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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL DE LA PRODUCCION DE
PIEZAS DE FERRETERIA DE LA EMPRESA FANTAXIAS S.AS'.

AUTOR: Maria Ximena Salas Villarreal”
PALABRAS CLAVES: Analisis de ciclo de vida, zamak, manija de ferreteria, simapro.
DESCRIPCION:

El presente estudio consistié en la realizacion del andlisis del impacto ambiental potencial que
ocasiona la produccién de piezas de ferreteria en la empresa Fantaxias S.A.S, utilizando la
metodologia propuesta en la NTC 14040 y el software SimaPro, tomando como modelo una manija
y como limites del sistema el transporte de la materia prima zamac en camiones desde la ciudad
de Bogota hasta el empaque y alistamiento final de la manija puesta dentro de la planta para su
distribucion. De esta forma la evaluacion del impacto ambiental potencial realizado se categoriza
como un estudio “Puerta a Puerta”, que responde al interés de la empresa Fantaxias S.A.S.

Los resultados obtenidos mostraron que, al analizar los procesos externos e internos de obtencién
de la manija de ferreteria para muebles, el proceso de los bafios electroliticos representa el mayor
porcentaje de la carga ambiental total, esta etapa aporta una contribucién de 37,2 % a la carga
ambiental total. Seguido del proceso de fundicion con el 32,7% y del proceso de satinado y
empaque con un 13,6% de las cargas totales del proceso realizado en la planta de produccién de
Fantaxias S.A.S. En el proceso de obtencion de la manija de ferreteria para muebles toda la carga
ambiental estd asociada al uso de sustancias quimicas dentro del proceso de los bafios
electroliticos, de la cantidad de Zamac utilizado en el proceso de fundicién y del material con el que
se asumié estaba elaborado el tornillo que se adiciona a la pieza terminada para su
comercializacion. En cuanto a las categorias de impacto las de mayor contribucién fueron
toxicidad humana en el suelo, toxicidad humana en agua y acidificacion. Estos resultados
permitieron proponer mejoras al proceso estudiado.

’ Trabajo de grado

” Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria
Ambiental. Director: Humberto Escalante H., Ingeniero Quimico PH.D. Co-Director: Alexander
Meneses. Ingeniero Quimico M. Sc.
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ABSTRACT

TITLE: POTENTIAL ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF PRODUCTION PARTS
HARDWARE COMPANY FANTAXIAS SAS

AUTHORS: Marfa Ximena Salas Villarreal”
KEYWORDS: Life cycle analysis, zamak, handle hardware, Software SimaPro
SUMARY:

The present study consisted in the realization of the analysis of the potential environmental impact
that causes the production of pieces of hardware in the company FANTAXIAS SAS, using the
methodology proposed in the NTC 14040 and the SimaPro software, taking as a model a handle
and as limits of the system the transport of the raw material zamak in trucks from the city Bogota to
the packaging and final enrollment handle placed inside the plant for distribution. Thus the potential
environmental impact assessment conducted study is categorized as a "Door to Door" that
responds to the interests of the company FANTAXIAS SAS.

The results showed that, in analyzing the external and internal processes to obtain hardware handle
for furniture, the process of electrolytic bath represents the highest percentage of the total
environmental burden, this stage is contributing 37.2% to the total environmental load. Casting
process followed with 32.7% and satin and packaging process with 13.6% of the total charges of
the processing performed in the production plant FANTAXIAS SAS In the process of getting the
handle of hardware for furniture all the environmental burden associated with the use of chemicals
in the process of the electrolytic bath, amount of Zamac used in the casting process and the
material from which it was assumed was made screw is added to the finished piece for marketing.
As for the impact categories were the major contributing human toxicity in soil, water and human
toxicity acidification. These results allowed to suggest improvements to the process studied.

**Graduation Project
Physicochemical Faculty. Chemical Engineering School. Director: Dr. Humberto Escalante
Hernandez. Codirector: M.Sc. Alexander Meneses
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INTRODUCCION

Fantaxias S.A.S. es una empresa mediana localizada en la ciudad de
Bucaramanga, dedicada al disefio y fabricacion de herrajes, elementos para
ferreteria y piezas decorativas. Fantaxias S.A.S tiene una produccion promedio de
675,75 kg/dia de piezas de ferreteria (manijas, patas de sillas, etc.), hebillas,
herrajes y articulos decorativos. Esta empresa 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].

En Fantaxias S.A.S la fabricacion de las piezas metalicas generan residuos como
plastilinas de moldeo, virutas de acero, residuos soélidos de zamak, lodos de los
materiales de pulimento, efluentes liquidos (de los procesos de pulido y de los
bafios electroliticos), emisiones de gases de combustion de los hornos y vapores
de los tanques electroliticos, etc. La empresa ha venido realizando una serie de
estudios en algunos efluentes y vertimientos de sus procesos con el proposito de
conocer y evaluar el impacto ambiental que ocasiona la elaboracion de sus
productos. Varios de estos estudios han sido realizados por la Universidad

Industrial de Santander y por la empresa de servicios Ecoeficiencia.

En Fantaxias S.A.S. los efluentes del proceso de electrorecubrimiento presentan
concentraciones de cianuros, cobre, niguel y zinc aproximadamente de hasta
2472,78 ppm, 7749,57ppm, 1060,52 ppm y 1309,66 ppm respectivamente,
sobrepasando por encima del 100% los requerimientos ambientales en Colombia
[GUERRERO y ROMERO, 2006]. Por otra parte, en la etapa de pulimento se
generan lodos los cuales presentan concentraciones de cobre, zinc y aluminio que
exceden la legislacibn ambiental colombiana en un 748,4, 8370 y 3438%

respectivamente [RUIZ, 2011]. Asi mismo, los vertimientos provenientes del
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lavado de las piezas y de la reposicion de los bafios electroliticos contienen
cianuros complejos de cobre, zinc y cadmio. Por otra parte, en la fundicién de las
piezas y en la etapa de terminacion con pinturas de acabados a altas
temperaturas, se utilizan hornos que operan con gas metano y generan emisiones

con posibles contaminantes que a la fecha la empresa no ha valorado.

Los efluentes al ser vertidos directamente al sistema de alcantarillado ocasionan
un impacto ambiental fuerte, ya que poseen compuestos quimicos que son
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].

Actualmente, Fantaxias S.A.S. desconoce el nivel de agresividad que sus
procesos productivos pueden estar ocasionando al medio ambiente, razén por la
cual el objetivo principal de este estudio fue realizar una evaluaciéon de impacto
ambiental potencial (EIAP) del proceso de fabricacién de uno de sus productos;
para lo cual se escogi6 la manija para muebles (MAMU) que se fabrica en zamak
niquelado e incluye las etapas de moldeo, pulido, electrorecubrimiento metalico
(cobre y niquel), lavados, secados, lacados y empaquetamiento, y cuya
produccion oscila en doscientos cincuenta (250) kg/dia [Departamento de
produccién FANTAXIAS S.A.S., 2012].

Existen diferentes metodologias para identificar y valorar los impactos ambientales
inherentes a la produccion de un bien o servicio, como es el ejemplo de la
metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Esta metodologia permite
generar informacién sobre los impactos ambientales potenciales (IAP) de un
sistema, producto, proceso o servicio. Por lo anterior, en este trabajo, para realizar

el analisis del impacto ambiental potencial que ocasiona la produccion de la
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MAMU en la empresa Fantaxias S.A.S, se utilizé la metodologia propuesta en la

segunda etapa del analisis de ciclo de vida.

Para llevar a cabo el presente estudio se identificaron y analizaron los procesos
involucrados en la elaboracién de la MAMU, desde la adquisicién de la materia
prima (zamac) hasta la etapa de empaque del producto terminado para su
posterior distribucion. Se tuvieron en cuenta los informes histéricos que posee la
empresa, sobre reportes de produccibn y consumo de materias primas,
combustibles, energia, etc. y, adicionalmente, se cuantificaron y caracterizaron
(parcialmente) cada una de las corrientes de entrada y salida de las etapas del
proceso. Se construyé una base de datos con la informacion recopilada que se
constituyé en el inventario del proceso. Este inventario sirvio de soporte para
realizar el andlisis del impacto ambiental potencial mediante la utilizacion del
software SimaPro version 7.1. La determinacion del IAP de la fabricacion de la
MAMU permitio identificar las etapas del proceso mas criticas, con el fin de

proponer alternativas para realizar el proceso mas sostenible.

De los resultados obtenidos se pudo concluir que el proceso que presentod el
mayor impacto ambiental fue los bafios electroliticos con un porcentaje de 28,8%,
seguido del proceso de fundicién con un 25,3%. Se identifico toxicidad humana en
el suelo, toxicidad humana en agua, acidificacion y agotamiento de la capa de
ozono, como las categorias de impacto con mayor relevancia. Dentro de los
procesos o entradas que contribuyeron significativamente en el impacto ambiental
se encuentran el consumo de agua, el uso de la materia prima (lingotes de
zamac), uso de quimicos tales como: sales cianuradas de cobre y sodio, &cido

sulfurico, cloruro de niquel, sulfato de niquel y acido bérico.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PROCESO PRODUCTIVO DE MANIJAS
PARA MUEBLES (MAMU) EN FANTAXIAS S.A.S.

El presente capitulo contiene los fundamentos tedricos para el desarrollo del

trabajo, concernientes a:

e La descripcion del proceso productivo de la MAMU en Fantaxias S.A.S.
e Fundamento conceptual de la metodologia ACV

e Elimpacto ambiental potencial

1.1 GENERALIDADES SOBRE LA PRODUCCION DE MAMU

El proceso productivo de la MAMU en Fantaxias S.A.S. involucra las siguientes

etapas (Figura 1).

Figura 1. Proceso productivo de MAMU en Fantaxias S.A.S.

Disefio y Inyeccion Pulido Recubrimiento Terminacion MAMU
elaboracion [ y > = Electrolitico > final S Manh
del molde Fundicién
1 1 ! 1 !
Pt ! : N R P v
i - Fresado | P T ' ' ; i
| - Pulidos :i ZAMAC | : -Pulimentol ii 'Ee§e”9f359 i 1 - Satinado i
i - Temple ¥ '} -Montaje 'y -NZJLTtarlgILiI:asdos B " Empaque en !
d : i 1 ' -Pulimentoll 1} - . ' 1 bolsas '
i -gsgsf?;i?:n i'— ------- | i - Secado i 1 - Cobrizado i i - Empaque en cajas |
: | ! Centrifugo 1} -Niquelado + de cartén |
____________ ' i 1 -Secado 'y '
1 ' L

Fuente: Adaptacion de la informacion suministrada por la empresa Fantaxias S.A.S.

1.1.1 Disefio y elaboracion del molde. Las caracteristicas de la pieza se
plasman y se moldea en bloques de acero, teniendo en cuenta los coeficientes de

contraccion y las tolerancias para la construccién de las piezas, de acuerdo con el
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metal y la temperatura con la que se inyecta. En esta etapa se generan residuos
como restos metélicos de moldes.

La elaboracion del molde dura alrededor de 20 dias. El molde tiene una vida util
por encima de los 20 afios porque es sometido a mantenimiento y reparaciones
periddicas luego de cada turno de trabajo. El acero es reutilizado en la fabricacion
de nuevos moldes y piezas para herramientas. El consumo de energia oscila entre
los 316.465 kJ [Departamento de Produccion FANTAXIAS S.A.S., 2012].

Figura 2. Molde de acero para la fabricacion de MAMU.

Cantrador del contenedor

Placa sufridera de matriz I|'r
Matriz fija

L
[ P

Flaca matriz fia —————T]— |

: 1] LT o
= f=1
Matriz midwi
]
= = =
Placa martriz rmeonwi q—____-——.___

L ¥

Placa sufriders de matriz _,_,—o—'—‘_'_'_'_‘.

Placa expulsora

Plicai sufridera de
expulsora

Flaca paralela

| Placa sufriders de amarre

Fuente: Adaptacion de la informacion suministrada por la empresa Fantaxias S.A.S.
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1.1.2 Inyeccion y Fundicion. La MAMU se elabora en zamak, que es una
aleacion de zinc con aluminio, magnesio y cobre. Esta aleacion que tiene alta

resistencia a la traccion, densidad 6,6 g/cm?3 y temperatura de fusion de 386 °C.

Dado el elevado volumen de piezas que fabrica Fantaxias S.A.S., todos los
moldes son diferenciados mediante codigos. En el caso de la MAMU, el molde se
denomina: “ZITAI modelo ZDC-100T V2BP-PNC serie A607/007”. ElI metal se
funde en un horno tipo crisol. El zamak es llevado desde un estado sélido a un
estado liquido, por medio de aporte de calor proporcionado por energia eléctrica y
combustible (gas natural).

