela se ve afectada principalmente por residuos
peligrosos, el tornillo es particularmente impactante en materia de toxicidad,
mientras que el empaque realiza contribuciones menores en casi todos los
impactos. Por su parte la figura 20, concerniente a la ponderacion de impactos
sugiere que el analisis debe enfocarse en las siguientes categorias de impacto:
Toxicidades, Eutrofizacion, Calentamiento Global, Desechos peligrosos vy
desechos sélidos. La categoria desechos radioactivos se descarta del analisis,
porque generalmente es un marcador que aparece en todo procesamiento de
minerales como resultado de la fase de extraccion de las materias primas, por la
liberacién de radon de la corteza terrestre, pero que no surge como un impacto

dentro de los limites del sistema considerado.

En la categoria de toxicidad humana en agua, el mayor aporte proviene de las
sustancias quimicas utilizadas en cada uno de los lavados en los bafios
electroliticos tales como acido sulfarico y acido nitrico, lo que puede deberse a las
descargas durante la operacion y a la necesidad de tratamiento de las aguas

residuales antes de su entrega al alcantarillado del acueducto de Bucaramanga.

En la categoria de toxicidad humana en el suelo el mayor aportante es la
elaboracion del cuerpo de la pata julia debido al uso de gas natural durante el
proceso de fundicién, seguido de la elaboracion del tornillo. Esto se debe al uso de
los bafios electroliticos con cianuro de cobre y cianuro de sodio en los lavados, lo
que puede deberse a las descargas durante la operacion del proceso y produccién

de las sustancias quimicas .

Por otra parte, el calentamiento global (figura 20) se ve afectado en todas las
etapas que componen el sistema, ya que esta categoria de impacto esta asociada

al consumo de energia eléctrica en cada una de ellas.

" Aunque no fueron cargadas al sistema incluyendo la produccién de sus materias primas, fueron
cargadas sus huellas ambientales especificas de su produccion
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Figura 19. Caracterizacion de Impactos ambientales globales.
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Figura 20. Ponderacion de Impactos ambientales.

Bulk wast Radioacti Resource

Humanto Humanto Humanto Ecotoxict Ecotowidt Ecotoxict Hazardou — Slags

Aquatic

Aquatic

Addificati  Terrestrial

Ozone for

Globalwa Ozone de Ozone for

e vewaste s (al)

Jashes

5 waste

y soil chro
[ YUNQLUE DE PLASTICO [N EMPAGUE

¥ water

¥ water

icity air  xicity wat  xicity soi

eutrophic

on eutrophic  eutrophic

mation (V  mation (H

pletion

rming 100

I TORNMILLO

[ ARANDELA

[ CUERPO PATA JULIA I CASQUILLO

Analizando 1 p (PATA JULIA); Método: EDIP 2003 V1.01/ Default [ normalizacion
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4.2.2 Anédlisis De Contribucion. En este caso, habiendo identificado las
categorias de impactos ambientales mas relevantes para el sistema producto
objeto del estudio, toxicidades, eutrofizacién, calentamiento global, desechos
peligrosos y desechos sélidos (figura 20), el anélisis de contribucion fue conducido
para identificar los sub-procesos (cajas grises del arbol de procesos), que
participan mas activamente en cada uno de ellos (figuras 22 a 26), de tal manera
que el proposito del analisis de contribucion es identificar de manera puntual los
sub-procesos Yy los flujos elementales y econdmicos sobre los cuales es posible

implementar correctivos ambientales a futuro.

En la figura 21 se muestra el analisis de contribucion de los subprocesos de la
elaboracion del cuerpo de la pata julia y del tornillo que son los que presentan
mayor impacto en cada una de las categorias. Para las categorias de impacto
ecotoxicidad crénica y aguda en agua, ecotoxicidad crénica en suelo y uso de
recursos (todos), el aporte en carga ambiental fue despreciable en comparacion a
las otras categorias. Estas figuras fueron obtenidas a un corte de visualizacion del
2% de significancia ambiental para ese impacto de tal forma que solo los procesos

con una contribucion igual o superior son visibles en cada una de ellas.

De acuerdo a la figura 22 el gran aporte de contribucion al calentamiento global
estd dado por la materia prima (lingotes de aluminio), aunque no fue cargada al
sistema de produccién, fueron cargadas sus huella ambientales especificas de su
produccion, lo que indica que para este estudio el mayor aportante de esta

categoria es la energia eléctrica colombiana.

En las figuras 23 y 24 el gran porcentaje de contribucién para la acidificacion, y
toxicidad humana en el suelo, esta relacionada por los quimicos empleados en la
elaboracion de PJ. La figura 25 presenta el gran porcentaje de contribucion para la
toxicidad humana en el agua relacionada por quimicos empleados en los bafios

electroliticos, asi como los quimicos utilizados en el acabado de la pieza.
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Figura 21. Analisis de contribucion

mPE

CUERPO PATA JULIA CASQUILLO

I Global warming 100a I Ozone depletion

I Aquatic eutrophication EP(N) I Aquatic eutrophication EP(P)
[ Ecotoxicity water acute I Ecotoxicty soil chronic
I Resources (3ll)

Analizando 1 p (PATA JULIA); Método: EDIP 2003 V1.01/ Default / puntuadidn dnica

Fuente: Autor de proyecto

ARAMNDELA TORNILLO YUNQUE CE PLASTICO EMPAQUE
[ Ozone formation (Vegetation) I Ozone formation (Human) I Acidification I Terrestrial eutrophication
I Human toxicity air [ Human toxicity water I Human toxicity soil I Ecotoxicity water chronic
[ Hazardous waste [ Slags/ashes 1 Bulk waste [ Radioactive waste
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Figura 22. Perfil Medioambiental para la categoria Calentamiento Global.

Total
I A|uminium 80%: rec, B250 I FHER.GIA MIX COLOMBIA [ Disposal, paper, 11.2% water, to sanitary landfill/CH 5
I /\lkyd resin, long oil, 70% in white spirit, at plant/RER 5 [ 1Matural gas, production DZ, atlong-distance pipeline/RER 5 [N Energy Asia I
I Toluene, liquid, at plant/RER 5 I Acetone, liquid, at plant/RER 5 I Frergy US T
I ickel, 99.5%, at plant/GLO 5 [ Procesos remanentes

Analizando 1p (PATA JULIA); Metodo: EDIP 2003 V1.01/ Default f Caracterizacion

Fuente: Autor del Proyecto

71



Figura 23. Perfil Medioambiental para la categoria Acidificacion.

Total
I Mickel I I ickel, 99.5%, at plant/GLO 5 1 Aluminium 80% rec, B250
I :kyd resin, long oil, 70% in white spirit, at plant/RER 5 1 FNERGIA MIX COLOMBIA [ Acetone, liquid, at plant/RER S

I Frocesos remanentes
Analizando 1p (PATA JULIA); Método: EDIP 2003 V1.01/ Default / Caracterizacion

Fuente: Autor del Proyecto
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Figura 24. Perfil medio ambiental para la categoria de Toxicidad en el Suelo.
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Figura 25 Perfil medio ambiental para la categoria de Toxicidad en el Agua.
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Figura 26. Perfil medio ambiental para la categoria Agotamiento de Ozono.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se permite identificar que el subproceso de elaboracion del cuerpo
de la pata julia es el que representa la mayor carga ambiental para la empresa
(54,1%), seguido por la fabricacion del tornillo (22,7%), arandela (12,2%), y
casquillo (8,46%).

Indicando que los mayores esfuerzos se deben concentrar en la pieza central y en
la fabricacion del tornillo que a pesar de ser significativamente menor en su
contribucion masica a la unidad funcional, concentra un impacto mucho mayor a lo
esperado, particularmente debido a impactos marcados en las categorias
toxicidades, eutrofizacion, calentamiento global, desechos peligrosos y desechos
sélidos y a los procesos de elaboracién del cuerpo de la Pata Julia y tornolico para
la fabricacion del tornillo. En este sentido, presentamos un analisis de impactos y

potenciales mejoras para estas dos piezas en particular:

Cuerpo de la Pata Julia: En la elaboracion del cuerpo de la Pata Julia se
presentdé una carga ambiental del 54,1% distribuidos de la siguiente manera: el
22,6% en el pre-montaje donde se fundieron los lingotes de aluminio para
convertirlo en la Pata Julia, con un 18,3% el Pulido final de la pieza, el 8,19% del
acabado de la pieza y finalmente un 5,02% de carga para el proceso del
recubrimiento electrolitico. Lo que indica que las entradas de mayor impacto
ambiental es el uso del Aluminio, el consumo de energia y de combustible. Las
categorias de impacto sensitivas a este proceso son el calentamiento global,
agotamiento en la capa de ozono, eutrofizacion terrestre y acuatica. Este impacto
es debido a las emisiones y a la acidificacion. Las emisiones por combustion del
gas natural en el horno de fundicién (CO,: 106,909 ppm, CHy4: 14,8 ppm, NO: 72,2
ppm, Diéxido de Nitrégeno: 3,8 ppm, SO,: 434,5 ppm y CO: 9333,3 ppm).
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Tornillo: Presenta un 22,7% de la carga ambiental de la PJ. Lo cual es muy
significativo para una pieza que apenas aporta algo mas del 6,5% a la unidad
funcional. Este aporte esta representado en un 18% por el aporte del proceso de
elaboracion (Tornolico), un 3,32% del recubrimiento electrolitico y 1,83%
proveniente el acabado de la pieza. Es posible que este impacto ambiental se
deba a que la irregularidad de la pieza promueve un mayor consumo de materia
prima para su obtencion. Las categorias de impacto mas relevantes en este

proceso estan relacionadas con la toxicidad, eutrofizacion y acidificacion.
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6. RECOMENDACIONES

Después de identificar los principales impactos ambientales para las etapas del
proceso, y los problemas ambientales que se generan con cada uno de estos
procesos, se propone algunas mejoras dentro del proceso de obtencion del cuerpo

de la PJ para disminuir el impacto de su fabricacion:

e Con respecto al consumo de energia eléctrica y uso de combustibles como el
gas natural, se propone realizar la medicion de la calidad de energia con equipo
especializado, con el objeto de evaluar la eficiencia energética en los equipos
de la planta e identificar aquellos que requieran mantenimiento o reemplazo.

e Se propone implementar un programa de mantenimiento preventivo de los
hornos que incluya evaluaciones peridédicas del comportamiento de los
quemadores, analisis de gases de chimenea.

e En el caso de la elaboracién del tornillo se sugiere buscar un proveedor
especializado en la elaboracion de esta pieza, en lugar de continuar con su
fabricacion, la cual muestra un impacto ambiental muy importante. Sin embargo,
este proveedor deberia mostrar potencial técnico para realizar la fabricacion del
tornillo de una manera mas amigable con el medio ambiente. No obstante, el
balance ambiental de esta alternativa, deberia evaluarse como un nuevo

escenario de ciclo de vida, antes de proceder con su implementacion.