El zamak, en estado liquido (470 °C) 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 del liquido hidraulico, para generar el movimiento que lleve la
aleacion al interior de la cavidad del molde. La pieza fundida, junto con el sistema
de llenado, una vez solidificados son retirados del molde. Posteriormente, se retira
la pieza y los sobrantes del llenado son reciclados siendo agregados nuevamente

al horno. En lafigura 3 se presenta el horno para Fundicion.
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Figura 3. Horno para fundicion de MAMU en Fantaxias S.A.S.

F

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

1.1.3 Pulido. En esta etapa la MAMU se somete al proceso de pulido por medio
de vibradoras, sistema de bandas abrasivas etc., El pulido, permite eliminar las
aristas, asperezas, rayas y mellas producidas durante la fundiciéon de las piezas y
darle aspecto 6ptimo a la superficie. ElI pulido de la MAMU involucran las

siguientes etapas:

Pulido 1. Consiste en eliminar de la MAMU las asperezas e irregularidades
grandes, mediante una lija que esta adherida a un disco que gira a alta velocidad.
En esta etapa quedan como residuos lijas, que se descartan al basurero municipal
y los residuos de virutas de zamac, que son almacenados en depdésitos. En esta
etapa, adicionalmente, se realiza el montaje de la MAMU. Para este fin se utiliza
taladros (con brocas y machos de acero rapido) para el perforado y enroscado de
la manija. Esta etapa genera residuos de zamac, brocas y machos usados.

20



Figura 4. Pulido de MAMU, con lija.

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

Pulido 2. En esta etapa, mediante friccidon se retira de la pieza las asperezas finas
y grasas y se obtiene una superficie pulida. Las MAMU son vertidas en tanques
vibradores de 10 kg de capacidad, junto con chips plasticos, un producto
denominado “desbarbante A-11" y un producto tensoactivo (denominado TH) y
sometidas a agitacion a 1800 rpm. Los desechos de esta etapa son aguas Yy

lodos residuales, compuestos principalmente de grasas y metales.
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Figura 5. Maquinas vibradoras de la seccion de pulido de la empresa
Fantaxias S.A.S.

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

Secado. En esta etapa, la humedad de las MAMU se retira mediante una
secadora centrifuga que consta de un tambor giratorio, donde se depositan las
piezas. Este tambor, esta acoplado a un eje con su respectivo sistema de

transmisioén (poleas y correas) a un motor eléctrico.

1.1.4 Recubrimiento electrolitico

Desengrase y enjuague: En esta etapa se elimina de las MAMU los restos de

grasas, aceites y otras impurezas superficiales procedentes de las etapas
anteriores, sumergiendo las piezas en un bafio ultrasonido, que contiene
soluciones alcalinas como son los desengrasantes “Novaclean” y “Ultrafe”

(nombres comerciales suministrados por la empresa).
Este lavado de las MAMU se hace mediante dos tipos de enjuague: a) tipo

cascada y b) tipo ordinario. El enjuague tipo cascada se efectia en una serie de
bafios colocados en cascada y vaciandose el uno en el otro. Las piezas transitan
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en el sentido contrario al flujo del agua de enjuague. El agua limpia esta afiadida
al primer bafio (tltimo en el sentido del flujo de produccion).

En el enjuague tipo ordinario los tanques son de plastico con una capacidad de
350L aproximadamente. El efluente contiene metales pesados, grasas, cianuros,
detergentes y desengrasantes. Después del desengrase las piezas se enjuagan
en un tanque con agua para evitar el arrastre de las soluciones de desengrase a la
etapa siguiente. En la figura 6 se presentan tanques plasticos, utilizados en

Fantaxias S.A.S., para el desengrase y enjuague de MAMUS.

Figuras 6. Tanques plasticos utilizados en Fantaxias S.A.S. para el

desengrase y enjuague de MAMUSs.

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

Decapado y neutralizado: En esta etapa se retiran las diferentes capas de 6xidos
gue se han formado sobre la superficie de la pieza por efecto del contacto con el
ambiente. Este proceso se realiza justo antes del proceso de recubrimiento
metalico (cobrizado y niquelado de las piezas). El decapado se realiza en
tanques plasticos de 350 L sometiendo la MAMU al ataque quimico con una

solucion de acido sulfarico al 5% (Figura 8).

23



Figura 7. Tanques plasticos utilizados en Fantaxias S.A.S. para el proceso de
decapado y neutralizado de piezas MAMU.

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

1.1.5 Cobrizado y niquelado de la MAMU. La galvanotecnia es un proceso
electroquimico por el cual se deposita una capa fina de metal sobre una base
metalica. Los objetos se galvanizan para evitar la corrosion y obtener una

superficie dura con un acabado atractivo.

La pieza a recubrir se coloca en una disolucion (bafio) de una sal del metal
recubridor, y se conecta a una terminal negativa de una fuente de electricidad
externa. Otro conductor, compuesto por el metal recubridor, se conecta al terminal
positivo de la fuente de electricidad. Cuando se pasa una corriente continua (bajo
voltaje de 1 a 6 V) a través de la disolucion, los atomos del metal recubridor se
depositan en el catodo o electrodo negativo. En la figura 9 se esquematiza la celda

para electrodeposicién de metales.
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Figura 8. Celda para la electrodeposicion de metales.

)

R i
: e
L s .-

- N [ .

:

-—i

1. Electrolito (selucién de trabajo)
2. Fuente de voltaje

3. Anodo

4 Catodo

5. Voltimetro

6. Amperimetro

Fuente: AFRICANO y PINZON, 2004.

La MAMU se somete a electrodeposicion de cobre en un bafio alcalino que opera

a temperatura de 25-40°C y contiene cianuro de cobre, cianuro de sodio y aditivos.

La MAMU se convierte en el catodo (conectado al terminal negativo de
electricidad) y la barra de metal recubridor (conectada al terminal positivo de la
electricidad es el anodo. Cuando se pasa la corriente a través de la solucién
electrolitica, los &tomos del metal recubridor se depositan en el céatodo
[AFRICANO y PINZON, 2004]. El espesor de la capa de recubrimiento es
aproximado de 1 um hasta 2 mm y depende del tiempo de proceso, intensidad de
corriente y temperatura. Con frecuencia se afiaden al bafio coloides para mejorar
la uniformidad de la superficie. En la tabla 1 se presentan las variables

operacionales en el cobrizado de MAMU.
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Tabla 1. Caracteristicas operacionales para la electrodeposicion de cobre
sobre MAMU.

VARIABLES OPERACIOMNALES
ENM EL COBRIZADO DE MAMU
Variable Valor

pH 13
TS ) 38
Densidad *B 20
Voltaje (W) 10
CuC N2 (gfl) 42
MNaCM (g/l) 56
Salde Rochelle (g/fl) 45
Abrillantador {crm3/1) 12
Carbonatos {(gfl) 25
Anodo Cu
Tiempo (min} 90

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

La MAMU recubierta en cobre se somete a recubrimiento con niquel. La
deposicion del niquel se realiza en celdas que operan en forma similar a las
utilizadas para el cobrizado, pero empleando bafios electroliticos diferentes (tabla
2). El bafio de niquel opera a temperatura de 55-60°C y esta compuesto de

sulfato de niquel, cloruro de niquel, acido boérico y aditivos de brillo.

Tabla 2. Caracteristicas operacionales para la electrodeposicion de niquel
en MAMU.

VARIABLES OPERACIONALES
EN EL NIQUELADO DE MAMU
Variable Valor
pH 42
T(°C) 60-65
Densidad °B 25
Voltaje (V) 10
NiSO4.6H20 (g/) 300
NiCI2 6H20 (g/) 75
H3BO3 (g/l) 50
Base (cm3fl) 40
Abrillantador (cm3/l) 2.5
Anodo N
Tiempao (h) 1.5

Fuente: empresa Fantaxias S.A.S
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En la figura 9 se observa un tanque donde se lleva a cabo el proceso de
electrodeposicién de metales en FANTAXIAS S.A.S.

Figura 9. Bafo electrolitico utilizado en Fantaxias S.A.S. para el cobrizado y

niquelado de piezas MAMU

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

Durante el proceso de cobrizado y niguelado la MAMU es sometida a varios
enjuagues con agua limpia para evitar cambios en las caracteristicas de los bafios

al pasar las piezas de un tanque a otro.

Secado: las MAMUs terminadas se secan para eliminar el agua residual
proveniente de los enjuagues y evitar que el producto salga con manchas. Las
MAMU se secan aproximadamente 3 minutos en un secador rotatorio centrifugo
con una resistencia de 2000 voltios y una capacidad de 30 kilogramos.

1.1.6 Terminacién Final

Satinado y Empacado. La MAMU se pasa por una pasta quedando lisa y brillante.

En la etapa de satinado la pasta empleada se consume por completo. En la ultima

etapa (empacado), se envuelve cada manija terminada junto con un tornillo de
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hierro galvanizado en bolsas de propileno, posteriormente se introduce una
cantidad determinada de manijas empacadas en una caja de carton para su

distribucion. En la figura 11 se presenta la manija terminada.

Figura 10. Manija para Mueble (MAMU) terminada.

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

1.2 IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL MEDIANTE ACV

Impacto ambiental (IA) 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 eutrofizaciéon (abundancia anormalmente alta de nutrientes),
la acidificacion, el cambio climatico, toxicidad terrestre, uso de energia no
renovables y la ocupacién de la tierra [Vander Werf et al. 2009]. Especificamente,

el impacto ambiental es la categorizacidén o valoracion de ese cambio: inicia con la
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extraccion de las materias primas y termina cuando la vida util del producto finaliza
(Figura 11).

Figura 11. Ciclo de vida de un producto

Fin vida util
Uso del del producto

producto
Distribucion

Produccion

Materias
primas

Colombia ha avanzado en legislar la gestion de su medio ambiente luego de la
convencion de las Naciones Unidas en Estocolmo en el afio 1972. La Constitucion
Politica Colombiana del 1991 consagra 49 articulos a la proteccion del medio
ambiente y los recursos naturales. A la fecha existen en Colombia leyes, decretos
y resoluciones que han profundizado en materia ambiental para que los procesos
productivos del pais y la poblacion, en general, se adapten y adopten una
conciencia ambiental que permitird encontrar el equilibrio entre produccion,

desarrollo y ambiente. Dentro de estas normas colombianas se destacan:

e Decreto 1594 de 1984: Usos del agua y residuos liquidos, Articulos 72 y 73 aun
vigentes.

e Decreto 3930 de 2010: En cuanto a usos del agua y residuos liquidos. Deroga
el decreto 1594 de 1984 excepto los articulos 72y 73.

e Resoluciéon 0627 de 2006: Norma Nacional de Emision de Ruido y Ruido

Ambiental
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e Resolucion 0909 de 2008: Norma y estandares de emision admisibles de
contaminantes a la atmaésfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones.

e Resolucion 8321 de 1983: Proteccion y conservacion de la audicion de la salud
y el bienestar de las personas, por causa de la produccion y emision de ruidos.

e Ley 373 de 1997: Programa para el Uso Eficiente y Ahorro del Agua.

e Ley 697 de 2001: Uso racional y eficiente de la energia, se promueve la
utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones.

e Decreto 1713 de 2002: Gestion Integral de Residuos Sélidos.

La metodologia del ACV ha sido utilizada en las ultimas décadas para: a) evaluar
impactos ambientales potenciales (IAP) en las cadenas productivas, b) tomar
acciones correctivas en los procesos que estan impactando gravemente el
ambiente, y c) evaluar la amigabilidad del proceso. La norma ISO 14040:1997
establece que el ACV es una metodologia para determinar los aspectos
ambientales e impactos potenciales asociados con un producto, lo cual se efectla
recopilando un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema,;
evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas y
salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en
relacion con los objetivos del estudio.

El ACV se utilizd6 en Estados Unidos para evaluar el IAP del proceso de
mecanizado de piezas, teniendo en cuenta los aspectos del proceso, las
caracteristicas de desgaste y los flujos de lubricante. Este estudio incluy6 la
cuantificacion de los flujos energéticos, la velocidad del proceso, los flujos de
masas de la pieza principal, de los catalizadores empleados en el proceso, los
efectos de la formacion de viruta de corte y, finalmente, la duracion de la
herramienta debido al desgaste. La evaluacion mostr0 que 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].
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El Instituto de Futuros Sostenibles de la Universidad de Tecnologia, Sydney,
realiz6 un estudio para identificar y modelar los impactos ambientales historicos
asociados a la mineria y fundicién del cobre en Australia, desde 1940 hasta 2008,
mediante una Evaluacion del Ciclo de Vida (ACV). Utilizando modelos de la cuna
a la tumba estim6 los impactos de las cinco minas de cobre mas grandes de
Australia, incorporando los cambios en la ley del mineral, las diferencias en las
tecnologias y fuentes de energia regionales. El estudio mostré que los diferentes
impactos del ciclo de vida de los metales (tomando como base el cobre) estan
asociados a la influencia de factores temporales, que la huella de carbono del
cobre producido estuvo en el rango entre 2,5 - 8,5 kgCO2-eq. / kg Cu, y se
identificd que los impactos potenciales de la mina mas grande en Australia estan

asociados al calentamiento global y la acidificacion [MEMARY, R et. al, 2007] .

Asi mismo, el Grupo de Investigacion EnVoc de la Universidad de Ghent de
Bélgica, en el afio 2010, realizé la cuantificacion de los impactos y la evaluacion
del ciclo de vida generado en el uso de recursos primarios de metales basado en
la mineria. La cuantificacién de los impactos se bas6 en que la extraccién de los
recursos se ve amenazada por el cambio en las caracteristicas del mineral; siendo
el plomo y el zinc los metales con los factores de mayor caracterizacion. Sin
embargo, el método propuesto en este estudio asigna valores relativos mas
elevados a los metales preciosos; esto sugiere que el suministro de metales
preciosos puede estar bajo mas presion que la indicada por otros métodos
[SWART, P. DEWULF, JO, 2010].

En China, el ACV ha sido extendido a muchos aspectos de la produccion vy el
consumo, incluyendo el disefio ecolégico de los productos, la produccidon mas
limpia, etiqueta de medio ambiente, la compra verde, la gestion de recursos,
gestion de residuos y la estrategia de medio ambiente. Sin embargo, algunas
areas que incluyen herramientas de ACV, y métodos para la evaluacion de los

impactos en los ecosistemas tales como uso de la tierra y el uso del agua;
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evidencian la necesidad de lograr un mayor desarrollo a la hora de emplear dicha
metodologia. En general, las aplicaciones de ACV en China todavia son limitadas
en varios campos y aun existe una gran brecha entre la evaluacion de los
resultados y los criterios de la gente [Zuo-ren NIE, Feng GAO, Xian-zheng GONG,
Zhi-hong WANG, Tie-yong ZUO, 2010].

Asi mismo, el ACV ha sido aplicado a la produccion de manijas para puertas de
bafio elaborados en aluminio por fundiciébn y 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 entradas: agotamiento de
recursos abibticos y para las salidas: calentamiento global, destruccion de la capa
de ozono, acidificacion y eutrofizacién. Los resultados mostraron que los tres tipos
de manijas presentan los mismos maximos y minimos con respecto a los
indicadores medioambientales estudiados; siendo despreciables los valores de
las etapas de gestidén de residuos, transporte o utilizacién 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 nacionales 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].
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Algunos de los primeros casos de estudio que consideraron la aplicacion ACV en
Colombia, incluyen el andlisis comparativo del cultivo de cafia de azucar organico.
En éste se mostr6 que es mucho mas conveniente para el medio ambiente el
azucar organico, que el cultivo tradicional, debido a que el proceso no incluye
etapas de quema y requema, las cuales contribuyen al 92% del impacto ambiental
[SAAVEDRA y VARGAS, 2000]. En etapas mas recientes se estudid la
produccion de bioetanol mediante ACV. Este trabajo mostro que realizar el
pretratamiento a la cafia de azucar mediante explosion con vapor, solo ocasiona
un aporte contaminante de 43,5 %; mientras que el proceso con acido diluido
corresponde al 52% y mediante solvente organico un 97,5% [AVILA y SUAREZ,
2010].

No obstante, la revision de la literatura demuestra poca o0 ninguna experiencia en
la aplicacién del ACV a procesos metallrgicos y metalmecéanicos de manufactura

de piezas en el pais.

1.3 FUNDAMENTO CONCEPTUAL DEL ACV

El ACV es una metodologia que permite la recopilacion y valoracion de las
entradas (materia y energia), salidas (productos, emisiones y residuos) e impactos

potenciales de un sistema de produccion o servicio a lo largo de su ciclo de vida y

esta estructurada mediante cuatro etapas bésicas (Figura 13) [ISO 14.040, 2007].

33



Figura 12. Etapas del ACV.
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Fuente: ISO 14040, 2007.
Las etapas que estructuran el ACV son interactivas entre si, lo que representa una

flexibilidad para el proceso de evaluacion proporcionado por esta metodologia. El
ACV cuantifica, cualifica y valora los flujos de un sistema, para posteriormente
evaluar los IAP que éstos causan al medio ambiente. Todo ello, contribuye a
considerar al ACV como un instrumento de apoyo para la toma de decisiones
tendientes a reducir problemas medioambientales de sistemas, productos y
procesos [ISO 14040, 2007].

1.3.1 Etapas del ACV

Etapa 1. Definicion de los objetivos y el alcance del ACV

El objetivo de un ACV establece:

e La aplicacion prevista.

e Las razones para realizar el estudio.

e EIl publico previsto, es decir, las personas a quienes se estima comunicar el
estudio.

e Si se prevé utilizar los resultados en aseveraciones comparativas que se
divulgaran al publico [ISO 14040, 2007].
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El alcance debe estar bien definido para asegurar que la amplitud, profundidad y el
nivel de detalle del estudio sean compatibles y suficientes para alcanzar el objetivo

establecido. El alcance incluye:

¢ El sistema del producto a estudiar.

e Las funciones del sistema del producto.

e La unidad funcional: define la cuantificacion de las funciones identificadas
(caracteristicas de desempefio) del producto. El propdésito fundamental de una
unidad funcional es proporcionar una referencia a la cual se relacionan las
entradas y salidas.

e Los limites del sistema: definen los procesos unitarios a ser incluidos en el
sistema.

e Los procedimientos de asignacion.

e Las categorias de impacto seleccionadas.

¢ La metodologia de evaluacién de impacto.

e Las suposiciones.

e Las limitaciones [ISO 14040, 2007].

Etapa 2. Andlisis del inventario

El andlisis del inventario implica la recopilacion de los datos y de los
procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un
sistema del producto. La realizacion de un analisis 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
alcanzar los objetivos del estudio [ISO 14040, 2007].

Etapa 3. Evaluacién del impacto ambiental potencial del ciclo de vida.
Esta etapa tiene por objetivo valorar los resultados del andlisis del inventario del

producto o0 servicio en cuestion, cuantificando los posibles impactos
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medioambientales. En la figura 13 se muestran los elementos que componen la

valoracion del impacto del andlisis de ciclo de vida [ISO 14040, 2007].

Figura 13. Elementos componentes de la valoraciéon del IAP
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Fuente: Norma técnica NTC 1SO-14040

Esta fase esta dirigida a entender y evaluar la magnitud y el significado de los
impactos ambientales potenciales del sistema de produccion, del producto que se

esta estudiando [Finnveden et al. 2009].

En primer lugar, se deben definir las categorias de impacto referidas a efectos
ambientales a los que se asignaran los resultados del inventario. Las categorias
de impacto deben ser consistentes con el objetivo y alcance del estudio, ser
comprensibles para la audiencia a la que van dirigidas, y estar internacionalmente

aceptadas.
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Los resultados obtenidos en el andlisis de inventario se asocian a las diferentes
categorias de impacto definidas y se aplican factores de caracterizacion para cada
componente de la categoria. Estos factores convierten el resultado del anélisis del
inventario a una unidad comun para cada categoria de impacto, agrupando todos
los resultados de esa categoria en un unico valor. Los factores de caracterizacion

pueden variar en funcion del método de evaluacion que se utilice en esta etapa.

Las técnicas de evaluacidon de impacto ayudan a convertir el resultado del
inventario -tabla con centenares de datos referentes a las cantidades de cargas
ambientales en todas las etapas del proceso- en una lista de pocos datos
interpretados segun su capacidad de afectar al medio ambiente. La evaluacion se

realiza de acuerdo a las categorias de impacto seleccionadas.

Este proceso conlleva los pasos de: clasificacion, caracterizacion, normalizacién y
valoracion/ponderacion. Cada uno de estos elementos, va estructurando los datos
provenientes del inventario, reduciéndolos sucesivamente en cantidad o en
complicacion y facilitando su interpretacion. No obstante, este proceso tiene un
precio: frente a la objetividad de los datos de inventario (dentro de los margenes
de error que tengan), cada nuevo elemento incorpora una cierta subjetividad, de
modo que al llegar al final del proceso se determina un Unico nimero o indice

ambiental para describir el sistema (etapa de valoracion), sencillo de interpretar.

Seleccion de las categorias: 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: Este es un paso cualitativo en un analisis cientifico de los procesos
gue tienen relevancia ambiental. La clasificacion asigna el inventario de entradas y
salidas a las categorias de impacto. Si algunas salidas contribuyen a dos

categorias de impacto diferentes, deben mencionarse dos veces. El resultado de

37



la doble contabilidad es aceptable si los efectos son independientes para cada
uno; por ejemplo, la disminucion del ozono estratosférico y efectos toxicos sobre la

salud humana del método CML baseline consideran ambas al metano.

Deben definirse las categorias de impacto mas relevantes que cubran en lo
posible los impactos producidos de acuerdo con los datos de inventario. Las
categorias de impacto deben ser ubicadas en una escala, dividiéndolas en tres

grandes grupos: impactos globales, regionales y locales (ver anexo A).

Caracterizacion: El objetivo de la caracterizacion es aplicar modelos a las

categorias de impacto para obtener indicadores ambientales. Los indicadores
ambientales segun 1SO 14044 son la representacion cuantificable de una

categoria de impacto.

Para caracterizar los datos del inventario y convertir los resultados asignados del
ICV a la unidad comun del indicador de categoria, se debe multiplicar cada una de
las sustancias que contribuyen o forman parte de una categoria de impacto por su

factor de caracterizacion.

Por ejemplo, el factor de caracterizacion para el CO, en la categoria de impacto
“Cambio Climatico” es de 1 por ser el compuesto de referencia; mientras que el
factor de caracterizacion del CH, al momento actual es de 21. Esto significa que la
emision de 1 kg de metano causa la misma cantidad de cambio climatico que 21
kg de diéxido de carbono. Estos factores deben ser cientificamente justificables y
aceptados internacionalmente. Los resultados de los indicadores de una categoria
de impacto corresponde a la suma de las contribuciones de todas las sustancias
que forman parte de dicha categoria. De esta forma se obtiene asi un perfil
ambiental del sistema, compuesto por el conjunto de los indicadores ambientales

de todas las categorias de impacto consideradas.
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Normalizacién: En esta etapa se evalla la importancia del perfil ambiental

(obtenido en la caracterizacion), mediante una serie de técnicas que permiten
medir el grado de la contribucion relativa de las categorias de impacto sobre el
problema ambiental global. Segun la SETAC (Sociedad de Toxicologia y Quimica
Ambiental), los datos de la caracterizacion se normalizan dividiéndolos por la
magnitud real o predicha de la categoria de impacto correspondiente (también
llamado valor de referencia o normal). En muchos casos, se toma como referencia
la media de la carga ambiental anual en un pais o continente, dividido por el

namero de habitantes. Sin embargo, la referencia puede ser elegida libremente.

Con la normalizacién se busca: a) dejar fuera de consideracion las categorias de
impacto que contribuyen so6lo en pequefias cantidades, comparadas con otras
categorias de impacto, reduciendo asi el nUmero de puntos que necesitan ser
evaluados y b) seialar el orden de magnitud de los problemas ambientales
generados por el ciclo de vida de los productos, comparados con las cargas

totales ambientales.

Después de la normalizacion los indicadores de las categorias de impacto tienen

la misma unidad, generalmente 1/afio, lo cual hace facil su comparacion.

Ponderacién: Con la caracterizacidon se logra un andlisis cuantitativo de las
diferentes categorias de impacto, pero la comparacion entre éstas no se hace
inmediatamente posible. Para ello es necesario una ponderacién o valoracion,
donde se evalla cualitativa o cuantitativamente la importancia relativa de las
distintas categorias de impacto. Si dicha valoracion es cuantitativa, supone un
proceso similar al de la caracterizacion, donde los factores de ponderacion son
obtenidos con criterios socioecondmicos y no cientificos y la suma de todos ellos

debe ser la unidad.
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El célculo de la ponderacion, donde los resultados de la categoria de impacto o
dafio son multiplicados por los factores de ponderacién o peso, lleva a la
obtencion de un perfil ambiental ponderado que, si se suman todas las categorias,
conducira a un unico indice ambiental global o puntuacion total para el sistema,

haciendo mas facil la toma de decisiones.

Los factores de valoracion pueden variar de una region geopolitica a otra,
dependiendo de la importancia relativa o alcance que se dé a las diferentes
categorias de impacto: globales, regionales y locales. La ponderacion puede ser
aplicada tanto en resultados normalizados o no, como sucede en los métodos EPS
2000, Demanda Acumulada de Energia, Demanda Acumulada de Energia y Huella

Ecoldgica, que no tienen normalizacion y si se aplica la ponderacion.