Aungue en este estudio los bafios electroliticos se muestran en un porcentaje de
contribucion moderado en todas las etapas que componen la Pata Julia, el uso de
la sales cianuradas de cobre y niquel producen efluentes con elevadas

concentraciones de Cu, Zn, Ni y Cianuros.
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Con el fin de minimizar los vertimientos, el consumo de materiales y energéticos,
se hacen algunas recomendaciones para el proceso de Recubrimientos

Electroliticos:

e Para mejorar la eficiencia de los enjuagues se recomienda aumentar la
turbulencia con el fin de favorecer el contacto de las piezas con el agua y
homogeneizar las concentraciones de las sales evitando que se concentren en
ciertas zonas del tanque. Esto se puede lograr agitando con aire o utilizando
enjuagues por aspersion

e Cambiar el tambor en donde se depositan las piezas por un sistema de rejilla
plastica cilindrica, para minimizar el arraste al tener mayor cantidad de huecos
que el tambor.

e Dejar un tiempo de goteo después de cada bafio y aumentar el nimero de
tanques de enjuagues recuperadores (al menos a dos después de cada
recubrimiento), para minimizar perdidas por arrastre.

e Para disminuir el consumo energético y las emisiones al aire, se pueden
disponer esferas de polipropileno en las superficies de las cubas que requieren
energia, ayudando asi al almacenamiento de calor dentro del tanque y evitando

el escape de gases.
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ANEXOS

ANEXO A. Diagrama de flujo elaboracion Pata Julia
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Pulido 1 Este proceso se realiza para retirar las particulas de aluminio que estan

alrededor de la base, la linea de particion y el punto de llenado. Para ello se utiliza

una maquina pulidora de rodillo y una lija nimero 100.
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Montaje 1. En este proceso se abren los huecos de la pata julia. Para ello se
utiliza un taladro industrial; con el cual una broca de 5 mm rectifica el punto del
roscado. Para darle una superficie curva a este punto y asi facilitar el roscado, se
usa un avellanador 3/8”. Luego se rectifican los extremos de la pieza utilizando
una broca de 5,5 mm. Para mantener lubricada la broca y asi evitar que ésta se

quiebre en el proceso, se usa taladrina como lubricante.

Pulido con lengieta. Se aplica en la base y luego en el cuerpo de la pata julia,
logrando asi un alisado en la superficie de toda la pieza y dejandola lista para

realizarle el recubrimiento electrolitico.

87



PROCESO II: RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO I.

FG2 FG3 FG6 FG9 FG10 gG1 FG13 FG16 FG17

DESENGRASE DESENGRASE DESENGRASE
ot POR INMERSION | }—=2 ENJ(kJAg%UE L o) eleetroitico |22 ENJ(L;AAG(%JE L JpoR INMERSION I
(MGL) (MG3) (MGS)
roe FG7 FG11 ElGZ FG14 FG18
FG19
FG32 FG30 . Fef F<I4 F(lZO
ENJUAGUE RECUBRIMIENTO ENJUAGUE - ENJUAGUE
NEUTRALIZADO | | Feze
RECUPERADOR Zn g2 CON ZINC A CASCADAII MG7) CASCADA
(MG9.5) (MGY) (MGS) (MGS)
l FZ;LZS l
FG28
Fea FG21
FG34 FG37 FG88 FEG39 FG40 FG4l EG3 FG43 Fols Foo
| RN | ]
ENJUAGUE | ross COBRE e ENJUAGUE o
] cascapban ALCALINO RECUPERADOR Cu ENJ(m?g)E L M NEUT(F,{M%E’;DO L) -
(MG10) (MG12)
} ’ l
FG35 EG4 Foon Fes0 FG51
EI7 FIB FIB Ftlea FG55 F(i[ﬁ F(j[7 F(IBFGI Fﬁf F(j[l Ei5 Fes2
o wo| ENUAGUE || Enwuvacue || Enouacue - oo | ENoUAGUE
< secapo k= utmmo k=] cascabav k= RECUPERADOR Ni NIQUEL BRILLANTE K=Y cascapaiv !
(MG18) (MG17) (MG16) (MG15)
EG8 i“ l l
FG69 FG66 £ FGs3

RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO: Este es el primer recubrimiento que se le
hace al cuerpo de la pata julia (zinc, cobre y niquel sucesivamente). Debido a la
geometria que esta pieza presenta se utilizan unos bastidores Unicos para ella, los
cuales sujetan la pieza mientras se hace pasar por cada uno de los bafios, como
se puede apreciar en la siguiente figura. Los bafios que se realizan a esta pieza

son los que se describen a continuacion.
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Desengrase por inmersion y enjuague. Se utiliza un desengrasante, en este
caso Bycleane A-11 para eliminar los residuos de aceites y grasas que la pieza
arrastra de etapas anteriores. Esto se realiza durante aproximadamente 2 minutos
y seguidamente a la pieza se le realiza un enjuague con el fin de eliminar los

restos alcalinos precedentes del desengrase (Véase la figura 7).
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Desengrase electrolitico y enjuague Il. Se utiliza un desengrasante alcalino en
este caso el desengrasante Z-120 y se realiza a una temperatura de 50 a 55°C
durante 2 minutos aproximadamente. Una vez realizado esto la pieza es

enjuagada para eliminar trazas de contaminantes.

Desengrase por inmersioén, enjuague tipo cascada y neutralizado. El
desengrasante utilizado es el Novaclean ZAP. El neutralizado se realiza con acido
nitrico a una concentracion de 200 mL/L, con el objetivo de eliminar capas de

oxido formadas en la pieza durante los enjuagues.
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Recubrimiento con Zn, enjuague recuperador y enjuague tipo cascada. Se
realiza un recubrimiento con zinc a las piezas fabricadas en aluminio para mejorar
la posterior adherencia del cobre. Seguidamente hay un enjuague para recuperar

el Zn que no se adhirio, el cual también es usado como rectificador del bafio de

zinc.

Recubrimiento con cobre y enjuague recuperador. El recubrimiento con cobre
se realiza para mejorar la adherencia del niquel. Para este recubrimiento, los
anodos son barras de cobre, y se utiliza cianuro que ayuda a la adherencia de
este metal en la pieza y Sal de Rochelle para mejorar la conductividad del bafio.

Luego sigue un enjuague que se utiliza para rectificar el bafio de cobre.
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Enjuague en cascada, neutralizado y enjuague en cascada. El neutralizado se
realiza con &cido sulfdrico a una concentracién de 4-5 cm®/L. Como se puede
apreciar los enjuagues tipo cascada son de renovacion continua, donde la salida

de un tanque es la entrada del otro.

Recubrimiento con niquel, y enjuagues. Se utiliza un anodo de niquel, y acido
bérico para ajuste de pH para darle un efecto espejo a la pieza se utiliza un
abrillantador. Las piezas se depositan alrededor de 20 min 0 mas a una

temperatura de 50°C.

Una vez niqueladas las piezas, estas se pasan a una secadora centrifuga, la cual

trabaja a una temperatura aproximada de 35°C durante 10 min.

Piezas
Niqueladas
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PROCESO lll: ACABADO I.

FA2 FA3 EAlL FA7 EA3 FA8 EA4 FA9
FAL3
FAL PROCESO DE FAG PROCESO DE
—> SATINADO PROCESO DE ABRILLANTADO SECADO —>FAl4
FA4 FA5 EA?2 RAL RA2 RA3 FA10 FA1l EA5 FA12 RA4 EA6 RA5 RA6 EA8

ACABADO: Se realizan los ultimos detalles al cuerpo de la pata julia. Dentro de

esta etapa se presentan dos procesos que se describen a continuacion.

Satinado. Se realiza para quitarle el brillo intenso que la pieza ha adquirido en el
niquelado. Para ello se usa una pasta para satinar. En este proceso se utiliza una

maquina de rodillo para satinar la cual tiene una felpa que sufre un desgaste.

Felpa utilizada
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Lacado. En esta etapa se da una capa protectora a la pieza. Se realiza con una
pistola aerogréafica en una cabina de pintado. Para ello se toman 2 partes de laca,
1 parte de endurecedor (catalizador) y 2 partes de thinner (disolvente). Usando
una probeta se pudo estimar que estas 5 partes equivalen a un volumen de 200,84

mL.