1.3.2 Software para ACV. La metodologia del ACV ha permitido el desarrollo de
diferentes software que facilitan su aplicacion, mediante la utilizacion de librerias

de bases de datos y programas de calculos.

Umberto es una herramienta para modelar, calcular y visualizar sistemas de flujos
de materia y energia. Se utiliza para analizar los sistemas de procesos en una
planta o una compafia a lo largo del ciclo de vida de un producto [Randa Group
S.A, 2003].

SimaPro fue desarrollado en Holanda (Universidad de Leiden), y permite la
cuantificacion en ecopuntaje de los impactos ambientales de cada etapa definida
del proceso, determinando su prioridad y su relacibn con los problemas
ambientales mas relevantes [SAAVEDRA y VARGAS, 2000]. SimaPro es una
herramienta profesional sigue las recomendaciones de la norma ISO 14040.
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Mediante seminarios y proyectos SimaPro ha sido introducido desde los afos
noventa a universidades e institutos [CHACON, 2008]. SimaPro tiene la
caracteristica de permitir utilizar bases de datos de inventario propias (creadas por
el usuario) y bibliograficas (BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM, ECOINVENT) [Manual
demo SimaPro]. A continuacibn se mencionan las categorias de impacto

consideradas [Instituto Tecnolégico Metalmecanico AIMME, 2008].

Entradas:

Agotamiento de recursos abioticos: El agotamiento de los recursos abioticos se
refiere al consumo de recursos naturales como minerales, petréleo, etc que son
considerados como materia inerte en oposicidon a los seres vivos. Los impactos
considerados son aquellos derivados de su extraccion en las minas, canteras,
pozos petroliferos, etc. La unidad de caracterizacion de este impacto es kg de
antimonio (Sb) equivalente por kg de mineral extraido.

Salidas:

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 caracterizacién

de este impacto es kg de dioxido de carbono (CO;) equivalente por kg de emision.

La destruccion de la capa de ozono: se refiere a la reduccion del espesor de la
capa de ozono estratosférico debido a la emisién 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.
La acidificacion: es el resultado de la emisiobn de contaminantes de caracter

acido, tales como SO, o NO, a la atmésfera. Estas emisiones tienen efectos

negativos en el suelo, acuiferos, aguas superficiales, microorganismos,
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ecosistemas y bienes materiales en general. La unidad de caracterizacion de este
impacto es kg de dioxido de azufre (SO,) equivalente por kg de emision.

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

de este impacto es kg de Fosfato (PO,*) equivalente por kg de emision.

1.3.3 Bases de datos desarrolladas para apoyar el ACV. La validez del estudio
de ACV depende de la calidad de los datos utilizados en el inventario. Las
diferentes herramientas informéticas para elaborar ACV se basan en la misma
metodologia y presentan rasgos comunes; la importancia de utilizar unas u otras
radica en la base de datos utilizada. Las conclusiones obtenidas en el estudio
seran mas o menos validas dependiendo de la proximidad de los datos al sistema
estudiado. Ecoinvent es la base de datos mas completa actualmente en el

mercado y ha sido ampliamente utilizada debido a sus caracteristicas:

Cubre una gran variedad de datos.

Esta bien documentada.

Proporciona una especificacion constante de datos inciertos

Utiliza distribucion logaritmica normal con desviacion estandar.
El centro Ecoinvent (Suiza) trabaja tanto en el desarrollo de bases de datos para

ICVs (Inventario de Ciclo de Vida) y EICVs (Evaluacion del Impacto de Ciclo de
Vida) [GARCIA, 2008].
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2. METODOLOGIA

La metodologia establecida para llevar a cabo el objetivo propuesto en este
trabajo (evaluar el impacto ambiental potencial que ocasiona la produccién de
manijas de ferreteria en la empresa Fantaxias S.A.S), se esquematiza en la

siguiente figura:

Figura 14. Metodologia aplicada en la evaluacion del impacto ambiental de la
MAMU

+ Apropiacion tedrico-practica del proceso de fabricacion de
MAMU en Fantaxias 5.A.5

Actividad 2 | nEnetiE
+ Construccidn del diagrama general del proceso
Actividad 2
* Elaboracion de Inventario
Actividad 3

* Estructuracion del proceso de fabricacion de MAMU mediante la

Actividad 4 definicion de atributos especificos, segin los requerimientos de SIMAPRO

*+ Evaluacion de Impacto Ambiental mediante el disefio de perfiles

Actividad 5 ambientales, de acuerdo a los requerimientos de SIMAPRO

Actividad 1. Apropiacion tedrico-practica del proceso de fabricacion de MAMU en
Fantaxias S.A.S.
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Mediante una serie de visitas a FANTAXIAS S.A.S y la revision bibliogréafica de los
fundamentos teoéricos, se comprendid el proceso que utiliza la empresa para la
elaboracion de la MAMU. Se identificaron las etapas del proceso, los tipos de

equipos, las materias primas y los productos.

Actividad 2. Construccion general del diagrama del proceso.

La empresa Fantaxias S.A.S. a la fecha no dispone de los diagramas de flujo de
sus procesos productivos. Por lo anterior, a partir de la informacién recopilada en
las visitas, se procedi6é a elaborar el diagrama del proceso de fabricacion de la
MAMU. El proceso se dividid en cuatro subprocesos: a) moldeo, b) fundicion, c)
pulido, d) recubrimiento electrolitico y d) terminacion final. Para cada uno de los
subprocesos se identificaron (asignado su respectivo codigo) las diferentes

corrientes (masas y energias, etc.) de entrada y salida.

El zamac utilizado, como materia prima para obtencion de la MAMU, es
suministrado desde la ciudad de Bogota. El zamac es una aleacion compuesta
por: Zn, Al, Cu, Fe, Cd, Si, Mg, Ni, Pb y Sn. El compuesto en mayor proporcién es
el Zn (aproximadamente 90%).

El apartagas, empleado como desgasificante en la etapa de fundicion, es un
compuesto formado por hexacloroetano y minerales como el cuarzo (mayor
cantidad). La presencia de hexacloroetano remueve el hidrogeno disuelto en el
crisol del horno. El oxigeno presente en el desgasificante reduce la formacién de
cloruros [Garrido A. y Sanchez V., 2011]. De igual manera, la rejuva es un insumo
atil para separar la escoria que se va formando durante la fundicién. La escoria

esta compuesta por zamac, 6xidos de Zn, aluminio, magnesio y cobre.

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

El ingreso de la aleacion fundida al molde se realiza manualmente por medio de
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una cuchara industrial. En la actualidad Fantaxias S.A.S, procesa 8,5 toneladas
de zamac al mes en promedio para la produccién de articulos para muebles entre
los cuales estan las MAMU. Para hacer los célculos de produccion anual se
trabajo con una base de céalculo de 12 horas, por ser éste el tiempo de un dia de

trabajo en la empresa.

Al momento de alimentar el software SIMAPRO con los datos del balance no se
tuvo en cuenta el desgasificante y la rejuva usada debido a que estos se adicionan
cada 12 horas de jornada de trabajo independientemente de la pieza que se vaya
a fabricar.

Actividad 3. Elaboracion del inventario.

Una vez construido el diagrama del proceso, se determinaron para las diferentes
corrientes, las masas y energias de entradas y salidas. Adicionalmente, mediante
informacion preexistente (trabajos de grado anteriores) se pudo establecer las
caracteristicas fisicoquimicas de estas entradas y salidas. Con esta informacién se
elaboraron los balances de masa y energia. EI compendié anterior conformé el
inventario del proceso, el cual en forma de base de datos en excel, se aliment6 al
SimaPro. Sin embargo, dado que fue dificil disponer de toda la informacion en
planta, no se realiz6 un balance de energia completo; sélo se llegd hasta calcular
los consumos de energia eléctrica y quimica (combustion de gas natural en
hornos). Se realiz6 un inventario de los equipos eléctricos involucrados en el
proceso, registrando los tiempos de operacion promedio para cada uno de ellos.

En su mayoria los equipos de Fantaxias S.A.S. operan a 220V.

Actividad 4. Estructuraciéon del proceso de fabricacion de la MAMU, mediante la
definicion de atributos especificos, segun los requerimientos de SIMAPRO.

Actualmente, existen diversos métodos de evaluacion para estudios de ACV los
cuales han sido elaborados con diferente vision o perspectiva. En este estudio, se

selecciono el método EDIP 2003 para la evaluar el impacto ambiental potencial en
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la fabricacion de la MAMU, por ser un método que permite englobar la totalidad de
los impactos ambientales en un “score” o indicador unico, y por ser un método
muy completo en categorias, que permite en una primera aproximacion identificar
los aspectos que generan mayor sensibilidad ambiental en el ciclo de vida objeto

de estudio.

Luego de definir los pardmetros descritos anteriormente, se procedio a construir el
escenario en SimaPro. Con los balances se hace el calculo del inventario de ciclo
de vida (ICV), el cual relaciona el valor de las descargas con el factor de
caracterizacion para cada categoria de impacto seleccionada en el método de
evaluacion seleccionado EDIP 2003. Con el ICV se crean las gréficas de los

perfiles medioambientales del sistema completo y por etapas del proceso.

En esta etapa, se realiz0 la estructuracion del proceso de fabricacion de MAMU,
de acuerdo a los requerimientos del ACV estipulados en la NTC ISO 14040; por
consiguiente, fue necesario definir los atributos especificos segun los

requerimientos SimaPro.

Definicion del objetivo: Realizar la evaluacion del impacto ambiental potencial al
proceso de elaboracion de MAMU en Fantaxias S.A.S, mediante la utilizacion del
software SimaPro, para determinar los impactos ambientales potenciales por
etapas y globales del proceso productivo y, de esta forma, proponer alternativas
de mejora que contribuyan a la minimizaciéon de sus impactos ambientales, en las
fronteras definidas como limites del sistema y de acuerdo al alcance descrito a

continuacion.

Alcance del estudio: Realizar la evaluacion del impacto ambiental potencial al
proceso de obtencion de MAMU, vinculando en el estudio los consumos de
energia eléctrica, recursos, insumos y sustancias quimicas asi como la generacion

de efluentes liquidos, desde el transporte del zamac desde la ciudad de Bogota
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hasta el alistamiento de la pieza para ser distribuida. Se tomaran las bases de
datos disponibles en el software y, de esta forma, la calidad de los resultados no
seran 100% representativos del contexto socio-econdmico local.

Funciéon del sistema bajo estudio: El sistema bajo estudio tiene como fin la
obtencion de MAMU.

Unidad funcional: La unidad funcional definida para este estudio fue de 1 MAMU.

Limites del sistema: Se determin6 como limites del sistema el transporte del
zamac en camiones desde la ciudad de Bogota hasta el empaque y alistamiento
final de la MAMU puesta dentro de la planta para su distribucion. De esta forma la
evaluacion del impacto ambiental potencial realizado se categoriza como un

estudio “Puerta a Puerta”, que responde al interés de la empresa Fantaxias S.A.S.

Limites temporales: Para efectos temporales del estudio se contemplaron los
datos que posee Fantaxias S.A.S, desde el 1 de enero de 2011 al 31 de diciembre
de 2012.

Limitaciones del estudio:

Las bases de datos de SimaPro no contienen informacion para Latinoamérica.
Para este estudio, se tomaron las siguientes bases de datos: IDEMAT 2001,
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), abrillantador de cobre (asumiendo aceite lubribricante), Novacleam Z

(detergente), sin crear modificaciones o variantes especificas para este proyecto.
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Para el presente estudio se tomaron datos del banco mundial de produccion,
representado por los procesos contenidos en Ecoinvent a los cuales se les
realizaron modificaciones teniendo en cuenta las composiciones quimicas y
caracteristicas de los compuestos. Entre los compuestos creados estan: Materia
prima (Zamac), combustibles (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.

Energia Eléctrica: la distribucion es por la Electrificadora de Santander, ESSA, y la
comercializacidén es por bolsa con la empresa Vatia. Para la energia eléctrica se
consulté la Comision de Regulacion de Energia y Gas, CREG, 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, seguido por la termoeléctrica. Con estos datos 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 efectos de los
valores de energia eléctrica alimentados a SIMAPRO, se asumi6 una pérdida del
16% de esta energia por redes de distribucion, pérdida que fue sumada al

consumo de energia calculada para cada etapa.

Gas natural: suministrado por la empresa Gasoriente. Para este recurso se creé
un escenario donde se excluyeron las cargas ambientales por la infraestructura de
la linea de transporte del gas. Se dejaron las cargas para la explotacion onshore,

por ser el caso especifico para Bucaramanga.

Diesel: utilizado para el transporte del zamac desde Bogota hasta la empresa
Fantaxias S.A.S en Bucaramanga. Para este recurso se cre6 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
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como las cargas por la construccion de la infraestructura fisica de la refineria. Sélo
se dejaron las cargas ambientales por emisiones gaseosas debidas a la

combustiéon del combustible en los vehiculos.

Etapas excluidas del andlisis: Para efectos de este analisis se excluyo del
sistema estudiado los siguientes aspectos:

+ Cargas ambientales de los proceso de obtencién de: Zamac, bloque de Acero
23-63, Acero 10-45, tornillo que se afiade a la pieza de MAMU terminada para
ser comercializada, taladrina, lijas, chips plasticos.

¢ Proceso productivo del tornillo de acero que se afiade a la pieza de MAMU
terminada para ser comercializada.

¢ Sustancias quimicas utilizadas en el proceso de fundicién 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%.

¢ Transporte de sustancias quimicas utilizadas en los bafios electroliticos, de los
blogues de acero para la elaboracién de moldes, bolsas plasticas y cajas de
carton utilizadas para el empaque de la MAMU terminada.

¢ Generacion de residuos peligrosos y su transporte, tratamiento y disposicion
final por parte del gestor externo autorizado.

¢ Sustancias como desengrasantes, lubricantes y aceites utilizadas en
operaciones de mantenimiento de equipos utilizados en el proceso de obtencién
de la MAMU.
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Actividad 5. Evaluacion del impacto ambiental mediante el disefio de perfiles
ambientales de acuerdo a los requerimientos del Simapro.

Teniendo en cuenta las recomendaciones EDIP 2003, para la evaluacion del ACV
de la MAMU, luego de definir los parametros descritos anteriormente, 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 caracterizacion 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.

Disefio de estructura de atributos: Esta etapa se realiz6 teniendo en cuenta los
requerimientos informéticos, las bases de datos existentes en el software SimaPro
y las caracteristicas de las diferentes etapas del proceso de fabricacién de la
MAMU. Los datos requeridos en esta etapa metodoldgica tales como informacién
de equipos, caracterizacion de materias primas, agua y tipo de energia se
obtuvieron a partir de informacién suministrada por la empresa FANTAXIAS S.A.S
y de datos proporcionados por trabajos de grado anteriores; para complementar se
cont6 con fuentes secundarias de antecedentes tales como reportes industriales,
documentos EPA, articulos de revistas. Sin embargo, los datos proporcionados no
fueron suficientes de acuerdo al alcance del estudio y la informacion requerida por
el software SimaPro 7.1, por lo que en las operaciones donde existia algun déficit

de informacion se hicieron estimaciones de ingenieria y distintas suposiciones.

Adicionalmente, se utilizaron las bases de datos internas de este software, las
cuales vinculan diferentes clases de materiales con su respectiva huella ambiental
(extraccion, transporte, distribucion, emisiones, etc.). Estas bases de datos se
modificaron con el fin de ajustar las operaciones a las condiciones de produccion
de FANTAXIAS S.A. De acuerdo a lo anterior, el disefio de atributos, para la

fabricacion de MAMU, segun los requisitos de SimaPro, se resume en la siguiente
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tabla:

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

proceso de fabricacion de MAMU

MONTAJE SUBPROCESO / ETAPA
Fresado

Pulidos

Disefio y elaboracion del molde Temple

Mecanizado

Rectificado

Inyeccion del zamac

Inyeccién y Fundicion __
Fundicién del zamac

Pulimento |

Montaje
Pulido

Pulimento Il

Secado

Desengrase

Enjuagues

Decapado y Neutralizado
Recubrimiento electrolitico

Cobrizado

Niquelado

Secado

Empaque plastico

Empaque en cajas
Satinado y empaque

Satinado de la manija

Inclusion del tornillo

Consecucion de cargas ambientales

Se selecciono el tipo de método de analisis de cargas ambientales obtenidas de
acuerdo a la estructura de contribucion disefiada. Las cargas ambientales se
obtienen mediante los factores de caracterizacion de cada operacién por etapa vy,

por tanto, representan la contribucion relativa de una etapa determinada a una
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categoria de impacto.

Con el fin de interpretar los resultados obtenidos se analizé la relacion entre la
estructura de la contribucion de atributos con los resultados obtenidos de las
cargas ambientales por etapa, logrando identificar las etapas del proceso de
fabricacion de la manija que pueden llevar a una mejora mayor asi como las que

no generan impactos ambientales negativos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 DIAGRAMA GENERAL DEL PROCESO PRODUCTIVO PARA LA
FABRICACION DE LA MANIJA DE FERRETERIA PARA MUEBLES

El proceso de produccion de MAMU involucra las etapas de elaboracion del
molde, moldeo por inyeccion, preparacion mecanica, recubrimiento electrolitico y
embalaje. Las variables en consideracion para el proceso son: consumos de masa
y energia durante cada una de las etapas del proceso productivo, volimenes de
agua consumidos en cada una de las etapas, se consideran también los quimicos

empleados en la etapa de recubrimiento electrolitico con las dosis respectivas.

Por su parte en la figura 16 se presenta el diagrama general del proceso de
elaboracion de la MAMU; donde se indican las diferentes entradas de materias

primas (MP) y energia (E), asi como las salidas de residuos (R).

Figura 15. Esquema del proceso para produccién de MAMU
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Mania en Mania en Mania en ¢

tado A tado F fado S "

o | PROCESOL | ot | ppoygcy | 0% PROCESOI | SAT. | PROCESON | BE00° | oy Menjaal zaic
— Elaboracion del Pulidoy Recubrimignto Enle —)

MJ24

Molde Fundcon Wit Montgle | g eleolfe | 1
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Ri: Residuos
MPi : Materia prima
Ei: Flujo de energfa
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3.2 ANALISIS DE INVENTARIO

Por medio del balance de masa y energia se cuantifico el consumo de materias
primas, insumos, subproductos y productos por unidad de MAMU, lo que
corresponde a la etapa de andlisis de inventario establecida por la metodologia
ACV. En la tabla 4, se listan las diferentes etapas de cada proceso. Las diferentes

corrientes estan numeradas de acuerdo a su pertenencia.

Tabla 4. Etapas involucradas en el proceso de obtencion de MAMU.

Etapa Etapa
Proceso Proceso
# Descripcion # Descripcion
1 |Fresado | 16 | Desengrase
2 | Rectificacion | 17 | Enjuague 1
3 | Maquinado | 18 | Neutralizado 1
I 4 | Temple 19 | Enjuague 2
5 | Rectificacion Il 20 | Cobrizado
Elaboracién del Molde
6 | Pulido " 21 | Enjuague 3
7 | Rectificacion IlI 22 | Enjuague 4
Recubrimiento
8 | Fresado Il . 23 | Neutralizado 2
Electrolitico
9 | Rectificacién IV 24 |Enjuague 5
Il Moldeo por | 10 | Fundicidn 25 | Niquelado
Inyeccion 11 | Inyeccién 26 | Enjuague 6
12 | Pulido | 27 | Enjuague 7
13 | Montaje 28 |Enjuague 8
[l Preparacion
. 14 | Pulido Il 29 | Secado
Mecénica
v 30 | Satinado
15 Secado
Embalaje 31 | Empacado

El diagrama de flujo, el balance de masa, balance de energia y caracteristicas
fisicoquimicas de los efluentes, vertimientos y emisiones, para cada uno de los

procesos se presenta a continuacion las figuras y tablas.

54



Etapa |. Elaboracion del molde.

Figura 16. Proceso |, elaboracion del molde
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Tabla 5. Corrientes de entrada y salida de la etapa | (Moldeo) del

proceso
PROCESO| ELABORACION DEL MOLDE
Flujo Descripcion Limolde g/molde Temperatura (°C) |(Estado kJ/molde

E1 Energia requerida por la fresadora, Fresado | - - - - 19733,1610

F1 Taladrina 5,0000 5250,00 25 Liquido -

B1 Blogue de acero 23-63 1.9933 15647,20 25 Sdlido -

R1 Residuos de acero 23-63 0,8846 5944.00 25 Solido -

EFT1 Efluente de taladrina 1,3310E-02 13,98 25 Liquido -

RCA1 Taladrina para reciclar 49867 5236,02 25 Liquido -

E1.1 Energia util de la fresadora+Energia disipada - - - - 19733,1610

E2 Energia requerida por la rectificadora, Rectificacién | - - - - 1005,4260

B2 Bloque de acero 23-63 estado A 1,1087 8703,20 25 Sdlido -

F2 Taladrina 5,0000 5250,00 25 liguido -

F21 Esmeril tipo disco 0,4615 1800,00 25 Saélido -

RC2 Taladrina para reciclar 4,9986 5248.,48 25 Liguido -

RC21 Esmeril tipo disco para reciclar 0,4614 179948 25 sélido -

R2 Residuo acero 23-63 estado A 3,8217E-03 30,00 25 Solido -

EFT2 Efluente de taladrina 1,4468E-03 1,52 25 Liquido -

R2.1 Residuo de esmeril tipo disco 1,3355E-04 0,52 25 Sdlido -

E21 Energia Uil de la rectificadora+Energia disipada - - - - 1005,4260

E3 Energia requerida por la electroerosionadora, Maguinado | - - - - 178451,4240

B3 Bloque de acero 23-63 estado B 1,1049 8673,20 25 Salido -

R3 Virutas de acero 23-63 0,0585 459,30 25 Sdlido -

E3.1 Energia util de la electroerosionadora+Energia disipada - - - - 178451,4240

E4 Energia requerida por el horno, Temple - - - - 74880,0000

B4 Blogue de acero 23-63 estado C 1,0464 821390 25 Solido -

E4.1 Energia dtil del horno+Energia disipada - - - - 74860,0000

BS Bloque de acero 23-63 estado D 1,0464 8213,90 25 Salido -

F5 Taladrina 5,000 5250,00 25 Liquido -

F51 Esmeril tipo disco 0,4615 1800,00 25 Solido -

RS Residuo de acero 23-63 0,0025 20,00 25 Solido -

RC5.1 Esmeril tipo disco para reciclar 0,4614 179957 25 Sdlido -

RCS5 Taladrina para reciclar 4,9988 524873 25 Liquido -

R5.1 Residuo esmeril tipo disco 1,1127E-04 0,43 25 Saélido -

EFTS Efluente de taladrina 1,2054E-03 1,27 25 Liquido -

ES Energia requerida por la rectificadora, Rectificacién |l - - - - 837,7209

ES5.1 Energia Uil de la rectificadora+Energia disipada - - - - 837.,7209

B& Bloque de acero 23-67 Estado E 1,0438 8193,90 25 Salido -

F6 Esmeril tipo lija, Pulido manual 1,8821E-02 73,40 25 Solido -

R6 Papel de lija 1,5333E.02 59,80 25 Solido _

R6.1 Residuos acero 23-63 1,0191E-03 8,00 25 Sdlido -

RE6.2 Residuos de esmeril fipo lija 3,4872E-03 13,60 25 Salido -

B7 Bloque de acero 23-67 Estado F 1,0428 8185,90 25 Saélido -

E7 Energia requerida por la rectificadora, Rectificacion Il - - - - 16086,8160

E7.1 Energia dtil de la rectificadora+Energia disipada - - - - 16086,8160

F7 Taladrina 5,0000 5250,00 25 Liquido

F71 Esmeril tipo disco 0,4615 1800,00 25 Saélido

RC7Y Taladrina para reciclar 4,9942 524392 25 Liquido

RC7.1 Esmeril tipo disco para reciclar 0,4594 1791,67 25 Solido

EFT7 Efluente de taladrina 5,7870E-03 6,08 25 Liquido

R7 Residuos de acero 23-63 2,3682E-02 185,90 25 Solido

R7.1 Residuos esmeril tipo disco 2,1368E-03 8,33

MM Matriz maovil 0,7643 65000,00 25 Solido

MF Matriz fija 0,2548 2000,00 25 Solido

E8 Energia requerida por la fresadora, Fresado Il - - - - 21449,0880

ES8.1 Energia util+Energia disipada _ - - _ 21449.0880

B8 Bloque de acero 10-45 18,3823 144301,00 25 Solido -

F8 Taladrina 5,0000 5250,00 25 Liguido -

RCS8 Taladrina para reciclar 44,9855 5234,81 25 Liquido -

EFT8 Efluente de taladrina 1,4468E-02 15,19 25 Liquido -

R8 Virutas Acero 10-45 0,9000 7065,00 25 Solido -

EQ@ Energia rectificacion IV - - - - 4021,7040

E91 Energia util+Energia disipada - - - - 4021,7040

B9 Blogue de acero 10-45 estado A 17,4823 137236,00 25 Solido -

F9 Taladrina 5,0000 5250,00 25 Liquido -

F9.1 Esmeril tipo disco 0,4615 1800,00 25 Sdlido -

RC9 Taladrina para reciclar 4,9942 4683,00 25 Liquido -

RC91 Esmeril tipo disco para reciclar 0,4610 1797,92 25 Saélido -

R9 Virutas de acero 10-45 4,5860E-03 36,00 25 Solido -

R9.1 Residuos de esmeril fipo disco 5,3419E-04 2,08 25 Solido -

EFT9 Efluente de taladrina 5,7870E-03 567,00 25 Liquido -

PA Placas acero 10-45 17,4777 137200,00 25 Sdlido -
2 Placas paralelas 0,0018 14,40 25 Sdlido -
Placa posterior fija 0,0023 18,20 25 Solido -
Placa posterior mévil 0,0023 18,20 25 Solido -
Sufridera del molde 0,0035 27,40 25 Solido -
Sufridera de expulsores 0,0010 8,00 25 Salido -
Sufridera porta expulsores 0,0010 7,80 25 Sdlido -
Placa matfriz fija 0,0028 21,60 25 Salido -
Placa maftriz movil 0,0028 21,60 25 Salido -