Secado. Se realiza en un horno a una temperatura de 40°C durante 15 minutos.
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PROCESO IV Y VII: TROQUELADO | Y II. ARANDELA Y CASQUILLO

FTC2 ETC1

L

FTC1 PROCESO DE
(e
TROQUELADO I

FTC4

|

FTC3 ETC2 RTC1

Estos procesos se realizan para obtener el casquillo y la arandela que iran a
formar parte del nivelador de la pata. Para el casquillo, se utiliza una lamina de
hierro de 42 mm de ancho x 0,45 mm de espesor. Para la arandela, se utiliza una
lamina de hierro de 30 mm de ancho x 0,75 mm de espesor. Para mantener la
lubricacion de la maquina troqueladora se usa taladrina. Para calcular el consumo
de taladrina, se hizo una produccion de 717 casquillos, en donde el consumo de la
taladrina equivalié a 185 mL. Para estimar la cantidad gastada en la produccién de

arandelas, se sabe que ésta tiene una relaciéon de produccion de 2:1 con respecto

a los casquillos.

RTC2
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PROCESO X: TORNO LICO.

FT2 FT3 FT4 FT5 FT6 ET1

L

FT1T ———> TORNO LICO F—————— FT12

N

ET2 FT7 FT8 FT9 FT10 FT11 RT1 RT2

El equipo utilizado para realizar este proceso es el mostrado en la figura 18a. En
este proceso se forma el tornillo que ira a hacer parte del nivelador de la pata julia
y se consume una varilla de 9,53 mm de diametro. El equipo esta constituido por 3
buriles los cuales hacen el formado cilindrico y cortado de la varilla, y una tarraja la
cual hace el efecto espiral que el tornillo tiene. Se utiliza taladrina para mantener la

lubricacién del sistema.
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Figura A

PROCESOS V, VIiI, XI: RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO I, IlI, IV.
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En estos procesos se les realiza el recubrimiento al casquillo, arandela y tornillo.
Este proceso es el mismo que se le hace al cuerpo de la pata julia, a diferencia
gue en este caso no se hace el recubrimiento con zinc ya que el hierro no necesita

de este bafio para ser recubierto con cobre.

Otra diferencia es el sistema utilizado para pasar las piezas de un bafio a otro, ya
gque para estos casos se usa un tambor donde son depositadas las piezas (ver
figura), por tanto se necesitan tanques de mayor volumen, aunque los caudales de

agua son los mismos que en el caso del galvanizado con gancheras.

PROCESOS VI, IX Y Xll: ACABADO II, I, IV.
FAA2 EAA1l FAA3 EAA2 FAA4 E]AS
FAAL PROCESO DE FAA8 PROCESO DE
? ABRILLANTADO SECADO > FAAD
FAA5 FAA6 EAA3 FAA7 RAAL EAA4 RAA2 RAA3 EAA6

98



Estos procesos son los realizados al casquillo, arandela y tornillo. En estos casos
no se realiza el satinado que se le hace al cuerpo de la pata julia. Aqui solo se
hace el lacado utilizando la misma solucidbn del cuerpo de la pata julia,
seguidamente las piezas son depositadas en el horno a las mismas condiciones

gue para el caso del cuerpo de la pata julia.

PROCESO XIlII: ENSAMBLE.

FE1
FE2
FE3 PROCESO XllI FE6
ENSAMBLE

FE4

FE5

Se toma el tornillo, el casquillo, la arandela y el yunque de plastico, se ensamblan
en una maquina de pedal ayudado por un martillo. Se verifica que el nivelador
armado no se gire y esté bien sujeto. En esta etapa los flujos de entrada seran los
provenientes de las salidas del proceso de acabado para cada una de las piezas,
excepto el yunque de plastico el cual es comprado listo y ensamblado

directamente.

Los flujos de salida son los mismos de entrada ya que no se realizd6 ninguna

transformacion a las piezas.

El equipo donde se realiza este proceso es el mostrado en la figura, el cual no

requiere suministro de energia.
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ANEXO B. Balance de masay energia del proceso de la Pata Julia

DIAGRAMAS DE CADA ETAPA DEL PROCESO CON SUS RESPECTIVOS
BALANCES DE MASA Y ENERGIA

Para cada caso, fueron cuantificados los aspectos ambientales identificados en
cada una de las etapas del proceso, siendo éstos: consumo de insumos, consumo
de agua, emisiones atmosféricas, generacion de residuos y vertimiento de aguas
residuales. La unidad funcional escogida es 100 unidades de pata julia producidas,
por lo que los datos que se mostrardn a continuacion son referidos a esta

cantidad.
e Cuerpo de la Pata Julia

PROCESO I: PRETRATAMIENTO MECANICO
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BALANCE DE ENERGIA:

Tiempo Energia
Proceso Unitario Corrientes Descripcion Volt. [V] | Amp. [A]
[s] [kJ]/100PJ
PULIDO CON 4060 EP1 Energia para pulidora 220 3,8 5878,8
LIJA 100 EP2 Energia disipada + Energia util 220 3,8 5878,8
EP3 Energia para el Taladro 220 34 54414
MONTAJE 4200
EP4 Energia disipada + Energia util 220 34 54414
PULIDO CON 0605 EP5 Energia para pulidora 220 3,8 3800,9
LIJA 180 EP6 Energia disipada + Energia util 220 3,8 3800,9
PULIDO CON 2350 EP7 Energia para pulidora 220 3,8 3402,8
LENGUETA EP8 Energia disipada + Energia util 220 3,8 3402,8
BALANCE DE MASA
Cant. Cons
Proceso | Corrientes | Sustancias involucradas | Cant.en la corr.
Estado Insumo | de insumo.
Unitario | del proceso en la corriente Stma.[kg] lka]
g
FP1 Cuerpo de Pata Julia 7,980 Sélido
FP2 Lija 100 3,3E-2 Sélido
PULIDO
FP3 Lija 100 2,9E-2 Sélido
CON LIJA LIJA 100 0,0040
100 FP4 Cuerpo de Pata Julia 7,920 Sélido
RP1 Polvo de lija 4E-3 Sélido
RP2 Particulas de aluminio 6E-2 Sélido
FP5 Broca de Fe de 5 mm 8,1E-3 Sélido Broca 5 0.0081
FP6 Avellanador de 5/8 de 82 2E-2 Sélido mm 7
FP7 Broca de Fe de 5.5 mm 8,7E-3 Solido
Broca 5.5
FP8 Taladrina 3,9E-3 Liquido 0,0087
mm
MONTAJE FP9 Broca de Fe de 5 mm 8,1E-3 Sélido
FP10 Broca de Fe de 5.5 mm 8,7E-3 Sélido | Avellanado 0.0200
FP11 Avellanador de 5/8 de 82 2E-2 Sélido rde 5/8 ’
FP12 Taladrina 3,9E-3 Liquido
Taladrina 0,0039
FP13 Cuerpo de Pata Julia 7,810 Solido
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RP3 Virutas de aluminio 1,1E-1 Solido
FP14 Lija 180 2,2E-2 Solido
PULIDO FP15 Lija 180 1,9E-2 Solido
CON LIJA FP16 Cuerpo de Pata Julia 7,774 Solido LIJA 180 0,0021
180 RP4 Particulas de aluminio 3,6E-2 Solido
RP5 Polvo de lija 2,1E-3 Solido
FP17 Lengieta 71E1 Sélido
PULIDO — -
FP18 Lengieta 4,4E-1 Sélido .
CON : : LENGUET
. FP19 Cuerpo de Pata Julia 7,711 Solido 0,2750
LENGUET A
A RP6 Polvo de lenglieta 2,8E-2 Sélido
RP7 Particulas de aluminio 6,3E-2 Solido
BALANCE DE MASA:
PROCESO Il: RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO
DESENGRAS'E o5 ENJUAGUE | o8 DESENGRASE o2 ENJUAGUE II 15 DESENGRA$E
FG1 POR IIZI’\I>|/IIG51R)SION | (MG2) ELEC;I'NIIRé):sL)ITICO (MG4) POR Il\:mg?)SION 1
) | | |
e Lo [recuommeto |y | SR | oo |murmamoo | e | EAASUE
(MG9.5) (MG9) (MG8) (MG6)
ENJUAGUE Fos COBRE ros ENJUAGUE cous o
N CA(SMCGAE)/; 1 ALCALINO RECUIE"\I/EIE?ZD)OR cu ENJ&’?;%J)E '” NEUT('TWAG'-E?DO )
o2 co0|  ENJUAGUE || ENJUAGUE roee ENJUAGUE o coss | ENJUAGUE
SECADO [«&— ULTIMO [ <— CASCADA V RECUPERADOR Ni NIQUEL BRILLANTE [<—] CASCADAIV [
(MG18) (MG17) (MG16) (MG15)
v

FG71 l

FG69

EG8
FG66
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BALANCE DE ENERGIA:

Tiempo ) o Volt. | Amp. | Energia
Subproceso Corrientes Descripcion
[s] V] [A] |[kJ]M100PJ
DESENGRASE 80 EG1 Energia parael D. E 220 1,8 31,68
ELECTROLITICO EG2 Energia disipada + Energia Util 220 1,8 31,68
EG3 Energia para el Cu 220 34 2244
COBRE ALCALINO 300
EG4 Energia disipada + Energia util 220 34 2244
NIQUEL 1200 EG5 Energia para el Ni 220 20 5280
BRILLANTE EG6 Energia disipada + Energia util 220 20 5280
EG7 Energia de Secado 220 10,2 | 2332,033
SECADO 600
EG8 Energia disipada + Energia Uil 220 10,2 | 2332,033
BALANCE DE MASA:
Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la enelstma | Estado | Insumo | Cons. Ins
del proceso
corriente [ka] [ka]
FG1 Cuerpo de Pata Julia 7,711 Sélido
FG2 Agua 3,2E-1 Liquido | Bycleane 0.067
DESENGRASE FG3 Bycleane A-11 6,7E-2 Liquido A-11 ’
POR FG4 Efluente 3,8E-1 Liquido
INMERSION | Agua 3,2E-1 Liquido
sustancias Bycleane A-11 6,7E-2 Liquido
presentes Otros 4,5E-3 Liquido Agua 0,316
en FG4 Grasas y Aceites 5,9E-5 Liquido
Residuo de Al 1,8E-5 Liquido
FG6 Agua 1,413 Liquido
FG7 Efluente 1,416 Liquido
ENJUAGUE | sustancias Agua 1,413 Liquido Agua 1,413
presentes Otros 2,7E-3 Liquido
en FG7 Grasas y Aceites 1,3E-4 Liquido
FG9 Agua 1,060 Liquido
_ Desengra
DESENGRASE FG10 Desengrase Z-120 5,3E-2 Sélido 2120 0,052
S -
FG11 Efluente 1,121 Liquido
ELECTROLITICO Agua 1,060 Liquido Agua 1,060
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Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la en el stma | Estado | Insumo | Cons. Ins
del proceso )
corriente [kal [ka]
sustancias Desengrase Z-120 5,3E-2 Sélido
presentes Otros 6,8E-3 Liquido
en FG11 Grasas y Aceites 1,7E-4 Liquido
Residuo de Al 71E-4 Liquido
FG13 Agua 1,413 Liquido
FG14 Efluente 1,423 Liquido
sustancias Agua 1,413 Liquido
ENJUAGUE I Agua 1,413
presentes Otros 9,7E-3 Liquido
en FG14 Grasas y Aceites 1,7E-4 Liquido
Residuo de Al 2,3E-6 Liquido
FG16 Agua 3,4E-1 Liquido
Novaclean
DESENGRASE FG17 Novaclean ZAP 1,7E-2 Sélido AP 0,016
POR FG18 Efluente 3,8E-1 Liquido
INMERSION Il Agua 3,4E-1 Liquido
sustancias Novaclean ZAP 1,7E-2 Sélido Agua 0,337
presentes Otros 2,1E-2 Liquido
Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la enelstma | Estado | Insumo | Cons. Ins
del proceso .
corriente [ka] [ka]
FG20 Agua 1,423 Liquido
FG21 Efluente 1,426 Liquido
ENJUAGUE
sustancias otros 2,6E-3 Liquido Agua 1,426
CASCADA |
presentes Agua 1,4233 Liquido
en FG21 Grasas y Aceites 1,9E-4 Liquido
FG23 Agua 3,2E-1 Liquido
FG24 Acido nitrico 9,5E-2 Liquido | Acido 0,094
FG25 Efluente 5,1E-1 Liquido Nitrico '
Agua 3,2E-1 Liquido
NEUTRALIZADO | ,
sustancias Acido nitrico 9,5E-2 Liquido
presentes Otros 1,7E-3 Liquido
Agua 0,316
en FG25 Grasas y Aceites 6,2E-5 Liquido
Residuo de Al 9,1E-2 Liquido
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Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la en el stma | Estado | Insumo | Cons. Ins
del proceso )
corriente [kal [ka]
FG27 Agua 1,423 Liquido
FG28 Efluente 1,434 Liquido
ENJUAGUE
sustancias Agua 1,423 Liquido Agua 1,423
CASCADA Il
presentes Otros 1,1E-2
en FG28 Grasas y Aceites 1,9E-4 Liquido
RECUBRIMIENTO Solucion
FG30 Solucién de Zincato 6,3E-1 Liquido _ 0,627
CON ZINC de Zincato
ENJUAGUE
FG32 Agua 1,423 Liquido Agua 1,423
RECUPERADO Zn
FG34 Agua 1,423 Liquido
FG35 Efluente 1,456 Liquido
ENJUAGUE sustancias Agua 1,423 Liquido
Agua 1,423
CASCADAII presentes Otros 3,3E-2 Liquido
en FG35 Grasas y Aceites 1,7E-4 Liquido
Residuo de Zn 3,9E-5 Liquido
FG37 Agua 12,353 Liquido Agua 12,353
FG38 Cobre metalico 3,8E-2 Liquido | Cumetalic| 0,037
FG39 Cianuro de Cu 1,1E-1 Liquido | CN de Cu 0,112
COBRE ALCALINO FG40 | Cianuro de Na 1,5E-1 Liquido | CNdeNa | 0,151
FG41 Sal de Rochelle 5,1E-2 Liquido
Sal de
Rochel 0,050
FGCN Emisiones Cianuro 0,111 Gas ochete
Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la enel stma | Estado | Insumo Cons.
del proceso
corriente [ka] Ins.[kg]
FG45 Agua 1,413 Liquido
FG46 Efluente 1,436 Liquido
Agua 1,413 Liquido
ENJUAGUE
sustancias Otros 2,2E-2 Liquido Agua 1,413
CASCADA IV
presentes Grasas y Aceites 2,2E-4 Liquido
en FG46 Residuo de Zn 1,8E-5 Liquido
Residuo de CN 4,7E-6 Liquido
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Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la en el stma | Estado | Insumo | Cons. Ins
del proceso )
corriente [kal [ka]
Residuo de Cu 2,4E-6 Liquido
FG48 Agua 5,621 Liquido
FG49 Acido Sulfirico 4,6E-2 Liquido .
Acido
FG50 Efluente 5,810 Liquido 0,045
Sulfdrico
Agua 5,621 Liquido
sustancias | Acido Sulfurico 4,6E-2 Liquido
NEUTRALIZADO I
presentes Otros 1,4E-1 Liquido
en FG50 Grasas y Aceites 5,6E-4 Liquido
Residuo de Zn 1,2E-4 Liquido Agua 5,621
Residuo de CN 2,3E-4 Liquido
Residuo de Cu 6E-5 Liquido
FG52 Agua 1,413 Liquido
FG53 Efluente 1,424 Liquido
Agua 1,413 Liquido
ENJUAGUE sustancias Otros 1,1E-2 Liquido
Agua 1,413
CASCADAYV presentes Grasas y Aceites 1,5E-4 Liquido
en FG53 Residuo de Zn 1,3E-5 Liquido
Residuo de CN 3,6E-5 Liquido
Residuo de Cu 6,1E-6 Liquido
FG55 Agua 1,038 Liquido Agua 0,000
Sulfa de
0,046
FG56 Sulfato de Niquel 4,6E-2 Liquido Ni
Cloru de
0,027
FG57 Cloruro de Niquel 2,8E-2 Liquido Ni
NIQUIEL BRILLANTE FG58 | Acido Bérico 1,92 | Liquido | Ac.Bérico | 0,019
Cont.
0,041
FG59 Contenido de base 4,2E-2 Liquido | base
FG60 Abrillantante 7E-2 Liquido | Abrillantte | 0,069
Anod de
] 0,929
FG61 Anodos de Niquel 9,3E-1 Sélido Ni
Corrientes Sustancias Cant.Corr. Cant.
Proceso Unitario Estado | Insumo
del proceso involucradas en la en el stma Cons.Ins[
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Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la en el stma | Estado | Insumo | Cons. Ins
del proceso )
corriente [kal [ka]
corriente [kal kg]
FG65 Agua 1,413 Liquido
FG66 Efluente 1,426 Liquido
Agua 1,413 Liquido
ENJUAGUE sustancias Otros 1,3E-2 Liquido
Agua 1,413
CASCADA VI presentes Grasas y Aceites 2E-4 Liquido
en FG66 Residuo de Zn 1,8E-5 Liquido
Residuo de CN 2,9E-5 Liquido
Residuo de Ni 5,1E-6 Liquido
FG68 Agua 1,413 Liquido
FG69 Efluente 1,425 Liquido
Agua 1,413 Liquido
sustancias Otros 1,1E-2 Liquido
ENJUAGUE ULTIMO Agua 1,413
presentes Grasas y Aceites 1,7E-4 Liquido
en FG69 Residuo de Zn 2,1E-5 Liquido
Residuo de CN 1,2E-5 Liquido
Residuo de Ni 1,2E-6 Liquido
FG70 Cuerpo de Pata Julia 8,309 solido
SECADO FG71 Agua 3.2E-1 Liquido
FGT72 Cuerpo de Pata Julia 7,990 solido

Para estimar las emisiones de cianuro, se determiné cuanto de este compuesto

estaba entrando al bafio de cobre como NaCN y como CuCN para ello se hicieron

las siguientes relaciones:

Las 100 pata julias procesadas estan consumiendo 150 g de NaCN.

150 0 NaCN 1 mol NaCN 1molNa 2299 g Na
* * *
gaa 48,99 g NaCN 1molNaCN 1mol Na
1mol NaCN 1mol CN 26 gCN
150 g NaCN x
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48,99 g NaCN 1 mol NaCN ~ 1mol CN

= 70,39 gNa

=79,61gCN



Las 100 pata julias procesadas estan consumiendo 110 g de CuCN

1 mol CuCN 1 mol Cu 63,55 g Cu

110 g CuCN =

110 g NaCN x

89,55 g CuCN  1mol CuCN = 1mol Cu
1 mol CuCN 1molCN 26 gCN

89,55 g CuCN 1 mol CuCN 1 mol CN

= 78,06 g Cu

= 31,84 g CN

En total estan entrando 111,45 g de CN, a esta cantidad se le restan los valores

de este compuesto encontrados en cada cuba y se asume que esta es la emision

de CN.

El valor de otros hace referencia a las sustancias que no fueron tenidas en cuenta

en las caracterizaciones como los sélidos suspendidos, los compuestos utilizados

en los bafos de cobre y niquel, entre otros.

Este procedimiento se realizé a los recubrimientos realizados a las otras piezas.