™M Molde 18.4968 145200,00 25 Sélido -
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Etapa Il. Fundicion

Ri: Residuos solidos

E10.1

MFMi: Mania de Ferreteria para Muehles

Ei Energia

Fi: Insumos

M: Molde

EMIi Emisiones

RC: M aterial que se recicla

SUBI: Subproducto
#): Etapa

Carriente contaminante

F10.1 F10.3

F10.2 F10.4
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Figura 17. Diagrama de flujo del Proceso II, (fundicion MAMU)
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Tabla 6. Corrientes de entrada y salida de la etapa Il del proceso de fundicién

de la MAMU
PROCESO Il FUNDICION
Corriente Descripcion L/MAMU g/MAMU Tem[zoeé;atura Estado| kJ/MAMU
F10.1 Apartagas H7 - 1,94E-03 25 Solido -
F10.2 Rejuva - 2,75E-02 25 Solido -
F10.3 Gas natural 2,94E+05 2,25E+05 25 Gaseos -
F10.4 Aire 1,49E+06 1,75E+06 25 Gaseos -
E10 Energia requerida por horno - - - - 3,6178
F10 Lingotes Zamak 8,52E-03 5,62E+01 25 Solido -
Escoria (10% zamak para reciclar y 90% .
SuB10 subproducto) - 2,85E+00 25 Solido )
EMI10 Gases de combustion 4,64E+03 | 5,88E+05 304 Gaseog -
M Molde 1,85E+01 1,45E+05 25 Solido -
F11 Zamac fundido 8,09E-03 5,34E+01 470 Liquido -
RC11 Zamak para reciclar 3,84E-03 2,54E+01 25 Solido -
MFEM1 Manija en estado 1 4,24E-03 2,80E+01 25 Solido -
El11 Energia requerida por inyectora - - - - 3,8052
E10.1 Energia que aporta el combustible - - - - 2.816.338
E10.2 Energia Gtil + Energia disipada - - - - 2.816.342
E11.1 Energia Util + Energia disipada - - - - 3,8052

Fuente: el autor.
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Tabla 7. Flujos volumétricos del horno.

Caudal de gases de combustion (L/h): 3.515.956,90
Caudal de gas natural (L/h) : 222.913.981,20
Caudal de aire (L/h) : 1.127.376.341,58
Poder calorifico del gas natural (kJ/L) : 9,5809

Fuente: Empresas Fantaxias S.A.S

Tabla 8. Composicion quimica de las emisiones atmosféricas producidas en
la etapa Il del proceso.

Etapa 10
Horno
EMI10
Compuesto ppm g/manija % Molar
CO2 106909,10 495676,20 78,62
CH4 14,88 68,98 0,03
NO 72,18 334,66 0,08
NO2 3,80 17,61 0,00
S0O2 434,55 2014,74 0,22
02 10151,52 47066,76 10,26
CO 9333,33 43273,31 10,79

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

Tabla 9. Caracteristicas fisicoquimicas del zamak utilizado para fabricar
MAMU

Aleacion 93% Zn, 3% Cu, 3% Al, 1% Mg.

Temperatura de fusion 380-385 °C

Densidad: 6,6 g/ml (20°C);

Contraccién al solidificar: 5(mm/m).

58



Tabla 10. Condiciones de operacion la etapa de moldeo e inyeccién.

Etapa lll: Pulido

Temperatura operacion 400-430°C

Equipos: Crisol e inyectora.

Crisol: Horno donde esta el zamak. 120 Kg de capacidad.

Opera con 100Kg.

Escores: Sustancia desgasificante. Se agrega al zamak en el
proceso de fundicion en el crisol cada 12 horas para eliminar

impurezas y evitar corrosion.

Masa de molde con 7 manijas: 373,89

Masa de una MAMU: 28,49

Masa sobrante: 175g

Inyectora: Forma la pieza (MAMU)

Tiempo: 1300 ciclos/ 12 horas = 33,23s/ciclo. 4,75 piezas/s

Ciclo = 7 piezas unidas al molde.

Figura 18. Proceso lll, Preparacion Mecanica (Pulido de la MAMU)
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Tabla 11. Corrientes de entrada y salida de la etapa lll del proceso

Corriente Descripcion LMFM oMFM Temperatura (*C) | Estado | KJMFM
E12 Energia pulido | (Pulido manual, sistema eje rotativo) - - - - 521
M F i1 Manija en estado 1 4, 243E-03 2,800E+D 25 Sdlido -
F12 Esmeriltipa lija 7,0581E-06 2,7480E-02 24 Sdlido -
RC12 Esmeriltipa lija 4 968E-06 1,938E-02 24 Sdlido -
R12 Residuas Esmeril tipa lja 2,083E-06 8,125E-03 24 Sdlido -
R121 Residuos de Zamac 3.030E-04 2 000E+00 25 Sdlide -
E121 Energia Otil + Energia disipada enel Pulido 1 - - - - 2.1
E13 Energia para el Montaje (Perforado y enroscado) - - - - 74
E131 Energia Util + Energia disipada en el Montaje 7.4
M2 Manija en estado 2 3,940E-03 2, 600E+D 24 Sdlido -
F13 Brocas de acero rapido 3,983E-08 3,2560E-04 24 Sdlido -
F13.1 Machos de acero rapido 9,726E-09 T91TE-05 28 Salido -
R13 Residuos de zamac 6,059E-05 3,999E-01 28 Salido -
R13.1 Residuos Brocas v Machos. 4 965E-08 4 042E-04 28 Salido -
E14 Energia para el pulido 2 ¢ Pulido en vibradors) - - - - 0g
MF3 Manija en estado 3 3,8749E-03 2,460E+D 24 Sdlido -
F14 Chips abrasivos 1,883E-02 241ME+D 24 Sdlido -
F14.1 Talco abrasivo(Desharbante A-11) 1,212E-01 25 Salido -
F14.2 Agua para pulide 2 4 426E-05 4 426E-02 25 Liguido -
F14.3 TH (tensoactiva) 3673E-06 3,7RYE-03 25 Sdlide -
RC14 Chips abrasios para reciclar 1,829E-02 23ME+0 28 Salido -
R14 Residuos de Chips abrasivos (Sale en EFT14) 5,418E-04 6,935E-01 26 Sdlido -

Tabla 12. Caracterizacién de los efluentes generados en el proceso de

pulido en masa

Proceso
Etapa 14
Pulido 2 (Vibradora)
EFT14
Compuesto Resultado Unidad g/manija
Cu 103,1400 ppm 1,1376E-04
Zn 74,8400 ppm 8,2546E-05
Al 418,5000 ppm 4.6159E-04
Aceites y grasas 691,2000 ppm T,623TE-04
Fe 19,5480 ppm 2,1561E-05
Nitrageno total 21030.0 g/L 2.3195E+01
Ca 12,3000 mag/kg 1,4652E-05
Na 69,2000 mag/kg 8,2432E-05
P 146,7000 mag/kg 1,7475E-04
5102 1.2000 % 1.4294E-02
Mg 4.2120 ppm 4 6457E-06
pH 1" pH

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S
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Tabla 13. Condiciones iniciales de operacion etapa de pulido manual.

Equipo: Pulidora, lija 180 y extractor.

Tiempo por operario: 3piezas/min = 0,05piezas/s

Tabla 14. Condiciones iniciales de operacion etapa de pulido en masa.

Equipo y materiales: Tanque, piedra abrasiva, talco abrasivo

y agua.

2 cargas de piedra por 1 de piezas. 1carga piezas = 25-30kg
de piezas Tiempo: 968,31piezas/9900s = 0,0978piezas/s

Secado: Centrifuga. 12-15Kg/600s = 0,79 piezas/s.

Después de la etapa lll se realiza una inspeccion a la manija, en promedio 1 de
cada 3000 manijas tiene imperfecciones, y estas piezas deben ser recicladas al

horno donde se funde el zamak.
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Etapa IV. Recubrimiento electrolitico.

Figura 19. Proceso IV, recubrimiento electrolitico de la MAMU
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Tabla 15. Condiciones de operacion etapa de recubrimiento electrolitico

Operacion en masa. Tiempo: 4 horas. Equipo y materiales: Tanques, tambores
acrilicos, Ni, Cu, H2S04, H20, y NaCN.
|. Carga, 25-30 Kg de piezas.(15s)

1. Enjuague con H20. (40s)
[1l. Bafio con H2SOs. (40s)
IV. Enjuague con H20. (40s)

V. Recubrimiento de cobre. Usando NaCN y una barra de cobre como electrodo.

VI. Enjuague con H20.

VII. Bafio con H2S04 diluido.

VIII. Bafio de Niquel. Se usa NiCl2 y NiSO4.
IX. Secado. Centrifuga.
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Tabla 16. Corrientes de entrada y salida de la etapa IV del proceso de
fabricaciéon de MAMU

PROCESO IV RECUBRIMIENTO ELECTROLITICO
Flujo Descripcion L/manija g/manija Tem;()%)atura Estado KJ/manija
MFM5 Manija en estado 5 - 2,491E+01 25 Sélido -
F16 Agua para desengrase por inmersion. 2,101E-03 2,101E+00 25 Liquido -
F16.1 Novaclean ZAM 5,636E-05 6,807E-02 25 Liquido -
EFT16 Efluente (Desengrase por inmersion) 2,157E-03 2,179E+00 25 Liquido -
MFM6 Manija en estado 6 - 2,491E+01 25 Sélido -
F17 Agua para enjuague 1 9,812E-03 9,812E+00 25 Liquido -
EFT17 Efluente del enjuague 1 9,812E-03 9,832E+00 25 Liquido =
MFM7 Manija en estado 7 - 2,491E+01 25 Sélido -
F18 Agua para neutralizado 1 5,256E-03 5,256E+00 25 Liquido -
F18.1 Acido Sulfurico para neutralizado 1 2,254E-05 4,147E-02 25 Sélido -
EFT18 Efluente del neutralizado 1 5,279E-03 5,311E+00 25 Liquido =
MFM8 Manija en estado 8 - 2,491E+01 25 Sélido -
F19 Agua enjuague 2 tipo cascada 1,962E-02 1,962E+01 25 Liquido -
EFT19 Efluente del enjuague 2 tipo cascada 1,962E-02 2,034E+01 25 Liquido -
MFM9 Manija en estado 9 - 2,490E+01 - Sélido -
E20 Energia Cobrizado - - - 49,74144
F20 Agua para el cobrizado 3,013E-03 3,013E+00 25 Liquido -
F20.1 Cianuro de sodio 2,438E-04 3,901E-01 25 Sélido -
F20.2 Cianuro de cobre 9,370E-05 2,736E-01 25 Sélido -
F20.3 Sal de Rochelle 1,322E-05 2,336E-02 25 Solido -
F20.4 Alka Brite 1,314E-05 1,472E-02 25 Liquido -
F20.5 Cobre metélico 1,591E-05 1,422E-01 25 Sélido -
COM 20 Cobrizado 3,393E-03 3,811E+00 25-40 Liquido -
E20.1 Energia Util + Energia disipada en cobrizado - - - 49,74144
MFM10 Manija en estado 10 - 2,504E+01 - Sélido -
F21 Agua para enjuague 3 recuperador un tanque 1,028E-03 1,028E+00 25 Liquido -
RC21 Recovery Cobre 1,028E-03 1,091E+00 25 Liquido -
MFM11 Manija en estado 11 2,504E+01 25 Sélido -
F22 Agua para enjuague 4 tipo cascada 1,973E-02 1,973E+01 25 Liquido -
EFT22 Efluente del enjuague 4 tipo cascada 1,973E-02 1,988E+01 25 Liquido -
MFM12 Manija en estado 12 2,504E+01 25 Sélido -
F23 Acido Sulfdrico Neutralizado 2 2,266E-05 4,169E-02 25 Sélido -
F23.1 Agua para neutralizado 2 3,670E-03 3,670E+00 25 Liquido -
EFT23 Efluente del neutralizado 2 3,693E-03 3,726E+00 25 Liquido -
MFM13 Manija en estado 13 2,504E+01 25 Solido -
F24 Agua para Enjuague 5 9,866E-03 9,866E+00 25 Liquido -
EFT24 Efluente del enjuague 5 9,866E-03 9,944E+00 25 Liquido =
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Tabla 17. Caracterizacion de los efluentes generados en el proceso IV en las
corrientes 16y 17

Etapa 16 Etapa 17
Desengrase por inmersion Enjuague 1
EFT16 pH 1 EFT17 pH 6
Compuesto ppm g/manija Compuesto ppm g/manija
Cu 1,390 2,9985E-06 Cu 0,74 7,2602E-06
Zn 687,728 1,4835E-03 Zn 6,58 6,4559E-05
Ni 0,485 1,0466E-06 Ni 5,65 5,5466E-05
Al 29,391 6,3398E-05 Al 0 0
Cianuros 0,035 7,5497E-08 Cianuros 0 0
Aceites y 183,000 3,0474E-04 | Aceites y grasas 159,96 1,5695E-03
grasas
Otros 3673,275 7,9234E-03 Otros 1907,07 1,8712E-02
Otros Sustancias érganicas y sales.