PROCESO lll: ACABADO |

FA2  FA3 EAl

| ]

FAL PROCESO DE
SATINADO

FA6

FA7 EA3 FA8 EA4 FA9

L]

PROCESO DE ABRILLANTADO

mn

FA4 FA5 EA2 RA1 RA2 RA3

FA13

EI?

e

FAI10 FA1l EA5 FA12 RA4 EA6 RA5 RA6
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BALANCE DE ENERGIA:

Energia
Subproceso | Tiempo[s] | Corrientes Descripcion Vol.[V] | Amp. [A] .
[kJ]/100 PJ
EA1 Energia mag. satinadora 220 3 2654,656
SATINADO 2322,22
EA2 Energia disipada + E. util 220 3 2654,656
EA3 Energia para Paint zoom 220 2,7 308,651
EA4 Energia para maq. Extrac. 220 1 114,315
LACADO 300
EA5 Energia disipada + E. util 220 2,7 308,651
EAG Energia disipada + E. util 220 1 114,315
EA7 Energia de secado 1,52E-4 9580,9 1308,08
SECADO 900
EA8 calor por radiacion 1,52E-4 9580,9 1308,08
BALANCE DE MASA:
Cant.
Proceso Corrientes Sustancias involucradas en | Cant..corr.en Cons.
Estado | Insumo
Unitario | del proceso cada corriente el stma. [kg] insumos
[ka]
FA1 Cuerpo de Pata Julia 7,990 Sélido
Pasta
FA2 Pasta para satinar 1,400 Sélido
para 0,295
FA3 Felpa 1,351 Sélido )
satinar
FA4 Pasta para satinar 1,105 Sélido
SATINADO
FA5 Felpa 1,349 Solido
RA1 Residuo de pasta para satinar 2,9E-1 Sélido
Felpa 0,002
RA2 Residuo de Felpa 2E-3 Sélido
RA3 Residuo del recubrimiento 7E-3 Sélido
FAG Cuerpo de Pata Julia 7,983 Sélido
FA7 Laca 7,8E-1 Liquido Laca 0,204
FA8 Endurecedor 4,1E-1 Liquido
FA9 Thinner 6,9E-1 Liquido
LACADO FA10 Laca 5,8E-1 Liquido | Endurece 0406
FA11 Endurecedor 3,1E-1 Liquido dor ’
FA12 Thinner 5,1E-1 Liquido
RA4 Residuo de laca 1,6E-1 Liquido
Thinner 0,179
RA5 Residuo de endurecedor 8,2E-2 Liquido
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Cant.
Proceso Corrientes Sustancias involucradas en | Cant..corr.en Cons.
o ) Estado | Insumo |
Unitario | del proceso cada corriente el stma. [kg] insumos
[ka]
RAG Residuo de thinner 1,3E-1 Liquido
SECADO FA13 Cuerpo de Pata Julia 8,184 Sélido
LANCE DE MASA:
Lucradas en la corriente
e Casquillo
PROCESO IV: TROQUELADO I
FTIZ E\[Cl
FTC1 PROCESO DE Frea
TROQUELADO I
FTC3 Elcz RTC1 RTC2
BALANCE DE ENERGIA:
Am. Energia
Subproceso Tiempo [s] Corrientes Descripcion Volt. [V]
[A] | [kJ]I100PJ
ETC1 Energia para Troquel 220 8 219,485
TROQUELADO 72
ETC2 Energia disipada + Energia util 220 8 219,485
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BALANCE DE MASA:

Sustancias Cantidad Cant.
Corrientes del
Proceso Unitario involucradas en cada | corr.enel Estado Insumo | Cons.|
proceso
corriente stma [kg] ns [kg]
FTC1 Lamina de hierro 8,8E-1 Solido
Lamina de
FTC2 Taladrina 3,350 Liquido . 0,880
hierro
FTC4 Casquillo 4,5E-1 Sélido
TROQUELADO 1
FTC3 Taladrina 3177 Liquido
RTC1 Residuo de hierro 3,8E-1 Sélido Taladrina | 0,173
RTC2 Taladrina 1,7E-1 Liquido
PROCESO V: RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO
I l | |
EEEE?ESEI?;SEEO won ENJ}::;:,;UE | aca NEUTF;mI]ZADD 1 N EE‘IS';":':“%';"EI
(M1} uld ! (M)

bl

3

)

G SGoiT TE0iR PG

QG FGooz in PO BOcl
FO FOLER {ELIl
ENJUAGLUE " . | EnJuacue COBRE
CASCADA Il ] NEUTRALIZADG I ENJUAGUET L™ RECUPERADOR ALCALING -
MGE) MGT) {MGS) Cu (MGS)
| ! ) I
Gz e GLan S04
.l .l'r .rl .l ,l. : ,l.- l l i' ll
2aau EMJUAGUE ENJUAGLE ENJUAGUE | i Fcs
MIQUEL BRILLANTE RECUPERADOR i CASCADA I ULTIMD SECADD [— =
MG (MG10) MG11)
1

5
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BALANCE DE ENERGIA:

Tiempo Amp. Energia
Subproceso Corrientes Descripcion Vol. [V]
[s] [A] [kJ]/100PJ
DESENGRASE 500 EGC1 Energia parael D. E 220 1,8 237,6
ELECTROLITICO EGC2 Energia disipada + Energia Util 220 1,8 237,6
EGC3 Energia para el Cobrizado 220 34 20196
COBRE ALCALINO | 2700
EGC4 Energia disipada + Energia util 220 34 20196
NIQUEL 3600 EGC5 Energia para el Niquelado 220 20 15840
BRILLANTE EGC6 Energia disipada + Energia Uil 220 20 15840
EGC7 Energia de Secado 220 10,2 1166,016
SECADO 300
EGC8 Energia disipada + Energia util 220 10,2 1166,016
BALANCE DE MASA:
Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en en el stma | Estado Insumo Cons. Ins
del proceso
cada corriente [kg [ka]
FGC1 Casquillo 4,9E-1 Sélido
FGC2 Agua 2,7E-2 Liquido
DESENGRASE FGC3 Novaclean ZAM 1,3E-3 Liquido
Agua 0,0268
FGC4 Efluente 2,8E-2 Liquido
ELECTROLITICO Agua 2,7E-2 Liquido
Novaclean ZAM 1,4E-3 Liquido
sustancias otros 4 4E-5 Liquido
presentes Grasas y Aceites 3,4E-6 Liquido
en FGC4 Residuos de CN 1E-10 Liquido | Novaclean 0.0013
Residuos de Cu 3,9E-8 Liquido ZAM ’
Residuos de Ni 14E-8 Liquido
Residuos de Fe 4,1E-8 Liquido
FGC6 Agua 9,1E-2 Liquido
FGC7 Efluente 9,1E-2 Liquido
ENJUAGUE | Agua 9,1E-2 Liquido Agua 0,0905
sustancias Otros 1,8E-4 Liquido
presentes Residuos de Cu 6,7E-8 Liquido
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Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en en el stma | Estado Insumo Cons. Ins
del proceso )
cada corriente [kg [ka]
en FGC7 Residuos de Ni 51E-7 Liquido
Residuo Fe 4,3E-8 Liquido
Grasas y Aceites 1,3E-5 Liquido
FGC9 Agua 1,1E-1 Liquido
FGC10 | Acido Sulfirico 8,2E-4 | Liquido
FGC11 Efluente 1,1E-1 Liquido Acido
) 0,0008
Agua 1,1E-1 Liquido | Sulfurico
Acido Sulfurico 8,2E-4 Liquido
NEUTRALIZADO | |sustancias | Otros 3E-4 Liquido
presentes Grasas y Aceites 2,1E-5 Liquido
en FGC11 Residuos de CN 1,4E-9 Liquido
Residuos de Cu 9,2E-8 Liquido Agua 0,1142
Residuos de Ni 7,6E-7 Liquido
Residuo de Fe 4, 7E-7 Liquido
Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en | en el stma | Estado Insumo | Cons.Ins[k
del proceso
cada corriente [kg gl
FGC13 Agua 9,1E-2 Liquido
FGC14 Efluente 9,4E-2 Liquido
Agua 9,1E-2 Liquido
Otros 3,3E-3 Liquido
ENJUAGUE
sustancias | Grasas y Aceites 1,5E-5 Liquido Agua 0,1142
CASCADA |
presentes Residuos de CN 7,2E-9 Liquido
en FGC14 Residuos de Cu 7,8E-8 Liquido
Residuos de Ni 4 4E-7 Liquido
Residuo de Fe 1,5E-7 Liquido
FGC16 | Agua 0,148 Liquido Agua 0,148
FGC17 Cobre metalico 2,8E-3 Liquido | Cu metalico 0,0028
FGC18 Cianuro de Cu 54E-3 Liquido | CNde Cu 0,0054
COBRE ALCALINO
FGC19 Cianuro de Na 7,7E-3 Liquido | CNdeNa 0,0077
FGC20 Sal de Rochelle 4,6E-4 Liquido Sal de 0.0004
FGCN | Emisiones de CN 1,3E-2 | Liquido | Rochelle ’
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Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en en el stma | Estado Insumo Cons. Ins
del proceso )
cada corriente [kg [ka]
ENJUAGUE
FGC22 Agua 9,1E-2 Liquido Agua 0,0906
RECUPERADOR Cu
FGC24 Agua 9E-2 Liquido
FGC25 Efluente 9,1E-2 Liquido
Agua 9E-2 Liquido
Otros 6,3E-4 Liquido
ENJUAGUE I sustancias Grasas y Aceites 1,1E-5 Liquido Agua 0,0905
presentes Residuos de Fe 3,3E-7 Liquido
en FGC25 Residuos de CN 6,9E-6 Liquido
Residuos de Ni 6,2E-7 Liquido
Residuos de Cu 1,9E-5 Liquido
FGC27 Agua 7,6E-2 Liquido
FGC28 Acido Sulfurico 8,2E-4 Liquido
FGC29 Efluente 7,7E-2 Liquido Acido
0,0008
Agua 7,6E-2 Liquido | Sulfurico
NEUTRALIZADO I ,
Acido Sulfurico 8,2E-4 Liquido
sustancias Otros 3,1E4 Liquido
presentes Grasas y Aceites 6,5E-8 Liquido
en FGC29 Residuo de Fe 2,3E-7 Liquido Agua 0,0760
Residuo de CN 3,6E-6 Liquido
Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en en el stma | Estado Insumo Cons. Ins
del proceso )
cada corriente [kg [ka]
FGC31 Agua 9E-2 Liquido
FGC32 Efluente 9,1E-2 Liquido
Agua 9E-2 Liquido
ENJUAGUE Otros 7,1E-4 Liquido
Agua 0,0905
CASCADA I sustancias Grasas y Aceites 1,1E-5 Liquido
presentes Residuos de Fe 2,1E-7 Liquido
en FGC32 Residuos de CN 3,4E-6 Liquido
Residuos de Ni 4,3E-6 Liquido