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

Tabla 18. Caracterizaciéon de los efluentes generados en el proceso IV en las

corrientes 18y 19

Etapa 18 Etapa 19
Neutralizado | Enjuague 2 Cascada

EFT18 pH 1 EFT19 pH 5
Compuesto ppm g/manija Compuesto ppm g/manija
Cu 0,80 4,23294E-06 Cu 0,86 1,6950E-05
Zn 194,26 1,0255E-03 Zn 32,56 6,3890E-04
Ni 6,68 3,52553E-05 Ni 4,80 9,4283E-05

Al 0 0 Al 0 0
Cianuros 0,01 6,33471E-08 Cianuros 0,0080 1,5698E-07
Aceites y grasas 146,52 77347E-04 | ACOleSY 143,55 2,8168E-03

grasas
Otros 2065,66 1,0904E-02 Otros 36378,22 7,139E-01
Otros Sustancias organicas y sales.

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

64



Tabla 19. Caracterizacion de los efluentes generados en el proceso IV en las
corrientes 22y 23

Etapa 22 Etapa 23
Enjuague 4 Cascada Neutralizado I
EFT22 pH 10 EFT23 pH 1
Compuesto ppm g/manija Compuesto ppm g/manija
Cu 215,02 4,2425E-03 Cu 24,74 9,1350E-05
Zn 1,36 2,6810E-05 Zn 15,20 5,6116E-05
Ni 6,82 1,3465E-04 Ni 146,55 5,4118E-04
Al 0,00 0 Al 0,00 0
Cianuros 76,60 1,5114E-03 Cianuros 46,50 1,7172E-04
Aceites y 141,91 2,8000E-03 | Aceites y grasas 135,91 5,0190E-04
grasas
Otros 6938,29 1,3690E-01 Otros 3556,84 1,3135E-02
Otros Sustancias érganicas y sales

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

Tabla 20. Caracterizacion de los efluentes generados en el proceso IV en las
corrientes 24y 27

Etapa 24 Etapa 27
Enjuague 5 Enjuague 7 cascada

EFT24 pH 3 EFT27 pH 4
Compuesto ppm g/manija Compuesto ppm g/manija

Cu 6,68 6,5943E-05 Cu 0 0
Zn 0,70 6,9548E-06 Zn 0,59 1,3040E-05
Ni 47,85 4,7207E-04 Ni 349,70 7,7831E-03

Al 0,00 0 Al 0 0
Cianuros 38,04 3,7528E-04 Cianuros 0,07 1,6247E-06
Aceites y grasas 122,45 1,2080E-03 | Aceltesy 113,04 2,5158E-03

grasas
Otros 7764,27 7,6598E-02 Otros 2696,60 6,0016E-02
Otros Sustancias organicas y sales.

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S
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Tabla 21. Caracterizacion de los efluentes generados en el proceso IV en la
corriente 28

Proceso IV
Etapa 28
Enjuague &
EFT28 pH T
Compuesto pPpm g/manija
Cu 0 0
Zn 2.9869 1.3726E-05
i 21,6174 9.9339E-05
Al 0 0
Cianuros 0.,1200 8.5144E-07
Aceites y 135,9100 6.2455E-04
Otros 839,366 3.,86T72E-03

Fuente: Empresa Fantaxias S.A.S

Etapa V. Embalaje de la Manija

Figura 20. Proceso V, embalaje de la manija

Ei. Energia
MEMi:Manija de Ferreteria para Muebles
Fi:lnsuma
Ri:Residuo salido
(#). Etapa
Fa0  F304a F31  F311  F31.2
) l l l l l l
MFM 19 i MF M 20 MF I 21
—» Sag:)a}du ——m» Empacado{(31) —»
E30.1 R30 R 301
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Tabla 22.

Corrientes de entrada y salida de la etapa V del proceso

Fluje Descripcion L/manija | g/manija Tem;;f(;';tura Estado| kJ'manija
MFM1S9  |Manija en estado 19 - 25088 28 Salido -
E30 Enemia Satinado - - - - 20,163
Fa0 Felpa - 0,005 25 Sdlido -
F30.1  |Pasta para Satinar - 3,087 2 Sdlido -
Ra0 Residuo Felpa - 0,005 % Sdlido -
E30.1 Energia Ctil + Energia disipada en Satinadg - - - - 20,183
R30.1  |Residun pasta para Satinar - 3,087 25 Sdlido -
MFM20  [Manija en estado 20 - 25,088 2 Sdlido -
Fa1 Bolsa de polipropileno - 052 2 Sdlido -
Fa1.1 Caja de cartdn - 1,100 2 Sdlido -
F31.2 Tomillo hiemo gahanizado - 3582 Pis] Solido -
MFM21  [Manija en estado 21 + Empacue - 28571 Pis] Sdlido -
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4. EVALUACION DEL IMPACTO

4.1 PERFIL MEDIOAMBIENTAL DEL PROCESO DE PRODUCCION DE MAMU

El inventario levantado a través del desarrollo metodolégico fue cargado al
software SimaPro vr. 7.1, todo normalizado a la unidad funcional de 1 manija de
ferreteria. La metodologia de cargue inicié con la estructuracion del arbol de
proceso basada en definicibn de sub-ensamblajes, uno para cada etapa del
proceso productivo de obtencién de la MAMU (véase cuadros azules) en la figura
20.

En un primer paso se hace una corrida de la valoracion ambiental del sistema
producto (MAMU) con el fin de obtener un perfil medio-ambiental general, donde
sea posible identificar aquellos sub-ensamblajes del proceso donde se concentra
el mayor impacto ambiental, para luego explorar con mayor detalle y profundidad

los sub-ensamblajes y procesos que lleven la mayor carga ambiental.

Para este fin se acude generalmente a un método que permita calcular un
indicador unico que margue en el arbol de procesos lineas de Sankey relativas al
flujo de impacto ambiental total. En este caso, se utilizé el método EDIP 2003 que
tiene un indicador Unico, constituido por impactos locales y globales, que enfatiza
los impactos relacionados con toxicidad, 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.

Con el fin de facilitar la presentacion del arbol de proceso, la interpretacion y
analisis de los resultados, en el proceso de obtencion de la MAMU se agruparon
en una sola las etapas que son realizadas dentro de un mismo equipo o que

presentan alguna afinidad, con base en lo anterior se presenta la tabla 23.
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Tabla 23. Etapas finales agrupadas consideradas en la evaluaciéon del

impacto ambiental potencial.

MONTAJE SUBPROCESO / ETAPA

Fresado
Pulidos

Disefio y elaboracion del molde Temple

Mecanizado

Rectificado

o . Inyeccién del zamac
Inyeccién y Fundicién

Fundicién del zamac

Pulimento |

Montaje
Pulido

Pulimento Il

Secado

Desengrase

Enjuagues

Decapado y Neutralizado
Recubrimiento electrolitico

Cobrizado

Niquelado

Secado

Empaque plastico

Empaque en cajas
Satinado y empaque

Satinado de la manija

Inclusion del tornillo

Para cada etapa final agrupada se cre6 una nueva corriente que incluye los datos
del inventario ambiental de cada una de las etapas individuales que la conforman.
En la figura 21 se muestra el arbol de proceso global obtenido con corte de
visualizacion al 2%. Con el fin de facilitar la captura y lectura en este documento
de los arboles de proceso generados por SimaPro, se trabajaron con valores de
corte diferentes al 0%, cuyo valor dependera de la complejidad del arbol generado.
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Figura 21. Arbol global de proceso con corte de visualizacion al 2%

10,5%

32,7%

37,2%

1

13,6%

Fuente: Método EDIP 2003
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En la tabla 24 se presenta el valor porcentual de la carga ambiental obtenido en el

arbol global de proceso para cada uno de los subprocesos evaluados.

Tabla 24. Cargas ambientales del proceso general de obtencién de la MAMU

Moldeo 0,037%
Inyeccién 10,5%
Fundicién 32,7 %

Pulido 6%

Bafios electroliticos 37,2 %
Satinado y empaque 13,6%

Los resultados de este primer analisis se detallan en la Tabla 24, en la cual se
presenta el valor porcentual de la carga ambiental obtenido del arbol del proceso.
Aqui se puede observar, que el 37,2% de la carga ambiental corresponde al

proceso de bafios electroliticos, seguido del proceso de fundicion con un 32,7%.

Los productos o servicios externos aportan carga ambiental por el tipo de
combustible usado en el transporte de materias primas e insumos. Dado que
Fantaxias S.A.S no tiene control directo sobre este factor, una alternativa que se
recomendaria a la empresa seria que utilizara proveedores ubicados lo méas cerca
de Bucaramanga lo que llevaria a una disminucién significativa del uso de

combustibles en los vehiculos.

Las etapas de los bafios electroliticos aportan una contribucion de 37,2 % a la
carga ambiental total. De esta carga, el 27,9% se genera en la etapa de cobrizado,
por el uso de las sales cianuradas de cobre y de sodio y, ademas, porque
previamente la MAMU ha sido enjuagada acido sulfarico; este porcentaje de la
carga ambiental aumenta al 35,1% una vez pasa la MAMU a la siguiente fase del
proceso “niquelado”, en donde también se emplean, quimicos como el sulfato de

niquel, cloruro de niquel, acido bdrico.
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En términos de fundicibn de la manija, se podria pensar que el uso y la
recirculacion del zamac es el mayor aportante de carga contaminante, sin
embargo, dentro de este estudio no se tuvo en cuenta el proceso que se lleva a

cabo en la obtencién de esta materia prima.

Las mayores cargas ambientales corresponden a los procesos de bafos
electroliticos 37,2%, fundicién del zamac con el 32,7% y del proceso de satinado y
empaque con un 13,6% de las cargas totales del proceso realizado en la planta de
produccién de Fantaxias S.A.S. El 13,6% de la contribucion total de la carga
contaminante se da en el proceso de satinado y empaque de la manija teniendo
como el mayor aportante con el 8,96% el material del tornillo que se le incluye a la
MAMU para ser comercializada; sin embargo, el proceso de obtencion de dicho
tornillo no se tuvo en cuenta debido a que no es realizado por la empresa
Fantaxias S.A.S.

Con base a lo anterior, en el proceso de obtencion de la MAMU toda la carga
ambiental esta asociada al uso de sustancias quimicas dentro del proceso de los
bafios electroliticos, basicamente en la etapa del cobrizado de la MAMU, de la
cantidad de Zamac utilizado en el proceso de fundicién y del material con el que
se asumio estaba elaborado el tornillo que se adiciona a la pieza terminada para

su comercializacion.

4.2 DETERMINACION DE IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES

4.2.1 Analisis de caracterizacion y ponderacion. La caracterizacién tiene como
propasito confirmar el perfil medio ambiental, al tiempo que permite visualizar los

impactos mas relevantes en cada uno de los sub-ensamblajes o sub-procesos

considerados en el arbol de procesos.
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En la figura 22, se observa que la etapa de bafios electroliticos en el proceso de
obtencién de la MAMU es el proceso que aporta el mayor porcentaje de
contribucion para cada una de las categorias de impacto evaluadas, seguida de la
fundicion y del satinado y empaque de la MAMU. EIl escenario muestra que la
etapa de elaboracion del molde, presenta un minimo impacto y no es visible en las

categorias de impacto consideradas.
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Figura 22. Caracterizacion de Impactos ambientales potenciales
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Las categorias con mayor impacto en cada uno de los procesos se presentan en

la tabla 25.

Tabla 25. Categorias con mayor impacto en cada una de las etapas de

obtencién de la MAMU.

Elaboracién del Moldeo Despreciable

Calentamiento global, agotamiento de 0zono, formacion

Inyeccion de ozono, eutrofizacion terrestre y acuética, toxicidad

humana.

Calentamiento global, agotamiento de 0zono, formacion
Fundicion de ozono, eutrofizacién terrestre y acuatica, toxicidad

humana y acidificacion.

Pulido Toxicidad Humana, ecotoxicidad del agua.

Todos las categorias, pero en mayor relevancia:
; o Acidificacion, eutrofizacion terrestre, toxicidad humana,
Bafios electroliticos . ) ) .
ecotoxicidad del suelo, residuos peligrosos, residuos

voluminosos, residuos radioactivos

} Calentamiento global, eutrofizacion acuatica, agotamiento
Satinado y empaque

ozono Y residuos radiactivos.
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Figura 23. Ponderacion de Impactos ambientales
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Por su parte la figura 23, concerniente a la ponderacion de impactos sugiere que
el andlisis debe enfocarse en las siguientes categorias de impacto: acidificacion,
toxicidad humana en el suelo, toxicidad humana en el agua, residuos
calentamiento global y agotamiento de ozono, siendo el proceso de bafios
electroliticos de la MAMU el de mayor impacto en todas las categorias, seguido
del proceso de fundicion. La categoria desechos radioactivos se descarta del
estudio, porgue generalmente es un marcador que aparece en todo procesamiento
de minerales como resultado de la fase de extraccion de las materias primas, por

la liberacion de radén de la corteza terrestre.

La acidificacion se ve afectada por todas los subprocesos que se llevan a cabo en
los bafos electroliticos y en el proceso de fundicién, ya que esta asociado al
consumo de energia eléctrica y de combustibles; para el caso del presente estudio
corresponde a gas domiciliario (gas natural, distribuido por Gasoriente —
Bucaramanga) en la fundicion del Zamac y uso de combustible Diesel en el
transporte del Zamac. Cabe anotar que el proceso de generacion de energia
eléctrica impacta no solo en las categorias relacionadas con emisiones al aire sino
también con las categorias del recurso agua (eutrofizacién acuética N), debido
posiblemente a que, en Colombia la produccién de energia eléctrica estd dado
principalmente por hidroeléctricas, por lo cual se puede atribuir que hay una

contribucion a calentamiento global por este concepto.

En la categoria de toxicidad humana en agua el mayor aportante es el uso de las
sustancias quimicas en cada uno de los lavados en los bafios electroliticos como
acido sulfarico, lo que puede deberse a las descargas durante la operacion del
proceso y a la necesidad de tratamiento de las aguas residuales antes de su

entrega al alcantarillado del acueducto de Bucaramanga.
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En la categoria de toxicidad humana en suelo el mayor aportante es el uso de gas
natural, seguida por el uso en la etapa de recubrimientos de cianuro de cobre y
cianuro de sodio, lo que puede deberse a las descargas durante la operacion del
proceso y produccion de las sustancias quimicas. La aparicidon de un impacto no
despreciable y, por el contrario, muy significativo por desechos radiactivos, se
encuentra principalmente fuera de las fronteras del proceso productivo y se debe
al material con el cual se definio el tornillo que se le adiciona a la MAMU terminada

para la comercializacién.

En la figura 24 se presenta el andlisis de contribucion de cada subsistema o
montaje secundario al impacto ambiental potencial y la discriminacion de ese

aporte en categorias de impacto ambiental.

Se puede observar que las categorias de impacto mas relevantes para el presente
estudio son las de toxicidad humana en el suelo, calentamiento global, toxicidad
humana en el agua, acidificacién y agotamiento de ozono, siendo las etapas de los
bafios electroliticos y de fundicion, el de mayor impacto en cada una de las
categorias. Para las categorias de impacto: ecotoxicidad cronica y aguda en agua
y ecotoxicidad crénica en suelo el aporte en carga ambiental fue de cero.
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Figura 24. Andlisis de contribucién

ELABORACION INYECCION FUNDICION

DEL MOLDE
N Global warming 100a N Ozone depletion
B Acidification [ Terrestrial eutrophication
I Human toxicity air [ Human toxicity water
Ecotoxicity water acute I Ecotoxicity soil chronic
[ Bulk waste [ Radioactive waste

Analizando 1 p (MANIJA DE FERRETERIA); Método: EDIP 2003 V1.01 / Default / puntuacion dnica

Fuente: Método EDIP 2003
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PULIDO BARO ELECTROLITICO SATINADO Y EMPAQUE

[ Ozone formation (Vegetation) HEEM Ozone formation (Human)
B Aquatic eutrophication EP(N) Il Aquatic eutrophication EP(P)

I Human toxicity soil I Ecotoxicity water chronic
[ Hazardous waste [ Slags/ashes
N Resources (all)



De la figura 25 a la 30 se presenta los perfiles medioambientales o andlisis de

contribucion de procesos unitarios en las categorias con mayor impacto ambiental.

Segun la figura 25, el mayor aporte de contribucion del calentamiento global esta
dado por el uso de energia eléctrica del sistema interconectado colombiano. En
las figuras 26, 27 y 28 se observa que el gran porcentaje de contribucion para la
acidificacion, para la toxicidad humana en el suelo y toxicidad humana en el agua
esta relacionada por los quimicos empleados en los bafios electroliticos, entre los
que se tiene: uso de compuestos a base de niquel, de cobre y acido sulfurico y los
vertimientos de las aguas residuales generadas en este proceso al alcantarillado

de Bucaramanga, sin tratamiento previo.

Las principales emisiones hechas al ambiente por el proceso de fundicién para la
contribucion a la eutrofizacion se deben a los altos porcentajes de metano, dioxido

de nitrégeno, didxido de azufre y mondxido de carbono.

En cuanto a las sustancias quimicas como &cido clorhidrico y sulfato de hierro y
dicromato de sodio presentes en las figuras 25, 26, 27 y 28 es importante
mencionar que son sustancias quimicas que hacen parte de la composicién de los
diferentes insumos del proceso de obtencion de la MAMU. Para este caso el HCl y
Sulfato de Hierro hacen parte de la composicion del agua del escenario creado en
el software para el agua que emplea la empresa Fantaxias S.A.S en los diferentes
procesos. Adicionalmente, para el dicromato de sodio presente en la figura 27, se
asume que estad relacionada con alguna de las sustancias empleadas en el
proceso Yy las cuales se tomaron del banco mundial de produccién representado
por los procesos contenidos en Ecoinvent sin crear modificaciones o variantes

especificas para este proyecto.
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Figura 25. Perfil medioambiental para el calentamiento global
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81




Figura 26. Perfil medioambiental para acidificacion
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Figura 27. Perfil medioambiental para toxicidad humana en el suelo
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Figura 28. Perfil medioambiental para toxicidad humana en el agua
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Figura 29. Perfil medioambiental para eutrofizacion terrestre
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Figura 30. Perfil medioambiental para agotamiento de ozono
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5. INTERPRETACION DEL ESTUDIO Y CONCLUSIONES

Este trabajo contribuye en la identificacion de que la etapa del proceso de
fabricacion de la manija para mueble que representa la mayor carga ambiental
para la empresa Fantaxias S.A.S, es la etapa de bafios electroliticos (37,2%), a
partir de bafios alcalinos cianurados y de sales de niquel (sulfatos y cloruros),

seguido por el proceso de fundicion (32,7%) a partir del zamac.

El proceso de fundicién representa un alto porcentaje de carga contaminante
dentro del proceso productivo de la MAMU. Mostrando que el mayor aporte lo
hace el zamac usado como materia prima para obtencién de la manija para
mueble; sin embargo, dentro de este estudio no se tuvo en cuenta la cadena de

fabricacion y suministro completa para este producto.

El proceso de empaque de la manija para mueble terminada representa una carga
ambiental del 13,6%; este aporte se debe al tornillo que se le adiciona a la pieza
para su comercializacion. Sin embargo, es importante mencionar que dentro de
este estudio, no se realizé la evaluacion del impacto ambiental del proceso de
obtencion del tornillo.

El perfil medioambiental elaborado para la fundicion MAMU empleando como
materia prima el zamac indica que las entradas con mayor impacto ambiental son
el uso del Zamac, el consumo de energia y de combustible (gas natural). Las
categorias de impacto sensitivas a este proceso son el calentamiento global,
agotamiento de la capa de ozono, formacion de la capa de ozono, eutrofizacion
terrestre y acuatica. Este impacto ambiental es debido a las emisiones y a la
acidificacion. Las emisiones por combustion del gas natural en el horno de
fundicion (CO,: 106.909 ppm, CHj: 14,8 ppm, NO: 72,2 ppm, Dibéxido de
Nitrégeno: 3,8 ppm, SO,: 434,5 ppm y CO: 9.333,3 ppm) y las del combustible

empleado para el transporte del Zamac. Estas emisiones tienen efectos negativos
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en el suelo, acuiferos, aguas superficiales, microorganismos, ecosistemas y

bienes materiales, en general.

El impacto ambiental potencial generado por el proceso de fabricacion de la
manija para muebles en Fantaxias S.A.S. esta relacionado con las categorias:
eutrofizacion acuética, toxicidad humana, acidificacion, toxicidad humana en el
suelo, toxicidad humana en el agua, ecotoxicidad del suelo, agotamiento de la

capa de ozono y calentamiento global.

Los bafios electroliticos en el proceso de cobrizado y niquelado de la MAMU, el
uso de sales cianuradas de cobre y niquel, producen efluentes con elevadas
concentraciones de Cu (6,7 ppm), Zn (0,70 ppm), Niquel (47,8 ppm), Cianuros (38
ppm), valores que comparados con la normatividad colombiana (Art. 73 del
decreto 1594 de 1984) esta por encima del valor permisible (Cu: 3 ppm, Ni: 2 ppm,
Cianuros: 1 ppm). Esta etapa del proceso impacta todas las categorias,
principalmente la acidificacion, eutrofizacion acuatica, la ecotoxicidad del suelo,

toxicidad humana y residuos voluminosos.

Después de identificar los principales impactos ambientales para cada una de las
etapas del proceso de obtencibn de manija para muebles, y los problemas
ambientales que se generan con cada uno estos procesos, se proponen algunas
mejoras dentro del proceso de obtencién de la MAMU para disminuir el impacto de

su fabricacion:

e Con respecto al consumo de energia eléctrica y uso de combustibles
como el gas natural y Diesel: se propone realizar con equipo especializado la
medicién de la calidad de la energia (voltaje, amperaje, aislamiento del motor)
con el fin de evaluar la eficiencia energética en los equipos de la planta y con
base en los resultados obtenidos identificar aquellos que requieran

mantenimiento o reemplazo. También se propone implementar un programa de
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mantenimiento preventivo de los hornos que incluya evaluaciones periédicas del
comportamiento de los quemadores, estado del material aislante, analisis de
gases de chimenea, revision del sistema de control de temperatura del zamac,

entre otros.

Todas las acciones encaminadas al mejoramiento del uso de la energia,
repercutiran positivamente en el medio ambiente, ya que al disminuir el consumo
de combustible, se disminuira considerablemente las perdidas energéticas y las

emisiones atmosféricas, logrando asi un entorno mas saludable.

e Con respecto al consumo de agua y manejo de efluentes en los bafos
electroliticos: Se propone realizar un tratamiento previo a las aguas residuales
producidas durante los bafios electroliticos antes de ser vertidas al
alcantarillado de Bucaramanga y analizar el escenario expandiendo las
fronteras del sistema de estudio, con el fin de establecer una comparacion entre
el escenario actual (sin tratamiento de las aguas) y el escenario alternativo (con

tratamiento de aguas).

Para el tratamiento de las aguas se sugiere remover las concentraciones de
metales pesados y cianuros en estos efluentes, este Ultimo, se puede realizar
empleando la técnica de oxidacién de cianuros por cloracién alcalina, la cual
permite eliminar los iones cianuros presentes en estas aguas, consiguiendo
niveles permisibles por la normatividad ambiental colombiana. Para la remocién
de metales se recomienda el tratamiento de los efluentes por precipitacion quimica
mediante el uso de sulfato de aluminio como agente floculante, adicionalmente
contribuye en la sedimentacién de los precipitados, facilitando de esta manera la
separaciéon de los mismos. No obstante, estos tratamientos generaran la
precipitacion de lodos fisicoquimicos cuyo manejo también deberia ser incluido en

el estudio.
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