114




Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en en el stma | Estado Insumo Cons. Ins
del proceso )
cada corriente [kg [ka]
Residuos de Cu 6,1E-7 Liquido
FGC34 Agua 0,029 Liquido Agua 0,029
FGC35 Sulfato de Niquel 9,8E-4 Liquido | Sulfatde Ni | 0,0009
FGC36 Cloruro de Niquel 3,6E-4 Liquido | Clorurde Ni | 0,0003
NIQUIEL BRILLANTE FGC37 Acido Borico 3,3E4 Liquido | Acido Bérico | 0,0003
FGC38 Contenido de base 3,5E-3 Liquido | Cont. base 0,0035
FGC39 Abrillantante 7E-3 Liquido | Abrillantant 0,0070
FGC40 Anodos de Niquel 1,421 Solido | Anodos d Ni 1,421
ENJUAGUE
FGC42 Agua 9E-2 Liquido Agua 0,0906
RECUPERADOR Ni
FGC44 Agua 9E-2 Liquido
FGC45 Efluente 9,1E-2 Liquido
Agua 9E-2 Liquido
ENJUAGUE sustancias | Otros 2,4E-4 Liquido
Agua 0,0905
CASCADAIII presentes Grasas y Aceites 1,3E-5 Liquido
en FGC45 Residuos de Fe 8,7E-8 Liquido
Residuos de CN 1,3E-8 Liquido
Residuos de Ni 3,5E-5 Liquido
FGC47 Agua 9,1E-2 Liquido
FGC48 Efluente 9,1E-2 Liquido
Agua 9,1E-2 Liquido
ENJUAGUE ULTIMO Agua 0,0905
sustancias Otros 7,6E-5 Liquido
presentes Grasas y Aceites 1,2E-5 Liquido
en FGC48 Residuo de CN 1,1E-8 Liquido
Sustancias Cant.Corr. Cant.
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en en el stma | Estado Insumo Cons.
del proceso . .
cada corriente [kg ins.[kg]
FGC49 Casquillo 5,3E-1 Selido
SECADO FGC50 Agua 2,1E-2 Liquido
FGC51 Casquillo 5,1E-1 Sélido
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PROCESO VI: ACABADO i

FAC2 EAC1FAC3 EAC2 FAC4

EACS

|

FAC1 >

ABRILLANTADO

PROCESO DE FAC8 PROCESO DE
SECADO

L

FACS5 FAC6 EAC3 FAC7 RAC1EAC4 RAC2 RAC3

BALANCE DE ENERGIA

|

EAC6

> FACY

Amp. Energia
Subproceso | Tiempo [s] | Corrientes Descripcion Volt.[V]
[A] [kJ]/100PJ
EAC1 Energia para Paint zoom 220 2,7 182,904
EAC2 Energia para maq. Extract. 220 1 67,742
LACADO 177,777
EAC3 Energia disipada + E. Gtil 220 2,7 182,904
EAC4 Energia disipada + E. Gtil 220 1 67,742
EAC5 Energia de secado 1,52E-4 9580,9 1308,08
SECADO 900
EAC6 calor por radiacion 1,52E-4 9580,9 | 1308,08
BALANCE DE Sustancias Cant.Corr.en Cantidad
Corrientes
MASAProces involucradas en cada | el stma [kg. | Estado Insumo Consumida
del proceso
o Unitario corriente [ka] insumolkg]
FAC1 Casquillo 5,1E-1 Soelido
FAC2 Laca 1,4E-1 Liquido Laca 0,0034
FAC3 Endurecedor 7,2E-2 Liquido
FAC4 Thinner 1,2E-1 Liquido
LACADO
FAC5 Laca 1,3E-1 Liquido
Endurecedor 0,0018
FAC6 Endurecedor 7TE-2 Liquido
FAC7 Thinner 1,2E-1 Liquido
RAC1 Residuo de laca 3,4E-3 Liquido Thinner 0,0030
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BALANCE DE T Sustancias Cant.Corr.en Cantidad
orrientes
MASAProces involucradas en cada | el stma [kg. | Estado Insumo Consumida
del proceso
o Unitario corriente [kal insumol[kg]
RAC2 Res. de endurecedor 1,8E-3 Liquido
RAC3 Residuo de thinner 3E-3 Liquido
FAC8 Casquillo 5,2E-1 Sélido
SECADO
FAC9 Casquillo 5,1E-1 Sélido
e Arandela
PROCESO VII: TROQUELADO I
FTA2 ETA1
FTAL PROCESO DE FTAd
—> >
TROQUELADO 1
FTA3 ETA2 RTAl RTA2
BALANCE DE ENERGIA
Tiempo Volt | Amp. Energia
Subproceso Corrientes Descripcion
[s] ™ [A] | [kJ]/100PJ
ETA1 Energia para Troquel 220 8 109,742
TROQUELADO 36
ETA2 Energia disipada + Energia Util 220 8 109,742
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BALANCE DE MASA:

Sustancias Cantidad
Corrientes Cantidad
Proceso Unitario involucradas en Estado | Insumo Consumida
del proceso [kal
cada corriente insumo [kg]
FTA1 Lamina de hierro 0,147 Sélido
Lamina de
FTA2 Taladrina 1,675 Liquido 0,1470
hierro
FTA3 Taladrina 1,588 Liquido
TROQUELADO I
FTA4 Arandela 0,100 Sélido
RTA1 Residuo de hierro 0,047 Sélido | Taladrina 0,0867
RTA2 Taladrina 0,086 Liquido
PROCESO VIII: RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO
BALANCE DE ENERGIA:
Energia
Tiempo . Voltaje | Amp.
Subproceso Corrientes Descripcion [kJ]/100
[s] V] [A]
PJ
DESENGRASE EGA1 Energia para el D. E 220 1,8 237,6
ELECTROLITIC | 600
o EGA2 Energia disipada + Energia util 220 1,8 237,6
COBRE 2700 EGA3 Energia para el Cobrizado 220 34 20196
ALCALINO EGA4 Energia disipada + Energia 0til 220 34 20196
NIQUEL 3600 EGA5 Energia para el Niquelado 220 20 15840
BRILLANTE EGA6 Energia disipada + Energia util 220 20 15840
EGA7 Energia de Secado 220 10,2 | 1166,016
SECADO 300
EGAS8 Energia disipada + Energia Util 220 10,2 | 1166,016
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BALANCE DE MASA:
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Sustancias Cantidad
Proceso Corriente del | Cant.Corr.en )
involucradas en Estado Insumo Consumida
Unitario proceso el stma [kg]
cada corriente Insumo [kg]
FGA1 Arandela 1E-1 Sélido
FGA2 Agua 54E-3 Liquido
DESENGRASE FGA3 Novaclean ZAM 2,7TE-4 Liquido
FGA4 Efluente 5,7E-3 Liquido Agua 0,00543088
ELECTROLITIC
Agua
0 5,4E-3 Liquido
Novaclean ZAM 2,7TE-4 Liquido
sustancias otros 8,8E-6 Liquido
presentes Grasas y Aceites 6,9E-7 Liquido
en FGA4 Residuos de Cu 7,9E-9 Liquido Novaclean
0,00027326
Residuos de Ni 2,7E-9 Liquido ZAM
Residuos de CN 2E-10 Liquido
Residuos de Fe 8,1E-9 Liquido
FGAG Agua 1,8E-2 Liquido
FGA7 Efluente 18E-2 Liquido
Agua 1,8E-2 Liquido
sustancias otros 3,5E-5 Liquido
ENJUAGUE | Agua 0,01833
presentes Residuos de Cu 1,4E-8 Liquido
en FGA7 Residuos de Ni 1,1E-7 Liquido
Residuos Fe 8,8E-9 Liquido
Grasas y Aceites 2,6E-6 Liquido
FGA9 Agua 2,3E-2 Liquido
FGA10 Acido Sulfdrico 1,7E-4 Liquido
FGA11 Efluente 2,3E-2 Liquido Acido
0,0001665
NEUTRALIZADO Agua 2,3E-2 Liquido Sulfurico
[ Acido Sulfurico 1,7E-4 Liquido
sustancias otros 2,3E-2 Liquido
presentes Grasas y Aceites 4,3E-6 Liquido
Agua 0,02312
en FGA11 Residuos de CN 3E-10 Liquido




Sustancias Cantidad
Proceso Corriente del Cant.Corr.en
L involucradas en Estado Insumo Consumida
Unitario proceso ) el stma [kg]
cada corriente Insumo [kg]
Residuos de Cu 1,8E-8 Liquido
Residuos de Ni 1,5E-6 Liquido
Residuos de Fe 9,5E-8 Liquido
FGA19 Cianuro de Na 1,6E-3 Liquido CN de Na 0,001566
Sustancias Cantidad
Proceso Corriente del Cant.Corr.en
involucradas en Estado Insumo Consumida
Unitario proceso el stma [kg]
cada corriente Insumo [kg]
ENJUAGUE
RECUPERADOR FGA22 Agua 1,8E-2 Liquido Agua 0,0183
Cu
FGA24 Agua 1,8E-2 Liquido
FGA25 Efluente 1,9E-2 Liquido
Agua 1,8E-2 Liquido
otros 1E-4 Liquido
ENJUAGUE Il | sustancias Grasas y Aceites 2,1E-6 Liquido Agua 0,01833
presentes Residuos de Fe 6,6E-8 Liquido
en FGA25 Residuos de CN 1,4E-6 Liquido
Residuos de Ni 1,3E-7 Liquido
Residuos de Cu 3,9E-6 Liquido
FGA27 Agua 1,5E-2 Liquido
FGA28 Acido Sulfdrico 1,7E-4 Liquido
FGA29 Efluente 1,5E-2 Liquido Acido
0,0001665
Agua 1,5E-2 Liquido Sulfurico
Acido Sulfdrico 1,7E-4 Liquido
NEUTRALIZADO
I sustancias otros 6,1E-5 Liquido
presentes Grasas y Aceites 2,2E-6 Liquido
en FGA29 Residuos de Fe 4,7E-8 Liquido
Residuos de CN 7,2E-7 Liquido Agua 0,0154
Residuos de Ni 2,3E-6 Liquido
Residuos de Cu 3,8E-7 Liquido
ENJUAGUE FGA31 Agua 1,8E-2 Liquido Agua 0,01833
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Sustancias Cantidad
Proceso Corriente del Cant.Corr.en
L involucradas en Estado Insumo Consumida
Unitario proceso ) el stma [kg]
cada corriente Insumo [kg]
CASCADA Il FGA32 Efluente 1,9E-2 Liquido
Agua 1.8E-2 Liquido
otros 1,4E-4 Liquido
sustancias Grasas y Aceites 2,1E-6 Liquido
presentes Residuos de Fe 4,1E-8 Liquido
en FGA32 Residuos de CN 6,9E-7 Liquido
Residuos Ni 8,7E-7 Liquido
Residuos de Cu 1,2E-7 Liquido
FGA34 Agua 6E-3 Liquido Agua 0,0062
NIQUIEL
FGA35 Sulfato de Niquel 1,9E-4 Liquido | Sulfatod NI 0,000198
BRILLANTE
FGA36 Cloruro de niquel 7,3E-5 Liquido | Cloruro d NI 0,000073
Sustancias Cantidad
Proceso Corriente del Cant.Corr.en
involucradas en Estado Insumo Consumida
Unitario proceso . el stma [kg]
cada corriente Insumo [kg]
ENJUAGUE
RECUPERADOR FGA42 Agua 1,8E-2 Liquido Agua 0,0183
Ni
FGA44 Agua 1,8E-2 Liquido
FGA45 Efluente 1,9E-2 Liquido
Agua 1,8E-2 Liquido
ENJUAGUE | sustancias otros 4,8E-5 Liquido
Agua 0,01833135
CASCADA Il | presentes Grasas y Aceites 2,7E-6 Liquido
en FGA45 Residuos de Fe 1,8E-8 Liquido
Residuos de CN 2,6E-9 Liquido
Residuos de Ni 71E-6 Liquido
FGA47 Agua 1,8E-2 Liquido
FGA48 Efluente 1,8E-2 Liquido
Agua 1,8E-2 Liquido
ENJUAGUE
sustancias otros 1,5E-5 Liquido Agua 0,01833135
ULTIMO
presentes Grasas y Aceites 2,5E-6 Liquido
en FGA48 Residuos de CN 2,2E-9 Liquido
Residuos de Ni 3,9E-7 Liquido
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Sustancias Cantidad
Proceso Corriente del Cant.Corr.en
involucradas en Estado Insumo Consumida
Unitario proceso ) el stma [kg]
cada corriente Insumo [kg]
FGA49 Arandela 1,1E-1 Sélido
SECADO FGA5B0 Agua 4,1E-3 Liquido
FGA51 Arandela 1E-1 Sélido
PROCESO IX: ACABADO lil
FAA2 EAAL FAA3 EAA2 FAA4 E]AS
PROCESO DE FAAS PROCESO DE
FAAL ? ABRILLANTADO SECADO > FAA9
FAAl FAL EAA3 Flﬂ Rlﬂ E/:Lm RLZ RAA3 EAA6
BALANCE DE ENERGIA
Energia
Tiempo . o Amp.
Subproceso Corrientes Descripcion Volt. [V] [kJ]100
[s] [A]
PJ
EAA1 Energia para Paint zoom 220 2,7 91,4522
EAA2 Energia para maq. Extract. 220 1 33,8712
LACADO 88,888
EAA3 Energia disipada + E. il 220 2,7 91,4522
EAA4 Energia disipada + E. atil 220 1 33,8712
EAAS Energia de secado 1,52E-4 9580,9 | 1308,08
SECADO 900
EAA6 calor por radiacion 1,52E-4 9580,9 | 1308,08
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BALANCE DE MASA

Sustancias Cant.Corr.e Cantidad
Proceso Corrientes
involucradas en la n el stma Estado Insumo | Cons. Ins
Unitario del proceso
corriente [kg]. [kal

FAA1 Arandela 0,103 Sélido

FAA2 Laca 0,137 Liquido Laca 0,0033

FAA3 Endurecedor 0,071 Liquido

FAA4 Thinner 0,120 Liquido

FAA5 Laca 0,133 Liquido Endurece

0,0007

LACADO FAAB Endurecedor 0,070 Liquido dor

FAA7 Thinner 0,117 Liquido

RAA1 Residuo de laca 0,003 Liquido

Residuo de
RAA2 0,001 Liquido Thinner 0,0028
endurecedor

RAA3 Residuo de thinner 0,002 Liquido

FAA8 Arandela 0,105 Sélido
SECADO

FAA9 Arandela 0,104 Sélido

e Tornillo
PROCESO X: TORNO LICO
FT2 FT3 FT4 FT5 FT6 ET1
i —— TORNO LICO S FTI2

iy

ET2 FT7 FT8
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BALANCE DE ENERGIA

Tiempo Volt. | Amp. | Energia [kJ]/100
Subproceso [s] Corrientes Descripcion I\ [A] PJ
ET1 Energia para el Torno Lico 220 58 6630,2905
TORNOLICO | 3000
ET2 Energia disipada + Energia util 220 58 6630,2905
BALANCE DE MASA
Cantidad
Proceso Corrientes | Sustancias involucradas | Cantidad
Estado Insumo Consumida
Unitario del proceso en cada corriente [ka]
Insumo [kg]
FTL1 Varilla de hierro (3/8) 1,500 Sélido
FTL2 Taladrina 3,546 Liquido | Varilla de hierro 15000
FTL3 Buril 1 0,290 Sélido (3/8) ’
FTL4 Buril 2 0,290 Sélido
FTL5 Buril 3 0,290 Sélido
FTL6 Tarraja 0,100 Sélido Buriles 0,8700
FTL7 Buril 1 0,100 Sélido
TORNOLICO
FTL8 Buril 2 0,100 Sélido
FTL9 Buril 3 0,100 Sélido Tarraja 0,1000
FTL10 Tarraja 0,100 Sélido
FTL11 Taladrina 3,541 Liquido
FTL12 Tornillo 0,600 Sélido
Taladrina 0,0062
RTL1 Particulas de hierro 0,900 Sélido
RTL2 Taladrina 0,006 Liquido
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PROCESO XI: RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO

FGT2

!

FGT3  egT1

FGT6

|

FGTo FGT10

FGT13

B - B g L Sl Wil Iy
(M1) (M4)
l l l Fc;Ln Fariu Fems
| | | l l LLLy))
guonste | ol neummazaoonlers | enncuen Lersf Sourove e come ||
(MG8) (MG7) MG6) Cu (MG5)
FGT41 ENJUAGUE FGT43 ENJUAGUE FGT46 ENJUAGUE FGT49 l FGTS1
> NIQUEL BRILLANTE RECUPERADOR Ni CASCADA Il ULTIMO SECADO p——>
(MG9) (MG10) (MG11)
! J R
BALANCE DE ENERGIA
Tiempo . Volt. | Amp. Energia
Subproceso Corrientes Descripcion
[s] ™ [A] [kJ]1100 PJ
DESENGRASE 500 EGT1 Energia parael D. E 220 1,8 2376
ELECTROLITICO EGT2 Energia disipada + Energia util 220 1,8 237,6
COBRE 2700 EGT3 Energia para el Cobrizado 220 34 20196
ALCALINO EGT4 Energia disipada + Energia (til 220 34 20196
NIQUEL 3600 EGT5 Energia para el Niquelado 220 20 15840
BRILLANTE EGT6 Energia disipada + Energia util 220 20 15840
EGT7 Energia de Secado 220 10,2 1166,016
SECADO 300
EGT8 Energia disipada + Energia util 220 10,2 1166,016
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BALANCE DE MASA:
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Sustancias Cant.Corr.e Cantidad
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la n el stma Estado Insumo Cons.Ins
del proceso
corriente [kal [kal
FGT1 Tornillo 6E-1 Soélido
FGT2 Agua 3,3E-2 Liquido
DESENGRASE FGT3 Novaclean ZAM 1,6E-3 Liquido
FGT4 Efluente 4,1E-2 Liquido
ELECTROLITICO Agua 3,3E-2 Liquido Agua 0,032585
Novaclean ZAM 1,6E-3 Liquido
sustancias otros 6,8E-3 Liquido
presentes Grasas y Aceites 4,2E-6 Liquido Novaclean | 0,001639
en FGT4 Residuo Cu 4,7E-8 Liquido ZAM
Residuo Ni 1,6E-8 Liquido
Residuo de Cianuro 1,2E-9 Liquido
Residuo de Fe 4 9E-8 Liquido
FGT6 Agua 1,1E-1 Liquido
FGT7 Efluente 11E-1 Liquido
Agua 11E-1 Liquido
sustancias otros 2,1E-4 Liquido
ENJUAGUE | Agua 0,10998
presentes Residuos de Cu 8,1E-8 Liquido
en FGT7 Residuos de Ni 6,2E-7 Liquido
Residuos Fe 5,3E-8 Liquido
Grasas y Aceites 1,6E-5 Liquido
FGT9 Agua 1,4E-1 Liquido
FGT10 Acido Sulfdrico 1E-3 Liquido
FGT11 | Efluente 1,4E-1 Liquido Acido
0,000999
Agua 1,4E-1 Liquido Sulfurico
NEUTRALIZADO |
Acido Sulfurico 1E-3 Liquido
sustancias otros 3,6E-4 Liquido
presentes Grasas y Aceites 2,5E-5 Liquido
Agua 0,13872
en FGT11 Residuos de CN 1,7E-9 Liquido




Residuos de Cu 1,1E7 Liquido
Residuos de Ni 9,3E-7 Liquido
Residuos de Fe 57E-7 Liquido
Sustancias Cant.Corr.e Cantidad
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la n el stma Estado Insumo Cons.Ins
del proceso ;
corriente [kal [ka]
FGT13 Agua 1,1E-1 Liquido
FGT14 Efluente 1,2E-1 Liquido
Agua 1,1E-1 Liquido
otros 4E-3 Liquido
ENJUAGUE
sustancias | Grasas y Aceites 1,7E-5 Liquido Agua 0,10998
CASCADA |
presentes Residuos de CN 8,8E-9 Liquido
en FGT14 Residuos de Cobre 9,5E-8 Liquido
Residuos de Niquel 5,3E-7 Liquido
Residuos de Fe 1,8E-7 Liquido
FGT16 Agua 1,8E-1 Liquido Agua 0,18110
FGT17 Cobre metalico 3,4E-3 Liquido | Cumetalico | 0,003426
COBRE FGT18 Cianuro de Cu 6,6E-3 Liquido CN de Cu 0,006588
ALCALINO FGT19 Cianuro de Na 9,4E-3 Liquido CNdeNa | 0,009396
FGT20 Sal de Rochelle 5,6E-4 Liquido Sald
0,000563
FGCN Emisiones de CN 1,6E-2 Gas Rochell
ENJUAGUE
RECUPERADOR FGT22 Agua 1,1E-1 Liquido Agua 0,1100
Cu
FGT24 Agua 1,1E-1 Liquido
FGT25 Efluente 1,1E-1 Liquido
Agua 11E-1 Liquido
otros 7,6E-4 Liquido
EANJUAGUE Il | sustancias | Grasas y Aceites 1,2E-5 Liquido Agua 0,10998
presentes Residuos de Fe 3,9E-7 Liquido
en FGT25 Residuos de CN 8,4E-6 Liquido
Residuos de Ni 7,5E-7 Liquido
Residuos de Cu 2,4E-5 Liquido
NEUTRALIZADO I FGT27 Agua 9,2E-2 Liquido Acido 0,000999
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FGT28 Acido Sulfdrico 1E-3 Liquido Sulfdrico
FGT29 Efluente 9,4E-2 Liquido
Agua 9,2E-2 Liquido
Acido Sulfarico 1E-3 Liquido
sustancias otros 3,7E-4 Liquido
presentes Grasas y Aceites 1,3E-5 Liquido
Agua 0,0924
en FGT29 Residuos de Fe 2,8E-7 Liquido
Sustancias Cant.Corr.e Cantidad
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la n el stma Estado Insumo Cons. Ins
del proceso
corriente [ka] [ka]
FGT31 Agua 1,1E-1 Liquido
FGT32 Efluente 1,1E-1 Liquido
Agua 1,1E-1 Liquido
otros 8,6E-4 Liquido
ENJUAGUE
sustancias Grasas y Aceites 1,2E-5 Liquido Agua 0,10998
CASCADA I
presentes Residuos de Fe 2,5E-7 Liquido
en FGT32 Residuos de CN 4,2E-6 Liquido
Residuos Ni 5,3E-6 Liquido
Residuos de Cu 7,4E-7 Liquido
FGT34 Agua 3,5E-2 Liquido Agua 3,5E-2
FGT35 Sulfato de Niquel 1,2E-3 Liquido | Sulfatod Ni | 0,001189
FGT36 Cloruro de niquel 4,4E-4 Liquido | Clorurod Ni | 0,000436
NIQUIEL FGT37 Acido Bérico 3,9E-4 Liquido | Acido Bérico | 0,000396
BRILLANTE Cont. d
FGT38 Contenido de base 4,3E-3 Liquido base 0,004291
FGT39 Anodos de Niquel 8,5E-3 Liquido Abrillantant 0,0014
FGT40 | Abrillantante 8,5E-3 Liquido | Anodosd Ni | 0,0014
ENJUAGUE
RECUPERADOR FGT42 Agua 1,1E-1 Liquido Agua 0,1100
Ni
FGT44 Agua 1,1E-1 Liquido
FGT45 Efluente 1,1E-1 Liquido
ENJUAGUE
Agua 1,1E-1 Liquido Agua 0,109988
CASCADA I
sustancias otros 2,9E-4 Liquido
presentes Grasas y Aceites 1,6E-5 Liquido
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en FGT45 Residuos de Fe 1,1E-7 Liquido
Residuos de CN 1,5E-8 Liquido
Residuos de Ni 4,2E-5 Liquido
FGT47 Agua 1,1E-1 Liquido
FGT48 Efluente 1,1E-1 Liquido
ENJUAGUE
Agua 1,1E-1 Liquido Agua 0,109988
ULTIMO
sustancias otros 9,3E-5 Liquido
presentes Grasas y Aceites 1,5E-5 Liquido
) Sustancias Cant.Corr.e Cantidad
Corrientes
Proceso Unitario involucradas en la n el stma Estado Insumo Cons.Ins
del proceso
corriente [ka] [ka]
FGT49 Tornillo 6,4E-1 solido
SECADO FGT50 Agua 2,5E-2 Liquido
FGT51 Tornillo 6,1E-1 solido
PROCESO XlI: ACABADO IV
FA[Z EAT1 FAT3 E:[TZ F\[Tél EI 5
PROCESO DE FATS PROCESO DE
FATH ? ABRILLANTADO SECADO > FATO
FAT\SL FATLS EAT3 Fir? R;L’l EAL’ 4 RlTZ RAT3 EAT6
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BALANCE DE ENERGIA

Energia
Subproceso | Tiempo [s] [ Corrientes Descripcion Voltaje [V] | Amp.[A] | [kJ]/100
PJ
EAT1 Energia para Paint zoom 220 2,7 91,4522
EAT2 Energia para maq. Extract. 220 1 33,8712
LACADO 88,888
EAT3 Energia disipada + E. util 220 2,7 91,4522
EAT4 Energia disipada + E. util 220 1 33,8712
EATS Energia de secado 1,52E-4 9580,9 1308,08
SECADO 900
EAT6 calor por radiacién 1,52E-4 9580,9 1308,08
BALANCE DE MASA
Cant.corr. Cant.
Proceso Corrientes | Sustancias involucradas en
en.el Estado Insumo Cons.In
Unitario del proceso la corriente
stma. [kg] s. [kg]
FAT1 Tornillo 0,611 Sélido
FAT2 Laca 0,137 Liquido Laca 0,0028
FAT3 Endurecedor 0,071 Liquido
FAT4 Thinner 0,120 Liquido
FATS Laca 0,134 Liquido
LACADO Endurecedor 0,0012
FAT6 Endurecedor 0,070 Liquido
FAT7 Thinner 0,117 Liquido
RAT1 Residuo de laca 0,002 Liquido
RAT2 Residuo de endurecedor 0,001 Liquido Thinner 0,0025
RAT3 Residuo de thinner 0,002 Liquido
FAT8 Tornillo 0,618 Sélido
SECADO
FAT9 Tornillo 0,614 Sélido
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PROCESO XIlII: ENSAMBLE

FE1
FE2
FE3 PEﬁSCE’agL)I(EIII FE6
FE4
FE5
BALANCE DE MASA:
Sustancias Cant.Corr.,e
Corrientes Cantidad
Proceso Unitario involucradas enla| nelstma Unidades Insumo )
del proceso Consumida [kg]
corriente [ka]
Cuerpo de Pata
8,061 Kg
FE1 Julia
FE2 Casquillo 0,515 Kg
Yunque de
ENSAMBLE FE3 | Arandela 0,104 Kg una 0,500
plastico
FE4 Tornillo 0,614 Kg
FES Yunque de plastico 0,500 Kg
FEG Pata Julia 9,795 Kg
PROCESO XIV: EMPAQUE
FEM1 ————>]
FEM2 PFIEE?ACPEASQCEJEIV FEM4

FEM3 —— 3]
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BALANCE DE MASA

Cant.cor
Proceso Corrientes | Sustancias involucradasenla | r.enel Cantidad
Estado Insumo
Unitario del proceso corriente stma Cons. [kg]
[ka]
FEM1 Pata Julia 9,795 Soélido
Carton 0,704
FEM2 Polietileno de baja densidad 0,500 Sélido
EMPAQUE
FEM3 Cartén 0,704 Solido Bolsa de
0,500
FEM4 Producto empacado 10,999 Sélido polietileno
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